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Resumen

Este trabajo describe el analisis de seis métodos utilizados en la identificacion automatica de fases P,
aplicados a 150 eventos VT registrados por la red sismica volcan Misti. Tres de ellos son
convencionales y estan basados en el andlisis de la energia, la curtosis y el criterio de informacion
Akaike (AIC). Dos fueron desarrollados a partir del periodo predominante amortiguado (TP, y del
analisis de envolvente multi-banda (AMPA). Asi mismo, en este trabajo se propone un método
novedoso, denominado “AR-K”. Este método consiste en combinar un analisis autorregresivo de 1a
sefial y la curtosis del error de prediccion como funcién caracteristica (CF). Ademas de este enfoque
novedoso, también se utilizo la potencia especifica instantanea, la cual permitio realzar la llegada de
la onda P y comparar la precision y exactitud de los métodos con dos tipos de datos: originales y
realzados. Se busco identificar de manera automatica 655 fases P; los resultados muestran que el
método AR-K es el que detectd el menor nimero de identificaciones falsas y el que mejor detecta la
llegada de ondas P, con un 99% de aciertos utilizando los datos originales. Luego, destacan los
métodos AMPA, TP y AIC ajustandose mejor a los datos realzados. EI método AR-K, también
demostrd ser el mas preciso con una diferencia minima de 0.02+0.02s, con los datos originales y
0.01+0.02s, con los datos realzados. Los métodos AMPA y TP, ademas de su precision, destacan por
su rapidez. Estos tres métodos muestran un buen desempefio, y son propuestos para realizar
sistematicamente la identificacion automatica de fases P para los datos del volcan Misti.




Capitulo 1

Introduccion

1.1. Justificacion del tema

A diferencia de los terremotos que se originan en el limite de las placas tectdnicas, los sismos
generados en ambientes volcanicos son mas dificiles de estudiar. Esto se debe, principalmente, a
gue la fuente implica movimientos dindmicos de gases, fluidos y ruptura del macizo rocoso, y los
trayectos de propagacion de onda suelen ser extremadamente heterogéneos, anisétropos y
absorbentes, con topografias e interfaces irregulares, incluyendo grietas de todas las escalas y
orientaciones (Aki, K., 1992).

El objetivo final de la sismologia volcénica es la alerta temprana de erupciones volcanicas a traves
de la observacion directa de los diversos tipos de sismos de origen volcanico. Hacia tal objetivo,
en los ultimos afios, modernas redes de vigilancia sismica digital se han incrementado en todo el
mundo. En el Per(, dada su ubicacién en la Zona Volcanica de los Andes Centrales (CVZ2), la
cual se extiende desde 16°S (sur del Per() hasta 28°S (norte de Chile); existen antecedentes
historicos de actividad volcanica muy explosiva en la zona sur del pais. El Instituto Geofisico del
Peri (IGP) opera cuatro modernas redes de vigilancia sismo-volcanica sobre los volcanes
Sabancaya, Ubinas Misti y Ticsani.

Otro de los retos mas importantes de la sismologia volcanica es determinar, con la maxima
precisién, el arribo de las diferentes fases sismicas, desde las ondas P o S directas a otro tipo de
ondas, reflejadas, refractadas o superficiales. Un andlisis de este tipo demanda mucho tiempo y
recurso humano calificado. Sin embargo, un gran volumen de informacion puede hacer que este
analisis manual sea subjetivo debido a la inconsistencia de lectura fases, asociadas a diferentes
analistas.

En los ultimos afios, se han desarrollado diferentes algoritmos que tratan de complementar el
trabajo humano con modernos sistemas de reconocimiento automatico de fases sismicas. La
mayoria fueron desarrollados para un determinado conjunto de datos o para un problema en
particular, tal como la alerta temprana de terremotos, localizacion de sismos en tiempo real,
tomografia sismica, etc.; no obstante, solo unos cuantos fueron establecidos ampliamente en la
comunidad cientifica.

En este contexto, una deteccion rdpida, precisa, automatica y en tiempo real de la llegada de la
onda P en sismos volcanicos, como herramienta Gtil al propdsito de alerta temprana de erupciones
volcanicas, seria de vital importancia en las tareas de vigilancia como parte de la gestion del
riesgo volcénico, ya que haria posible la rapida localizacidn, estimacion de magnitud e incluso el
mecanismo focal de estos sismos.



1.2. Estado del arte

Los primeros intentos de automatizar el proceso de identificacion y marcado de fases datan de
hace aproximadamente cuarenta afios, tiempo en el cual numerosos autores han intentado abordar
el problema desde diversas técnicas y perspectivas. Por ejemplo, Stewart (1977) desarrollé el
primer procedimiento de identificacién automética de onda P, con una precision algo limitada.

Un paso fundamental hacia la identificacion automatica de fases sismicas fue el algoritmo
propuesto por Rex V. Allen (1978, 1982). Este autor introdujo por primera vez el concepto de
“funcidn caracteristica” (CF), la cual resulta de una transformacion ‘no lineal” de la traza sismica,
que es sensible a cambios de amplitud y frecuencia. La relacion entre un promedio de corto
termino (STA) y uno de largo (LTA) de la amplitud de la sefial fue utilizado ampliamente como
algoritmo de deteccion de eventos en registros analégicos (Ambuter y Salomon, 1974). La
comparacion entre los promedios STA/LTA se aplica a la CF de Allen, en lugar de la sefial
directamente, lo que permite identificar el instante de llegada de la onda P.

Baer y Kradolfer (1987) mejoraron la funcién envolvente de Allen, incorporando un umbral de
deteccién de sefial dindmico. Este algoritmo marcé un hito en la identificacién automatica de
fases sismicas, la cual, si es combinada con una evaluacién sofisticada de calidad, puede
identificar tiempos de llegada de onda P con alta precision. Recientemente, Lomax et al. (2012)
y Vasallo et al. (2012) crearon un algoritmo de reconocimiento automatico de alta precision
basado en los trabajos antes mencionados, disefiado para registros sismicos de banda ancha en
tiempo real.

En varios trabajos se propuso evaluar los momentos estadisticos de orden superior, tales como la
curtosis y la asimetria (p. ej. Saragiotis et al., 2002; Saragiotis et al., 2004; Panagiotakis et al.,
2008; Galiana-Merino et al., 2008; Kiperkoch et al., 2010; Baillard et al., 2014; Hibert et al.,
2014; Li et al., 2016). La idea subyacente es que el ruido de fondo presenta caracteristicas
diferentes a la de la sefial de interés (fases sismicas de los terremotos). Estos algoritmos
proporcionan estimaciones muy fiables de la Ilegada de la onda P.

Otros métodos que buscan distinguir las diferentes propiedades estadisticas del ruido y la sefial
son los que usan modelos autorregresivos (AR) (p. ej. Takanami y Kitagawa, 1988; Leonard y
Kennett, 1999; Sleeman y van Eck, 1999; y Zhang et al., 2003). Este método esta basado en el
Criterio de Informacion de Akaike (AIC) y la asuncién de dos segmentos estacionarios en el
sismograma, antes (ruido) y después del inicio de la onda P (sefial), los cuales pueden ser
modelados mediante un proceso autorregresivo (AR).

También fueron propuestos otros enfoques, como aquellos que buscan cambios de polarizacion
(Vidale, 1986; Magotra et al., 1987; Kulesh et al., 2007) o del periodo predominantemente
amortiguado (TP) (Lockman y Allen, 2005; Hildyard et al., 2008; Hildyard y Rietbrock, 2010).
Otros autores han aplicado la teoria de la I6gica difusa (Chu y Mendel, 1994), métodos de maxima
verosimilitud (Christoffersson et al., 1988; Roberts et al., 1989), amortiguamiento basado en la
energia (Kalkan, 2016), andlisis de envolvente multibanda y deteccion de sus formas
caracteristicas (Alvarez et al., 2013; Romero et al., 2016; Garcia et al. 2016), el entrenamiento de
un modelo de red neuronal artificial (Dai y MacBeth, 1995; Wang y Teng, 1997; Zhao y Takano,
1999; Gentili y Michelini, 2006) y los basados en wavelets (Anant y Dowla, 1997; Tibuleac et
al., 1999, Gendron et al., 2000; Akansu et al., 2010; Hafez et al., 2013, Karamzadeh et al., 2013;
Bogiatzis e Ishii, 2015).

