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Sammanfattning

Overallt pa jorden kan svaga vibrationer kallade mikroseismik uppmitas. Idag &r
det kint att mikroseismik huvudsakligen uppkommer fran vagor pa haven. Sam-
bandet mellan uppmétta vibrationer och vagor har dock &nnu inte bestamts exakt.
I detta arbete har vi undersokt samband mellan havsvagors hojd och frekvensfor-
delning i mikroseismiken genom artificiella neurala nédtverk. Vi har anvént oss av
ett neuralt nétverk som tranats mot data med syftet att skapa en modell 6ver sam-
bandet. Resultaten pekar pa att det &r mojligt att anvénda neurala nétverk for
att modellera mikroseismik utgaende fran information av havsvagor. Fér en mer
korrekt fungerande modell kravs dock att man tar hénsyn till fler faktorer &n en-
bart vagornas héjd och mikroseismikens frekvensfordelning. De forutsidgelser om
mikroseismik simulerade av det skapade neurala nétverket antyder att storre delen
av mikroseismiken uppmitt i Onsala harstammar fran Europas kust, framfor allt
Norska havet och Biscayabukten.

Abstract

Microseismic activity are vibrations that originate mainly from waves at sea, but
the exact nature of this correlation is complicated and still unknown. In this report
we have tried to correlate the frequency distribution of the microseisms with wave
heights at sea by utilizing an artificial neural network. Our results show that this
seems to be a good approach although more parameters than just microseismic
frequency distribution and wave height need to be included to obtain more exact
simulations of microseismic frequency distribution from wave height data. The sim-
ulations created by our neural network show that the greater part of microseismic
activity measured in Onsala originates from the European coast, above all from the
Norwegian Sea and the Bay of Biscay.
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1 INLEDNING 1

1 Inledning

Vibrationer i jordskorpan har lénge intresserat ménniskan och mycket forskning har be-
drivits inom dmnet. Redan sa tidigt som 132 e. Kr. tillverkade Zhang Heng|1] det forsta
kénda seismoskopet for detektering av jordskalv. Sedan dess har utrustningen blivit allt
kénsligare och omkring ar 1850 gjordes forsta observationen att jorden vibrerar konstant
med vildigt lag amplitud [2]. De flesta seismologer forkastade dessa vibrationer som brus
medan andra forsokte forklara dess ursprung. Idag ar det ként att den huvudsakliga or-
saken till dess uppkomst dr vagor pa haven och dessa svaga oscillationer har tilldelats
namnet mikroseismik. An idag &r mikroseismik ett forhallandevis litet forskningsomrade.
De flesta teorier som forklarar hur mikroseismik genereras bygger pa en artikel av M.S.
Longuet-Higgins som gavs ut ar 1950 och heter A theory about the origin of Microseisms
3] Aret dérpa verifierade Cooper och Longuet-Higgins delar av teorin med experimentell
data [4]. De senaste decennierna har teorin dock tagit fart och teorin kring mikroseismiken
utvecklas kontinuerligt parallellt med att tillimpningar hittas.

Det mest konkreta exemplet pa tillimpning av mikroseismik ar att anvédnda sig av
dess effektspektrum for att gora en uppskattning av védret pa haven. Att implementera
en modell som gor denna uppskattning kan tyckas enkelt da mikroseismikens amplitud
kan vara 40 ganger storre en dag da det &r storm jamfort med en lugn dag. Dessvérre
har inte nagon studie lyckats gora exakta forutsidgelser om hur vagor pa haven paverkar
uppmétt mikroseismik. Svarigheten ligger bland annat i att de processer som generar
mikroseismik inte dr linjara [3] och &r dessutom véldigt kénsliga for hur djupt [5] havet
dr och vilken relativ riktning 3] vagorna har.

Flertalet olika metoder har anvénts med syfte att férsoka prognostisera havsvagors
paverkan pa uppmétt mikroseismik och pavisa tidigare teorier. Bland de mindre utfors-
kade metoder som tillimpats kring mikroseismik &r artificiella neurala nitverk (ANN).
Genom tillgang till stora méngder historisk data fran havsvagor och mikroseismik under
samma tidsperioder, kan ANN ldra sig sambanden mellan dessa. Pa grund av dess for-
maga att hitta icke-linjdra samband skulle ANN kunna vara en metod med stor potential
att forutsiga havsvagors paverkan pa mikroseismik. Detta innebér att det skulle kunna
vara mojligt att studera hur vagorna i olika omraden paverkar mikroseismiken genom
att skapa vagdata med vagor i dessa omraden och se hur deras simulerade mikroseismik
skulle se ut.

1.1 Syfte

Arbetet syftar till att undersoka mojligheten att anvinda artificiella neurala nétverk till
att finna korrelationer mellan havsvagor pa Atlanten och uppmaétt férédndring av tyngdac-
celerationen vid gravimetern pa Onsala rymdobservatorium. I fallet av att korrelationer
finnes ska dessa studeras och relateras till tidigare teori inom omradet mikroseismik.
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1.2 Overgripande tillvigagangssitt

Vi valde att jamfora mikroseismikens frekvens med vaghojd pa olika delar av Atlanten.
Detta sambandet ar tillrackligt komplext for att nagon form av enklare regression inte
skulle kunna beskriva sambandet i tillrdckligt hog utstrackning. Vi valde dérfor att an-
vanda oss av ett artificiellt neuralt nédtverk for att hitta korrelationen. For att studera
frekvensen av gravimetersignalen konstruerade vi effektspektrum vilket beskriver ener-
gitdtheten for en process som funktion av frekvens. Vi anvinde sedan effektspektrumet
som indata till det neurala néitverket. Pa foljande link aterfinns all kod for programmet:
https://github.com/Kandidatarbete-RRYX02-14-05/Huvudprogram. I den senare de-
len av projektet dgnade vi mer tid till att testa hur olika parametrar i det neurala natverket
paverkade resultatet. Vi tolkade resultaten och relaterade dem till tidigare studier inom
mikroseismik.

1.3 Avgransningar

Teorin bakom mikroseismik ar fortfarande relativt outforskad och det finns manga para-
metrar vilkas inverkan pa mikroseismiken dr oklar. Vi har studerat och tagit hansyn till
de parametrar vi tror ha storst inverkan enligt den teori som finns. Dock aterstar manga
faktorer vilka hade varit intressanta att studera om vi hade utvidgat projektet. Vi har
valt att avgrinsa oss till att studera korrelationen mellan vaghojden pa olika geografiska
platser och effektspektrumet av tyngdaccelerationen. Havsvagornas riktning och frekvens
ar tva potentiellt paverkande faktorer som vi inte behandlar. Anledningen ar att halla
problemet pa en grundldggande niva da anvindning av artificiella neurala nétverk inom
mikroseismik &r relativt outforskad.

Vi har valt att endast anvinda framatmatande neurala nitverk eftersom det ar den
framst anvinda typen. Vidare skapar vi ndtverk med endast ett dolt lager, dven hér for
att halla problemet pa en grundliggande niva samt att det dr mer &n adekvat i néstan
samtliga tillimpningar [6].

Till sist avgrdnsade vi oss geografiskt till norra Atlanten, fran USA:s Ostkust till
Spaniens vistkust; mer specifikt studerar vi det omradet som ligger mellan longituderna
W70° och E15° samt latituderna N35° och N70°. Den framsta anledningen till att begrédnsa
arbetsomradet dr att mikroseismik avtar med det horisontella avstandet fran ursprunget
vilket endast gor det intressant att kolla pa omraden relativt ndra métinstrumentet.
Storleksordningen pa det valda omradet har baserats pa tidigare experiment av bland
annat Kedar [7]. En fordel med att avgrinsa omradet &r att det minskar storleken pa
indatan till det neurala nétverket vilket har som konsekvens att det neurala nédtverket
lattare trénas.


https://github.com/Kandidatarbete-RRYX02-14-05/Huvudprogram
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2 Teoretiskt ramverk

Avsnittet syftar till att forse lasaren med en nédviandig teoretisk bas infér senare resultat
och diskussion. Amnen som behandlas dr mikroseismikens uppkomst fran kustnéra och
kolliderande vagtag, strukturen av ett framatmatande neuralt nédtverk samt effektspekt-
rum.

2.1 Mikroseismik

Historiskt sett har den onskade signalen vid seismologiska métningar varit vibrationer
fran jordbavningar. Men som vid alla fysikaliska métningar uppstar det alltid, utéver
den sokta signalen, brus. En av de vanligaste typerna av uppmétt brus vid seismiska
méatningar ar sa kallat seismiskt bakgrundsbrus. Detta bakgrundsbrus kan detekteras
over hela jorden dven om lokal inverkan fran till exempel trafik och vader exkluderas.
Sedan andra hilften av 1800-talet |2] da seismometrar blev kénsliga nog att méta det
seismiska bakgrundsbruset har det forsokts isoleras och forklaras.

Det var forst i sin banbrytande artikel A Theory of the Origin of Microseisms som
Longuet-Higgins presenterade sin teori. Den stora skillnaden var att han anvinde sig av
andra ordningens approximation av tryckvagor i vatten for att berdkna tryckvariationer
pa havsbotten istéllet for forsta ordningens approximation som hade gjorts tidigare [3].
Genom detta visade han att staende havsvagor ger upphov till tryckvagor som inte avtar
med djupet. Teorins framsta forutsiagelse var att dessa tryckvagor borde ha dubbelt sa
hog frekvens som havsvagorna vilket 6verensstdmmer med experimentell data.

Idag definieras vanligtvis mikroseismik som seismiskt brus med frekvenser mellan 30
mHz och 1 Hz [8] som skapats av naturliga orsaker. Ofta delas bruset upp i en grupp som
har samma frekvens som havsvagorna, vilken kallas primar mikroseismik (PM), och en
grupp med dubbla havsvagsfrekvensen, vilken gar under namnet sekundér mikroseismik
(DFED. Uppdelningen ér central i tolkningen av data da primér och sekundar mikroseismik
bygger pa tva olika mekanismer, se figur [1}

2.1.1 Teoretisk hirledning av modell fér mikroseismik

Mikroseismik &r @nnu relativt outforskat och det &r i nuldget ingen som vet till vilken
grad olika faktorer bidrar. Den teori som finns idag grundas till stor del pa Longuet-
Higgins A Theory of the Origin of Microseisms [3|. Longuet-Higgins utgar ifran hur vagor
i motsatt riktning ger upphov till tryckvagor i vertikal led som inte avtar med djupet.
Han modellerar sedan hur vibrationer i havsbotten uppstar av dessa tryckvagor.
Longuet-Higgins borjar sitt resonemang med antagandet att vattnet &r inkompressi-
belt och att rorelseekvationerna i vattnet ar konservativa. Dessa antagandes innebér att

LFran Double Frequency microseisms
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(a) Sekundar mikroseismik (b) Primé&r mikroseismik

2a cos(kx) cos(ot) acos(kx — ot)

Figur 1: Illustration 6ver mikroseismikens uppkomst. (a) beskriver sekundir mikro-
seismik och (b) beskriver primdr mikroseismik. I illustration (a) ror sig tva vagtag med amplitud

a och frekvens o i motsatt riktning vilket ger upphov till en staende vag med frekvensen o. Den
staende vagen kommer att skapa tryckvagor som propagerar ner i vattnet. Medeltrycket Ap,
pa en punkt under den staende vagen kommer att varierar med dubbelt sa hiog frekvens som
den staende vagen. Detta innebdr att dven den mikroseismik som genereras av tryckskillnaden
kommer att ha dubbelt sa hog frekvens som den staende vagen. Illustration (b) visar hur ett
vagtag med amplituden a och frekvensen o ror sig mot en kust. Eftersom att vattnet blir for-
hallandevis grunt kan vagtaget transmittera nog med energi for att generera mikroseismik. Da
vagorna verkar direkt pa botten kommer den genererade mikroseismiken att ha samma frekvens
som vagtaget.
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det gar att bilda en skalarpotential ® for rorelsen sadan att V x ® = 0. Han antar dess-
utom att vattenvagorna ér periodiska i x-led med en vagliangd A. Med dessa antaganden
tecknar han Bernoulliekvationen i tva dimensioner (z och z) enligt foljande:

