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Einzelprojekt 3 — Entwicklung eines Verfahrens zur hoch-
auflésenden, manuellen und automatischen Ortung und
Charakterisierung induzierter, seismischer Ereignisse in
Tiefengeothermieprojekten

30. Sept. 2015 | MAGS2-Workshop | Mainz



RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM M

Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
Kreuzkorrelations-Detektor

Ziele des Einzelprojekts
Entwicklung des Software-Pakets PyLoT

autoPylLoT

konsolenbasiertes Software Paket zur automatischen
Bestimmung von P- und S-Wellen Einsatzzeiten

manualPyLoT

interaktive, graphische Benutzeroberflache zur manuellen
Bestimmung von Phasenankunftszeiten

Unsicherheiten werden konsistent und automatisch in allen
Paketteilen benutzt
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Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
PyLoT

Ziele des Einzelprojekts
Weiterentwicklung des Kreuzkorrelations-Detektors (MAGS)

m automatische Detektion dhnlicher Ereignisse flir den
Zeitraum seit 2012

m Uberpriifung der Ahnlichkeiten von Einhiillenden und
Ableitungen dieser

m schnelle Abschatzung der Magnitude

m Verbesserung der Lokalisierungsgenauigkeit fir
automatisch detektierte Ereignisse
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
autoPyLoT manualPyLoT

autoPyLoT
automatische Bestimmung von P-Phasenankunftszeiten

m Filterung << schmales
Frequenzband

IVl

por S m charakteristische Funktion
(HOS oder AR)
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m = Initialer Einsatz () im
Minimum
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
autoPyLoT manualPyLoT

autoPyLoT
automatische Bestimmung von P-Phasenankunftszeiten

m Qualitatscheck (SNR,
""" Steigung, Signallange)
m Ausschluss von S-Phasen
(Vergleich der

“‘ 4 ) i Komponenten — Energie)

m Bestimmung der
Unsicherheiten (te und t;)

m abhangig von Noiselevel
und Signalperiode
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Einleitung Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
manualPyLoT

autoPyLoT
automatische Bestimmung von P-Phasenankunftszeiten

m Bestimmung des
Bewegungssinns des
Einsatzes

m Vergleich gefilterter und
ungefilterter Wellenform

P-Phaseneinsatzzeit

Durch die strenge Qualitdtskontrolle werden nur verlassliche
Einsatzzeiten erhalten. Die Unsicherheit wird automatisch
bestimmt. Die gleiche Berechnung gilt auch flir Unsicherheiten in
manualPyLoT.
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Einleitung Lokalisierungen ~ Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
manualPyLoT

autoPyLoT
automatische Bestimmung von S-Phasenankunftszeiten

S-Phaseneinsatzzeit

Die Prozedur ist flir S-Phasen Einsatzzeiten mit Einschrankungen
identisch:
die CF wird mittels autoregressiver Vorhersage bestimmt
und modifiziert (Kostenfunktion)
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
autoPyLoT manualPyLoT

autoPyLoT
automatische Bestimmung von S-Phasenankunftszeiten
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Einleitung Lokalisierungen ~ Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
manualPyLoT

autoPyLoT
automatische Bestimmung von S-Phasenankunftszeiten

S-Phaseneinsatzzeit

Die Prozedur ist flir S-Phasen Einsatzzeiten mit Einschrankungen
identisch:
die CF wird mittels autoregressiver Vorhersage bestimmt
und modifiziert (Kostenfunktion)

es muss keine andere Phase ausgeschlossen werden
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Einleitung Lokalisierungen ~ Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
manualPyLoT

autoPyLoT
automatische Bestimmung von S-Phasenankunftszeiten

S-Phaseneinsatzzeit

Die Prozedur ist flir S-Phasen Einsatzzeiten mit Einschrankungen
identisch:
die CF wird mittels autoregressiver Vorhersage bestimmt
und modifiziert (Kostenfunktion)

es muss keine andere Phase ausgeschlossen werden
es wird nicht der Bewegungssinn des Einsatzes bestimmt
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Einleitung Lokalisierungen ~ Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
manualPyLoT

autoPyLoT
automatische Bestimmung von S-Phasenankunftszeiten

S-Phaseneinsatzzeit

Die Prozedur ist flir S-Phasen Einsatzzeiten mit Einschrankungen
identisch:

die CF wird mittels autoregressiver Vorhersage bestimmt
und modifiziert (Kostenfunktion)

es muss keine andere Phase ausgeschlossen werden
es wird nicht der Bewegungssinn des Einsatzes bestimmt

es werden beide Horizontalkomponenten ausgewertet und
eine Komponente ,gewinnt”
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
autoPyLoT manualPyLoT

autoPyLoT
automatische Bestimmung von S-Phasenankunftszeiten
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
autoPyLoT manualPyLoT

