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Morgan	  Page	  

Mar7n	  Mai	  

Danijel	  Schorlemmer	  
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Too	  bad	  I	  cannot	  aIend	  the	  SCEC	  mee7ng	  and	  SIV	  workshop	  this	  7me,	  despite	  my	  best	  hopes	  and	  efforts	  to	  
make	  it	  happen!	  But	  the	  enormity	  of	  the	  tasks	  when	  star7ng	  up	  a	  new	  university	  has	  overwhelmed	  everyone!	  
	  	  	  	  	  	  We	  all	  are	  simply	  trying	  to	  steer	  the	  boat	  into	  calm	  waters	  and	  begin	  a	  coordinated	  work	  &	  family	  life	  …	  
which	  turns	  out	  to	  be	  a	  difficult	  endeavor	  under	  the	  given	  condi7ons,	  in	  par7cular	  when	  the	  surrounding	  life	  
comes	  to	  a	  halt	  at	  day-‐7me	  due	  to	  Ramadan	  …	  
	  	  	  	  	  	  	  ….	  but	  next	  7me	  I	  will	  be	  at	  the	  SCEC	  mee7ng,	  and	  hopefully	  we	  can	  host	  one	  of	  the	  next	  SIV	  valida7on	  
workshops	  here	  at	  KAUST,	  and	  the	  shores	  of	  the	  Red	  Sea	  ….	  
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PART	  A	  :	  METHODS	  	  

08:00	  –	  08:15	   Morgan	  Page/Mar7n	  Mai	  	   Introduc7on	  and	  review	  of	  SIV	  ac7vi7es	   	  

08:15	  –	  08:45	   Ralph	  Archuleta	   	   Uncertainty	  assessment	  in	  source	  inversions	  

08:45	  –	  09:15	   Damiano	  Monelli	   	   Bayesian	  inference	  of	  kinema7c	  source	  parameters	  

09:15	  –09:45	   Ozgun	  Konca	   	   Kinema7c	  inversion	  of	  physics-‐based	  earthquake	  	  
	  	   	   	   	   	   source	  models	  from	  Dynamic	  Rupture	  Simula7ons	  	  

09:45	  –	  10:15	   	   	   Coffee	  break	   	  

10:15	  –	  10:45	  	  	  	  	  	   Takahiko	  Uchide	   	   Detailed Process of Multiscale Source Inversion Analysis 
	   	   	   	   	   	   	  
10:45	  –	  11:15	   Guangfu	  Shao	   	   What	  did	  we	  learn	  from	  the	  SIV	  BlindTest	  I	  ?	  

11:15	  –	  11:25	   Sarah	  Minson	   	   A	  Bayesian	  Approach	  to	  Source	  Inversion	  

11:25	  –	  12:00	   	   OPEN	  DISCUSSION	  ON	  METHODS	  SECTION	  

12:00	  –	  13:30	   	   	   LUNCH	  
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	   	   	   PART	  B	  :	  SIV	  Implementa7on	  

13:30–	  13:45	   Masha	  Liukis	  	   	   The	  tes7ng	  centers	  of	  the	  Collaboratory	  for	  the	  	  
	   	   	   	   	   Study	  of	  Earthquake	  Predictability	  

13:45	  –	  14:15	   D.	  Schorlemmer	   	   Proposal	  for	  a	  Simple	  SIV	  Tes7ng	  Center	  
	  	  
14:15	  –	  15:00	   OPEN	  DISCUSSION	  ON	  IMPLEMENTATION	  OF	  SIV	  
	  	  
15:00	  –	  15:30	  	   	   	   Coffee	  break	  
	  	  
15:30	  –	  17:00	   OPEN	  SESSION:	  Planning	  the	  next	  steps	  

• 	  Expecta7ons	  for	  the	  forward-‐modeling	  problems	  
• 	   Point-‐source	  Green’s	  func7on	  
• 	   Finite-‐fault	  with	  known	  (and	  simple)	  inhomogeneous	  rupture	  

