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Vorhersage/Fruhwarnung?

San Andreas Storung
ca 3000 km




Vorhersage/Fruhwarnung?




Wie es funktionieren sollte!




Wie es funktionieren sollte!

Wann?
Wo?

Wieviel?
Wielange?



Der Typ, Ort und die Rate der seism. Signale spiegeln das
dynamische und volumetrische Verhalten des magmatischen
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Erfolge - Lokalisierung
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Erfolge - Modellierung
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Der groB3e Unbekannte (flir Seismologen)




Der groB3e Unbekannte (flir Seismologen)




—
-
QD
O)

O
o
S

R
QD

/p)
p S
-

=
QD

jd
c
©
=
QO

o)
c

-
QO

ea.
O
p S
(@)
p S
Q

o

S R, R e e e e, e e e
L e e e e e e

L, e,

AR, W e
R R, R R,
e,
B ]
W, R e, R

— o
A
o

R R, R, R, R
W R, R, R R
o R, R, R
5,8 R W e R R R R
R e R
R R e R,
o, e, e e
W, R, R
- N RN R R R R
., e,
L, R R
R, R
B

m R,
R R R R R




—
-
QD
O)

O
o
S

R
QD

/p)
p S
-

=
QD

jd
c
©
=
QO

o)
c

-
QO

ea.
O
p S
(@)
p S
Q

o

AR, W e
R R, R R,
e,
B ]
W, R e, R

— o
A
o

R R, R, R, R
W R, R, R R
o R, R, R
5,8 R W e R R R R
R e R
R R e R,
o, e, e e
W, R, R
- N RN R R R R
., e,
L, R R
R, R
B

m R,
R R R R R




—
-
QD
O)

O
o
S

R
QD

/p)
p S
-

=
QD

jd
c
©
=
QO

o)
c

-
QO

ea.
O
p S
(@)
p
Q

o

R, e
]
e e e
]
iR W

o e
R
— o S R

w R,
SRR R R R

A8, R, R, R,
B S
B S
F S
AR W e R e R R e
R, e,
W, R, R,
o,
o, 8 W, R,

R R R
L R e e

L, e, e,




—
-
QD
O)

O
o
S

R
QD

/p)
p S
-

=
QD

jd
c
©
=
QO

o)
c

-
QO

ea.
O
p S
(@)
p
Q

o

R, e
]
e e e
]
iR W

o e
R
— o S R

w R,
SRR R R R

A8, R, R, R,
B S
B S
F S
AR W e R e R R e
R, e,
W, R, R,
o,
o, 8 W, R,

R R R
L R e e

L, e, e,




B
T ]

BE R e e R, R, R,
B

R, R, e e, R
o R, R, R
R R
B
LR, R, R,
W, R R, R,
s
R R e e
o, R, e, R,
e,
A, W,
o R R R R R
o, e, e,
o R R,

—
-
QD
O)

O
o
S

R
QD

/p)
p S
-

=
QD

jd
c
©
=
QO

o)
c

-
QO

ea.
O
p S
(@)
p
Q

o




B
T ]

BE R e e R, R, R,
B

R, R, e e, R
o R, R, R
R R
B
LR, R, R,
W, R R, R,
s
R R e e
o, R, e, R,
e,
A, W,
o R R R R R
o, e, e,
o R R,

—
-
QD
O)

O
o
S

R
QD

/p)
p S
-

=
QD

jd
c
©
=
QO

o)
c

-
QO

ea.
O
p S
(@)
p S
Q

o




o a,
SRR R R R

R, e
]
e
B ]

o R, R, R, 6 R,
A8, R, R, 6,
SRR, e e
B S
E R S
AR e R e R R e
R, W,
., e, R,
o,

.-.&.J..I.

R,
R R R R R R e
L, R,
L, e, e,

—
-
QD
O)

O
o
S

R
QD

/p)
p S
-

=
QD

jd
c
©
=
QO

o)
c

-
QO

ea.
O
p S
(@)
p
Q

o




—
-
QD
O)

O
o
S

R
QD

/p)
p S
-

=
QD

jd
c
©
=
QO

o)
c

-
QO

ea.
O
p S
(@)
p S
Q

o

.-.&.J..I.

P
R
e

L, e, e,

R, e
]
e
B ]

w o a,
SRR R R R
ey

o R, R, R, 6 R,
A8, R, R, 6,
SRR, e e
B S
E R S
AR e R e R R e
R, W,
., e, R,
a0 e




Wie kann die Seismologie bei der Verbesserung
von Fruhwarnsystemen helfen?
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Wie kann die Seismologie bei der Verbesserung
von Fruhwarnsystemen helfen?

Die grundlegende ldee ist, dass seismische Signale erzeugt
werden durch:

(an-)elastische Antwort des Vulkangebaudes auf
Spannung, welche durch aufsteigendes Magma verursacht

wird

Druckfluktuationen im stromenden Mehrphasengemisch
Instabilitat von Gebilden an der Oberflache (z.B. Lava-
Dom)

Interaktion zwischen heissen magmatischen Korpern und
kalter Umgebung (z.B., Magma — Wasser Interaktion)
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Einige Beispiele
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Einige Beispiele

Hybrid
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“Stick-Slip” oder
“instant Healing”

MP/Hybrid




Einige Beispiele

Tornillo Explosion
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Einige Beispiele

Ein Typ des vulkanischen Tremor
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Einige Beispiele

Block und Asche Strom

3
TIME [hr]
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TIME-[hr]




Rockfall/BaF
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Was mussten wir wissen?