La mayoria de estos métodos se adaptan a un tipo particular de datos (p.ej. telesismos) y son poco
eficientes con otros. Esta es la razon por la cual la tendencia actual es optar por combinar varios
enfoques, segun el tipo de datos utilizados y sus necesidades especificas. Estos enfoques pueden
ser iterativos, simultdneos o paralelos; a menudo, se aplican conjuntamente para combinar




refuerzos complementarios (p. ej. Nippress et al., 2010; Kiperkoch et al.,2012; Alvarez et al.,
2013; y Ross y Ben-Zion, 2014).

1.3. Objetivos
1.3.1 General

Determinar de manera automatica, precisa y eficiente, el tiempo de llegada de la onda P
para sismos asociados a ambientes volcanicos y, en particular, para el volcan Misti en
Perd.

1.3.2 Especificos

e Realzar al maximo posible la llegada de la onda P en cada una de las estaciones
sismicas utilizadas.

e Aplicar cinco de las técnicas mas utilizadas para la identificacion automatica de
ondas P, tales como el anélisis de energia, procesos autorregresivos combinado
con el criterio de informacion Akaike (AR-AIC), la curtosis, el periodo
predominante amortiguado y el analisis de envolvente multibanda (AMPA);
todos ellos al conjunto total de datos.

e Analizar el desempefio de cada uno de los métodos utilizados.

e Proponer un algoritmo para la identificacion automatica de la onda P.

1.4. Area de estudio

El volcan Misti esta ubicado en el sur del Peru (16°18°, 71°24°, 5822 m s.n.m.). Colinda al
noroeste con el volcan Chachani y al sureste con el volcan Pichu Pichu. Por el sector Suroeste,
tiene a sus pies a la ciudad de Arequipa, la cual aparece con un impresionante desnivel de 3500
metros con relacion a la cima del volcan. Al pie del flanco Norte y Noroeste discurre el rio Chili.
Asimismo, algunos kildmetros aguas arriba, se ubican importantes reservorios (Aguada Blanca y
El Frayle), los cuales constituyen la principal fuente de agua para los habitantes de la ciudad de
Arequipa, asi como la agricultura local (Fig. 1.1).

El Misti es un estratovolcan de forma conica muy regular, formado por numerosas coladas de
lava de composicion andesitica a riolitica y de espesas tefras. En la cumbre se puede observar una
estructura en forma de herradura de 1 x 1.5 km que contiene dos crateres concéntricos: uno
externo de 950 m de didmetro y uno interno de 550 m de didmetro. El interior de este Gltimo esta
ocupado por un “domo tapdn” andesitico basico que presenta una intensa actividad fumardlica
(Thouret et al., 1999).

Estudios recientes acerca de su evolucién muestran que el edificio volcanico fue construido en
los Gltimos 833 mil afios, sobre secuencias volcanicas mucho mas antiguas, emplazadas durante
y después de las erupciones del volcan vecino Chachani (Paquereau-Lebti et al., 2006). El
crecimiento del edificio volcénico se debe principalmente a una actividad efusiva que produjo
flujos de lava de 20-60 m de espesor y hasta 12 km de longitud, con el aporte adicional de
erupciones explosivas de diferente magnitud, con un indice de Explosividad Volcéanica (VEI, por
sus siglas en inglés) maximo de 5 (Harpel et al. et al., 2011).

Es uno de los volcanes mas activos de la region y es considerado el volcadn de mayor riesgo del
pais, debido a su cercania a la ciudad de Arequipa que, al dia de hoy, cuenta con una poblacién
superior al millén de habitantes, asi como una muy importante infraestructura (represas,
hidroeléctricas, aeropuertos, centros mineros, etc.). Si se produjera una erupcion importante, no
hay duda de que la ciudad de Arequipa estaria en una posicion critica debido a su proximidad con




respecto al volcan: muy probablemente los materiales de la erupcion caerian directamente sobre
ella.
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Figura 1.1.-Ubicacion la zona de estudio: el volcan Misti.

1.5.Alcances

Este trabajo tendra como proposito fundamental dar solucion a uno de los problemas relacionados
con la deteccion automatica de sefiales sismo-volcénicas: la temporizacion precisa de la onda P,
en este caso, para los sismos del volcan Misti (Pert). Para ello, se realizard un analisis
comparativo de cinco enfoques utilizados en la identificacion automatica de la Ilegada de onda P.

Seguidamente, se hara un andlisis comparativo del desempefio de cada método en funcion de las
caracteristicas de los datos, de manera que sirva de guia al momento de discernir qué método
utilizar.

Finalmente, se propondré un nuevo algoritmo robusto para la identificacion automatica de fases
P, con el objetivo de consolidarlo como una herramienta méas para el sistema de alerta temprana
de erupciones volcénicas en el Misti. Ademas, aprovechando la consistenciay rapidez del método,
podra ser utilizado también para otro tipo de estudios, por ejemplo. en la tomografia sismica.

1.6.Estructura de la memoria

La memoria esta organizada en cinco capitulos: en el Capitulo 1 se enmarca el problema de
investigacion, se explica las motivaciones de la misma, el estado del arte y se define los objetivos
de este trabajo. En el Capitulo 2 se mencionan algunas nociones bésicas necesarias para la
comprension de este trabajo, asi como una breve explicacion de la potencia especifica instantanea
como herramienta en el realce de fases sismicas. En el Capitulo 3 se detalla la base de datos
utilizada, la descripcion de los métodos empleados y los criterios de deteccién. En el Capitulo 4
se muestran los resultados obtenidos de la aplicacién de los algoritmos de picking automatico,
mostrando distintas graficas y cuadros comparativos entre ellos. Finalmente, en el Capitulo 5 se
da cuenta de las conclusiones del trabajo.
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Capitulo 2

Fundamentos teoricos

2.1. Fases sismicas locales

Un sismo, es una perturbacion o movimiento del suelo originado por un cambio en la
distribucion de energia elastica en un punto al que suele llamarse fuente sismica o foco. La
fuente radia ondas elasticas internas (body waves) de tipo compresional (P) y de cizalla (S),
que se propagan por el medio elastico constituido por las rocas del interior de la Tierra. En
las capas superficiales, las condiciones de contorno dan lugar a ondas superficiales de tipo
Love y Rayleigh, que se forman debido a la interferencia de diferentes ondas internas.

El registro del movimiento del suelo correspondiente es el sismograma. En la mayoria de los
sismografos actuales, este registro es proporcional a la velocidad del suelo en una cierta
banda de frecuencias. Asi mismo, es una combinacion de los efectos de la fuente, la distancia
fuente-estacion y el instrumento.

Cada onda (interna, superficial, etc.), que se pueda distinguir en la sefial sismica, se le
denomina fase sismica. El punto del sismograma donde comienza, arribo o llegada de fase;
y el tiempo de la misma, tiempo de arribo y que, por regla general siempre estara referido al
Tiempo Coordinado Universal (UTC). Cuando el arribo es subito, es decir comienza con un
movimiento grande y empinado, se le llama ‘impulsivo’. Por otro lado, cuando el arribo es
gradual y resulta dificil determinar su comienzo, se le llama ‘emergente’. Toda esta
terminologia sera utilizada de aqui en adelante.

Cuando se inicia un proceso de identificacion de fases, lo primero es determinar el tipo de
evento y estimar su distancia. En funcion de ésta, los sismos pueden ser dividios en tres tipos:
locales (cercanos), regionales y telesismos.

Sin embargo, actualmente no existe una Unica definicion estandar sobre un rango de distancia
para referirse a cada tipo, debido a que las variaciones regionales de la corteza y la estructura
del manto superior, hacen imposible definir una sola distancia en la cual se detenga la
propagacion de fases al interior de la Tierra (Havskov, 2010; Bormann, 2012). Las fases
locales mas comunes, son las directas (P y S), las que viajan por la capa granitica de la corteza
(Pg y Sg), y las criticamente refractadas entre la corteza y el manto (Pny Sn) (Fig. 2.1).

Se considera como una fuente local, si las fases Pg y Sg llegan a la estacion, como ondas
directasP y S.
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Figura 2.1.-Trayectoria de rayos de las principales fases sismicas locales observadas en un modelo simple de
dos capas planas de la corteza terrestre (Diehl et al., 2009).