P —Ds _8(1)

1

Hér &r p trycket vid djupet z, p ar vattnets densitet, g dr tyngdaccelerationen och p;
ar trycket pa ytan vilket antas vara konstant. Vidare &r w = —%, u = —% och 6 en
godtycklig funktion av t. Eftersom & &r en harmonisk funktionﬂ, periodisk i x-led och
begransad i z-led, for z > 0, kan det enligt Longuet-Higgins visas att ® maste avta med
djupet minst lika snabbt som exp(—27z/\). Detta medfor att for stora z relativt A ar

dPr~w~u=x0,

och bernoulliekvationen ovan , reduceras till

P —Ds
gz = (1), )
p
Utifran detta visar han sedan att medeltrycket pa botten pa djupet h ar noll i fallet av
en progressiv vag men att det i fallet med tva motriktade vagtagP| med samma frekvens
och amplituderna a; och ay beskrivs med foljande ekvation:

bn—Ds _ gh = —2a,a50° cos(20t), (3)

dér p, ar medeltrycket pa djupet h, o = 2% och T &r havsvagornas periodtid. Det kan

visas att om vagtagens riktning avviker mer dn 10° fran att ldget dar vagtagen &r helt
motriktade minskar uppkomsten av andra ordningens tryckvariationer markant [9).

Vidare ifall a; = as bildar vagorna tillsammans en staende vag med amplitud a = 2a;.
Ekvation blir i sa fall

Ph — Ds
p

1
—gh = —§a202 cos(20t). (4)

Vidare fortsiatter Longuet-Higgins sin héirledning med att undersoka tryckvariationerna
utan att ldngre géra antagandet om havsvattnets inkompressibilitet. Han visar att om
havsdjupet ar omkring halva havsvagornas vagliangd sa ar kompressibiliteten forsum-
bar och ekvationerna och forblir applicerbara. Om djupet daremot &ar i samma

ox?

n 2
2 Att en funktion f ar harmonisk innebar att S 24 =0
i=1 i

3Ett vagtag dr flera progressiva vagor vilka periodiskt foljer pa varandra i utbredningsriktningen.
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storleksordning som tryckvagornas vaglingd hérleder han istéllet foljande ekvation for

tryckvagen:

_ocos(20(z —h)/c)
cos(20h/c)

Héar dr @ &r en skaldrpotential for rorelsen, o dr tryckvagornas frekvens, z ar avstandet
fran ytan, h dr havsdjupet, ¢ dr tryckvagornas hastighet i vatten och ¢ &r tiden. Vi ser
hér att ® gar mot oéndligheten nér cos(20h/c) gar mot noll. Detta motsvarar resonans
och sker for

o = sin(20t). (5)

20h e = (m%) T (h=012.), (6)

det vill sdga nédr havsdjupet delat pa tryckvagornas vaglingd ar lika med n + %, (n =
0,1,2,..). Fran detta drar Longuet-Higgins slutsatsen att det for ett givet djup finns en
resonansfrekvens for tryckvagen som skulle ge upphov till mikroseismik med fem stor-
leksordningar storre amplitud &n om frekvensen inte &r i resonans.

Han infor sedan variablerna €2; och 25 som spektralarean for tva vagtag respektive och
Q15 ar spektralarean som §2; och —€)y delar. Spektralarean for ett vagtag dr det omrade
inom vilket vagtagets olika vagvektorer ligger. Dessutom definierar han A som arean pa
vilken vagtagen befinner sig och 015 som medelvérdet av vagornas frekvens 6ver €15. Han
hérleder ocksa ett uttryck for det kvadratiska medelvirdet av havsbottnens respons pa
tryckvagorna, W, som avtar med % Fran detta far han sedan foljande formel for den
seismiska amplituden pa det horisontella avstandet r fran ursprunget

0~ 471',0&1@20’%2 \ A912/9192W(2012,T’)G%Ulﬂ. (7)

Ar 2007 presenterade Toshiro Tanimoto en alternativ metod for att héirleda sambandet
mellan vagor och mikroseismik [10]. Han utgick ifran hur vagor exciterar normalmoder
och fick genom detta en formulering som baserades pa havets egenvibrationer. Tanimoto
visade att om han gjorde samma antaganden som Longuet-Higgins gjort i sin teori [3] blev
hans resultat ekvivalent med Longuet-Higgins. I en senare artikel fran 2013 [5] anvénder
Tanimoto sin normalmodsformulering f6r att bland annat modifiera Longet-Higgins resul-
tat om hur tryckvagornas resonansfrekvensen paverkas av havsdjupet. Tanimotos resultat
skiljer sig fran Longuet i det att resonansfrekvensen for ett givet djup ar nagot lagre i
Tanimotos formulering. Vidare podngterar Tanimoto att genom att observera mikroseis-
mik fran land kommer en resonans som &r mindre kanslig for sma variationer i djupet att
synas. Det vill sédga att en resonansfrekvens svarar mot ett storre intervall pa havsdjupet.
Detta betyder att det &r svarare att urskilja mikroseismik som genererats pa olika djup.

2.1.2 Experimentella studier av mikroseismik

De senaste tva decennierna har manga studier om mikroseismik publicerats som till skill-
nad fran Longuet-Higgins [3] och Tanimoto [5] inte hérleder den matematiska teorin
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bakom uppkomsten mikroseismik utan istéllet studerar dess korrelation med vagor pa
havet experimentellt.

Bromirski beskriver hur mikroseismiken med dubbla frekvensen av havsvagorna visar
toppar for tva olika frekvenser och bendmner dem kortperiodisk respektive langperio-
disk mikroseismik |11]. Frekvensen for langperiodisk mikroseismik ligger omkring 0.15 Hz
medan frekvensen for kortperiodisk dr omkring 0.2 Hz eller hogre. Eftersom hogfrekven-
ta seismiska signaler avtar snabbare med avstand &n de med ldgre frekvens har uppmétt
kortperiodisk mikroseismik sitt ursprung nira métstationen och dérmed &ven kusten [10].

Mycket tyder pa att mikroseismik uppstar i hogre grad kustnéra én vad tidigare teorier
som Longuet-Higgins |3] och Hasselmann [12] férutsagt [13] [14] [10]. En skillnad mellan
mikroseismik med uppkomst néra kusten och sadan med uppkomst i djupare vatten &r
dessutom att den som uppstar i djupare vatten dr mer beroende pa att det ar storm medan
den kustnéra dr allmént férekommande [§]. En trolig anledning till detta &r att det inte
krivs motriktade vagtag for kustnidra uppkomst pa samma sétt da dessa omstéandigheter
till exempel kan bildas da vagorna reflekteras mot kusten [7]. Det finns dven resultat
som tyder pa att det bildas sekundér mikroseismik av evanescental| tryckvagor om djupet
ar tillrackligt litet[11] [15] [16]. Dessutom har det upptéckts att en betydande del av
mikroseismiken bestar av priméra vagor med samma frekvens som vattenvagorna. Dess
medelvirde &r enbart omkring 20 dB ldgre &n den sekundéra mikroseismikens [17].

I motsats till teorierna om att den storsta delen av mikroseismiken uppstar pa grunt
vatten sidger Kedar att den storsta kéllan till mikroseismik &r ett omrade séder om Gron-
lands spets dédr djupet dr omkring tva till tre tusen meter [7]. Den storsta anledningen
till att just denna plats skulle vara sa fordelaktig &dr att de geografiska och meteorologiska
forhallandena gynnar generation av vagor med motsatt rikning [7].

2.2 Maitning av mikroseismik

Tyngdaccelerationen pa jordytan uppskattas vanligtvis till 9,82 ms~2 men den #r i sjilva
verket inte konstant, varken i tiden eller pa olika delar av jorden. Eftersom att tyngdac-
celerationen spelar en betydande roll i manga fysikaliska processer dr det i manga fall
relevant att méta den med stor noggrannhet. Till detta anviinds sa kallade gravimetrar.
En gravimeter ar en accelerometer avsedd for att méta lokal tyngdacceleration. Det som
utmérker en gravimeter fran en vanlig accelerometer ar att den generellt har hég precision
och enbart méter fordndringen av accelerationen.

Gravimetern vid Onsala rymdobservatiorium (OSO) &r en sa kallad supraledande
gravimeter tillverkad av GWR Instruments |18|. Gravimetern méter tyngdaccelerationen
med en kiinslighet pa 10 pms™2. Mitningen bygger pa att ett supraledande niobiumklot
leviteras i ett inducerat magnetfilt. Genom att méta fordndringarna i kraften som kravs

4Evanescenta vagor avtar exponentiellt med avtandet utbredningsriktningen.
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for att halla klotet stationédrt gar det att extrahera fordndringarna i tyngdaccelerationen.

2.3 Matematisk beskrivning av effektspektrum

Det kan ibland vara intressant att studera hur en signals effekt &r fordelad over olika
frekvenser. For att gora detta dr det vanligt att anvinda sig utav ett effektspektrum som
beskriver en funktions varians for olika frekvenser. Effektspektrumet P,, definieras som
fouriertransformationen av autokovariansfunktionen +,.,., det vill sdga

Pxx = ‘F(’y:mc) = Z P)/xx(m)e_jwm (8)
dér
Yaa (1) = El(2n — ma) (27, — Mas)] (9)

och F star for vintevirdet, z* dr det komplexa konjugatet till = och m, dess medelvérde.
Om vi later z vara en svagt stationar stokastisk process, alltsa en process med tidso-
beroende medelvirde och varians och dessutom antar att m,, = m, = OE| Da blir

Yaa(m) = El2nz;, 1 0] (10)

n+m

som for svagt stationéra processer ér lika med autokorrelationsfunktionenﬂ, R..(7), vilken
definieras som

n=—oo

Om da F(z) = X (w) da far vi att
Py = F(Ruz) = F(,)(w)F(27,) (@) = [X ()] (12)

I praktiken, nér det ar finita signaler som betraktas, sa ar det inte lingre mojligt att
bestdmma effektspektrumet entydigt. Istallet uppskattas effektspektrumet for den bakom-
liggande, ofta kontinuerliga, signalen. Problemet &r att det uppstar sa kallat spektralt
ldckage eller sidlober vid multiplikation av en signal med en tidsberoende funktion. Det
innebéar att en del av effekten ldcker overtill nérliggande frekvenser. I detta fall dr dessa
tidsberoende funktioner en stegfunktion 6ver det intervall datan finns vilken representerar
att signalen &r finit och en summa av deltafunktioner som representerar samplingen.

5Detta #r inte strikt noédviandigt men gor kommande berdkningar simplare samt tar bort fouriertransformen av en
konstant term som ger utslag vid noll som ofta &r ointressant

6Beroende pa definition kan det skilja en konstant faktor hir vilken dock &r irrelevant
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For att uppskatta effektspektrum finns det flera olika metoder och dessa kan enklast
delas upp i tva olika grupper, parametriska och icke-parametriska. Parametriska modeller
gar ut pa att datan antas vara stationér och att den foljer en viss férdelning och sedan
forsoker anpassa parametrar sa att datan stdmmer Gverens sa bra som mgjligt. Icke-
parametriska modeller gor inga sadana antaganden utan anvénder endast datan for att
skapa spektrum.

