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Seismiske bølger
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Jordens opbygning

Teleseismiske
jordskælv

Et teleseismisk
jordskælv har et
epicenter som er
længere end 1000
km væk.
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Et typisk seismogram

3 komponent data

Rystelserne i jorden måles i 3 retninger: vertikal (Z), Øst-Vest (E),
Nord-Syd (N).
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En bølge ved et grænselag

En P-bølge ved et grænselag

Når en P-bølge rammer lag i jorden med en ændring i densitet eller
elasticitet bliver noget af energien i P-bølgen relflekteret og
refrakteret i laggrænsen. Læg mærke til at der dannes S-bølger.
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Foldning

Foldning

Det antages at seismiske data kan beskrives med foldning

s(t) = r(t) ∗ w(t) ≡
∫ ∞
−∞

r(t)w(t− τ)dτ
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Hvad er en Receiver function?

Den ankommende bølgeform indeholder

• Kilde effekter

• Effekter fra rejsen gennem jorden

• Modtager effekter

• Instrument effekter

Målet er at isolere signalet fra de lokale strukturer.

Principiel affoldning (Deconvolution)

De roterede målte komponenter Fourier transformeres ind i
frekvensdomænet, hvor affoldning er simpel division.

H(ω) =
S(ω)T (ω)R(ω)I(ω)
S(ω)T (ω)Z(ω)I(ω)

=
R(ω)
Z(ω)

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

Forklaring

De individuelle toppe i receiver funktionen korresponderer til
individuelle ankomster i den radielle komponent. Receiver funktionen
kan siges at være den radielle komponent uden P multipler. For
teleseismiske bølger er den konverterede S-bølge meget kraftigere i
den horisontale end i den vertikale.
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Hvad er en Receiver function?

Forklaring

Venstre: Simplificeret tegning af et teleseismisk jordskælv der
ankommer ved en seismisk station.
Højre: Tilsvarende simplificeret receiver function.
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Data - syntetiske og virkelige

2 slags data

• Syntetiske data baseret
p̊a 1D jordmodellen
IASPEI91.

• Data indsamlet p̊a
station Nord (NOR),
Grøndland.
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Grøndlandske data - stacking

Stacking

Forbedre
signal-to-noise ratio.
Effekter bliver
forstærket gennem
konstruktiv
interferens og støj
forsvinder ved
destruktiv
interferens.
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Forward model
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Forward problem

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

dcal = g(m)
12 / 38
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Det inverse problem

Station Nord
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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 løsning opskrives

m = g−1(dcal)

13 / 38
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Inverst problem - statistisk beskrivelse

Posteriori sandsynligheds funktion

σ(m) = kρ(m)L(m)

Likelihood funktionen

L(m) = kl exp
(
−S(m)

σ2

)
Misfittet

S(m) =
N∑
i=1

(
dical(m)− diobs

)2 Ikke linær

Overfladen er proportional
med posteriori og er ikke
Gaussisk.

Punktvis evaluering

σ(m), L(m), ρ(m) kan kun evalueres punktvis.
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Algoritmer

Medlemmer af Monte
Carlo familien

• Uniform search

• Metropolis

• Neighborhood search

Gradient baserede
metoder

• Levenberg-Marquardt
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Uniform search (grid search, exhaustive search)

Afsøgning af et modelrum

Der er flere måder at implementere Uniform search p̊a.

• Generer et gitter og evaluer i hvert gitterpunkt.

• Generer et bestem antal tilfældige punkter.

Mange dimensioner

Problematisk ved høje dimensioner og data med frekvens p̊a k, da
kræves mindst

Tuniform,total = Tforward · (2k)Ndim

Mest anvendeligt ved små problemer. Kommer nemt til at bruge
tiden p̊a at undersøge uinteressante omr̊ader af modelrummet.
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Metropolis

1 Vælg et tilfældigt startpunkt i modelrummet, mcur, hvor
misfittet er forskelligt fra nul.

2 Generer et nyt punkt mnew i modelrummet ved at perturbere en
dimension i modellen.

3 Udregn sandsynligheden for at springet bliver accepteret

Paccept =
{

1 if S(mnew) ≤ S(mcur)
exp

(
−∆S
σ2

)
if S(mnew) > S(mcur)

Brændt ind, acceptrate

1 Algoritmen siges at været brændt inde n̊ar løsninger har
stabiliseret sig.

2 Acceptrate p̊a 30-50%. Små skridt → høj acceptrate, langsom
bevægelse. Store skridt → lav acceptrate, hurtig bevægelse.
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Neighborhood algoritmen

Voronoi celler

Givet et diskret set af punkter P i rummet M s̊a kan Voronoi cellen
tilhørende punktet p ∈ P skrives som:
V or(p) = {x ∈M|dist(p,x) ≤ dist(q,x), ∀q ∈ P,q 6= p} .

