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Et typisk seismogram
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Seismograph paper moves in this direction
Thomas R. N. -

Jansson P wave Then Surface
arrives S wave waves
Introduktion first arrives arrive last

Time | S-P time |

o | interval ’|

3 komponent data

Rystelserne i jorden males i 3 retninger: vertikal (Z), @st-Vest (E),
Nord-Syd (N).
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En bglge ved et graenselag
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Introduktion

En P-bglge ved et graenselag

Nar en P-bglge rammer lag i jorden med en andring i densitet eller
elasticitet bliver noget af energien i P-bglgen relflekteret og
refrakteret i laggraensen. Laeg maerke til at der dannes S-bglger.

5/38



Foldning

Receiver
function Geological  Acoustic Reflection Reflectivity 4 Input _ Seismic
modellering section impedance  coefficient function pulse trace
log log
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Hvad er en Receiver function?

Receiver

function Den ankommende bglgeform indeholder
modellering

Thomas R. N. e Kilde effekter

Jansson

o Effekter fra rejsen gennem jorden
Receiver e Modtager effekter

functions

e |nstrument effekter

Malet er at isolere signalet fra de lokale strukturer.

Principiel affoldning (Deconvolution)

De roterede malte komponenter Fourier transformeres ind i
frekvensdomaenet, hvor affoldning er simpel division.

 S)T@RWI)  Rw)
H) = o) T (@) 2\ @) — Z(w)

H(w) kaldes den Fourier transformerede receiver function.
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Hvordan kommer man fra 3 komponent data til en
Receiver function
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Vertical

Receiver
functions

ro
Radial
Zo
fo Receiver
Function

Forklaring

De individuelle toppe i receiver funktionen korresponderer til
individuelle ankomster i den radielle komponent. Receiver funktionen
kan siges at vaere den radielle komponent uden P multipler. For
teleseismiske bglger er den konverterede S-bglge meget kraftigere i
den horisontale end i den vertikale.
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Hvad er en Receiver function?
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Thomas R. N. Seismic Station
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Receiver —P Direct P
functions
Ps PpPhs
Interface h PsPhs
Fd 3 A qf’ A Y
P o g7 R R
& EFE PsPhs
‘QQ *
PpShs

Forklaring

Venstre: Simplificeret tegning af et teleseismisk jordskaelv der
ankommer ved en seismisk station.
Hgjre: Tilsvarende simplificeret receiver function.
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Data - syntetiske og virkelige
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2 slags data

e Syntetiske data baseret
pa 1D jordmodellen
IASPEI91.

e Data indsamlet pa
station Nord (NOR),
Grgndland.
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Inverst problem

Forward model

Receiver function [20, 35, 5.80, 6.50, 8.04]

Velocity 1
Depth 1 ]

Velocity 2 1
Depth 2 b

Velocity 3 q

-01 . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Forward problem

Med en kendt hastighedsprofil og en raekke antagelser om
undergrunden med hensyn til densitet, forholdet mellem P og
S-hastigheder m.fl. kan man generere syntetiske receiver functions.

dcal = g(m)
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Det inverse problem
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Station Nord
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-

Velosity 2

Depth1

Normalized Amplitude

Velocity 3

Time [s]

Inverst problem

Inverst problem

Problemstillingen er at man kun observerer receiver functions og skal
finde tilbage til de model parametre der passer til data. En “sand”
modelvektor findes kun for syntetiske data. For nogle simple
problemer kan en inverse Igsning opskrives

m = gil(dcal)
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Inverst problem - statistisk beskrivelse

Receiver

(et Posteriori sandsynligheds funktion

modellering

Thor R. N. 0025 o
s o(m) = kp(m)L(m) -l
i -

Likelihood funktionen

S(m) B
Inverst problem L(m) = kl eXp <_ 0_2 > ‘“\}\\ A//;/(Z:K”
Misfittet
N ; SN2 Overfladen .er.propor'FionaI
S(m) = Z ( cat (M) — obs) med posteriori og er ikke

i=1 Gaussisk.

Punktvis evaluering

o(m), L(m), p(m) kan kun evalueres punktvis.

14/38



Algoritmer
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Medlemmer af Monte
Carlo familien

Newton-Raphson
and other gradient
methods

e Uniform search

e Metropolis

Evolutionary
programming

Algoritmer

e Neighborhood search

Genetic
algorithms

Gradient baserede
metoder

Importance
sampling

Exploitation —»

Uniform
search

e Levenberg-Marquardt

Exploration E—
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Uniform search (grid search, exhaustive search)
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Thomas R. N. Af5¢gnlng af et modelrum

Jansson . ) o
Der er flere mader at implementere Uniform search pa.

o Generer et gitter og evaluer i hvert gitterpunkt.

o Generer et bestem antal tilfeeldige punkter.

