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Warum Simulation?

Das Simulationssystem ist quasi das
Herz des Tsunami Frihwarnsystems.
Da keine kontinuierliche, lickenlose
Beobachtung des Meeresspiegels
moglich ist, muss auf punktuell ver-
figbare Sensordaten zurlickgegrif-
fen werden. In der Simulation wer-
den dann diese Punktmessungen
ausgewertet und zu einem Gesamt-
bild zusammengesetzt.

Dabei werden die Ergebnisse der
Simulation nicht nur fur die Frih-
warnung genutzt, sondern auch fir
Uberflutungskarten, die beispiels-
weise auch flr die Planung von
Fluchtwegen und Evakuierungsmog-
lichkeiten herangezogen werden.

So kénnen bestimmte Gefahrdungs-
zonen flr die unterschiedlichen
Kistenbereiche ausgewiesen sowie
besonders gefédhrdete oder bei der
Evakuierung zu bertcksichtigen-

de Gebaude in der Karte vermerkt
werden.

Innovationen - Was ist neu?

Das von GITEWS entwickelte Simu-
lationssystem enthalt verschiedene
bislang beispiellose Neuerungen:

1. Ein neues und genaues Quellmo-
dell wurde entwickelt, welches vom
gangigen Okada-Ansatz dahinge-
hend abweicht, dass hier insbeson-
dere Tsunami-auslosende Prozesse
entlang von mittleren und groBen
Subduktionszonen berticksichtigt
werden.

2. Basierend auf einem neuen un-
strukturierten Gitter wurde mit Hilfe
von finiten Elementen eine Tsunami-
Simulations-Software entwickelt,
welche auch die Wellenausbreitung
und detaillierte Uberflutungsszena-
rien bericksichtigt.

Bruch- und Deformationsmodell flir das Erdbeben am 12.09.2007 vor Bengkulu

3. Es wurde eine neue Methode ent-
wickelt, anhand von wenigen Sen-
sordaten innerhalb kilirzester Zeit
ein genaues Lagebild fir Tsunamis
fur die jeweiligen Kistenabschnitte
zu berechnen.

4. Es wurde ein neues automati-
sches Simulationssystem (Daten-
bank) implementiert, welches Sze-
nariodaten verschiedener Instituti-
onen enthalt, so dass automatisch
Karten ausgeben und ausgewertet
werden kénnen.

5. Ein neuer GUI-basierter ProzeB-
Simulator wurde zur interaktiven
Simulation und Visualisierung von
Erdbeben- und Simulationsszenarien
entwickelt, um das Entscheidungs-
unterstitzungssystem zu testen

und um besser trainieren/Uben zu
kénnen.

Diese Neuerungen des GITEWS-
Simulationssystems sind fur Indo-
nesien besonders wertvoll, da sich
entlang der Subduktionszone in
unmittelbarer Nahe zur Kiiste regel-
maBig starke Erdbeben ereignen.
Das Simulationssystem ist in der
Lage innerhalb klrzester Zeit eine
Auswertung anhand der vorhande-
nen Sensordaten zuriick zu geben.
Bei diesem Prozess werden die ein-
gehenden Daten mit tausenden vor-
berechneten Szenarien abgeglichen.
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Integration

Im GITEWS-Simulationssystem wer-
den Daten von unterschiedlichen
Sensoren und Quellen verarbeitet
sowie verschiedene Datenformate
und unterschiedliche Simulations-
programme und Versionen eingebun-
den. Auch nicht verfligbare Daten-
elemente werden automatisch be-
rucksichtigt. Damit arbeitet das Sys-
tem extrem flexibel, ist einfach er-
weiterbar und kann auch fir andere
Anforderungen genutzt werden.

Das Technische Institut in Bandung
(ITB) und die Agency for the As-
sessment and Application of Tech-
nology (BPPT) sind Partner, deren
Tsunami-Szenarios schon ins GITEWS-
Simulationssystem integriert wor-
den sind.