2.2. Sismos asociados al volcan Misti

De acuerdo al catadlogo de sismos del volcan Misti, existen tres tipos de tipos eventos
volcanicos principales: Volcano-Tectonicos (VT), Largo Periodo (LP) y Tremor (TRE). Por
otro lado, también se registran otro tipo eventos (OTR), sin ninguna relacion con el volcan
(Centeno R., 2012). El 75% de la actividad volcanica, esta conformada por eventos VT, los
cuales estan asociados a ruptura de roca, inducida por un movimiento de magma y gas al
interior del volcan (Zobin, 2012; McNutt, 2005). En su forma de onda, se resalta el caracter
impulsivo de sus fases iniciales P y S (Fig. 2.2¢), ademas de una duracién relativamente corta
entre 12 y 35 segundos (Fig. 2.2a), debido a sus bajas magnitudes. Espectralmente, su energia
esta concentrada en una amplia banda de frecuencias que puede llegar a superar los 20Hz
(Fig. 2.2b). Suelen ocurrir en forma de enjambres sismicos, con hipocentros localizados entre
1y 6 km por debajo del créater.
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Figura 2.2.-Ejemplar de un sismo VT del Misti, registrados en la componente vertical (Z) de la estacion
MISE, mostrando a) forma de onda, b) espectrograma y c¢) su lectura de fases P y S.
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2.3. Identificacion (manual) de la onda P

Antes de cualquier analisis de tipo sismoldgico es muy importante, previamente, identificar
con exactitud la llegada de las ondas sismicas P y S, en especial la onda P debido a que provee
una estimacién rapida de la localizacion espacial de eventos, identificacion de eventos, y un
andlisis de mecanismo fuente (Zhang et al., 2003), ademas por ser un dato esencial para
estudios tomograficos de ondas P (p. ej., Di Stefano et al., 2006, Diehl et al., 2009).

Al proceso de identificar y temporizar la llegada de ondas o fases sismicas se le denomina
“picking . Tradicionalmente es realizado por sismologos expertos mediante inspeccién
visual de los datos, esto debido a la gran precision y fiabilidad que se necesita de esta medida.

Las etapas de un proceso de picking manual en el sismograma, son las siguientes:
2.3.1 Deteccion (Triggering)

En general, la llegada de una fase sismica se determina mediante dos observaciones visuales
(Diehl et al., 2012):

e Por un cambio subito de amplitud. - En términos de SNR (la relacion sefial-ruido) la
expresaremos como “ASNR”. Si la amplitud supera un nivel umbral, de por lo menos,
un factor de 1.5 (ASNR > 1.5) en mas de un registro a la vez; se declara el inicio o
llegada de fase (Fig. 2.3).

e Por cambios de frecuencia. - En términos de SNR la expresaremos como FSNR. Este
observable, a diferencia de la ASNR, es mucho maés dificil de analizar visualmente.
Debido a que la frecuencia dominante del ruido y la sefial, a veces pueden ser
similares. Pero para ventanas de tiempo maés largas, la FSNR puede ayudar a
determinar aproximadamente la llegada de una fase (Fig. 2.4).

2.3.2 ldentificacion y temporizacion de fases

Una vez detectada la llegada de fase, en base a ASNR o por FSNR (o una combinacién de
ambas), sequidamente se define el tiempo absoluto.

Entonces, si consideramos la llegada de una fase sismica como una funcién probabilistica
Pa(t), el tiempo de arribo “maés probable” ta podria expresarse como Pa(ta)=Max(Pa). De otro
lado podemos definir un tiempo de llegada de fase, lo mas ‘anticipado’ posible tg, donde la
probabilidad que se inicie se aproxime a cero Pa(te) > 0. Equivalentemente, el tiempo de
inicio més ‘tardio’ posible t., se define como Pa(tL) > 0.

En la practica, es el mismo analista el que define los limites de te y t.. En el ejemplo de la
figura 2.3, t_ se ubica en la intercepcion de la sefial y el nivel umbral de ruido de fondo (1.5
veces la amplitud del ruido). Ubicar te no es tan simple como t.: primero se ajusta una
tangente (linea ‘a’ entrecortada) a la pendiente suavizada del inicio de sefial y, desde t_ ‘a
priori’ donde la pendiente sea cero con la curva de la sefial, se posiciona te. Seguidamente
determinamos el tiempo absoluto de la fase (picking) en la posicién mas probable ta.
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Figura 2.3.-Enfoque probabilistico de picking de onda P basado en un cambio de ASNR; donde la amplitud
es utilizada para determinar tE y tL (Diehl et al., 2009).

En la figura 2.4, el cambio en frecuencia es mas notorio posterior a la posicion ‘b’ y, segin
este se propone ubicar t_ a un cuarto de periodo de la ondicula (T/4) después de la posicion
‘b’. Luego considerando un tiempo de llegada anticipado de fase, al cual llamaremos ‘a’,
ubicamos te a medio periodo de la ondicula (T/2) antes de la posicion ‘a’. Una determinacion
consistente de ta , en este caso, es mucho mas dificil que el anterior. Aunque parezca que ta
este ubicada en el medio de te y t, no siempre es asi (especialmente en registros de banda
ancha).

Actualmente, no existe una definicion universal para determinar ta, pero su posicion
generalmente coincide con un cambio notable en la forma de onda que separa el ruido de la
sefial.
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Figura 2.4.-Enfoque probabilistico de picking de onda P basado en un cambio de FSNR; donde la frecuencia
es utilizada para determinar te y t. (Diehl et al., 2009).
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2.3.3 Error de observacion

Después de identificar o temporizar una fase sismica, es muy importante también determinar
el error de observacion y frecuentemente esta asociado a la asignacion de un peso o grado de
calidad. El esquema de pesos fue introducido por Lee y Lahr (1975) en el primer programa
estandar de localizacion hipocentral “HYPO71”. Por ejemplo, para el procesamiento de
sismos en el observatorio vulcanolégico de Alaska (Lahr, 1999), este puede variar de 0 a 4:
0 para un intervalo de error (t.-te) menor a 0.2 segundos; y 4 para lecturas de ta “demasiado
inciertas” y un intervalo de error mayor a 1 segundo (Tabla 2.1).

En ese sentido, la disponibilidad de intervalos de error permitira evaluar el desempefio de los
algoritmos de picking automatico de forma cuantitativa (Diehl et al., 2012).

Tabla 2.1.- Esquema que relaciona el peso y precision de picking.

Peso Precision(s)
0 <0.2
1 >0.2-<0.4
2 >0.4 - <0.7
3 >0.7-<1.0
4 >1.0

2.3.4 Polaridad del primer movimiento

Es muy atil para una rapida determinacion del mecanismo focal. Normalmente se le asignan
dos letras: 'U' 0 'C', si el movimiento o polaridad de la onda P es para ‘arriba’ (corresponde
a un primer movimiento compresivo) y 'D', si el movimiento es opuesto al anterior
(dilatacion). La figura 2.3, es un claro ejemplo del primer caso.

Por otra parte, hay casos como el de la figura 2.4 donde es imposible determinar la polaridad.
Asi como también existen casos, donde a veces es necesario definir una clase de polaridad
de calidad intermedia. Por ejemplo, en la figura 2.6 se muestran dos posibles lecturas de
tiempo de llegada, 'a" y 'b'. Y dependiendo cual se elija, 'U' o 'D', en ambos casos es
relativamente incierto definir una polaridad real; para este tipo de escenarios se sugiere
utilizar los simbolos '+' 0 '-', como clase intermedia de polaridad 'U' o 'D’, respectivamente.

MMK - Z
EVENT: 19980421_0230

| | I L I | I B | | I I I | I I l L

43.0 43.5 44.0 44,5 450 Time (s)

Figura 2.5.- Estimacion de la polaridad de la onda P y su incertidumbre. Se puede observar la dependencia
de la polaridad respecto a la asignacion de llegadas a y b. en estos casos es muy comun utilizar como calidad
intermedia ‘“+’ o -’ para una polaridad de tipo
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2.3.5 Filtrado

En un proceso de identificacion de fases se recomienda (en lo posible), leer las sefiales sin
filtrar. En el caso de registros de banda ancha (en la mayoria de casos), es necesario filtrar
(p. €j. un filtro paso-alto, con una frecuencia de esquina 1 Hz) debido a la presencia de ruido
de largo periodo presente en este tipo de registros. Ademas, esto simula la sefial caracteristica
de un registro de periodo corto, minimizando la inconsistencia debida al uso de diferentes
tipos de sensores.

El uso de filtros en el andlisis sismoldgico, tiene como finalidad reducir los niveles de ruido,
que afecten el reconocimiento exacto de llegada de fases sismicas. Por otro lado, los filtros
comunmente utilizados (pasa-banda, paso-alto) también distorsionan parte de la sefal
mientras intentan aumentar la relacion sefial-ruido (SNR). Por lo tanto, se debe tener especial
cuidado al aplicar algun tipo de filtro en un proceso de picking.