Mange dimensioner

Uniform search

Problematisk ved hgje dimensioner og data med frekvens pa k, da
kraeves mindst

Tuniform,total = Tforward ' (2k)Ndim

Mest anvendeligt ved sma problemer. Kommer nemt til at bruge
tiden pd at undersgge uinteressante omrader af modelrummet.
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Metropolis

Receiver
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modellering O Vzlg et tilfeldigt startpunkt i modelrummet, m.,,., hvor
Thomas R. N. misfittet er forskelligt fra nul.

Jansson

® Generer et nyt punkt m,,,, i modelrummet ved at perturbere en
dimension i modellen.

© Udregn sandsynligheden for at springet bliver accepteret

P _ 1 |f S(mnew) S S(mcur)
accept — exp (__S) if S(mnew) > S(mcur)

2
Metropolis g

Braendt ind, acceptrate

@ Algoritmen siges at vaeret braendt inde nar Igsninger har
stabiliseret sig.

® Acceptrate pa 30-50%. Sma skridt — hgj acceptrate, langsom
bevaegelse. Store skridt — lav acceptrate, hurtig bevaegelse.
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Neighborhood algoritmen
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Voronoi celler

Thor N.
L Givet et diskret set af punkter P i rummet M sa kan Voronoi cellen

tilhgrende punktet p € P skrives som:
Vor(p) = {x € M|dist(p,x) < dist(q,x), Vq € P,q # p}.

@ Vealg ng samples i parameterrummet

® Beregn misfitet for hvert punkt og
find de n, bedste modeller.

Neighborhood

© Generer ng nye modeller inde i
Voronoicellerne af de n, bedste
modeller.

O G3 tilbage til punkt 2.
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Neighborhood algoritmen

Receiver

function Sambridge, 1999, p. 484

modellering

Thomas R. N. The filosofy behind the algorithm is that the misfit of each of the
e previous models is representative of the region in space in its

neighborhood.

Time scaling with voronoin

* Daa
——Fit

g
8 8
M

Time in seconds

Neighborhood

Parameter 2

500 2 /
20 o
15 s
o 10
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 2 S 0, Py 25 P
Number of models

Parameter 1 Parameter 1

Udforskning af cellerne

Det stgrste problem er at sample de enkelte Voronoi celler. Mange
metoder: Qhull, diskrete akser, eksakte skaringer.
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Levenberg-Marquardt
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Thomas R. N. Levenberg-Marquardts algoritmen

Jansson

my; =m, — (I:I =+ )\diagI:I)_lJT (dobs - g(mn))

Ved at @ndre pa kontrol parameteren kan man f& algoritmen til at
opfgrer sig som en steepest descent algoritmen eller Gauss-Newton
metode:

A << 1 Algoritmen opfgrer sig som Gauss-Newton.
A >> 1 Algoritmen opfgrer sig som steepest descent.

Levenberg
Marquardt

Approximeret Hessian, H

H = J7J. Fordelen er at denne kun indeholder fgrste ordens afledte
og derfor er beregningsmaessigt billig.
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Levenberg-Marquardt

Receiver .
function Forklaring af Levenberg-Marquardt
modellering

Thomas R. N. ® Lav en en ny model med formlen

Jansson

m,;; = m, — (I:I + )\diagI:I)_lJT (dobs - g(ml’l))

® Evaluer misfitet for den nye model m,, 41
a Hvis misfitet er blevet stgrrer, sa forkastes den nye model m,, 41
og A gges med en faktor 10.
b Hvis misfitet er blevet mindre, s gemmes den nye model m,, 1
og A formindskes med en faktor 10.

Levenberg
Marquardt

Mixing parameteren A

| A

Ved at bruge mixing parameteren som beskrevet ovenfor vil
algoritmen opfg@rer sig som steepest descent i flade omrader. Nar
modellerne bliver bedre vil algoritmen lade sig dominere af
Gauss-Newton teet pa min minima.

Matrix inversion er beregningsmaessigt dyrt for store matricer.
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Syntetiske data

Syntetiske data - Uniform

Normalized amplitude

Misfit

0.6

Uniform search. 100000 random models.

Synthetic data
The 25 best models
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22/38



Receiver
function
modellering

Thomas R. N.