Ett enkelt sdatt att uppskatta effektspektrumet dr genom ett sa kallat periodogram
dér autokovariansen c,,(m) skattas som

| Nlml-1
Cox(M) = N HZ:O z(n)z*(n —m) (13)
och sedan berdknar dess diskreta fouriertransform
N-1
Clw) = Z Cax(m)e ™74, (14)
n=0

Detta &ar en ganska dalig skattning av effektspektrumet, till exempel sa minskar inte
variansen med okat N [19], men manga metoder utgar ifran periodogrammet och gor
forbéttringar pa det.

Ett verktyg for att fordndra skattningens egenskaper &ér att falta den med en ett
spektralt fonster W(w). Ett spektralt fonster dr fouriertransformen av fonsterfunktion
w(n) och en fonsterfunktion &r en funktion som &r noll utanfor ett visst interval’} Eftersom
en faltning i frekvensrummet &r ekvivalent med en multiplikation i tidsrummet innebér
det att den modifierade skattningen blir,

Spn(@) = WY (@)= Y yeu(m)w(m)e ™, (15)

M-1
m=—(M-1)
om vi later Y (w) vara den ursprungliga skattningen. Att applicera ett fonster kan leda
till att effekspektrumet far negativa véirden om inte W > 0. Eftersom det handlar om
effekt dr det dock naturligt att studera storleken snarare ér virdet pa effektspektrumet
genom att ta absolutbeloppet av vérdena.

2.4 Artificiella neurala natverk

Det nétverk av hjarnceller som bygger upp hjarnan hos méanniskan &r ett exempel pa ett
biologisk neuralt ndtverk. Natverket &r mycket komplicerat och kan l6sa manga problem

7Gar dven att definiera s att det ricker att de avtar snabbt
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Ingangslager Dolt lager Utgangslager

Indata 2 .%'}v‘
2
ZaVst
Indata 3 .é’i‘

—> Utdata

Figur 2: Framatmatande neuralt natverk. Bilden illustrerar ett framatmatande nétverk
med fyra ingangs-neuroner, ett gomt lager med fem neuroner och en utgangslager med en neuron.
Till varje koppling mellan neuroner en tillhérande vikt som viktar indatan till ndsta neuron.

som manga tekniker inte kan. Det har déarfor véckts ett intresse att efterlikna dessa
neurala nitverk pa konstgjord vig och dessa brukar kallas ANN (Artificiella neurala
nétverk) [20]. ANN bestar av en méngd neuroner (noder) kopplade till varandra i ett
natverk vilket efterliknar hjarnans synapser. Varje neuron realiseras som en funktion
y = f(z1,22,...0,; w1, We,...w,) dir x; dr variabler och w; &r vikter for varje variabel.
Vanligtvis ar det onskvért att f ar en icke-linjar och begrinsad funktion. Exempel pa
vanliga sadana funktioner ar tangens hyperbolikus eller sigmoid—funktionenﬂ Indatan till
varje neuron &r viktad. Vikterna anvands for att vikta indatan och saledes reglera utdatan.
Varje neuron kan dven ha ett troskelvérde vilket &r ett virde som indatan vid varje enskild
ingang maste overstiga for att neuronen inte ska ha noll som utdata. Troskelvardet kan
ddarmed anvéndas for att undvika att ndtverket hittar samband mellan sma varden som
ar irrelevanta.

Den vanligaste typen av neuralt nédtverk dr ett sa kallat framatmatande nétverk som
illustreras i figur 2] Nér viirdet pa funktionen y hos neuronen &r berdknat skickas utdatan
vidare till nésta lager som da beréknar virdet pa sina funktioner. Framatmatande nétverk
innebar att flodet fran ingangs-informationen enbart gar "framat” i nétverket och inte
aterkopplas till tidigare lager. Natverket i figur [2|har ett ingangslager och ett utgangslager
av neuroner. Just i figur [2 finns det ett dolt lager mellan ingangslagret och utgangslagret.

Fordelen med ANN ér att de kan lara sig olika samband genom &ndring av vikterna
pa varje nodingang. Eftersom ANN har mojlighet att ldra sig olika samband kan de l6sa
problem som &r nést intill omojliga med andra metoder. ANN &r mycket lampliga for

l1—e—t
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bland annat monsterigenkédnning och informationsutvinning och tillampas till exempel
till prognoser inom meteorologi [21] och finans [22].

Ett neuralt néatverk kraver en inlarningssession dér vikterna bestdms. For ett fram-
atmatande nétverk &r elastisk fortplantning en av de vanligaste inldrningsalgoritmerna.
Inlérningsmetoden &ar av typen styrd tréning vilket innebér att indatan till ndtverket jam-
fors direkt med det resultat som indatan skall svara mot, den sa kallade tréningsméngden.
Det ar ddrmed viktigt att indatan och resultatet i traningsméangden speglar det samband
som verkligen finns. Om nétverket har som uppgift att trinas till att kunna avgora om en
person ler, grater, blundar eller inget av dem i en bild skall indatan till ndtverket vara till
exempel intensitetsskillnader mellan pixlarna i bilder déar personen gor en av de ndmnda
gesterna. Resultat som indatan jamfors med skall i detta fall vara en siffra som motsvarar
den korrekta gesten.

Att tréna natverket innebér att minimera felet, det vill sdga den kvadratiska skillnaden
mellan alla punkter i utdatan fran nitverket och det korrekta resultat som 6nskas uppnas.
Minimeringen sker genom en stegvis dndring av vikterna sa att felet avtar. I elastisk
fortplantning beréknas tecknet pa de partiella derivatorna hos felet med avseende pa
vikterna. Vikterna dndras sedan med Awg) vid varje iteration t enligt

(*) )
—AY, aj‘) >0
t 9
s =4 wal) <o a0
ij
0, annat fall

dér i &r index for vikten hos neuronen j och E &r felet. Uppdateringsvérdet Ag) berdknas
enligt

(t=1) OE OFE
77+ : A” ) Bw(t._l) . 8w(t> > O
17 1]
t _ _
N T R B Y )
17 1]
A(-t-fl), annat fall

diar n* och n~ ar det positiva respektive negativa stegvirdet, vanligtvis n* = 1.2 och
17~ = 0.5. Proceduren repeteras till felet &r mindre &n det valda gréansvardet eller felet
inte ldngre minskar.

I de flesta fall ar in- och utdatan full av brus som inte bidrar till det samband som
onskas hittas. Traningsmetoden, som minimerar felet mellan nétverkets resultat och det
onskade, tar inte hansyn till att bruset inte skall viga in i resultatet. Natverket kommer
dérmed att finna samband mellan bruset i indatan och utdatan, en odnskad biverkan. For
att minimera brusets paverkan pa resultatet vore det darfér optimalt om det generella
felet kunde hittas. Med det generella felet menas i princip hur bra nétverket generellt
finner de 6nskade sambanden. Att finna det generella felet dr oftast inte mojligt och
aven bra approximationer kan vara svara att finna. Ofta anvénds verifieringsdata for att
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Generaliseringsfel

Fel

Traningsel

lterationer

Figur 3: Illustration av generaliseringsfel mot traningsfel. Principskiss dver generali-
seringsfelet jamfort med triningsfelet som funktion av antalet iterationer. Det generella felet nar
ett minimum efter ett antal iterationer medan triningsfelet gar mot noll ndr antalet iterationer
okar. Detta dr for att ndtverket dvertrdanar mot sin triningsdata.

uppskatta det generella felet, alltsa data som &r likadan som tréaningsméngden men som
inte &r med i den. For att uppna bésta resultat énskas det generella felet minimeras. I figur
visas principen 6ver hur det generella felet forhaller sig till felet mellan natverket och
traningsméangden. Vi ser att om nétverket tranas for langt mot traningsdatan kommer det
att overtridnas, det vill sdga att det anpassar sig mot datan snarare &n mot sambandet.
Det innebér att om ny indata anvénds sa kommer nétverket att ha utdata som ar starkt
priaglad av traningsdatan. Detta medfér simre uppskattning av de generella sambanden
och da att det generella felet okar.

Strukturen for ett framatmatande neuralt natverk ar simpel. Det aterstar dock att
valja antalet gomda lager samt antalet neuroner pa respektive lager. I de allra enklaste
fallen &r det mojligt att analytiskt finna det optimala antalet lager samt neuroner. Nar
antalet indata ckar och sambandet som soks &r oként blir det genast en mer komplicerad
procedur. I de flesta fall finns det inget sétt att bestimma antalet lager samt neuroner
utan att skapa nédtverken och jamfora dem. Enligt Warren S. Sarle [6] récker det i de
flesta fall, som inte &r alltfor komplicerade, med ett gomt lager. Pa liknande sétt som vi
kunde 6vertrina nétverket ovan pa grund av fér manga tréningsiterationer kan nétverket
overbestdmmas genom att anvanda for manga neuroner. Traningsfelet jamfort med ge-
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neraliseringsfelet med avseende pa antal neuroner forhaller sig till varandra med samma
princip som med avseende pa antal iterationer illustrerat i figur [3]
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3 Verkstillande av korrelationsmodell

Vi har i vart arbete korrelerat data 6ver vaghojd pa Atlanten med effektspektrumet av
tyngdaccelerationsdata med hjélp av ett artificiellt neuralt nétverk. Det forsta steget i
processen var att behandla tyngdaccelerationssignalen fran gravimetern for att reducera
storningar. Vi producerade sedan ett effektspektrum utifran denna behandlade signal.
Data 6ver vaghojden fick vi fran ECMWEF och denna behandlade vi till exempel genom
att minska datans upplosning. Effektspektrumen och den behandlade vaghéjdsdatan an-
vandes for att tréna ett artificiellt neuralt nétverk att kunna simulera effektspektrum
utifran vagdata. Detta program anvindes sedan for att dra slutsatser om mikroseismik
genom att lata ndtverket simulera effektspektrum utifran konstgjord vaghojdsdata. Denna
konstgjorda data skapades enligt hypoteser baserad pa befintliga teorier om mikroseismik
for att se om vi kunde se relationer till dessa.

3.1 Forbehandling av gravimeterdata

Innan vi kan skapa ett effektspektrum av gravimeterdatan maste datan forbehandlas for
att reducera effekter fran oonskade signaler. Da signalen samplas en gang per sekund
blir den hogsta métbara frekvensen (Nyquistfrekvensen) 0,5 Hz. Det betyder att det inte
gar att fa ut nagon information fran signaler med hogre frekvens &n 0,5 Hz. I gravi-
meterdatan finns det dock frekvenskomponenter for frekvenser storre &n 0,5 Hz vilka
inte kan samplas. Dessa signaler kommer istéllet att feltolkas som frekvenser ldgre &n
Nyquistfrekvensen och ge upphov till s kallad vikningsdistortionf] For att minimera vik-
ningsdistortionen anviinds ett lagpassfilter’V] enligt figur 4l Detta filter déimpar signaler
med frekvens 6ver Nyquistfrekvensen med mer &n 100 dB vilket eliminerar majoriteten
av vikningsdistortionen.

Det finns kallor till variation i tyngdacclerationen som stér den sokta signalen. Den
storsta variationen genereras av periodiska fluktuationer i tidvattenkraften. Dessa fluk-
tuationer beror bade pa att jorden roterar kring sin egen axel och att manen roterar
kring jorden vilket leder till att jordens och manens gemensamma masscentrum inte &r
stationért relativt en punkt pa jordens yta. Nettoeffekten av tidvattenkrafterna kan ap-
proximeras med hjilp av matematiska modeller och med hjélp av dessa har vi korrigerat
for tidvattnets paverkan pa métdatan.