En primer lugar, debe tenerse en consideracion que el registro sismico original, es por si
mismo la salida de un filtro (funcién de transferencia de sensor y digitalizador). Un
desplazamiento de fase introducido por un filtro, depende de la respuesta del instrumento, de
la respuesta del filtro y del contenido de frecuencias de la sefial.

Si la frecuencia dominante de la sefial esta proxima a la frecuencia de esquina (fc) del filtro,
mas notorio sera el efecto esperado sobre la sefial. Ademas, cuanto mas pronunciados estén
los flancos del filtro (mayor orden), méas fuerte serd el efecto esperado en frecuencias
proximas a la f.

La Figura 2.7, muestra el efecto resultante de la aplicacién de un filtro arbitrario, a un registro
de periodo corto proporcional a la velocidad. La frecuencia de esquina de un filtro pasa-alta
de 2% orden (f=1Hz), esta cerca de la frecuencia dominante de la primera parte del grupo de
ondas. Como resultado, el filtro afecta significativamente las bajas frecuencias de la sefial.

La posicion 'a' y 'b' representan dos posibles tiempos de llegada de onda P en el registro
original y el filtrado (paso-alto), respectivamente. La diferencia de tiempo entre ambas es
mayor a 0,2 s, un valor de incertidumbre alto para ambas llegadas. Por otro lado, el proceso
de filtrado también puede afectar a la polaridad aparente de la onda P.

b .‘
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' |‘
“«—> \ / / fﬂ
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Figura 2.6.- Efecto de un filtro paso-alto Butterworth de 2° orden (1 Hz) en un registro de periodo corto. En
este ejemplo, el filtro provoca un cambio significativo en la forma de onda (Diehl et al., 2012).
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Una recomendacion importante, si se utiliza algun tipo de filtro, es asegurarse que no
provoque cambios de fase en la sefial (p. ej. filtros de fase minima).

2.4. Realce del arribo de la onda P mediante la potencia especifica

Una manera de mejorar el potencial de los métodos antes descritos, es realzando las caracteristicas
de las primeras llegadas de la sefial sismica mediante la potencia especifica p, introducida como un
indicador de la severidad de la sacudida en movimientos fuertes (Olea et al, 2011; Alguacil y Vidal,
2012).

Supongamos una masa m rigida que es sometida a un movimiento del suelo, debido al paso de las
ondas sismicas. La fuerza total que actta sobre ella debe ser

F(t) = md(t) (2.1)

donde d@(t) es la aceleracion de su centro de masa 'y F(t) es la resultante de todas las fuerzas que

actlan sobre ella. Llamando 7 y ¥(t) al vector de posicion y la velocidad instantanea de su centro
de masa (c.m.), la potencia instantanea de traslacion desarrollada por las fuerzas sobre ella vendra
dada por

F(t) - % =md) - v() (2.2
Si se considera la potencia por unidad de masa, que llamamos potencia especifica p, sera

p = a(e) - v(o) (2.3)

Esta funcion es escalar y se puede calcular para una o las tres componentes del sismograma. Su
interés como auxiliar del picking viene dado por dos caracteristicas:

- Resalta los paquetes de energia de las ondas.
- Resalta los movimientos con alta rectilinealidad (ondas P o S), frente a los elipticos
(ondas superficiales que predominan en el ruido local).

En efecto, para un movimiento puramente circular uniforme, d es la aceleracion normal y ¥ seria
tangencial, por lo que el producto escalar a - v seria nulo. En cambio, en un movimiento rectilineo
la direccién de ambos es la misma y su producto escalar es maximo en valor absoluto.

El teorema de la energia cinética nos dice que el trabajo realizado por estas fuerzas es la energia
cinética de traslacion de la masa m, es decir

ec(®) = [{p@dr ="L  (2.4)

gue obviamente es no-negativa.

Los registros obtenidos con un sismografo son proporcionales a la velocidad del suelo al menos en
una cierta banda de frecuencias, por lo que el célculo de p se reduce a derivar para estimar la
aceleracion y realizar el producto escalar de ambos. En registros de aceleracion el procedimiento
seria integrar para calcular la velocidad y de nuevo el producto escalar.
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Capitulo 3

Tratamiento de los datos

3.1. Estaciones sismicas

Para este estudio, se emplearon datos de la red de vigilancia sismica del volcan Misti, para el
periodo enero - abril 2015. Esta red pertenece al Instituto Geofisico del Perl (IGP) y es operada
a través del Observatorio Vulcanoldgico del Sur (OVS) desde octubre del afio 2005, como parte
del proyecto de monitoreo sismo-volcanico en el sur del pais.

Actualmente, la red Misti cuenta con seis estaciones sismicas situadas en la cima y en los
alrededores del volcan, entre los 4200 y 5700 msnm, transmiten las sefiales sismicas via radio
telemetria hasta la estacion central del OVS, ubicada en la ciudad de Arequipa-Peru. Alli se
analizan los datos diariamente, con el fin de observar el estado de la actividad sismo-volcanica
del Misti.

Cada estacion esta compuesta por los siguientes elementos: un mastil de concreto para el panel
solar, GPS y las antenas de comunicacion; una caseta de seguridad la que contiene una bateria,
un digitalizador RefTek RT130 y el sismémetro. Este Gltimo, puede ser de dos tipos: tres son de
banda ancha (MISE, MISD y MISG) y estan equipadas con sensores de la marca Guralp modelo
GMG-3SPEC, de 30 segundos; y las tres siguientes, son de periodo corto (MISA, MISC y MISF)
y tienen sensores Lennartz LE-3D Lite, de 1 segundo. Todas son de 3 componentes (Norte-Sur,
Este-Oeste y Vertical), tienen una tasa de muestreo de 100 Hz (a excepcion de la estacion MISA,
con 50 Hz), y operan en modo continuo, en tiempo real. La Figura 3.1, muestra la distribucion de
las seis estaciones sobre el edificio volcénico.

3.2. Datos

Los datos empleados, corresponden al registro de eventos tipo VT o volcano-tectonicos ocurridos
durante el periodo de estudio (1877 eventos). Pero antes, era necesario hacer una seleccion de
eventos representativos, considerando para ello, sismos con una ‘buena’ lectura de fases P y S,
obtenidas de forma manual en un minimo de tres estaciones de la red Misti.

Por otro lado, la disponibilidad de datos fue restringida a un determinado nimero de eventos
usados para la elaboracion de mapas de sismicidad, es decir, se trabajo con algunas horas de
registros sismico continuo por estacion y en formato SAC. En la Figura 3.2, las barras en azul,
representan la disponibilidad total de datos durante el periodo de estudio y por estacion.

Bajo esta premisa, se seleccionaron (aleatoriamente) 150 eventos VT los cuales fueron
localizados con 655 lecturas de fases P 'y 573 de S. Estas lecturas, sobre todo de la onda P, seran
utilizadas en lo posterior como referencia al momento de evaluar similitudes con las obtenidas
automaticamente. Del mismo modo, permitird probar la robustez de los diferentes algoritmos de
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picking automatico utilizados. Los detalles de los 150 sismos seleccionados (fecha, hora,
magnitud, hipocentro, etc.), podran ser consultadas en el Anexo A.
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Figura 3.1.- Distribucion de las estaciones de la red Misti, asi como los 150 sismos seleccionados para
este estudio.
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Figura 3.2.- Periodo de funcionamiento de las estaciones de la red Misti. Las barras en azul, corresponde al nimero
de registros (por hora), utilizados.



3.3. Pre procesamiento

Cualquier algoritmo de picking automatico, usualmente requiere de algunos parametros antes de
su ejecucion. Debido a que son algoritmos computacionales y una mala eleccion de los mismos
pueden hacer que los métodos fallen, y si los resultados fuesen independientes de tal eleccion, se
debera tener alin mas cuidado en los resultados. Entonces, para una correcta eleccion de los
mismos, se debera tener en cuenta: el tiempo y amplitud de la sefial; contenido espectral; y la
SNR de cada estacion.

Tomando como referencia el tiempo de ocurrencia de los 150 eventos antes mencionados, fueron
segmentados en ventanas de 47 segundos, alrededor de la llegada de cada evento. La razén del
tamafio de ventana, fue tratar de evitar la ocurrencia de mas de un evento por traza.