Quellmodelierung

Im Rahmen des GITEWS-Projektes
wurde ein verbessertes Tsunami-
Quell-Modell entwickelt, mit der ins-
besondere eine realistische Nahfeld-
Modellierung von Tsunamis mdoglich
ist. Hierbei wird zwar das herk6mm-
liche Okada-Modell weiterhin bertck-
sichtigt, aber durch die Unterteilung
der ozeanischen Platte in kleinere
Abschnitte erganzt. Ein 3D-Modell
der Schnittstelle der subduzier-

ten ozeanischen Kruste unter die
kontinentale Kruste berlicksichtigt
sogar geologische und geophysi-
kalische Daten und ist unterteilt

in 2250 rechteckige Patches von

je 40X15 km GroéBe. Mit Hilfe von
Green’schen Funktionen flir ge-
schichtete Strukturen ist es somit
maoglich die 3D-Oberflachendeforma-
tion flr jeden Slip und jeden

Patch vorzuberechnen. Die einzelnen
Patches werden dann linear kombi-
niert, um die tsunamogene Meeres-
bodenverdanderung ermitteln zu kén-
nen. Diese neue Methode ist flir be-
liebig komplizierte Briiche anwend-
bar und Teil der innovativen GPS-
basierten Real-time Quell-Inversion,
die erstmalig im GITEWS-Projekt
Anwendung findet.

Unstrukturiertes Gittermodell
Herkdmmlicherweise wird die
Tsunamiwellensimulation in zwei
Bereiche unterteilt: eine Phase der
linearen Wellenausbreitung sowie
eine nichtlineare komplexe Uber-
flutungsphase. Fir Fernbereich-
Tsunamis, also flir Tsunamis deren
Ursprung/Quelle weit entfernt ist,
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ist dieser Ansatz hinreichend ge-
nau und physikalisch einwandfrei.
Fir Nahfeld-Tsunamis, bei denen
nichtlineare Effekte bedingt durch
unregelmaBige Quellen und und eine
komplexe Bathymetrie und
Topografie bei der linearen Wellen-
ausbreitung nicht vernachlassigt
werden kénnen, wurde im GITEWS-
Simulationssystem ein unstruktu-
riertes Gitter verwendet mit dem
sowohl die Wellenausbreitung als
auch die Uberflutung ibergangslos
berechnet werden kdénnen. Dieses
Gitter ist im Flachwasserbereich
sehr hochauflésend (~100 m)

und im tiefen Wasser grdber. Die
angewendete Finite-Elemente-Me-
thode ermdglicht die genaue Simu-
lation der physikalischen Wellenaus-
breitung und deren Wechselwirkung.
Die Daten, die aus den Berechnun-
gen des unstrukturierten Gitters
gewonnen werden, werden auBer-
dem fir die flr die hochaufgeldsten
(~10m) lokalen Uberflutungsstudien
in ausgewahlten Gebieten verwen-
det.

Multi-Sensor-Auswabhl

Die meisten Tsunami Frihwarnsys-
teme arbeiten mit einer Art Ent-
scheidungsmatrix bei der Frihwar-
nung. Das bedeutet, dass die War-
nungen im Wesentlichen basierend
auf Erdbebeninformationen heraus-
gegeben werden und nur einfache
Kriterien wie die Uberschreitung
eines Schwellwertes benutzt wer-
den. Bei dieser Methode kommt es
allerdings haufig zu Fehlalarmen, da
nur ein geringer Prozentsatz von

mittelschweren Erdbeben auch
wirklich einen Tsunami auslost.
Diese Schwache Uberwindet GI-
TEWS, indem verschiedene und
sich erganzende Daten gleichzeitig
ausgewertet werden.

Auch bei der Wettervorhersage fin-
det diese Methode Anwendung:

es wird eine groBe Anzahl an vor-
berechneten Szenarien in einer
Datenbank abgelegt, so dass eine
Vielzahl méglicher Tsunamiereig-
nisse bereits in der Datenbank
verfligbar ist. Sobald eine Tsuna-
miwelle gemessen wird, erfolgt ein
Abgleich mit den echten Messdaten.
So werden Werte wie die Lage des
Epizentrums, die Magnitude, die
Wellenhdhe, die Wellenankunftszeit
und verschiedene Parameter zur
Krustendeformation mit den vor-
handenen Szenarien abgeglichen.
Das Szenario, welches die beste
Ubereinstimmung zeigt, wird aus-
gewahlt, um eine prazise Lagebe-
schreibung/Gefahrdungsabschat-
zung ausgeben zu kénnen.

Kontakt
Simulation/Modellierung:
Alfred Wegener Institut flir Polar-
und Meeresforschung

Dr. J6rn Behrens

Am Handelshafen 12

27570 Bremerhaven, Deutschland
(Joern.Behrens@awi.de)

Weitere Informationen:
http://www.gitews.de
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