Utover tidvattenkraften paverkas tyngdaccelerationen dven av lokala vaderforhallan-
den. Om det ar ett lokalt hogtryck vid Onsala Rymdobservatorium kommer ytnéra vatten
néra observatoriet att pressas ut pa havet och om det ar lagtryck kommer vattnet istél-
let dras in mot observatoriet. Nettoeffekten pa tyngdaccelerationen fran tryckskillnader

90fta beskrivs det som att hogfrekventa signaler ”viks ner”.

0B tersom ett lagpassfilter sdnker amplituden markant pa frekvenser 6ver Nyquistfrekvensen reduceras vikningseffekten.
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Figur 4: Bodediagram 6ver gravimeterns lagpassfilter. Bilden visar dimpningen och
fasforskjutingen i filtret som anvdnds for att minska vikningsdistortioner i gravimetern. Signa-
lens ddmpning plottas i svart och dess fasforskjutning i blatt. Vi ser att vid nyquistfrekvensen

ar dimpningen 100dB vilket rdicker for att eliminera vikningsdistortionen vid vanligt korning.
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approximeras linjirt och subtraheras fran signalen. Signalen som da kvarstar bestar hu-
vudsakligen av mikroseismik samt storningar fran jordbdvningar och dess efterskalv.

Jordbévningar ger brus i datan som har en allt for stor inverkan pa effektspektrumet
for att inte stora vara samband. De sker visserligen inte i ett frekvensomrade dar mikro-
seismik verkar. De har dock en amplitud som dr manga ganger storre an mikroseismiken
och riskerar ddrmed att drénka de svagare signalerna som mikroseismiken ger upphov till
med sina sidlober, se avsnitt [2.3] Dérfor har ett filter skapats for att sortera bort data
som innehaller jordskalv. Filtret berdknar ett kvadratiskt medelvirde 6ver perioder pa
10 minuter. Om det kvadratiska medelvirdet 6verstiger ett specifikt vérde eller om tva
foljande kvadratiska medelvarden skiljer sig med en for stor faktor tas datan i narheten
av stérningen bort och anviinds inte i senare bearbetning. Aven nér enstaka datapunkter
kraftigt 6verstiger normala varden for stormiga dagar gors samma bortsortering. Eftersom
jordskalv ger upphov till starkare oscillationer &n mikroseismik innebér det att perioder
med jordskalv har hogre kvadratiska medelvirden men &ven virden &verlag. Jordskal-
ven kommer plotsligt och ar ofta mycket begrinsade i tid vilket medfor att det gar att
upptéicka skillnader mellan sekventiella kvadratiska medelviarden. Det &ar dock inte helt
oproblematiskt att sortera bort jordskalv, det &r viktigt att inte stormiga dagar sorteras
bort for att de har for stort medelvarde och att lugna dagar med sma storningar inte sor-
teras bort for da riskerar vi att fa traningsdata som inte &r representativ for verkligheten.
For att undvika detta har vi valt att ha relativt krdvande grénser for vad som sorteras
bort vilket innebéar risk for att jordskalv tar sig igenom men samtidigt minskar risken for
att intressant data av en viss typ saknas i trdningsméngden.

3.2 Konstruktion av effektspektrum fran gravimeterdata

For att studera frekvensspektrumet av gravimetersignalen har vi uppskattat dess effekt-
spektrum. Vi valde i vart arbete att anvidnda en icke-parametrisk modell fér att und-
vika att behova gora nagra antaganden i forvig, se avsnitt En nackdel med icke-
parametriska metoder dr att spektrumet far ett lite kaotiskt utseende. Neurala nétverk
bor dock kunna sortera bort bruset som uppstar och det finns dven teori som hédvdar att
neurala niatverk presterar battre pa okdnd data (data de inte trdnats mot) om de trénats
mot data med mycket storningar [23].

Vi valde i vart arbete att implementera en algoritm for effektspektrum sjdlva vilket
bade har fordelar och nackdelar. De tva nackdelarna som finns &r risken for att algoritmen
inte blir rdtt implementerad och att det tar lang tid att gora det. Risken med att anvénda
en fardig algoritm &r att en stor del av forstaelsen som kommer med implementeringen
inte uppstar. Det dr inte rimligt att implementera allting sjdlv men nér &r en vildigt
central del av det som ska goras samtidigt som det inte &r alltfor komplicerat kan det
vara vért att implementera sjalv.

Vi anvénder oss i vara berdkningar av en algoritm beskriven pa s560-562 i Digital
Signal Processing av Oppenheim och Schafer [19]. Den gar ut pa att ett triangulért
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fonster appliceras pa autokovariansfunktionen, se ekvation ([13). Ett triangulért fonster
ges av
{w(n)=1—|ﬁl, (M- <n<M-1 s

0, annars

vilket i detta fall innebér att vi viktar ner autokovariansen linjéart tills den blir 0 vid
+(M — 1). Genom att utnyttja detta kan vi dela upp spektrumet delar med langd M.
Om vi dessutom utnyttjar att ¢(—m) = c¢(m) riacker det att uppskatta for m > 0, detta
tillsammans med att x(n) ar reell i vart fall gor att vi kan skriva skriva ekvation ((13]) som

%Nm:UNXI7wm+@—UMﬁm+@—UM+m) (19)

=1 n=

—_

Vi kan alltsa dela upp den i bitar nér vi explicit ska berédkna autokorrelationen. Om
vi satter

oy Jrn+(@-1)M), 0<n<M-1
x””—{ 0, M<n<L-1 (20)
och

yi=x(n+(G@E—1)M), 0<n<L-1 (21)

dar L > 2M — 1 sa ar ekvation lika med

M-1

NS win)yi(n + m) (22)

i=1 n=

for 0 < m < M — 1. Genom nagra algebraiska omvandlingar gar det sedan att beréikna
ekvation med fa berdkningar, en 6nskvird egenskap med tanke pa var relativt hoga
méangd data. Vi sldtar sedan ut spektrumet genom att applicera ett sa kallat Kaiser-Bessel
fonster pa var uppskattade autokorrelation. Fonstret ges av

w(n) = o (W@ - (N_111>2> (23)

Iy(mar)

med a = 2.4 och dér Iy &r nollte ordningens modifierade Bessel funktion. Det har en
relativt smal huvudlob sa den behaller virdena bra men den har framfor allt en vildigt
bra ddmpning av sidlober. Sidlobsddmpning &r storleksférhallandet mellan huvudloben
och efterféljande loberna som kommer av det spektrala lickaget. Det neurala nétverket léir
inte paverkas sa mycket utav minskad upplosning eftersom det forsoker hitta de generella
sambanden och det ar viktigare att sortera bort en del av variansen (eftersom faltningen
motsvarar nagon form av viktat medelvéarde av punkter sa maste den minska). Vi vill dock
samtidigt inte att stora viarden pa en plats ska ge utslag pa virden langt déarifran, det &r
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dérfor acceptabelt med en ganska bred huvudlob men det &r viktigt att sidlobsddmpningen
ar stor.

Efter att de ska ha filtreras bort aterstar det fortfarande processer med laga frekvenser
i var gravimetersignal, x,,, som restpaverkan fran tidvatten. Vi undviker detta genom att
istédllet titta pa skillnaden mellan vérdena i signalen. Detta motsvarar att anvinda ett sa
kallat differens-filter dvs. att transformera

2p = Ty, — Qpy_q. (24)

Vi behover ocksa subtrahera medelvirdet fran z,, for att uppfylla m, = 0; z,, blir da svagt

stationér. Efter att sedan ha beridknat spektrumet for z, kan vi sedan atertransformera
enligt

Pw)..

11— aeiw]2

P, (w)

for att aterfa det ursprungliga effektspektrumet [24].

3.3 Forbehandling av vagdata

Vaghojdsdatan som vi forscker korrelera mot effektspektrumet pa gravimeterdatan kom-
mer ifran fran ECMWF (European Center for Medium Range Forecasts). Den har en spa-
tial upplosning pa atta punkter per grad longitud eller lattitud (64 punkter per kvadrat-
grad) och en temporal upplosning pa 4 métserier per dygn. Vi har valt att anvinda oss
av data fran omradet som stricker sig mellan N35° - N70° och W70° - E15°, se figur [5]
eftersom att detta omrade &r stort nog for att técka de regioner som vi véntar oss ska ge
upphov till majoriteten av den uppmétta mikroseismiken. Vi valde att behalla avstanden
mellan datapunkterna i samma form som ECMFW anvénder vilket innebéar att det finns
lika manga datapunkter pa varje latitud oberoende av longitud. Detta sitt att projicera
data brukar kallas ekvirektangulédr projektion.

Ett problem &r att det i vissa métserier saknas datapunkter fran vissa platser vilket
maste hanteras innan vi anvander datan i det neurala nétverket. Detta eftersom att datan
sparas som en vektor dar varje element svarar mot en koordinat. Om nagra av elementen
saknas forskjuts resterande element vilket betyder att det neurala nétverket forsoker
korrelera data med fel koordinater. Majoriteten av den saknade datan &r lokaliserad néra
kuster och generellt i den norra delen av vart omrade. Eftersom mikroseismik framst
uppkommer antingen pa djupare vatten eller ndra métstationen ar det rimligt att anta
att vagorna som motsvaras av den saknade datan inte har stor inverkan. En 16sning skulle
kunna vara att ersétta den saknade datan med ett konstant vérde (till exempel noll). Den
hér metoden brister dock nagot nér vaghojden i de saknade punkterna skiljer sig markant
fran de fixa virdena.

Vi valde istéllet att dela upp omradet i zoner som &r en breddgrad ganger en langdgrad
stora och ta medelvirdet over all tillgénglig data inom zonen. Vi sokte foljaktligen genom
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Figur 5: Karta 6ver omradet fran vilket vi himtar var vaghdjdsdata. Kartan
visar omradet mellan N85° - N70° och W70° - E15°. Det blamarkerade omradet visar ifran
vilka zoner vi hamtade var vaghdjdsdata. Kravet for att en zon ska inkluderas i datamdngden
dr att det alltid maste finnas vaghojdsdata for minst 8 av de 64 punkterna inom zonen. Att det
saknas vaghojdsdata i en punkt kan bero pa att punkten ligger pa land eller om havet dr tdckt
av is.

hela dataméngden och hittade de zoner som vid alla tidpunkter hade data i minst 8 av
64 datapunkterna i omradet. Genom att bara anvinda dessa zoner som indata till vart
neurala nétverk sékerstéllde vi att alla element i var vagdata fanns vid alla tidpunkter.
Pa sa sitt undviker vi de fel som skulle uppsta om vi satt fixa varden mot att vi forlorar
en del datapunkter runt Gronlands och Nordamerikas kust.

En annan fordel med att ta ett medelvarde av den forhallandevis hogupplosta datan &r
att storleken pa indatan minskas samtidigt som formen och magnituden pa vaghjdsdatan
bevaras. Detta ar onskvért da antalet nodvandiga berdkningar i det neurala nétverket
okar exponentiellt med antalet dimensioner i indatan. Dessutom krévs det fler tranings-
iterationer for att bestdmma vikterna i det neurala nédtverket om mer indata anvénds.
Forlusterna i upplosning &r inget problem da stormar tenderar att stricka sig 6ver tiotals
kvadratgrader vilket syns i figur [6]

3.4 Korrelation genom artificiella neurala natverk

Det framtagna effektspektrumet fran gravimeterdatan och vagdatan analyserades med ett
neuralt nétverk av typen framatmatande natverk. Ett framatmatande natverk valdes till
foljd av dess enkla struktur och formaga att 16sa manga typer av problem dér ett neuralt
niatverk ar av intresse. Ingangslagret skapades med samma antal neuroner som omraden
med vagdata enligt avsnitt [3.3] Varje neuron i ingangslagret motsvarade didrmed ett
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Figur 6: Bild pa vaghojd vid under en storm pa Nordatlanten, 2010-11-08.
Ett exempel pa hur vaghdjden kan se ut under en storm pa Nordatlanten. Notera att stormen

stracker sig over tiotals grader latitud och longitud.
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specifikt geografiskt omrade pa Atlanten. Utgangslagret skapades pa samma sétt med lika
manga neuroner som datapunkter i effektspektrumet, vilket var 584 stycken. Nétverket
skapades med ett dolt lager for enkelhet samt att det i de flesta fall ar tillriackligt som
namnts i teoriavsnittet om ANN.