3.3.1 Aplicacion de la potencia instantanea

Como se menciond en el capitulo 2, una manera de realzar la llegada de fases P y S frente al ruido
sismico, es la aplicacion de la potencia instantanea. En nuestro caso, como es de solo interés la
onda P, solo fue necesario aplicarla a la componente vertical (Z) de los sismogramas (Fig. 3.3).

Ademas de realzar la llegada de la onda P en el tiempo, como en frecuencia (Fig. 3.3). Se pudo
observar una mejora notable en los valores de SNR en la mayoria de los datos y las estaciones;
por ejemplo, los valores de SNR mejoraron en mas del 80% respecto a los datos originales, tal y
como se muestra en la Figura 3.3, a continuacion.
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3.3.2 Eleccidn de filtro 6ptimo de los datos

Lo siguiente consistio en determinar un filtro optimo que resalte la llegada de la onda P. Una
manera de hacerlo fue utilizando la relacion espectral sefial-ruido media (SSNR), para todos los
eventos y por estacion.

Para ello: primero, se tomaron dos ventanas del mismo tamafio (1 segundo) que contengan: la
onda P y el ruido; segundo, se calcula la transformada de Fourier para ambos segmentos;
tercero, se calcula el logaritmo de la relacion de amplitudes en modulo; y para finalizar, se
determina la media de todas las razones espectrales como

SSNR = (loylolss/sr”
Donde: Ss es el espectro medio de la sefial y S, del ruido.

En la Figura 3.4, se muestra la aplicacion de la SSNR a todos los datos seleccionados, en su
forma original (linea azul) y con el calculo de la potencia instantanea (linea roja). En general, se
puede observar una SSNR media buena en la mayoria de estaciones, hasta frecuencias altas
proximas a los 30Hz.

Entonces, si consideramos una banda para filtrar en donde la SSNR media este por encima del
70% del maximo, tenemos que para la estacion: MISA, 1-17Hz; MISC, 1-23Hz; MISD, 1-
27Hz; MISE, 1-22Hz; MISF, 1-12Hz; y MISG, 1-17Hz.
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Figura 3.4.- Aplicacion de la SSNR a todos los datos y por estacién. La parte sombreada en amarillo, corresponde a
la banda espectral seleccionada por estacion.

3.4. Aplicacion de los métodos de picking automatico de onda P
3.4.1 Método basado en la Energia

Este método consiste en comparar muestra a muestra la sefial, entre un valor actual y uno predicho
a partir de muestras anteriores; si la relacion entre ambas supera un valor umbral, entonces se
declara una posible llegada de fase. Esta es pocas palabras la idea basica de la mayoria de




algoritmos convencionales de tipo STA/LTA, ampliamente utilizados para la identificacién de la
onda P (Allen, 1978,1982; Baer y Kradolfer, 1987; Lomax et al., 2012; Vassallo et al., 2012;
Chen y Holland, 2016).

A medida que la potencia de calculo ha mejorado, se ha hecho posible que algoritmos mas
complejos se ejecuten en tiempo corto o incluso en tiempo real. Una mejora reciente al método
sugiere un procesamiento multibanda simple y por cada banda se calcula una CF (Lomax et al.,
2012).

Este algoritmo, primero aplica filtro de ancho de banda una octava (relacion de frecuencias, de
una al doble) la cual genera algunas bandas de frecuencia por sismograma; estas se adaptan
automaticamente a la frecuencia de muestreo de los datos y dependiendo de la eleccién de la
frecuencia minima central, puede incluir frecuencias bajas y altas, no llegando a superar la
frecuencia de esquina (Nyquist).

Seguidamente, calcula la energia E, de los datos filtrados para cada banda, como:
Epli] = BE,[i]? (3.1)
Donde BFq[i], es la amplitud de los datos filtrados (pasa-banda) de la i-enésima muestra de la n-

enésima banda. Para calcular la CF de cada banda, se afiadi6 el valor medio cuadratico (rms) y la
desviacion estandar (st dev.) en las ecuaciones (3.2) y (3.3).

CEI™S[i] = Enli] (3.2)

T rms(Ep[i-1-L:i-1])

1 _ Enlil-mean(Epli-1-Li-1)
et - B o

Donde 1, es la longitud de ventana de la muestra. Para el modo rms, CFE™[i] es la relacion entre
la energia transitoria de la muestra i en la banda de frecuencias n y el valor rms de energia en la
ventana movil anterior; para el modo st.dev., CESt4¢V[i] ,es la relacion entre diferencias de
energia transitoria de la muestra i y la media de su ventana anterior, para una banda de frecuencias
ny la desviacion estandar de la energia en su ventana anterior.

La CF cuantifica el cambio de energia en relacion al nivel de energia de la ventana anterior. Por
lo tanto, un alto valor de CFy[i] indica cambios de energia de una muestra respecto a la ventana
anterior. Finalmente, el algoritmo para obtener la CF, resume la CF[i] tomando el valor maximo
sobre todas las n bandas para cada muestra i ( Lomax etal. , 2012 ). Ademas, el modo rms permite
mejorar el tiempo de calculo en aproximadamente un 30%, sin afectar significativamente el
rendimiento del algoritmo. La razén es que se elimina la tendencia de los datos, en la fase de
acondicionamiento de los mismos.

Segun la Figura 3.4, los registros del Misti tienen una buena SSNR por encima de 1Hz. Entonces
utilizando la misma, como frecuencia minima central, se determinaron 6 bandas con una
frecuencia central en 1,2,4,8,16,32 Hz (a excepcion de la estacion MISA, con 5), respectivamente
(Fig. 3.5). Se emple6 el modo rms y una longitud de ventana de muestra | de 5 segundos, para el
célculo de la CF.

Todo lo anterior fue aplicado tanto a los datos originales filtrados (Fig. 3.5a), como a los de la
potencia instantanea (Fig. 3.5b).
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Figura 3.5.- Ejemplo de un sismograma, en la componente Z de la estacion MISA, en su forma a)
original filtrado en sus cinco bandas (FB1-FB5) y sus respectivas CF(CF1-CFs); y b) el mismo evento,
pero realzado con la potencia instantanea, sus 5 sub-bandas y su respectiva CF.

3.4.2 Método basado en procesos autorregresivos y el criterio de
informacion Akaike(AlC)

Un proceso autorregresivo consiste que cada muestra ‘X;” puede ser predicha a partir de
las anteriores, con un cierto error (que se trata de minimizar) y matematicamente se
expresa como:
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M
Xy = E AXi—m + €

= (3.4)

Donde: M, es el orden del modelo AR; am (m=1,...,M) es el coeficiente de prediccion; y
et es el error (residuo) de prediccion. Entonces este modelo AR permite caracterizar toda
la serie unicamente multiplicando por el coeficiente am, excepto el error de prediccion.
No obstante, lo que se hace es minimizar e; para que el modelo AR tenga el mejor ajuste
posible. esto equivale a considerar la serie como una suma de una parte causal y otra
aleatoria, que tiende a tener una distribucion normal.

Para estimar el arribo de la onda P se asume que, dos segmentos del sismograma (antes y
después de la llegada de la sefial sismica), son estacionarios; por lo tanto, pueden ser
modelados mediante un proceso AR utilizando la ecuacion 3.4. Sin embargo, la
estimacion del orden de un proceso AR es casi siempre muy imprecisa, de ahi que la
mayoria de aplicaciones AR fijan una orden utilizando métodos de ensayo y error
(Leonard y Kennett, 1999). Seguidamente se calculan los errores o residuos de prediccion
para ambos segmentos; y para terminar el minimo global de la funcion AIC para los dos
modelos, es el indicador del tiempo de arribo.

La funcion AIC de un sismograma, para dos segmentos de sefial, pueden representarse
como una funcién punto division (Sleeman y van Eck, 1999), tal como:

AIC(P) = (P — M)log(0Zmax) + (N — M — P)log (02 nax) + Const.  (3.5)

Donde P es el punto de division, M es el orden del modelo AR, N es la longitud total de
los datos, 0 max Y 04max indican la varianza del sismograma en los dos segmentos.

Otro enfoque que no utiliza un modelo AR, lo determina la funcion AIC directamente del
sismograma (Maeda, 1985).

AIC(P) = Plog{var(x[1,P])} + (N — P — 1)log{var(x[P + 1,N])} (3.6)

Donde el punto de division P, se extiende sobre toda la muestra del sismograma (x). Si lo
que se busca en el sismograma es sélo la onda P, utilizando este Gltimo enfoque, se puede
determinar facilmente el inicio de fase buscando el minimo global de la funcion AIC.