• 	  Expecta7ons	  for	  inver7ng	  for	  a	  simple,	  but	  inhomogeneous	  rupture	  

• 	  Workshop	  in	  March	  2010:	  	  
• 	   Date,	  loca7on	  &	  dura7on	  
• 	   Source	  of	  future	  funding	  
• 	   Commitment	  to	  par7cipa7on	  of	  the	  modeling	  groups	  	  
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  SPICE	  source	  inversion	  blindtest	  
  Ini%ated	  March	  2005,	  started	  August	  2005	  

  9	  par%cipa%ng	  groups	  submi;ed	  their	  result	  in	  a	  variety	  of	  formats	  	  

  Special	  AGU	  session	  (Dec	  2007)	  with	  invited	  speakers,	  presenta%ons	  on	  the	  

blindtest	  methods,	  and	  a	  summary	  of	  the	  key	  finding	  of	  the	  blindtest	  

 Unexpected	  large	  variability	  of	  inverted	  models	  

  SCEC	  workshop	  on	  earthquake	  source	  inversion	  (Sept.	  2008)	  
  ~50	  par%cipants,	  6	  invited	  speakers,	  and	  ~3	  hrs	  intense	  discussions	  

  General	  consensus	  that	  SIV	  (Source	  Inversion	  Valida%on)	  has	  to	  con%nue	  

  Collec%on	  of	  general	  ideas	  on	  how	  to	  setup	  	  the	  problems	  and	  how	  to	  organize	  

ourselves	  …	  but	  no	  formal	  decisions	  or	  “cons%tu%on	  of	  a	  core	  group”	  
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  Proposal	  to	  SCEC	  (Nov	  ’08)	  for	  financial	  support	  to	  con7nue	  the	  SIV-‐project	  
  2009	  workshop	  funded	  

  For	  long-‐term	  (3-‐5	  year)	  support,	  we	  need	  to	  secure	  addi%onal	  funding	  sources	  

  Dedicated	  webpage	  launched	  (March	  2009)	  
  Online	  plaUorm	  to	  distribute	  the	  inversion	  problems	  and	  all	  relevant	  meta-‐data	  

  General	  communica%on	  &	  exchange	  plaUorm	  for	  everyone	  interested	  in	  SIV	  

  Planned:	  tools	  for	  uploading	  /comparing	  inverse	  solu%ons	  and	  corresponding	  data	  

predic%ons	  

  Mini-‐workshop	  during	  SSA	  2009	  (April	  2009)	  
  ~20	  par%cipants	  for	  general	  ~2	  hrs	  discussion	  on	  future	  ac%vi%es	  

  Problem	  1:	  Setup	  of	  Green’s	  func%on	  test	  and	  ini%al	  forward-‐modeling	  exercise	  

hIp://siv.usc.edu	  
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  During	  the	  2008	  SCEC	  workshop,	  it	  was	  ques7oned	  if	  all	  groups	  par7cipa7ng	  
in	  the	  blind	  test	  calculated	  the	  Green’s	  func7ons	  correctly	  

  The	  SIV-‐project	  thus	  starts	  with	  a	  test	  to	  verify	  GF-‐computa7ons:	  
  “point-‐source”	  at	  10	  km	  depth,	  	  parameterized	  as	  a	  1	  x	  1	  km2	  slip	  patch	  with	  

homogeneous	  slip	  and	  boxcar	  slip-‐func%on	  of	  dura%on	  	  tr	  =	  0.2	  sec	  

  The	  shear-‐modulus	  at	  the	  given	  depth	  result	  in:	  Mw	  4.992,	  M0	  =	  3.4992	  x	  1016	  	  

Depth 
[km] 

VP 
[km/s] 

VS 
[km/s] 

Density 
[g/cm3] 