3.4.1 Val av antal neuroner i det gémda lagret

Antalet neuroner i det gomda lagret valdes genom att jamfora hur vél natverk med oli-
ka antal neuroner generaliserade det sokta sambandet. Datan fran effektspektrumet och
havsvagorna delades upp i en traningsméngd samt en testméngd. Traningsméngden inne-
holl data fran 100 dagar som slumpades fram av den totala datan fran effektspektrumet
och havsvagorna. Testméngden bestod av de resterande 18 dagarna av den tillgdngliga
dataméngden. Tréaningsméangden anvindes for att trdna nédtverket medan testméngden
anvéndes for att gora en approximation av det generella felet Fj.,. Det generella felet
approximerades genom att mata nétverket med data fran testméngden och berikna den
kvadratiska skillnaden mellan nétverkets utdata Y,ciworr och den riktiga datan Y. i
testméngden enligt

Fgen - Z[Ynet(i) - Y;fest(i)]Q

dér N ar antalet datatpunkter.

Ett nédtverk med en enstaka neuron i det gomda lagret trénades och for varje tri-
ningsiteration sparades traningsfelet Fj..;, samt approximationen av det generella felet.
Utforandet upprepades for nétverk med antalet neuroner mellan 1 och 581. Med oOkat
antal neuroner i ett nédtverk okar antalet traningsiterationer som kréavs for att forédnd-
ringshastigheten hos trédningsfelet ska hamna inom ett tillrdckligt litet omradet kring
noll. T syfte att lata varje nétverks traningsfel stagnera néra sitt minimum koérde varje
néitverk ett stort antal tréningsiterationer. Antalet iterationer valdes till 1000 eftersom
detta var mer &n tillrdckligt for att ndtverket med 581 neuroner skulle stagnera néra sitt
minimum. Att kéra 1000 iterationer pa varje nidtverk var mycket tidskrdvande och dérfor
valdes antalet neuroner i nétverken att 6ka med 20 vid varje steg. Detta gav en &verblick
hur felet &ndrades som funktion av neuroner och en mer noggrann korning kunde goras.
Denna gang tranades varje nétverk mellan 1 och 100 neuroner. For varje nétverk framtogs
ett minimum av det approximerade generella felet samt triningsfelet bland tréningsite-
rationerna. Enligt resultatet som presenteras i avsnitt valdes antalet neuroner till 50
och antalet iterationer till 50 i nétverket som anvéndes i fortsdttningen.

Det fardigtranade nétverkets prestanda undersoktes till sist genom att manuellt jam-
fora natverkets resultat med de verkliga resultaten. Effekspektrumen skapade av nétver-
ket plottades i samma graf som de verkliga effektspektrumen for ett antal sextimmars-
intervall. Den jamforda datan var dels fran traningsméngden och dels fran testméngden.
Pa sa sitt kunde vi enkelt fa en uppfattning om hur vl néatverket speglade de verkliga
sambanden samt om nétverket var overtranat eller undertrédnat.



22 3.4 Korrelation genom artificiella neurala nétverk

3.4.2 Analys med hjidlp av det tridnade nitverket

For att kunna dra slutsatser fran det trédnade nétverket anviande vi oss av konstgjord
vaghojdsdata. Det fardigtranade nétverket aterspeglar korrelationer mellan vaghojden i
specifika zoner och amplituden for specifika frekvenser i ett effektspektrum. Det finns dock
inget enkelt sétt att extrahera dessa samband helt perfekt. For att undersoka korrelationer
kan nétverket utnyttjas genom att manipulera indata. Genom att styra indatan till valda
funktioner och samband kan nétverkets svar pa datan kartliggas.

Vi utgick fran vaghojdsdata fran en véldigt lugn dag (26 juli 2010) och héjde sedan
vaghojden i specifika zoner. Denna konstgjorda data anvéndes sedan som indata i det
trinade neurala nétverket. Omradet dar vagdatan hamtades ifran delades upp i mind-
re omraden av en bestamd storlek, omradena tilldelades vagor av en viss hojd medan
resterande omraden hade kvar vagor fran var lugna dag. Genom denna metod ville vi
kartldgga vilka geografiska platser som gav stort respektive litet utslag hos gravimetern
samt vaghojdens paverkan.

De omraden vi valde att undersoka syns i figur [§ Omradena valdes i syfte att stu-
dera de samband som framlades i teoriavsnittet. Enligt teoriavsnittet dr mikroseismiken
uppdelad i tva frekvensomraden, primér mikroseismik och sekundér mikroseismik. Storre
delen av den sekundéra mikroseismiken har sitt ursprung i djupare delar av havet medan
den priméra héarstammar fran grundare omraden. For att undersoka validiteten hos teorin
valde vi att dela upp havet i grunda och djupa omraden. Till var hjilp hade vi figur [9 déar
som visar havsdjupet vid olika omraden pa Atlanten. Enligt Kedar kommer det storsta
bidraget till mikroseismiken ifran omradet séder om Gronland [7], av denna anledning
undersoker vi dven detta omrade. Omradet runt Biscayabukten undersoktes pa grund av
att havet snabbt gar fran grunt till djup vid den sa kallade kontinentalsockeln. Denna
struktur mojliggor stark reflektion av vagor eftersom de inte forsvagas i samma grad som
de skulle gjort om djupet avtog langsamt. De inkommande vagorna tillsammans med de
reflekterade vagorna kan darmed skapa sekundéar mikroseismik. Norges kust undersoktes
dven pa grund av av samma anledningar Biscayabukten. Bromirski skriver att sekun-
dér mikroseismik avtar mycket snabbt med 6kat avstand fran kéllan [11]. Omradet intill
gravimetern, det vill siga Nordsjon, granskades darfor. Omradet runt Azorerna intres-
serade oss dven for deras sdregna beldgenhet mitt pa kontinentalryggen. Vi valde dven
en blandning av bade djuphav och kustomraden fér att kunna jamfora dessa omradens
paverkan.

For att underscka vilka omraden som ger upphov till stark mikroseismik sag vi till
natverkets respons till sma vagomraden. Detta fungerade pa samma siatt som for tidigare
undersokning med omraden fran figur [§] skillnaden &r att den manipulerade datan &r
mycket mer lokal. For varje punkt i figur 5 sa &ndrades vagdatan sa att punkten fick 14
m vaghojd och de 8 kringliggande punkterna fick 10 m vaghdjd. Datan anvéndes sedan
som indata till ndtverket och det simulerade effektspektrumet summerades for att ge ett
matt pa den totala mikroseismiken som punkterna gav upphov till.
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Figur 8: Omraden som undersdks med genererad vaghojdsdata. De omraden som
anvindes for att generera vaghdjdsdata. Figur (a) visar det stora kustomradet ¢ gront, nord-iostra
Labradorhavet i lila samt dstra och véistra djuphaven i gult respektive rétt. Figur (b) visar Norska
havet i gront, Nordsjon i gult, Keltiska havet i rott, Biscayabukten i lila, Islands kust i turkos
samt havet kring dgruppen Azorerna i svart.
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Figur 9: Karta 6ver havsdjupet Havsdjupet i meter ritat for omradet mellan N35° - N7(°
och W70° - E15°.

3.5 Realisering av det artificiella neurala nitverket

Matvéarden fran gravimetern och vaginformation fran Onsala rymdobservatorium samt
ECMWFEF hamtades ner for ett antal utvalda dagar. Gravimeterdatan filtreras fran jord-
skalv enligt avsnitt for att sedan delas den upp i intervall pa sex timmar vardera.
Varje intervall transformeras da till ett effektspektrum enligt metoden i avsnitt Vi
bygger sedan upp ett nitverk som ar av typen framatmatande nédtverk och det trénas
med elastisk fortplantning. Innan programmet fardigstéller det slutliga nétverket skapas
ett bestdmt antal ndtverk med olika antal neuroner. Dessa nétverk tranas och deras ge-
nerella fel jamfors enligt metoden i avsnitt Pa detta sitt kan en uppskattning av det
mest optimala antalet neuroner finnas. Natverket med det minsta generella felet skapas
pa nytt och trénas aterigen. Slutligen nér det neurala nétverket &ér trénat testas det pa
ny indata motsvarande stormar vid olika geografiska omraden enligt avsnitt [3.4.2]
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4 Resultat

Resultatet for undersokning av mojligheten till korrelationen mellan vaghojd och effekt-
spektrum genom artificiella neurala néatverk ar blandade. De effektspektrum som nétver-
ket simulerat utifran riktig data stdmmer oftast ganska vil med det uppmétta resultatet
men avviker ibland en del, framforallt for laga amplituder pa det riktiga spektrummet.
Spektrummen som néatverket simulerat utifran konstruerad data visar pa att den uppmaé-
ta mikroseismiken skulle ha hogre amplitud for hoga vagor i omraden pa och i nérheten
av kontinentalsockeln under Europa.

4.1 Traning- och generaliseringsfel vid optimering av neuronantal

Resultatet fran testet av det optimala antalet neuroner i det gomda lagret syns i figur [L1]
I den 6vre grafen (a) visas det approximerade generella felet (gront) samt traningsfelet
(rott) for natverk dér antalet neuroner varierades mellan 1 och 581 med ett test per 20
neuroner. Vi kan antyda ett lokalt minimum hos tréningsfelet vid ungefér 50 neuroner.
Hos det generella felet syns dock inga tydliga extrempunkter. I den undre grafen (b) syns
traning- och generaliseringsfelet, denna gang for néitverk med antalet neuroner mellan 1
och 100 med ett test per neuron. Aven hér kan vi antyda ett lokalt minimum mellan 40 och
70 neuroner. De till synes slumpmaéssiga svingningarna ser dven ut ha mindre amplitud
inom detta intervall. For det generella felet syns ingen antydan om nagra minimum.

I figur syns det generella felet samt tréaningsfelet som funktion av antal iteratio-
ner vid tréning av nédtverket med 50 neuroner i det gomda lagret. Traningsfelet har ett
minimum efter ungefar 300-400 iterationer och det generella felet har ett minimum efter
enbart cirka 50 iterationer.
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Figur 11: Tréningsfel och generellt fel for olika neuronantal.Graferna visar hur
traningsfelet (réd) och det generella felet (gron) dndras for olika antal neuroner i det dolda
lagret i ndtverket. Detta resultat har tagits fram genom att for varje neuronantal tranat néatverket
genom 1000 iterationer och tagit ut det bdsta trinings- och generella felet.
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Figur 12: Traningsfel och generellt fel mot antal iterationer. Grafen visar trinings-
felet i rétt och det generella felet i gront. Det vintade resultatet vore att traningsfelet skulle vara
generellt avtagande men som vi ser dr sa inte fallet. En anledning skulle kunna vara att felen
har lokala minimum och de flertalet ganger helt enkelt byter vilka minimum de konvergerar mot.