Sin embargo, si el sismograma también contiene la onda S, dificilmente identificara
ambas fases a la vez si se decide tomar solo el minimo valor global de la funcion AIC.
Entonces como alternativa (mas eficiente), para determinar la llegada de la onda P, es
utilizar el valor absoluto de la primera derivada de la funcion AIC como CF, porque la
primera derivada de la funcion AIC es mas sensible a cualquier cambio (Chen y Holland,
2016).

Para nuestros datos, empleamos el segundo enfoque y criterio para estimar de manera
mas eficiente la CF. No fue necesario ningun parametro de entrada, méas que el mismo
sismograma y fue aplicado tanto a los datos originales (filtrados), como a los de la
potencia instantanea; como se muestra en la Figura 3.6 a continuacion.
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3.4.3 Método basado en estadisticos de orden superior

La curtosis K es un estadistico de orden superior de una variable y que, para este tipo de
estudios, ha sido de gran utilidad para identificar automaticamente el inicio de la onda P
y S (p. ej. Panagiotakis et al., 2008; Baillard et al., 2014; Hibert et al., 2014). Se define
como:

_ _E[x-wt] _ pa
k= (E[(x-w)2D2 ~ ot (3.7)

Donde: E es el operador de expectacion, X son las mediciones, u es la media de las
mediciones, us €s el cuarto momento sobre la media y o es la desviacion estandar. La
forma discreta de la ecuacion 3.7 puede escribirse como

1¢n+1 o4
=yt (Xi-X
= w3 (3
(52?=+11(Xi-7f) )
Donde: n es el nimero total de muestras, X; es el valor de la i-enésima muestra y X es la
media de las n muestras.

El ruido blanco usualmente es una distribucién normal (gaussiana), cuya curtosis es 3 (p.
ej. De Carlo, 1997). Los valores de K > 3 resulta una concentracion maxima
(apuntamiento) comparada con la distribucion gaussiana, mientras que los valores < 3
dan como resultado una concentracién menor que la distribucion gaussiana.

Por lo tanto, la curtosis caracteriza a la sefial basandose en la forma o tipo de distribucion,
en lugar de la SNR. Entonces la curtosis puede funcionar muy bien para las sefiales con
baja SNR (Chen y Holland, 2016).

En la préactica, la curtosis se estimé con una ventana mévil de 1 segundo, esta avanza
muestra a muestra y se le asigna su valor, al final de la ventana. Y es en base a ello que
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se construyo la CF para nuestros datos, en sus dos versiones antes mencionadas, como se
muestra en la Figura 3.7.

na
02+

T
o £ o2
T = oaoq

Time (5] Time ts}

Figura 3.7.- Ejemplo célculo de la CF, utilizando la curtosis (ventana de 1 segundo). Para un sismo local
en la componente Z de la estacién MISF;(a) en su forma original filtrado, y (b) su envolvente realzada,
con la potencia instantanea.

3.4.4 Método basado en el periodo predominante

Este método, en un primer momento, se introdujo para poder estimar el periodo
predominante (T?) de la velocidad del suelo, como un indicador rapido de la para estimar
magnitud de terremotos en sistemas de alerta temprana (p. ej. Allen y Kanamori, 2003; y
Lockman y Allen, 2005). Con el tiempo se observaron cambios notorios de la funcion T?
coincidentemente con el inicio de la fase P en los terremotos, pero solo en algunos casos.
Para mejorar la estabilidad de la estimacién de la onda P, Hildyard et al. (2008) introducen
el periodo predominante amortiguado T4, el cual se calcula de la siguiente manera:

Xi

pd _
;" =2m DriD (3.9)
Las variables: X; y Dj se definen como
dx\?
Xi=aD;, + xlz , Di=aD;_1 + (E) (3.10)
i

También se pueden expresar en su forma no recursiva como

i

i 2
L a X : ot
j=0

/=0 (3.11)

D es una constante que inicialmente fue introducida para estabilizar la funcion TP, x es
el segmento de sefial sismica filtrada y o es una constante de amortiguacion. El TP¢ se
calcula para toda la sefial sismica, entonces se entiende que el periodo dominante del
ruido y la onda P deben ser diferentes.

Los parametros que influyen en la sensibilidad del método TP¢ son: a y D .El primero,
controla el amortiguamiento de las funciones Xi y Di (Hildyard et al., 2008), en otras
palabras, como influye la forma de onda en el calculo del periodo predominante.
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Hildyard et al. (2008) especifica una ventana de tiempo zw, en el cual la funcién de
amortiguacion alcanza (arbitrariamente) un valor de 0.1, de tal manera que

In(0.1)
T
a=c¢e W/At

(3.12)

Donde, 1/At es la frecuencia de muestreo.

El segundo controla el amortiguamiento del periodo predominate y esta relacionado con
el nivel de SNR. Una alternativa para el calculo de Dy basado en este ultimo, es la
especificacion de un nivel o un minimo periodo esperable t,,,, antes de la llegada de fase.

20T
_ an?(x; Y

D, = (3.13)

Thx
Donde (x?) expresa la media del nivel de ruido al cuadrado.

Para los datos del Misti, los pardmetros 6ptimos para el calculo de la CF (TP4) fueron:
una ventana de tiempo t,, de 5 segundos y un periodo minimo t,,, de 0.04. En la Figura
3.8, se muestra un ejemplo de aplicacion del método TP¢ a los datos originales filtrados
y a los realzados con la potencia instantanea.
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Figura 3.8.- Ejemplo calculo de la CF, utilizando el periodo predominante amortiguado TP, Para un

sismo local en la componente Z de la estacién MISG;(a) en su forma original filtrado, y (b) su envolvente
realzada, con la potencia instantanea.

o

3.4.5 Método AMPA

AMPA por sus siglas en inglés “Adaptive Multiband Picking Algorithm” (Alvarez et al., 2013),
es un algoritmo de picking automatico reciente. Su estrategia esta enfocada en determinar el
tiempo de llegada de la fase P para sefiales fuertemente afectadas por ruido sismico no-
estacionario, debido, p. €j., a rafagas de viento, actividad humana, etc. Para ello, AMPA trabaja

en dos etapas.
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En la primera etapa, se define una ventana de sefial filtrada Sy(n), en la que se espera una
Ilegada de fase P. Sy(n) se divide en "k" bandas de anélisis a través de filtros pasa-banda.
Para cada sub-banda se calcula una envolvente como la amplitud de su funcion analitica
(transformada de Hilbert) y se le aplica un umbral para reduccion de ruido (Fig. 3.9a). En
el panel derecho de la Figura 3.9b, se muestra un ejemplo de seis envolventes y su
respectiva sub-banda (z1, ..., z6) después de aplicar el umbral de reduccion de ruido. La
sefial final de esta primera etapa, se denominada 'lztot' y es el logaritmo de la suma de
todas las envolventes mejoradas y normalizadas (Fig. 3.9).
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En la segunda etapa de deteccion, se busca una forma de envolvente tipica de fase P. Para
ello, a la sefial final (Iztot) se somete a un conjunto de filtros de realce, disefiados
siguiendo los principios de la teoria de la comunicacion, como detector optimo. La
respuesta impulsional resultante, deberia ser la inversion temporal de la sefial esperada
(ha(n)). Para evitar la influencia de ruidos emergentes o impulsivos, la respuesta
impulsional se compensa con un valor negativo, dando como resultado la respuesta
impulsional final hy(n) (Fig. 3.10a).
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Figura 3.10.- a)Respuesta impulsional tedrica para un detector optimo, para un evento impulsivo y de
decaimiento suave, asi como la compensacion a la respuesta impulsional anterior; b) diagrama de
blogues describiendo la mejora de la envolvente filtrada para diferentes ventanas de longitud L, y el
célculo de la CF (Alvarez et al., 2013).




Para terminar, definimos la funcion caracteristica final (CF) que resulta después de
eliminar el ruido de las envolventes multibanda y mejorar las llegadas impulsivas con
decaimientos suaves. Finalmente, el tiempo de llegada de la fase P se detectard como el
instante de tiempo cuando CF toma la amplitud maxima (Fig. 3.10b).

Una ventaja de este método es que hace automaticamente dos evaluaciones de calidad
para definir un rango de fiabilidad de los resultados. En primer lugar, la amplitud maxima
de la funcidn caracteristica CF nos da una idea rapida de la impulsividad de la onda P. En
segundo lugar, evalia una SNR alrededor del tiempo de llegada de la onda P.