1 Vælg ns samples i parameterrummet

2 Beregn misfitet for hvert punkt og
find de nr bedste modeller.

3 Generer ns nye modeller inde i
Voronoicellerne af de nr bedste
modeller.

4 Gå tilbage til punkt 2.
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Neighborhood algoritmen

Sambridge, 1999, p. 484

The filosofy behind the algorithm is that the misfit of each of the
previous models is representative of the region in space in its
neighborhood.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

500

1000

1500

Number of models

T
im

e 
in

 s
ec

on
ds

Time scaling with voronoin

 

 

Data
Fit

10 20 30 40
10

15

20

25

30

35

40

Parameter 1 

P
ar

am
et

er
 2

 

15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

D
is

ta
nc

e 
to

 p
oi

nt

Parameter 1

Udforskning af cellerne

Det største problem er at sample de enkelte Voronoi celler. Mange
metoder: Qhull, diskrete akser, eksakte skæringer.
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Levenberg-Marquardt

Levenberg-Marquardts algoritmen

mn+1 = mn − (Ĥ + λdiagĤ)−1JT (dobs − g(mn))

Ved at ændre p̊a kontrol parameteren kan man f̊a algoritmen til at
opfører sig som en steepest descent algoritmen eller Gauss-Newton
metode:

λ << 1 Algoritmen opfører sig som Gauss-Newton.

λ >> 1 Algoritmen opfører sig som steepest descent.

Approximeret Hessian, Ĥ

Ĥ = JTJ. Fordelen er at denne kun indeholder første ordens afledte
og derfor er beregningsmæssigt billig.
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Levenberg-Marquardt

Forklaring af Levenberg-Marquardt

1 Lav en en ny model med formlen

mn+1 = mn − (Ĥ + λdiagĤ)−1JT (dobs − g(mn))

2 Evaluer misfitet for den nye model mn+1

a Hvis misfitet er blevet størrer, s̊a forkastes den nye model mn+1

og λ øges med en faktor 10.
b Hvis misfitet er blevet mindre, s̊a gemmes den nye model mn+1

og λ formindskes med en faktor 10.

Mixing parameteren λ

Ved at bruge mixing parameteren som beskrevet ovenfor vil
algoritmen opfører sig som steepest descent i flade omr̊ader. Når
modellerne bliver bedre vil algoritmen lade sig dominere af
Gauss-Newton tæt p̊a min minima.
Matrix inversion er beregningsmæssigt dyrt for store matricer.
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Syntetiske data - Uniform
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Syntetiske data - Metropolis
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Syntetiske data - Neighborhood
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Diskussion - Voronoi celler

Elimination af omr̊ader

Neighborhood algoritmen eliminerer omr̊ader i model rummet.
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Diskussion - parametrisering

Forklaring

Venstre: Jordmodel hvor laghastighed i et lag er sat ned.
Højre: Jordmodel hvor laghastighed og lagtykkelse er ændret
sammen s̊adan at rejsetiden er bevaret.
Levenberg-Marquardt kan ændre flere parametre samtidigt
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Diskussion - wavelet problem

Wavelet

En del af fitting problemet kan
tilskrives brugen af en forkert
wavelet.
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Diskussion - wavelet problem
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Diskussion - Vp/Vs =
√

3 antagelsen

Possion medie?

Antager at Vp/Vs =
√

3 ∼ 1.732
Tykkelsen af lagene afhænger af
rejsetiden de P til S konverterede
bølger og her er Vp/Vs vigtig. I et
eksempel fra (Zhu and Kanamori,
2000) medfører en ændring Vp/Vs
p̊a 0.1 en ændring i dybde p̊a 4km.
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Konklusion

Uniform Forventeligt d̊arligt resultat med Uniform search i
højdimensionale rum. Bruger kun tid p̊a forward
beregninger.

Metropolis Giver adgang til se p̊a middelværdi og standard
deviation af modellerne. Bruger næsten kun tid p̊a
forward beregning.

Neighborhood For beregningsmæssigt dyrt at navigere rundt i
Voronoi celler. Elimination af omr̊ader kræver store
værdier af Ns. Bruger mindre og mindre tid p̊a
forward beregninger n̊ar antallet af dimensioner stiger.

Levenberg-Marquardt Overaskende gode fit af bølgeform, men
urealistiske modeller. Bruger næsten kun tid p̊a
forward beregninger.

Tak fordi i ville lytte

Foredraget og specialet kan findes p̊a www.tjansson.dk.
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Rotation af data

Rystelserne i jorden måles i
3 retninger: vertikal (Z),
Øst-Vest (E), Nord-Syd
(N).

To forskellige rotationer

• ZNE → ZRT: 2D
rotation.

• ZNE → LQT: 3D
rotation.
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