0.0 4.8 2.6 2.3 
-‐2.0 4.8 2.6 2.3 
-‐2.0 5.5 3.1 2.5 
-‐4.8 5.5 3.1 2.5 
-‐4.8 6.2 3.6 2.7 
-‐18.0 6.2 3.6 2.7 
-‐18.0 6.8 3.8 2.8 
-‐24.0 6.8 3.8 2.8 
-‐24.0 8.0 4.62 3.2 
-‐45.0 8.0 4.62 3.2 

	  	  	    

point-‐source	  
depth	  
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  Two	  cases	  are	  considered	  for	  the	  Green’s	  func7on	  test	  
  purely	  lee-‐lateral	  strike-‐slip	  rupture	  on	  a	  ver%cal	  fault	  

  purely	  thrust-‐mo%on	  on	  a	  40°	  dipping	  	  fault	  

  Sta%ons	  at	  Y	  =	  1	  km	  parallel	  	  to	  surface	  projec%on	  of	  fault	  plane,	  and	  two	  arrays	  

that	  are	  30°	  and	  60°	  rotated	  from	  the	  fault-‐parallel	  direc%on	  
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Subfault k 

Local source  
time function 
(local STF) 

hypocenter 

– Each	  subfault	  is	  represented	  by	  a	  point	  source	  (except	  if	  the	  submesh	  op%on,	  see	  below)	  
– The	  hypocenter	  coincides	  with	  one	  of	  the	  point	  sources	  
– Several	  fault	  segments	  may	  be	  used,	  with	  different	  faul%ng	  (strike,	  dip,	  central	  rake)	  
– The	  average	  slip	  on	  each	  subfault	  is	  obtained	  from	  the	  seismic	  moment	  of	  the	  subfault,	  itself	  
determined	  by	  integra%ng	  the	  local	  STF	  in	  %me.	  

– Rupture	  %me	  offsets	  of	  the	  subfaults	  are	  bounded	  according	  to	  the	  minimum	  and	  maximum	  
allowed	  rupture	  veloci%es	  

– Submesh	  op7on:	  A	  mesh	  of	  point	  sources	  may	  be	  superimposed	  on	  each	  subfault,	  but	  with	  
constant	  slip.	  A	  prescribed	  constant	  rupture	  velocity	  is	  then	  used	  to	  propagate	  the	  rupture	  on	  
individual	  subfaults	  (Remark:	  it	  is	  generally	  more	  	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
convenient	  to	  discre3ze	  the	  fault	  finely	  enough	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  and	  
use	  a	  single	  point	  source	  for	  each	  subfault)	  

Figure:	  model	  in	  the	  case	  of	  a	  single	  segment.	  The	  local	  
STF	  of	  each	  subfault	  (local	  moment	  rate	  func%on)	  is	  	  
represented	  by	  a	  series	  of	  Elementary	  Triangular	  
Func%ons	  (ETFs)	  of	  length	  τ	  mutually	  overlapping	  (shieed	  
by	  τ/2).	  tk	  is	  the	  rupture	  onset	  %me	  of	  subfault	  k.	  
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Parameters	  to	  be	  fixed	  before	  inversion:	  
 geometry:	  strike,	  dip;	  fault	  dimensions	  (L,	  W);	  subfault	  dimensions	  (sl,	  sw)	  
 slip	  func7on	  parameteriza7on:	  number	  of	  Elementary	  Triangular	  	  Func%ons	  (ETFs)	  to	  
represent	  the	  local	  STFs;	  length	  of	  the	  ETFs	  (t)	  
 Search	  space:	  

– minimum	  and	  maximum	  allowed	  rupture	  veloci%es	  in	  the	  model	  
– central	  value	  of	  rake	  together	  with	  the	  maximum	  allowed	  angular	  devia%on	  
– maximum	  allowed	  slip	  related	  to	  an	  individual	  ETF	  

Parameters	  to	  be	  inverted	  for	  in	  each	  subfault:	  
 	  rupture	  onset	  7me	  
 	  rake	  angle	  
 	  amplitudes	  of	  the	  ETFs	  
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Inversion	  method:	  	  simulated	  annealing	  
 The	  cost	  func7on	  to	  be	  minimized	  is	  the	  sum	  of	  the	  weighted	  RMS	  misfit	  func%ons	  of	  
the	  different	  datasets	  (seismological,	  geode%c…),	  plus	  a	  func%on	  minimizing	  the	  total	  
seismic	  moment,	  plus	  eventually	  a	  smoothing	  func%on.	  