En comparacion con otros métodos, AMPA (Alvarez et al. 2013, Romero et al. 2016)
tiene un coste computacional relativamente bajo, sin conFiguracién compleja y
rendimiento efectivo en entornos ruidosos. Un ejemplo de aplicacion del mismo, para los
datos del Misti se muestra en la Figura 3.11. El cual no requiere mas que la sefial misma.
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Figura 3.11.- Calculo de la CF, utilizando el método AMPA, para un sismo local en la componente Z de
la estacion MISD.

3.4.6 Método AR-K

Este enfogue novedoso se basa en la idea de la estacionariedad del ruido sismico, en ausencia de
un terremoto (de cualquier origen) y que se puede modelar mediante un proceso autorregresivo
(AR); se asume que el residuo o error de prediccion estimado es aleatorio y tiene una distribucion
gaussiana. Entonces, si utilizamos la “curtosis” como CF de tal residuo, este serd mas sensible a
la llegada de la onda P, que solo a través del sismograma filtrado.

Esto aprovechando la ventaja que tiene la curtosis de identificar transiciones entre distribuciones
gaussianas y no gaussianas en una sefial, sobre todo, en registros altamente afectados por ruido
sismico; incluso, es muy sensible incluso a llegada de ondas P emergentes. Entonces si este
método se combina con un sofisticado algoritmo de picking (p. ej. Kuperkoch et al., 2010), se
puede aprovechar ain més la CF y obtener excelentes resultados.

Muchos modelos AR han sido ampliamente utilizados en sismologia, por ejemplo: en el anélisis
espectral de sefiales sismicas, reduccion del ruido sismico de fondo y como se menciono
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anteriormente, en técnicas de picking automatico. Algunos de estos métodos, sobre todo el
propuesto por Takanami y Kitagawa, mostr6é resultados exitosos de picking automatico para
sistemas de localizacion de sismos (Takanami y Kitagawa, 1988;1991). Sin embargo, una
desventaja de este es que, si a priori, la estimacion del tiempo de inicio no es lo suficientemente
precisa, obliga al método a buscar el mismo en una ventana de tiempo méas amplia, haciendo de
este un algoritmo lento debido su alto coste computacional (Alvarez et al., 2013).

Actualmente, herramientas de célculo modernas, como Matlab o Python, hacen que algoritmos
complejos como el Takanami y Kitagawa sean mas rapidos, incluso, en tiempo real. Este nuevo
enfoque trata de optimizar el calculo de un proceso AR, para el calculo del error de prediccion de
la ecuacién 3.4, y sobre este, aplicar la curtosis como la variable de entrada en la ecuacién 3.8.

El proceso se inicia con una ventana de sefial inicial w;(n), se le aplica un filtro pasa-banda (segln
la banda espectral que corresponda por estacidn) y como resultado una sefial filtrada x(n). Luego,
de esta Ultima se toma una ventana de 6 segundos que solo contenga ruido y de ésta, se calculan
los coeficientes de prediccion lineal a; ajustando un filtro de prediccidn lineal (LPC) de orden 5;
como resultado se obtienen 6 coeficientes. Seguidamente, para modelar una sefial wm, el primero
de los 6 coeficientes debe hacerse 0, para evitar el valor actual de la sefial y saber como predice
el modelo usando solo los valores anteriores. Y para finalizar esta primera etapa, de la diferencia
entre la sefial modelada wn y la sefial filtrada x(n), se obtiene una sefial e; construida del error de
prediccién del modelo AR (Fig. 3.12a).

La segunda etapa del método, consiste en construir la CF utilizando la curtosis (ecuacion 3.8) a
partir de la sefial e;.

a). BAND-PASS s oS
NOISE
o) ;/\\‘jv @, MODELING
(AR)
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“LPC” FILTER (P=5,order) v
A4
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a; = [agay, -, ap] MODELING me) ERROR
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P
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b). ~ KURTOSIS
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FUNCTION I\
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Figura 3.12.- Diagrama de bloques que ilustra (a) la estimacién del error de prediccién de un proceso
autorregresivo (AR) y b) la segunda parte del proceso que corresponde al calculo de la CF, utilizando la
curtosis.

Una aplicacién del método, se muestra en la Figura 3.13, con datos originales filtrados y los de
la potencia instantanea.
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Figura 3.13.- Ejemplo célculo de la CF, utilizando el método propuesto AR-K. Para un sismo local en la componente
Z de la estacion MISF;(a) en su forma original filtrado, y (b) su envolvente realzada, con la potencia instantanea.



3.5. Declaracion de la onda Py filtrado de identificaciones falsas

Los métodos de energia, curtosis y AIC utilizan un nivel umbral dindmico para declarar la llegada
de onda P, el cual se obtiene de la multiplicacion del valor rms de la CF y una constante (K); la
cual, es proporcional al nimero de desviaciones estandar de la CF. Entonces, el inicio de la onda
P se declara cuando la CF excede dicho umbral. Este método, a menudo se aplica en procesos de
control estadistico, como las cartas de control (Alwan y Roberts,1988). Esta técnica permite
ajustar un nivel de umbral dindmico, al mismo tiempo que se calcula la CF.

Esta es una ventaja, frente a otros métodos recientes, como el de Lomax et al. (2012), donde se
aplican umbrales estaticos y para ajustarlos, se necesita previamente una re-compilacion del
algoritmo (script). Por lo tanto, no permite ajustar la sensibilidad del método en funcion de los
niveles cambiantes del ruido de los datos.

Una manera de elegir adecuadamente un nivel umbral dinamico éptimo, es a través del calculo
de SNR de la CF (SNRcg) y para ello se utilizd la siguiente expresion:

SNRgp = 20 = log (A%) (3.14)

Donde A,es el valor rms de la sefial (ventana de 0.5segundos) y A, el valor rms del ruido (ventana
de 2 segundos). En la tabla 3.1, se muestran los valores de la constante K para cada rango de
valores de SNR.

Tabla 3.1.- Valores de la constante K utilizados, en funcion del valor de la SNR.

SNRcr <8 8-12 12-16  16-18 18-20 20-24 24-26 >26
K 2 3 4 5 6 7 8 12

El método AMPA declara la llegada la onda P, empleando solo el valor maximo de su
CF; en cambio, los métodos T*? y AR-K, consideran el valor méaximo de la derivada de
su CF.

Otro problema comun entre los algoritmos de picking automatico, son las
“identificaciones falsas” (p. e]. detecciones que ocurren antes de la llegada de la onda P
0 mucho después de la coda). Todos los estudios intentan disminuir el nidmero de
identificaciones falsas, procurando siempre no perder sensibilidad en la identificacion de
fases reales. En nuestro caso, definimos una “identificacion falsa” (IF) cuando la
diferencia entre la deteccién automatica y manual es mayor a un segundo. Esto debido a
que los sismos del volcan Misti son muy locales y por lo general, estan localizados entre
1km y 6km de la cima del volcan.
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Capitulo 4

Resultados y su discusion

4.1. Capacidad de deteccion: Desempefio

Se aplicaron seis métodos de picking automatico a una base de datos la cual tenia dos versiones:
la primera, considerando los datos originales (primer conjunto de datos); y la segunda, los mismos
solo que realzados mediante la potencia especifica instantanea (segundo conjunto de datos).

Para evaluar los resultados de los métodos, se compararon 655 lecturas de onda P obtenidas
automatica y manualmente, en la componente vertical de las estaciones (MISA, MISC, MISD,
MISE, MISF y MISG) de la red Misti.

Se evalud, en primer lugar, la sensibilidad de métodos frente a su capacidad de deteccidn, sin que
se generen “identificaciones falsas”. Para el primer conjunto de datos (Tabla 4.1), el mayor
namero de identificaciones falsas corresponde a un 13% empleando el método de energia; en
segundo lugar, el método de la curtosis, con un 8%; y para el resto de métodos, menos del 5%.

En general, la estacion que mostro un mayor nimero de identificaciones falsas fue la MISG, con
un maximo de 28 casos Yy utilizando el método de la curtosis; y 23, con el método de la energia.
Por otro lado, las estaciones que no mostraron identificaciones falsas son: MISC, MISD y MISE,
con el método AR-K; y MISA, con el método del T Las estaciones MISF y MISG mostraron
pocas de identificaciones falsas, con el método AR-K.