* prazise Ortsbestimmung, um Fluidmigrationen zu
erkennen und die Ausdehnung magmatischer Korper
ZU bestimmen

e Quellmechanismen der verschiedenen Arten von

seism. Signalen, um zwischen verschiedenen
Aktvitatsarten unterscheiden zu konnen

» Langzeitverhalten der Seismizitat

e Einfluss von externen Kraften auf sowohl das
vulkanische System als auch auf die
Schlusselparamater des Uberwachungssystems




Typische Anwendung: Seismische Netze
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Klassifizierungsproblem
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Arenal - vulkanischer Tremor (fs = 8000 Hz)
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Losung: “Sprachanalyse”
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Andere Vorgehensweise:
Seismisches Netz am Vulkan Merapi

11041 11042 11043 11044 11045 11046 11047 110.48
Longitude
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Vorteile seism. Antennen (Arrays)

* Richtungsortung
* Bestimmung der Geschwindigkeit des
Untergrundes




Vorteile seism. Antennen (Arrays)

Wavefield Properties

coherence (RP)

power (AP)

slowness (s/km)

backazimuth (°)




Seismische Antennen

O

O

iz Broadband station

“ Short-period station
Digitizer







Automatische Lokalisierung (VT-B Typ)
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Special Seismic Swarms
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Was ist mit diesen Signalen?
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MP-Amplituden Lokalisierung
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Streuung - anderer Blickwinkel
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Streuung und Quell-Mechanismus
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Streuung und Quell-Mechanismus

VTB (Long) VTB (Short)

: , , AL , 1SO CLVD |, : ,
20 10D 20 40 !

[Percent] [Percent]
rel. Misfit rel. Misfit

034 . 033 ¢ 031 @ 0.29 - 0165 » 0162 o 015




Streuung und Quell-Mechanismus

VTB (Long) VTB (Short)

, 1S0O CLVD |,

[Percent] [Percent]

20

rel. Misfit rel. Misfit
0.34 e 033 o 0.31 ¢ 029 - D165 - 0162 ¢ 0157 @ 0.152




Streuung und Quell-Mechanismus

VTB (Long) VTB (Short)

20
[Percent] [Percent]

rel. Misfit
0.34 e 033 o 0.31 ¢ 029 . : o 0162 o 0157 @ 0.152




Streuung und Quell-Mechanismus

VTB (Long) VTB (Short)

20
[Percent] [Percent]

rel. Misfit
0.34 e 033 o 0.31 ¢ 029 . : o 0162 o 0157 @ 0.152




Streuung und Quell-Mechanismus

VTB (Long) VTB (Short)

20
[Percent] [Percent]

rel. Misfit
0.34 e 033 o 0.31 ¢ 029 . : o 0162 o 0157 @ 0.152




Streuung und Quell-Mechanismus

VTB (Long) VTB (Short)

, 1S0O CLVD |,

[Percent] [Percent]

20

rel. Misfit rel. Misfit
0.34 e 033 o 0.31 ¢ 029 - D165 - 0162 ¢ 0157 @ 0.152




AT/T (%)

o
(N

o
e

o

S

0.2

Streuung und seismisches Rauschen

.

B {Z=1.3 m H
42 |._.'"'T il I : - |

CECBE== O
10 BEh | —r
c 38
S
36 |
34I

32 Vmean =1.7 km/Sl i

174 176 178 180

AV/V (%)

240

160 200

80 120




“Breitband” Signale (VLP/ULP)
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“Breitband” Signale (VLP/ULP)




“Block and Ash Flow” Signale

~—

Original-Seismogram

wiederhergestellte
Bodenverschiebung

(~ 500s)

30 40
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Was musste weiter getan werden?

= Modellierung der Wellenfeldeffekte in 3D




Simulation der Ausbreitung seismischer
Wellen

Divergence Y-Component of Curl

i
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From: Wassermann

Ripperger et al., 2003




Was bleibt noch zu tun?

Kombinieren-aller Aktivitatsparameter um ein
objektives Fruhwarnsystem. zu erhalten (Kl & HMMW/




Frahwarnung mit Sprachanalyse?
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Fruhwarnung unter Zuhilfenahme der
Materialwissenschaften
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Modulation vulkanischer Aktivitatsparameter durch
externe Einflusse
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tilt [rrad]

tilt [rrad]

eruption

O
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- ]
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0.023 nrad/mm

1 5,0

Corr.: 0.99
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115
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303 304 305

days [from 96-01-01]
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rain function

t1lt corrected

M.Westerhaus, 2002
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Ko-seismischer Sprung der Fumarolentemp.
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Correlation: Gas + Seismic?

2000
20. Sep. 10:06

9. Oct. 1:27

4. Nov. 2:21

PASO
(restituted to 500 s)

3. Dec. 20:44 '
| - —-s—-\r/b"*'f’-*—— Courtesy G. Richter




MP

[}

g MIA, 05

APD  TEK

Weiteres Beispiel fur externe Einflusse
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Auswirkungen auf Mt. Merapi
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Auswirkungen auf Mt. Merapi
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Auswirkungen auf Mt. Merapi
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