 Synthe7cs:	  synthe%c	  seismograms	  are	  computed	  using	  the	  discrete	  wavenumber	  
method	  of	  Bouchon	  (1981)	  at	  local	  distances,	  and	  using	  the	  ray	  theory	  approach	  of	  
Nabelek	  (1984)	  at	  teleseismic	  distances.	  Sta%c	  displacements	  are	  computed	  using	  the	  
disloca%on	  approach	  of	  Savage	  (1980).	  Synthe%c	  seismograms	  may	  be	  computed	  for	  1D	  
layered	  velocity	  models	  incorpora%ng	  Q	  for	  P	  and	  S	  waves,	  while	  sta%c	  displacements	  (to	  
model	  geode%c	  data)	  are	  computed	  with	  a	  half-‐space	  model.	  

 Synthe7c	  seismograms	  are	  directly	  computed	  for	  a	  double	  couple	  point	  source	  with	  a	  
triangular	  source	  %me	  func%on.	  They	  are	  pre-‐computed	  for	  two	  rake	  values,	  0°	  and	  90°,	  
allowing	  the	  easy	  reconstruc%on	  of	  seismograms	  for	  any	  rake	  value	  during	  the	  inversion.	  
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PART	  A	  :	  METHODS	  	  

08:00	  –	  08:15	   Morgan	  Page/Mar7n	  Mai	  	   Introduc7on	  and	  review	  of	  SIV	  ac7vi7es	   	  

08:15	  –	  08:45	   Ralph	  Archuleta	   	   Uncertainty	  assessment	  in	  source	  inversions	  

08:45	  –	  09:15	   Damiano	  Monelli	   	   Bayesian	  inference	  of	  kinema7c	  source	  parameters	  

09:15	  –09:45	   Ozgun	  Konca	   	   Kinema7c	  inversion	  of	  physics-‐based	  earthquake	  	  
	  	   	   	   	   	   source	  models	  from	  Dynamic	  Rupture	  Simula7ons	  	  

09:45	  –	  10:15	   	   	   Coffee	  break	   	  

10:15	  –	  10:45	  	  	  	  	  	   Takahiko	  Uchide	   	   Detailed Process of Multiscale Source Inversion Analysis 
	   	   	   	   	   	   	  
10:45	  –	  11:15	   Guangfu	  Shao	   	   What	  did	  we	  learn	  from	  the	  SIV	  BlindTest	  I	  ?	  

11:15	  –	  11:25	   Sarah	  Minson	   	   A	  Bayesian	  Approach	  to	  Source	  Inversion	  

11:25	  –	  12:00	   	   OPEN	  DISCUSSION	  ON	  METHODS	  SECTION	  

12:00	  –	  13:30	   	   	   LUNCH	  
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	   	   	   PART	  B	  :	  SIV	  Implementa7on	  

13:30–	  13:45	   Masha	  Liukis	  	   	   The	  tes7ng	  centers	  of	  the	  Collaboratory	  for	  the	  	  
	   	   	   	   	   Study	  of	  Earthquake	  Predictability	  

13:45	  –	  14:15	   D.	  Schorlemmer	   	   Proposal	  for	  a	  Simple	  SIV	  Tes7ng	  Center	  
	  	  