4.2 Prestandan hos det artificiella neurala nitverket

Graferna i detta stycke A&mnar att jamfora det neurala nitverkets forutségelser av effekt-
spektrumet med de verkliga spektrumen fér att mojliggéra en analys av hur vél nétverket
presterar. Effektspektrum skapade av niatverket samt de verkliga effektspektrum fran sam-
ma sextimmars-intervall tillhérande tréningsdatan ér plottade i figur[13] For hogre toppar
pa de verkliga spektrumen (svart) ar de relativt lika de simulerade spektrumen (rod) ska-
pade av nétverket. For ldgre toppar hos de verkliga spektrumen Okar skillnaden, bade i
hojd och position hos topparna. I figur [14] syns samma jamforelse med verifieringsdata,
det vill sdga data som inte anvénts for att triana natverket. Skillnaden mellan de verkliga
(svart) och de simulerade spektrumet (grén) dr 6verlag storre for verifieringsdatan &n
traningsdatan. Méarkvért ér ett de simulerade spektrumen i de flesta fall genererar de tva
distinkta topparna som préaglar de verkliga spektrumen.



28 4.2 Prestandan hos det artificiella neurala natverket

(a) (b)

b b I — Simulering
s 0.4 < 0.4
L= & Matning
2 2
0.2 0.27
- :
2 0.1 Zo 0.1t
0 : 0 :
3050 100 150 200 250 300 3050 100 150 200 250 300
Frekvens [mHz| Frekvens [mHz|
(c) (d)
1 1r
2 .
S= s=
[} ()
E T o5}
[} [}
= g
5 5
Z Z
0 : 0 :
3050 100 150 200 250 300 3050 100 150 200 250 300
Frekvens [mHz| Frekvens [mHz|
(e) (f)
= b
% 0.4 %J 0.4
~ 0.3 — 0.3
£ £
€02 202
S 01 S 01
0 T 0 o Y T
3050 100 150 200 250 300 3050 100 150 200 250 300
Frekvens [mHz] Frekvens [mHz]

Figur 13: Jamforelse mellan uppmétta och simulerade spektrum for trianings-
data. Vi ser i figuren sex exempel pa effektspektrum genererade fran gravimeterdata(svart) och
effektspektrum simulerade med det neurala nditverket(rdtt). Bilderna dr ett urval ur mdngden
av triningsdata som har valts for att visa pa hur ndtverket hanterar olika typer av data. I figur
(a) har simuleringen lyckats hitta topparna i effektspektrumet men underskattat amplituden. I
resten av figurerna dr de simulerade spektrumen forskjutna sa att topparna har for lag frekvens.
For data med hog amplitud i det uppmdtta spektrumen (b, c) stimmer amplituden mycket béttre
an de med laga amplituder(d, e, f). Detta gor att man troligen inte kan lita pa att utseendet och
amplituden pa det simulerade spektrumet stdimmer om amplituden dr lag. Vidare kan man inte
dra nagra exakta slutsatser fran de frekvenstoppar ett genererat spektrum har da topparna inte
ens overensstammer med traningsdatan. Under forutsdtiningen att spektrumets amplitud dr hog
stammer forhallandet mellan primdr och sekunddr mikroseismik.
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Figur 14: Jamforelse mellan uppmaitta och simulerade spektrum for verifierings-
data. Vi ser i figuren sex exempel pa effektspektrum genererade fran gravimeterdata(svart) och
effektspektrum simulerade med det neurala néitverket(gront). Bilderna dr skapade med ett urval
ur den sa kallade verifieringsdatan, det vill sdga data som inte anvindes for att trina ndtverket.
I figur (a, b, ¢) har de simulerade spektrumen i stora drag rditt form men en topp som dr nagot
for hog. I figur (e, d) éverensstimmer topparnas frekvens med spektrumen fran gravimeterdatan.
Topparna i (d) stimmer daligt vilket troligen beror pa att signalen dr mycket svag. Skillnaden
i amplitud mellan de simulerade och uppmdtta effektspektrumen varierar mycket vilket gor det
svart att dra slutsatser genom att jamfora absolut aplituder.
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4.3 Frekvenstest med det artificiella neurala natverket

Nedan foljer resultaten fran nétverkets konstruerade effektspektrum utgaende fran den
konstgjorda vagdatan. I tabell [1] nedan visas de undersokte omraden samt tillhérande
figurnummer till figurerna dér resultaten ar presenterade.

Tabell 1: Undersokta havsomraden. Tabellen visar de undersékta havsomrdadena samt
figurnumret till deras konstruerade effektspektrum.

Undersokta omraden: Figur:
Biscayabukten 20
Keltiska havet 21
Nordsjon 18
Norska havet 22|
Omradet soder om Groénland 17
Omradet runt Island 16
Stora delar av Europas kustomrade | [23
Vistra djuphavet 19
Azorerna 15
Ostra djuphavet 24

Vi ser effektspektrumen fran omradet runt Azorerna, runt Island, séder om Gronland,
pa Nordsjon och pa Vistra djuphavet i figurerna [I5] [16], [17] [I§ och [19| respektive. Gemen-
samt for dessa omraden &r att spektrumen endast skiljer sig mattligt fran referensdatan.
Det finns dock en del saker som dr anmérkningsvérda. Vi ser i spektrumen for Island och
Gronland att vid 40 mHz sjunker mikroseismiken under referensvirdet. Spektrumet for
Island har dven en ganska stor topp over referensvéirdet runt 95 mHz och for Groénlands
ser vi att sekundérfrekvenstoppen stréicker sig omkring 10 mHz léngre nedat &n referens-
spektrumet - till omkring 125 mHz. Eftersom effektspektrumen &r logaritmerade dr den
bit som spektrumet fér Azorerna sticker upp ovanfor referensspektrumet inte forsumbar.
Det &r ungefar 10 dB skillnad vilket motsvarar 10 ganger storre seismiska vagamplituder.

Vidare tittar vi pa spektrum dér amplituden pa mikroseismik ar markant hogre dn
referensspektrumet. Dessa kommer fran konstgjord vagdata runt Biscayabukten, pa Kel-
tiska havet, pa Norska havet och dessutom omradet innehallande storre delar av Europas
kust vilka vi ser respektive i figur 20} 2I] 22 och 23] Gemensamt hos spektrumen for
Biscaya och Norska havet &r att de har ungefir samma form som referensspektrumet
med skillnaden att de har omkring 10 dB storre effekt for alla frekvenser samt att de har
en vildigt stark topp runt 45 Hz. Vi ser att formen pa spektrumet for omradet runt det
Keltiska havet vid hoga vagamplituder skiljer sig markant fran samtliga 6vriga. Det har
relativt de andra véldigt hog effekt i intervallet 90-130 mHz. Det &r dessutom unikt i det
avseende att det forandras kraftigt mellan vaghojderna. Det har sin pik vid 100 mHz. Vi
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Figur 15: Konstruerat spektrum fér vagor runt Azorerna. Bilden visar tva spektrum
simulerade av vart artificiella neurala ndtverk. Indatan dr konstruerad och dr vagdata for en
lugn referensdag ddir vaghdjden har tilldelats virdena 7 m respektive 14 m i ett omrade runt
dgruppen Azorerna, se figur[8. Bilden visar dven spektrumet for referensdagen. De simulerade
spektrumen dar till formen vdldigt lika referensdagen men de har en amplitud som dr omkring 8
dB hdogre och topp pa runt 45 mHz. Att det simulerade spektrumet dr likt referensdagen tyder
pa att omradet kring Azorerna inte har stor inverkan pa mikroseismiken i Onsala.

ser mycket tydligt pa spektrumet for Europa att det &dr en superposition av spektrumen
fran Keltiska havet, Biscayabukten och eller Norska havet. Vi ser bade de férhéjda vér-
dena, piken runt 45 mHz och den stora effektokningen i intervallet 90-130 mHz vid hoga
vaghojder.

I figur 25 visas spektrumen fran Biscayabukten och Norska havet och vi ser att se-
kundérfrekvenstopparna skiljer sig lite sinsemellan. Biscaya far toppar vid cirka 140-145
mHz medan Norska havet far sina toppar vid cirka 130-135 mHz.

Till slut tittar vi pa spektrumet fran konstruerade vagor pa Ostra djuphavet som vi
ser i figur 24] T frekvensomradet fran 125-150 mHz dr effekten dr storre én for referens-
spektrumet. Méarkvért &r dven den blir véldigt liten for hoga frekvenser. En tendens som
den delar med det andra djuphavs omradet, vistra djuphavet, se figur
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Figur 16: Konstruerat spektrum vagor runt Island. Bilden visar tva spektrum simu-
lerade av vart artificiella neurala ndtverk. Indatan dr konstruerad och dr vagdata for en lugn
referensdag ddr vaghdjden har tilldelats virdena 7 m respektive 14 m i ett omrade runt Island, se
figur[8 Bilden visar dven spektrumet for referensdagen. De simulerade spektrumen dverensstdm-
mer vil med referensspektrumet forutom att de dr lite ligre vid laga frekvenser. Anledningen dr
antagligen nagon from av feltrdning av ndtverket. Eftersom héga vagor vid Island ger upphov till
sa lite mikroseismik kan det av en slump varit sa att triningsdatan haft lag primdrmikroseismik
ndr det har varit héga vagor vid Island och nétverket har da trinat in detta samband. Vi ser dven
en skarp topp omkring 90-95 mHz vilket tyder pa en tydlig resonans for det frekvensomradet.
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Figur 17: Konstruerat spektrum for vagor séder om Gronland. Bilden visar tva
spektrum simulerade av vart artificiella neurala ndtverk. Indatan dr konstruerad och dr vagdata

for en lugn referensdag dir vaghdjden har tilldelats virdena 7 m respektive 14 m i ett omrade

sdder om Gronland, se figur[8 Bilden visar dven spektrumet for referensdagen. De simulerade

spektrumen dr ndstan identiska med referensspektrumet. Vi ser dock att de simulerade spektru-
men har sina sekunddrfrekvenstoppar fér nagot ligre frekvenser. Vi ser dock i figur[1]] att vart
artificiella neurala ndtverk inte hittar frekvenstopparna sdrdeles precist sa denna forskjutning

kan forsummas.
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Figur 18: Konstruerat spektrum fér vagor pa Nordsjon. Bilden visar tva spektrum si-
mulerade av vart artificiella neurala ndtverk. Indatan dr konstruerad och dr vagdata for en lugn
referensdag dir vaghdjden har tilldelats virdena 7 m respektive 14 m pa Nordsjon, se figur(8. Bil-
den visar dven spektrumet for referensdagen. De simulerade spektrumen dr ndst intill identiska
med referensspektrumet. Detta dr mdarkligt ty om vi tittar pa karta éver mikroseismikgeneration,
figur[26, sa ser det ut som att nordsjon ska ge ett stort bidrag till den uppmdtta mikroseismiken.
En forklaring skulle kunna vara att hoga vagor i Kattegatt, vilket ingar Nordsjéomradet har en
ddmpande inverkan pa spektrumet. Detta skulle kunna forklaras med att det ndist intill aldrig
forekommer sa héga vagor i detta omradet sa nditverket klarar inte av att hantera det.
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Figur 19: Konstruerat spektrum fér vagor pa viastra djuphavet. Bilden visar tvd
spektrum simulerade av vart artificiella neurala ndtverk. Indatan dr konstruerad och dr vagda-
ta for en lugn referensdag ddr vaghdjden har tilldelats vdrdena 7 m respektive 14 m pa vdstra
djuphavet, se figur [§ Bilden visar dven spektrumet for referensdagen. De simulerade spektru-
men liknar referensspektrumet for hoga amplituder men for frekvenser dver 200 mHz aviker
det markant. I detta frekvensomrade dr signalen vildigt lag och den hdr avvikelsen kan tyckas
forsumbar men eftersom att gravimeterns inbyggda lagpassfilter sanker amplituden pa den hdr
signalen med flera storleksordningar dr det maojligt att avvikelsen dr av intresse. Det som fram-
forallt dr markvdrt dr att samma tendenser finns att se i det simulerade spektrumen for i dstra