manualPyLoT
Ereignisansicht

ece €9 PyLoT - New event

section: vertical
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select trace to pick on station
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung

autoPyLoT

manualPyLoT

manualPyLoT
Stationsansicht — Uberblick
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
autoPyLoT manualPyLoT

manualPyLoT
Stationsansicht — Phase vergrof3ern
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
autoPyLoT manualPyLoT

manualPyLoT
Stationsansicht — Phase wahlen
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RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
autoPyLoT manualPylLoT

manualPyLoT
Stationsansicht — Phase anreif3en
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INS3 picking mode
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
autoPyLoT manualPylLoT

manualPyLoT
Stationsansicht — Phase mit Unsicherheiten
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
autoPyLoT manualPylLoT

manualPyLoT
Stationsansicht — S-Phase picken
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
autoPyLoT manualPylLoT

manualPyLoT
Stationsansicht — S-Phase picken
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
autoPyLoT manualPylLoT

manualPyLoT
Stationsansicht — S-Phase picken
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
autoPyLoT manualPyLoT

manualPyLoT
Ereignisansicht

eoce ) PyLoT - New event

section: vertical
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EP3 MAGS2-Workshop | S. Wehling-Benatelli 8



RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
autoPyLoT manualPyLoT

manualPyLoT
Ereignisansicht

€9 PyLoT - New event

section: vertical
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Einleitung Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
autoPyLoT

manualPyLoT
Zusammenfassung

Die Subjektivitat des Auswerters bestmdglich unterdricken:

m festgesetzte Vergrof3erung der Wellenform abhangig vom
Signal-zu-Rausch Verhéaltnis

m automatische Bestimmung der Unsicherheit aus den
Charakteristika der Wellenform

m schnelles und konsistentes Auswerten auch durch wenig
Erfahrene
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung

Auf dem Weg zu akkuraten Lokalisierungen: HYPOSAT =- VELEST = hypoDD
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung

Auf dem Weg zu akkuraten Lokalisierungen: HYPOSAT =- VELEST = hypoDD
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Zusammenfassung
Ergebnisse

Theorie
ahnliche Ereignisse — dhnliche Wellenform

Kreuzkorrelation normiert auf das Masterevent:

~ Lix(t) - y(ti—a))

ty) = 1
r{ta) Yiy(t)? &
Detektionsfunktion:
125 (3 we- gl
Ny r=1 Ne c=1 ‘

EP3 MAGS2-Workshop | S. Wehling-Benatelli



RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung
Theorie Ergebnisse

Ergebnisse
Detektionen mit Wellenformdaten
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung

Zusammenfassung

m PyLoT bietet die Moglichkeit zur komfortablen,
automatischen und manuellen Prozessierung von
seismischen Daten
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RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor

Zusammenfassung

m PyLoT bietet die Moglichkeit zur komfortablen,
automatischen und manuellen Prozessierung von
seismischen Daten

m die Implementierung der Kostenfunktion erhoht die
Genauigkeit der ermittelten seismischen
Phaseneinsatzzeiten
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RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor

Zusammenfassung

m PyLoT bietet die Moglichkeit zur komfortablen,
automatischen und manuellen Prozessierung von
seismischen Daten

m die Implementierung der Kostenfunktion erhoht die
Genauigkeit der ermittelten seismischen
Phaseneinsatzzeiten

m konsistente Unsicherheiten-Bestimmung erhoht die
Vergleichbarkeit und die Nutzbarkeit fir die weitere
Prozessierung (z.B. Tomographie)
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor

Zusammenfassung

EP3

m PyLoT bietet die Moglichkeit zur komfortablen,
automatischen und manuellen Prozessierung von
seismischen Daten

m die Implementierung der Kostenfunktion erhoht die

Genauigkeit der ermittelten seismischen
Phaseneinsatzzeiten

m konsistente Unsicherheiten-Bestimmung erhoht die
Vergleichbarkeit und die Nutzbarkeit fir die weitere
Prozessierung (z.B. Tomographie)

m der Kreuzkorrelations-Detektor ermdglicht die zeitnahe und
verldssliche Detektion von seismischen Ereignissen
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Einleitung Software-Paket PyLoT Lokalisierungen Kreuzkorrelations-Detektor Zusammenfassung

Danke!

Projektpartner:
m K. Olbert,

Prof. Dr. T. Meier é]ﬁ}

m Dr. L. Kiiperkoch BESTEC:

best technology for nature

Das Verbundprojekt MAGS2 - Mikroseismischen Aktivitat geo-thermischer Systeme - Vom
Einzelsystem zur groRraumigen Nutzung wird durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie (BMWi) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert und betreut
vom Projekttrager Julich. Projekttrager fur

Férderkennzeichen: 0325662A-G Pt] *
Forschur Jolich

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie
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