14:15	  –	  15:00	   OPEN	  DISCUSSION	  ON	  IMPLEMENTATION	  OF	  SIV	  
	  	  
15:00	  –	  15:30	  	   	   	   Coffee	  break	  
	  	  
15:30	  –	  17:00	   OPEN	  SESSION:	  Planning	  the	  next	  steps	  

• 	  Expecta7ons	  for	  the	  forward-‐modeling	  problems	  
• 	   Point-‐source	  Green’s	  func7on	  
• 	   Finite-‐fault	  with	  known	  (and	  simple)	  inhomogeneous	  rupture	  

• 	  Expecta7ons	  for	  inver7ng	  for	  a	  simple,	  but	  inhomogeneous	  rupture	  

• 	  Workshop	  in	  March	  2010:	  	  
• 	   Date,	  loca7on	  &	  dura7on	  
• 	   Source	  of	  future	  funding	  
• 	   Commitment	  to	  par7cipa7on	  of	  the	  modeling	  groups	  	  
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  For	  now	  (Problems	  1	  and	  2),	  keep	  it	  simple	  	  

  Drop	  box	  (write-‐only	  FTP	  site)	  for	  submimng	  models	  

  Nothing	  automated,	  but	  handle	  tes7ng	  with	  simple	  scripts	  (all	  models	  

submiIed	  with	  same	  format)	  

  Eventually	  move	  to	  CSEP-‐like	  framework	  ?	  

  Ability	  to	  run	  each	  code	  automa7cally	  (standard	  input	  files)	  

  Would	  allow	  tes7ng	  with	  as	  many	  source	  models	  as	  we	  like,	  as	  many	  

“experiments”	  as	  we	  like,	  and	  test	  new	  metrics	  as	  they	  are	  developed	  

  Would	  require	  funding	  for	  infrastructure	  development	  (SCEC	  intern?)	  
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  Problem	  1a	  (Point-‐Source	  Green’s	  func7on	  test)	  

  Problem	  1b	  (Extended	  Source	  Green’s	  func7on	  test)	  

  Problem	  2	  (Simple	  Inversion)	  
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  Proposed	  formats:	  plain	  ascii	  files,	  following	  exactly	  specified	  requirements	  

  Source	  model	  files	  

  Seismogram	  files	  

% -------------------------------------------------------------  
% POINT-SOURCE MODEL 1 
% used as input for Source Inversion Validation (SIV) 
%  
% XPOS     ZPOS     ZABS     YPOS     TON       RISE     SS-AMP    DS-AMP 
%  km       km        km       km      sec        sec      cm        cm   
% -------------------------------------------------------------  
  -1.00,    9.00,  9.0000,  0.0000,  0.4714,   0.100,   0.0140,   0.0000 
  -0.50,    9.00,  9.0000,  0.0000,  0.3727,   0.100,   0.0290,   0.0000 
   0.00,    9.00,  9.0000,  0.0000,  0.3333,   0.100,   0.0370,   0.0000 
   0.50,    9.00,  9.0000,  0.0000,  0.3727,   0.100,   0.0290,   0.0000 
   1.00,    9.00,  9.0000,  0.0000,  0.4714,   0.100,   0.0140,   0.0000 
  -1.00,    9.50,  9.5000,  0.0000,  0.3727,   0.100,   0.0290,   0.0000 
  -0.50,    9.50,  9.5000,  0.0000,  0.2357,   0.100,   0.0610,   0.0000 
   0.00,    9.50,  9.5000,  0.0000,  0.1667,   0.100,   0.0780,   0.0000 
   0.50,    9.50,  9.5000,  0.0000,  0.2357,   0.100,   0.0610,   0.0000 
   1.00,    9.50,  9.5000,  0.0000,  0.3727,   0.100,   0.0290,   0.0000 
  -1.00,   10.00, 10.0000,  0.0000,  0.3333,   0.100,   0.0370,   0.0000 
  -0.50,   10.00, 10.0000,  0.0000,  0.1667,   0.100,   0.0780,   0.0000 
   0.00,   10.00, 10.0000,  0.0000,  0.0001,   0.100,   0.1000,   0.0000 
   0.50,   10.00, 10.0000,  0.0000,  0.1667,   0.100,   0.0780,   0.0000 
   1.00,   10.00, 10.0000,  0.0000,  0.3333,   0.100,   0.0370,   0.0000 
  -1.00,   10.50, 10.5000,  0.0000,  0.3727,   0.100,   0.0290,   0.0000 
  -0.50,   10.50, 10.5000,  0.0000,  0.2357,   0.100,   0.0610,   0.0000 
   0.00,   10.50, 10.5000,  0.0000,  0.1667,   0.100,   0.0780,   0.0000 
   0.50,   10.50, 10.5000,  0.0000,  0.2357,   0.100,   0.0610,   0.0000 
   1.00,   10.50, 10.5000,  0.0000,  0.3727,   0.100,   0.0290,   0.0000 
  -1.00,   11.00, 11.0000,  0.0000,  0.4714,   0.100,   0.0140,   0.0000 
  -0.50,   11.00, 11.0000,  0.0000,  0.3727,   0.100,   0.0290,   0.0000 
   0.00,   11.00, 11.0000,  0.0000,  0.3333,   0.100,   0.0370,   0.0000 
   0.50,   11.00, 11.0000,  0.0000,  0.3727,   0.100,   0.0290,   0.0000 
   1.00,   11.00, 11.0000,  0.0000,  0.4714,   0.100,   0.0140,   0.0000 