djuphavet, se figur .
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Figur 20: Konstruerat spektrum for vagor i omradet runt Biscayabukten. Bilden
visar tva spektrum simulerade av vart artificiella neurala ndtverk. Indatan dr konstruerad och
dr vagdata for en lugn referensdag ddir vaghdjden har tilldelats virdena 7 m respektive 14 m
i ett omrade runt Biscayabukten, se figur [§ Bilden visar dven spektrumet for referensdagen.
Det genererade spektrumet med 14 meter vaghdjd har mycket stérre amplitud dn referensdagen
vid alla frekvenser. Detta resultat dr vintat med tanke pa att Biscayabuken bade dr omgiven av
kuster och dverlappar kontinentalsockeln(se ﬁgur@)
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Figur 21: Konstruerat spektrum for vagor pa det Keltiska havet. Bilden visar tvad
spektrum simulerade av vart artificiella neurala ndtverk. Indatan dr konstruerad och dr vagdata
for en lugn referensdag ddr vaghdjden har tilldelats virdena 7 m respektive 14 m pa Keltiska
havet, se figur[8 Bilden visar dven referensdagen. Det simulerade spektrumen for Keltiska havet
skiljer sig pa manga sdtt fran de ovriga simulerade spektrumen. De har en vdldigt stark effekt i
frekvensomradet 100-125 mHz och skiljer sig dessutom wvdldigt mycket i form och amplitud for
de tva olika vaghdjderna.
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Figur 22: Konstruerat spektrum for vagor pa Norska havet. Bilden visar tva spekt-
rum simulerade av vart artificiella neurala ndtverk. Indatan dr konstruerad och dr vagdata for
en lugn referensdag ddr vaghdjden har tilldelats vdrdena 7 m respektive 14 m pa Norska havet,
se figur[8 Bilden visar dven spektrumet for referensdagen. Det tydligaste resultatet dr att det
Norska havet har stor inverkan i var simulering da effekten okar for alla frekvenser. Effekten
inom intervallet 100 mHz till 125 mHz okar med med 30 dB. Detta frekvensintervall utmdrker
sig ocksa i att formen pa bruset dr i stort sett samma for bade simuleringen och referensdagen
bortsett fran att effekten hdjts. Eftersom formen pa bruset dr bevarad dven om effekten hdjs finns
det en stark korrelation mellan Norska havet och mikroseismik med frekvens runt 100 mHz till
125 mHz.
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Figur 23: Konstruerat spektrum foér vagor Over storre delar av Europas
kust. Bilden wvisar tva spektrum simulerade av vart artificiella neurala nétverk. Indatan dr
konstruerad och dr vagdata for en lugn referensdag dir vaghdjden har tilldelats virdena 7 m
respektive 14 m i ett omrade som ticker stora delar av Europas kust, se figur[8 Bilden visar
dven spektrumet for referensdagen. Det syns vildigt tydligt de simulerade spektrumen hdr dr en
superposition av delomradena Nordiska havet, omradet kring Biscayabukten och Keltiska havet,

se ﬁgur @ och [2]] respektive.
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Figur 24: Konstruerat spektrum for vagor pa ostra djuphavet. Bilden visar tva
spektrum simulerade av vart artificiella neurala ndtverk. Indatan dr konstruerad och dr vagdata
for en lugn referensdag ddr vaghdjden har tilldelats virdena 7 m respektive 14 m i ett omrade
runt dstra djuphavet, se figur[8. Bilden visar dven spektrumet for referensdagen. De simulerade
spektrumen liknar referensspektrumet for hoga amplituder men for frekvenser over 200 mHz
aviker det markant. I detta frekvensomrade dr signalen valdigt lag och den hdr avvikelsen kan
tyckas forsumbar men eftersom att gravimeterns inbyggda lagpassfilter sinker amplituden pa den
har signalen med flera storleksordningar dr det mdajligt att avvikelsen dr av intresse. Det som
framforallt dr mdrkvdrt dr att samma tendenser finns att se i spektrumen for vdstra djuphavet,
se figur[I9. Notera dven amplituden dr forhdjd for sekundirtoppen medan den dr samma som
referensspektrumet for primdrtoppen. Detta stdimmer vdl dverens med teorier om att sekunddr
mikroseismik uppkommer pa djupt vatten.
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Figur 25: Konstruerat spektrum for vagor pa Norska havet och runt Biscay-
abuktenBilden visar tvd spektrum simulerade av vart artificiella neurala nétverk. Indatan dr
konstruerad och dr vagdata for en lugn referensdag ddir vaghdjden har tilldelats virdet 14 m i ett
omrade runt Biscayabukten respektive pa Norska havet, se figur[8 Bilden visar dven spektrumet
for referensdagen. Hdir dr de riktiga signalerna uppritade med prickar och de heldragna linjerna
ar sldtade splines for att ldttare se signalerna utseende. Notera att de simulerade spektrumen dar
valdigt lika vilket dr intressant da det dr tva omraden med liknande forhallanden. Bada tva har
en kust ut mot Atlanten och havet blir djupt vildigt snabbt ifran kusten.
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Figur 26: Karta 6ver mikroseismikgeneration. Vi har konstruerat vagdata dir vi pa
den lugna referensdagen hojt vaghdjden i ett 9 kvadratgrader stort omrade. Detta omradet har
vi satt som indata till det trinade ndtverket och sedan summerat alla datapunkter i spektrumet
som ndtverket ger ut. Det summerade vdrdet har logaritmerats och visas i figuren som vdrdet for
mittpunkten av den 9-rutiga fyrkanten. Detta fungerar lite som ndtverkets overforingsfunktion
mellan vaghdjdsdata och den totala mikroseismiken. Vi ser att mycket mikroseismik bildas i
Norska havet och Biscayabuktenmen dven pa hela kontinentalsockeln, jimfor med havsdjupet i
figur[9 Mdrkvért dr dven att mer mikroseismik bildas pa de djupare omradena pa bada sidorna

om kontinentalryggen dn runt Azorerna vilka ligger vid det morkblaa omradet vid mitten av

bildens undre kant.

4.4 Karta 6ver mikroseismikgeneration pa Atlanten

For att studera olika delar av Atlantens paverkan pa mikroseismikgenerationen testade
vi mindre omraden én i frekvenstestet ovan men kontinuerligt 6éver hela Atlanten. Vi ser
att mikroseismikgenerationen har sina maxima vid Biscayabukten och Norska havet men
hela kontinentalsockel ser ut att generera mycket mikroseismik, jamfor med havsdjupet i
figur [0l Dessutom genereras det dven mikorseismik ldngs Nordamerikas kust.



5 DISKUSSION 43

5 Diskussion

Resultatet stammer ganska vél overens med det forvintade enligt teorin. Artificiella neu-
rala nédtverk tycks vara en bra metod for att modellera sambandet men det verkar krévas
fortsatta undersokningar och ta hénsyn till en storre méngd faktorer.

5.1 Antal neuroner och iterationer

I figur [11] syns det minsta generella felet samt det minsta traningsfelet for varje nédtverk
som funktion av antalet neuroner. Traningsfelet minskar nér antalet neuroner 6kar precis
som forvantat enligt figur [3| Det generella felet varierar ddremot slumpartat kring ett
konstant vérde en aning storre dn tréningsfelet. Vi ser att traningsfelet mojligtvis har
ett litet lokalt minimum runt 50-65 neuroner. Har har de slumpmaéssiga svingningarna
lagre amplitud for traningsfelet dn 6vrigt antal neuroner. Det generella felet har inga
tydliga minima vilket medfoér en svarighet i att kunna avgora vilket antal neuroner som
ar lampligast. Vi kan argumentera for att traningsméngden ar tillréckligt stor for att det
ska krdvas manga fler neuroner for att natverket skall 6vertrdna. Déarfor blir det rimligt
att anta att det lampligaste antalet neuroner ar det antal da tréningsfelet &r minimerat.
Trots att det &ar svart att backa upp detta pastaende nér vi inte har konkreta bevis for
att nétverket inte 6vertrdnar valdes antalet neuroner i det dolda lagret till 50 stycken.

Nétverket med 50 neuroner tranades sedan genom upp till 10 000 tréningsiterationer
for att undersoka tréaningsfelets och det generella felets mojlighet till att minskas ytterli-
gare. | figur [12] visas trénings- och generaliseringsfelet som funktion av antalet iterationer
for nétverket med 50 neuroner. Generaliseringsfelet har sitt minimum efter ungefar 50
iterationer. Av denna anledning valde vi att trina det slutgiltliga nétverket med 50 tré-
ningsiterationer.

Overlag minskar tréningsfelet fram till 350-400 iterationer. Det 6kar sedan snabbt for
att falla ner pa ett litet viarde. Detta beteende har troligtvis sin grund i strukturen av
traningsalgoritmen visad i ekvation och (17). Absolutbeloppet av uppdateringsvérdet

AS) okar vid varje iteration sa linge den partiella derivatan % inte byter tecken fran
W

1,

foregaende iteration. Detta medfor att fordndringen av vikterna, sa ldnge ett minimum
inte passeras, bygger upp ett slags moment och kan passera langt forbi ett minimum.
Detta kan medfora att felet byter minimum som det konvergerar mot.

5.2 Samband mellan vaghojd och mikroseismik

Vi kan se i figurerna[17] [I§ och[19)att spektrumen skiljer sig mycket lite mot referensdagen
vilket tyder pa att dessa omraden ger upphov till vildigt lite mikroseismik. I en del fall,
Nordsjon och Vistra djuphavet, har spektrumen ldgre véirden for storre vagor. Det &r
orimligt att ett omrade ger upphov till negativ effekt, det tyder snarare pa att nétverket &r
overtranat och att dessa punkter har fatt en svag men negativ korrelation mot spektrumet
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vid minimering av nétverkets fel. Det dr mojligt att vi har en dataméngd déar det inte
forekommer att dessa omraden har starka vagor och dédrmed en stark paverkan vilket
skulle kunna gora att nétverket inte vet hur det ska hantera sadant. Detta skulle kunna
bero pa att vi har ett problem i hur vi véljer data eller sorterar bort jordb&dvningar
men det skulle ocksa kunna bero pa att dessa omraden helt enkelt inte ger upphov till
mikroseismik. Att dessa omraden inte ger upphov till mikroseismik skulle motsidga Kedar
som séger att havet utanfér Gronland ofta har att tva vagfronter mots och dédrmed bor
ge upphov till mycket mikroseismik [7].