Jansson

Syntetiske data

Syntetiske data - Metropolis
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Syntetiske data - Neighborhood
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modellering Neighborhood. Itt: 40 Ns: 250 Nr: 25 Layers: 2

Thomas R. N. Synthetic data
Jansson 051 — The last Ns models

Normalized amplitude

50 60 70
) Time [s] 0
£1
5 30
E 2 10
g3 20
S 4 20
£s 10
£
2000 4000 6000 8000 10000 =
Syntetiske data -é 30
15 T T T T T g
40
= 10 J
2
=5 ] s0
0 60
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2 4 6 8
Model number P-velocity [km/s]

24/38



Receiver
function
modellering

Thomas R. N.
Jansson

Syntetiske data

Syntetiske data - Levenberg-Marquardt

Normalized amplitude

Misfit
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Levenberg-Marquardt. Itt.: 160. Models: 20032. Final Misfit: 1.6204e-12
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Station Nord - Uniform

Receiver
function
modellering

05 Uniform search. 100000 random models.
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Station NORD
— The 25 best models
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Station
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Metropolis. Acceptrate=48.3%, First layer depth: 1km, Layer step size: 1km, Layers: 60

Station NORD

Thomas R. N.
100 random models after burn—in.

Jansson

Normalized amplitude
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Station - Neighborhood
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modellering Neighborhood. Itt: 40 Ns: 250 Nr: 25 Layers: 3

Thomas R. N. L Station NORD
Jansson 04 — The last Ns models
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Station Nord

Normalized amplitude

Misfit

- Levenberg-Marquardt
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Diskussion - Voronoi celler
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Elimination af omrader
Diskussi - o . . ° s
S Neighborhood algoritmen eliminerer omr&der i model rummet.
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Diskussion - parametrisering
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4 5
Vg ks t[s] VS [km/s] t[s]

Forklaring

Venstre: Jordmodel hvor laghastighed i et lag er sat ned.
Hgjre: Jordmodel hvor laghastighed og lagtykkelse er andret
sammen sadan at rejsetiden er bevaret.
Levenberg-Marquardt kan aendre flere parametre samtidigt

Diskussion
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Diskussion - wavelet problem
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En del af fitting problemet kan
tilskrives brugen af en forkert
wavelet.

Normalzed ampitude
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s
Time 5]

NGR models with different wavelets

4T42.LQ —————\,W%WW—V

3: T42_RICKER Q——-—W—WM
2: T42_GAUSS Q —————JW)WM-&VA

Diskussion

1:NGR DATAQ

0.0 10.0 20.0 30.0

32/38



Receiver
function
modellering

0.5

20

40

60

80

Station Nord autocorrlation

0.5

Diskussion

-0.5
1600

1700

1800

1900

2000

Ricker

0.5

20 40 60 80

Aften stjerne Soe autocorrlation

0.5

-0.5
1600

1700 1800 1900 2000

33/38



Diskussion - V,,/V, = /3 antagelsen
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function
modellering NOR28508

Thor

=

Antager at V,,/Vy = /3 ~ 1.732

Tykkelsen af lagene afhaenger af -
rejsetiden de P til S konverterede % %
bglger og her er V,,/V; vigtig. | et | °
eksempel fra (Zhu and Kanamori, &

2000) medfgrer en &ndring V,,/V; =
pa 0.1 en endring i dybde pd 4km. "

Best value Vp/Vs=1.790 & 33.0 km

Diskussion

7
VpIVs
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Konklusion

Receiver

function Uniform Forventeligt darligt resultat med Uniform search i

B i hgjdimensionale rum. Bruger kun tid pa forward

Jansson beregninger.

Metropolis Giver adgang til se pd middelvaerdi og standard
deviation af modellerne. Bruger naesten kun tid pa
forward beregning.

Neighborhood For beregningsmaessigt dyrt at navigere rundt i
Voronoi celler. Elimination af omrader kraever store
veardier af N. Bruger mindre og mindre tid pa
forward beregninger nar antallet af dimensioner stiger.

Levenberg-Marquardt Overaskende gode fit af bglgeform, men
urealistiske modeller. Bruger naesten kun tid pa
forward beregninger.

Konklusion

Tak fordi i ville lytte
Foredraget og specialet kan findes pd www.tjansson.dk.
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Rotation af data
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Thor

Rystelserne i jorden males i
3 retninger: vertikal (Z),
@st-Vest (E), Nord-Syd
(N).

To forskellige rotationer

e /NE — ZRT: 2D
rotation.

e /NE — LQT: 3D
rotation.

Eventuelt
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