Synthetic Seismograms for model SIVps1 
Observer #  8, Station s25 
XPOS =  -15.0000, YPOS = 40.0000  
NPTS =  4096, DT = 0.0200 
Velocity seismograms in cm/sec 
    X (EW)     Y(NS) comp     U-D comp 
    -0.00000     -0.00000     -0.00000 
    -0.00000     -0.00000     -0.00000 
    -0.00000     -0.00000     -0.00000 
    -0.00000     -0.00000     -0.00000 
    -0.00000     -0.00000     -0.00000 
    -0.00000     -0.00000     -0.00000 
    -0.00000     -0.00000     -0.00000 
    -0.00000     -0.00000     -0.00000 
    -0.00000     -0.00000     -0.00000 
    -0.00000     -0.00000     -0.00000 
    -0.00000     -0.00000     -0.00000 
    -0.00000     -0.00000     -0.00000 
    -0.00000     -0.00000     -0.00000 
    -0.00000      0.00000      0.00000 
     0.00000      0.00000      0.00000 
     0.00000      0.00000      0.00000 
     0.00000      0.00000      0.00000 

Will	  all	  models	  be	  able	  to	  have	  output	  files	  in	  the	  same	  format	  (e.g.,	  even	  if	  they	  use	  different	  
grid	  sizes	  in	  the	  inversion?)	  
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! !                           ! !                                                         !

  Problem	  1a	  (Point-‐Source	  Green’s	  func7on	  test)	  

  Currently	  available	  at	  siv.usc.edu	  
  Due	  Nov.	  15,	  2009	  

  Problem	  1b	  (Extended	  Source	  Green’s	  func7on	  test)	  

  Available	  by	  Nov.	  15,	  2009	  

  Due	  Jan.	  31,	  2010	  

  Problem	  2	  (Simple	  Inversion)	  

  Available	  by	  Nov.	  15,	  2009	  

  Due	  ???	  

  Next	  Workshop	  

  ~	  March	  2010	  
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! !                           ! !                                                         !

  Possible	  Loca7ons	  
  KAUST	  	  	  

  Possible	  funding	  for	  par7cipa7ng	  modelers	  

  ~	  March	  2010	  ?	  

  Joint	  mee7ng	  with	  SSA	  	  	  

  Portland	  

  April	  20-‐23,	  2010	  

  Joint	  mee7ng	  with	  EGU	  	  

  Vienna	  

  May	  2-‐7,	  2010	  

  Source	  of	  Future	  Funding	  (SCEC,	  NSF,	  NEHRP?)	  

  Commitment	  to	  Par7cipa7on	  of	  the	  Modeling	  Groups	  