Omraden néra kusten verkar ha ganska lika spektrum vilket gar att se av figur 25
Detta stammer ganska vil 6verens med dagens teori att mikroseismik véantas uppkomma
i forhallandevis grundt vatten [10] [13] |14]. Eftersom vi inte tar hansyn till vagriktningen
finns risk att stormar i djuphav inte ger utslag i vara simulerade spektrum eftersom de ger
effekt pa effektspektrumet pa ett for natverket slumpmaéssig sétt eftersom den inte vet om
vagorna mots. Vid stormar ndarmare kusten krivs det inte att stormar mots for att de ska
ge utslag i spektrumet och ddrmed bor nétverket mycket enklare klara av att korrelera
dessa. Detta skulle innebéra att det dr vid de priméra frekvenserna utslagen bor synas
och det ar mycket riktigt att det framfor allt vid frekvenserna runt 50 mHz &r dér de stora
skillnaderna syns. De har dock ocksa klart starkare utslag vid dubbla frekvenser jamfort
med referensdagen om &n mindre skillnad dn vid de priméra. Pa grundare vatten skulle
detta stdmma bra 6verens med teorierna om att evanescenta vagor skulle ge upphov
till sekunddr mikroseismik [15] [11] [16]. En annan mdojlig forklaring skulle kunna ha
att gora med att bada dessa omraden dessutom ligger precis kontinentalsocklarna vilket
syns i figur [9] och leder till plotsligt och kraftigt minskat havsdjup. Nér vagor gar fran
djupt till grundare vatten sa minskar hastigheten samtidigt som amplituden ¢kar for att
bibehalla vagens energi [25]. Detta skulle kunna leda till att vagor pa det djupa sidan av
kontinentalsockeln leder till stora vagor narmare kusten vilket skulle leda till stort utslag
av mikroseismik. Det skulle kanske ocksa kunna finnas ett samband mellan socklarna och
vagornas riktning vilket skulle 6ka sannolikheten for mote mellan vagfronter vilket i sa
fall skulle spela roll.

Norska havet utmérkte sig néar vi anvande konstgjord data i det att formen pa det
brus som fanns i spektrumet for referensdagen bevarades nér effekten hojdes. I figur
har bruset mellan 100 mHz och 125 mHz stora likheter trots att man hojt effekten med
tiotals decibel. For att bruset ska kunna bevaras pa detta sétt maste varje frekvens inom
intervallet vara korrelerat mot det testade omradet. Detta tyder pa att omradet utanfor
Norge &r korrelerat mot sekundéar mikroseismik.

De starkaste utslagen pa totala effekten i mikroseismiken verkar vara ganska starkt
kopplade till avstandet till Onsala med stor effekt i delar av Nordsjon och Norska havet
vilket syns tydligt i figur 26| Detta dr dock antagligen en foljd av att havsomradet som
ar relativt nidra Onsala bade ar kustnéra och har lagt havsdjup. Enligt Longuet-Higgins
teorier [3] sa avtar amplituden med roten ur avstandet vilket i stort sett borde vara
forsumbart eftersom spektrumen skiljer sig flera storleksordningar sinsemellan. Det ar
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dock mérkligt att kartan over mikroseismikgenerationen, figur [26] talar for att att det ska
vara hog mikroseismikgeneration i Nordsjon medan det konstruerade spektrumet fér vagor
pa Nordsjon, figur [18] tyder pa att det knappt ger upphov till nagon mikroseismik alls.
Detta skulle kunna forklaras med Nordsjoomradet innehaller Skagerrack och Kattegatt
vilka skulle kunna ha en démpande effekt pa mikroseismikgenerationen i det artificiella
neurala natverket. Detta dr uppenbarligen fel men det &r inte sa konstigt att nétverket
misslyckas da den inte fatt trédna pa vagdata med sa hoga vagor som vi simulerar med i
detta omrade. Rekordet for vaghtjd utanfor Sveriges kust ér till exempel 8.0 m [26].

Det ser dven ut som om det dr de priméra vagorna som &dr mest mérkbara eftersom
det &r néra land de flesta omraden med hogre utslag befinner sig. Detta skulle dock dven
kunna hérrora fran andra typer av strommar som finns nira landomraden som &r mer
sannolika att ge motande vagfronter. Har dr dock véldigt viktigt att komma ihag att det
inbyggda lagpassfiltret i gravimetern reducerar effekten fran de hoga frekvenserna med
omkring tva storleksordningar vilket medfor att den priméra mikroseismiken ger betydligt
storre utslag i alla figurer i rapporten. De &ndrar dock inte resultaten pa annat sidtt an
att relationen mellan den priméra och sekundéra mikroseismiken &r skalad med omkring
en faktor hundra. Det &r till och med sa att filtret har hjalpt oss ty det hade varit vildigt
svart att studera primér mikroseismik utan denna skalning.

5.3 Felkillor

Eftersom mikroseismik dr ett sapass outforskat omrade finns det processer och faktorer
vars paverkan inte dr kiand vilket kan leda till stoérningar. Det neurala nétverket kan bara
ta hansyn till saker som den far med i sin in- och utdata. Den klarar exempelvis av att ta
héansyn till havsdjup i berdkningarna eftersom den inte varierar med tiden och att varje
indata svarar mot samma plats varje gang. Déaremot klarar den inte av att ta hansyn
till exempelvis vilka riktningar vagorna ror sig i och vilka omraden som har isbildning
eftersom den datan varierar med tid och &r for ndtverket okénd, bada saker som enligt
tidigare studier har paverkan pa mikroseismiken [3][7].

En del av de faktorer som vi valt att inte studera &r av geografisk karaktér sa som till
exempel underlaget pa havsbotten. Dessa tar nétverket hiansyn till eftersom det korrelerar
utslaget pa gravimetern mot vaghojd pa geografiska platser, det vill sdga om det till
exempel skulle ligga en hard berggrund i Biscayabukten som skulle vara fordelaktig for
uppkomsten av mikroseismik skulle nitverket proportionellt skala upp mikroseismiken for
vagor dar.

5.3.1 Neurala nitverket

En annan viktig felkélla &r vart neurala nédtverk. Det &r visserligen véntat att nétverket
inte ger full konvergens men det innebér ocksa en osékerhet, att ndtverket bara lyckas
beskriva sambandet till viss del vilket medfor risk for att de simulerade effektspektrumen
inte ser ut som de borde. Eftersom néatverken forsoker minimera felet i absoluta tal sa
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innebér det att det framfor allt tranar mot stora toppar och risk for att den overtrénar
mot dessa, detta ar framfor allt en risk med jordbdvningar som smitit forbi filtret och kan
ge upphov till kraftiga sidlober. Detta gor att de inte bor beaktas i detalj utan snarare bor
tittas paisin helhet. Att det dessutom é&r svart att avgora vilket antal neuroner som &r det
optimala gor att de felet vi hade nér vi simulerade spektrum inte nédvandigtvis var det
bésta. Detta géller speciellt eftersom felet dessutom 6kade efter ett antal iterationer tyder
pa att det eventuellt &r ett annat minimum &n det det forst konvergerar mot. Detta skulle
i sin tur kunna innebéra att det finns andra extrempunkter som vi inte hittar och som
skulle kunna vara béttre. Detta verkar dock relativt osannolikt da trots att vi startade
med olika vikter i det neurala niatverket néstan alltid itererade pa néastintill identiskt séatt.

5.3.2 Effektspektrum

Effektspektrumet i sig kan ocksa vara en kélla till fel, vi har hittat flertalet buggar under
processens gang och det gar aldrig att utesluta att det inte fortfarande skulle finnas
nagra. Detta borde dock inte stora korrelationen ndmnvért da den bara forsoker efterlikna
spektrumet som bildats, det skulle dock innebéra att de simulerade spektrumen blir fel pa
samma sitt som de berdknade. Daremot borde undersokningar om hur mycket effekt det
finns for olika omraden inte beroras alltfor mycket da spektrumet i huvudsak ar korrekt
da det ger rimliga utvérden.

5.3.3 Hantering av vagdata

En annan kélla till fel dr att vi inte tagit hdnsyn till att vi anvént oss av en ekvirek-
tanguldr projektion nar vi hanterat var vagdata. Det innebér att avstandet mellan tva
longituder projiceras samma oavsett latitud. Detta leder till att det uppstar ett horison-
tellt skalningsfel for avstandet mellan tva longituder och det faktiska avstandet som ges

av 1
0= cos ¢ (25)

dar ¢ ar latituden. Omradet var studie syftar till striacker sig mellan N35° - N70° vilket
betyder att den maximala relativa skalningsfelet blir

cos 35°
cos 70°

~ 2,395. (26)

Detta innebér att om en storm som befinner sig vid N70° av vart omrade kommer att
ticka 2,395 ganger fler zoner &n om den befunnit sig vid N35°. Felet kommer att paverka
hur det neurala nétverket uppfattar tva identiska stormar pa olika latituder. Eftersom
att zoner i omradets 6vre del motsvara mindre yta kommer nétverket att uppfatta dessa
zoners inverkan som svagare. I figur visas varje zons simulerade, totala inverkan pa
mikroseismiken och det finns inget klart samband mellan intensitet och longitud. Bidraget
fran felet borde alltsa vara mindre bidraget fran genererad mikroseismik.
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Ytterligare en felkélla dr att tidsupplosningen pa vagdatan vi anvénder inte dr sérskilt
hég utan vi har bara data for var sjéatte timme. Visserligen ror sig inte stormar sérskilt
fort och ar dessutom inte sérskilt lokala vilket gor att effekterna i en punkt inte forandras
sérskilt snabbt men det blir &nda en liten skillnad. Vi har dessutom av praktiska skal
valt att jamfora varje vagdata mot effektspektrumet for kommande sextimmars period,
eftersom mikroseismiken dr att betrakta som omedelbar i denna tidsskala sa hade det
kanske blivit en béttre uppskattning att jamfora vagdata med effektspektrum for + tre
timmar istéllet.

5.4 Fortsatta studier

Resultaten fran detta arbete tyder pa att artificiella neurala nétverk har en stor potential
att kunna aterskapa sambanden mellan havsvagor och mikroseismik. Vid fortsatt arbete
inom detta omrade finns en méngd aspekter att undersoka vidare samt forbéattra. Neurala
natverk har storre mojlighet att finna samband och dr dessutom svarare att Gvertrdna
vid okad traningsméangd. En storre traningsméngd dar da ett bredare utbud av typer av
vagdata ingar ar darfor en forbéttring. Eftersom det inte enbart dr havsvagornas hojd
och geografisk position som paverkar mikroseismiken &r det neurala nétverket i detta
arbete mycket begransat. Att inkludera vagornas riktning i indatan till natverket skulle
medfora mojlighet for ndtverket att skilja pa primér och sekundér mikroseismik inom
samma omrade. Aven en mer noggrann filtrering av jordskalv i gravimeterdatan bidrar
till béttre prestation fran nétverket.

Vid fortsatta studier bor d&ven en mer grundlig analys utforas vid optimering av antal
lager samt neuroner i niatverket. Att gora en béattre uppskattning av det generella felet
genom exempelvis en storre testméngd dr en god start.

Det finns &ven intresse att folja hur mikroseismiken paverkas i takt med att klimatet
fordndras. Eftersom att det finns arkiv med seismisk data som strécker sig langre bakat &n
data for havstemperaturer. Eftersom mikroseismiken &r relaterad till den totala energin
i haven och dédrmed ocksa vagorna kan mikroseismiken bli en viktig mattstock for hur
haven paverkas av klimatfordndringarna [§].
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6 Slutsats

Var studie visar att det tycks vara mojligt att anvinda neurala nitverk for att modellera
sambandet mellan havsvagor och mikroseismik. Vi finner dock att de faktorer vi tagit
héansyn till troligen inte ar tillréckliga for att ge ett fullvirdigt samband. Det &r troligt att
om det neurala ndtverket far kunskap om vagornas riktning sa kommer en bra korrelation
att kunna finnas. Vara resultat tyder pa att uppmétt mikroseismik till stor del kommer
ifran omradet runt Europas kust och framfor allt fran Norska havet och Biscayabukten.
Havet utanfor Gronland tycks dock inte ha den stora paverkan pa mikroseismik som visa
tidigare teorier forutsagt. Detta tyder pa att mikroseismik huvudsakligen uppkommer vid
kustnéra omraden, i synnerhet omraden dér djupet ¢kar snabbt fran kusten.
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