Por lo general, el método AR-K es el que muestra el menor nimero identificaciones falsas (<1%),
por lo tanto, es el que mejor detecta los eventos respecto a los demas métodos (99% de total).
Esto demuestra que los parametros del método se ajustan bien a los datos, incluso, en registros
ruidosos. El segundo método en detectar la mayor cantidad de eventos es AIC, pero a diferencia
del primero, es mas lento debido su alto coste computacional. Los métodos computacionalmente
mas rapidos son AMPA 'y TP, ambos pueden procesar los datos en menos de 1 décima de segundo
(Fig. 4.4).

Para el segundo conjunto de datos (Tabla 4.2), el nimero de identificaciones falsas se redujo
ligeramente a un 12%, con el método de energia; mientras que, con el método de curtosis, estas
aumentan considerablemente de un 8% al 22%; y con el resto de métodos, disminuyen
ligeramente de un 5% a 3%.

El nimero de identificaciones falsas se acrecienta, notablemente, en las estaciones MISG, MISF
y MISA utilizando la curtosis. Por otro lado, estas disminuyen notoriamente en las estaciones
MISC, MISD, MISE y MISF, con los métodos AIC, AMPA y T? ; haciendo de estas cero, en
algunos casos. Por lo tanto, se demuestra que, para este tipo de datos, el método de la curtosis es
mas sensible a cambios en la amplitud.
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Los parametros de los métodos AIC, AMPA y T se ajustan mejor a este tipo de datos; mientras
que el método AR-K, también, pero resulta ser mas eficiente con los datos originales. Sin
embargo, dependiendo de la estacion y el método, las identificaciones falsas pueden aumentar,
pero también pueden disminuir. Por ejemplo, las detecciones falsas con el método AMPA con los
datos originales de la estacion MISD, fueron 7 casos, pero con los datos realzados ninguno. Por
otro lado, utilizando el mismo método y cambiando la estacién a MISA, el nimero de
identificaciones falsas aumentan ligeramente de 1 a 2 casos. Si analizamos los registros de ambas
estaciones (Fig. 4.3), se puede observar que la llegada de la onda P en la estacion MISD es mucho
mas impulsiva, que la observada en MISA. Esto sugiere que la potencia instantanea funciona
mejor con llegadas de onda P de tipo impulsiva.

4.2. Calculo del error: precision

Para estimar la exactitud y precision de cada uno de los seis métodos aplicados, se calcul6 el valor
absoluto de la diferencia entre las lecturas de llegada de onda P obtenidas automatica y
manualmente (T ut0 — Tmanuatl), €ste valor en adelante lo definimos como “residuo”. Ademas
de este, utilizaremos como indicadores de exactitud y precision de los métodos: la media (1) y la
dispersion de los residuos (o).

En la figura 4.1, se muestran histogramas con la diferencia entre el picking automatico y manual
obtenido con los seis métodos, para los datos en sus dos versiones. En la misma, se puede observar
gue no existe ninguna tendencia respecto al valor central (cero) y, muy por el contrario (sobre
todo en las estaciones MISA, MISD y MISE) los métodos muestran que aproximadamente mas
del 80% de los residuos, estan muy cerca del valor central.

Con el nuevo método AR-K se identific automaticamente la llegada de la P dentro de un margen
de error £0.2s en 90% mediante el conjunto de datos originales y un 92%, con los datos. Luego
destaca el método AMPA, con una efectividad de 81%, con los datos originales; y un 84%, con
los datos realzados. Y por Gltimo TP, con una efectividad del 71%, con los datos originales; y un
85%, con los datos realzados.

En las tablas 4.1 y 4.2, se hace un resumen de las medias de los errores y el intervalo (utoc), que
ilustra el comportamiento estadistico de los errores acorde con el método empleado, la estacion y
el tipo de datos. Para el primer conjunto de datos (Tabla 4.1), se destaca como primer resultado,
dos residuos medios éptimos de 0.02+0.02s y 0.02+0.03s, obtenidos en las estaciones MISD y
MISE utilizando el método AR-K, y al 0% de identificaciones falsas (IF).

El segundo mejor resultado, tiene un residuo medio de 0.06+0.12s obtenidos en las estaciones
MISD y MIE con el método de la Curtosis, al 1% de IF. Después particularmente, resaltan
residuos medios de 0.07+0.14s en MISA con los métodos AMPA y AIC, al 1% de IF. Por otro
lado, se muestran residuos medios ligeramente grandes de 0.14+0.21s, en MISA y 0.13+0.14s, en
MISC; ambos obtenidos con el método T?, al 0% de IF. Los residuos mas grandes se presentan
en las estaciones MISC y MISF, con un residuo medio maximo de 0.30+0.22s en
aproximadamente un 10% de IF.

Estos resultados son bastante buenos, considerando la dificultad que se tiene al tratar de identificar
manualmente la llegada de la onda P, para sefiales sismicas en ambientes volcanicos, sobre todo
las que son de tipo emergentes (Fig. 4.3). Por lo tanto, el método AR-K ademas se ser el que
mejor detecta los eventos, también es el “mas preciso” respecto a los demas métodos, en la
mayoria de estaciones de la red Misti (MISA, MISC, MISD y MISE).

Para el segundo conjunto de datos (Tabla 4.2), se muestran residuos medios mucho mas bajos,
del orden de 0.01+0.02s obtenidos en las estaciones MISD y MISE, con el método AR-K y al 0%
de IF. El segundo mejor resultado, tiene un residuo de 0.04+0.07s en la MISD, con el método
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AMPA y al 0% de IF. Luego destacan residuos medios de 0.06+0.11s y 0.07+0.14s en MISA, con
los métodos TPy AMPA, respectivamente y al 1% de IF. La mayoria de los métodos mostraron
algunas mejoras en la precision de sus resultados.

Los residuos medios mas altos tienen residuos medios de 0.22+0.31s en MISG, con el método de
la energia y al 7% de IF; y 0.35+0.34s en MISF, con el método AIC y al 6% de IF. Esto se debe
principalmente a que ambas estaciones son las que méas ruido muestran, con una SNR por debajo

de los 20dB en las lecturas de onda P, para ambos conjuntos de datos (Fig. 4.2).

Tabla 4.1.- Resultados de deteccion y precision por estacion, para los seis métodos utilizando los datos

originales.

MISA _ MISC ___MISD ___ MISE ___ MISF___ MISG __ Total IF
e NIIF 137711 74115 13416 10979 6819 5028 o0
nergla 4 5(s) 0.09:015 0.17+019 0.07+0.12 0.08+0.12 0.11+0.18 0.15+0.20 0
cortose /I 140/8 88/1 14812 11573 69/8 B8
urtosls 4 5(s) 0102017 0.30+0.22 0.0620.12 0.06+0.12 0.29+0.30 0.15+0.24 (8%)
Al N/IF 142/6 88/1 14971 11573 7304 B

uto(s) 006£012 022£023 006:015 006£0.14 0.22£031 0.130.22

N/IF 14711 86/3 1437 10711 7512 65/8
AMPA 1 o(s) 007014 0.16:017 011:021 011:021 012:0.18 013t0.19  S20%)
o0 N/IF 14810 89/0  136/14  106/12 76/1 I
u+o(s) 0148021 013:014 015:015 0.17:0.22 0.18£0.22 0.18+0.22 (5%)

N/IF 14711 8910 15010 11810 7611 7073
ARK f5(s) 0.06:015 000013 002:003 0.02:002 0124019 015:024 (1%
Nl lecuuras 148 89 150 118 77 73 655(100%)

N=nUmero de detecciones, IF=ntmero de identificaciones falsas, p=media, c=desviacion estandar.

Tabla 4.2.- Resultados de deteccion y precision por estacion, para los seis métodos utilizando los datos

realzados.

Método MISA __ MISC____ MISD __ MISE MISE___ MISG __ Total IF
Eroram /TP 137/11 80/9  131/19  103/15 62/15 6112 o o)
nergla 1 4(s) 0.10£015 0.19+0.22 0.10+0.15 0.12+0.17 0.24+0.28 0.22+0.31 °
curtosis N/ TF 119/29 7217 18416 108/10 45/32 a2 oo

Urtosls 4 5(s) 0.09+0.17 0.24+0.23 0.08£0.12 0.09+0.15 0.31+0.33 0.16+0.26 (22%)
N/ IF 143/5 89/0 149/1 115/3 7215 60/13
AIC 27(4%)
pto(s) 009018 017+019 0.11:016 0.10+0.13 0.35:0.34 0.19+0.30
N/ IF 146/2 88/1 150/0 115/3 7413 65/8
0,
AMPA 1 o(s) 007014 0143016 0.04£0.07 007+016 0.20£0.26 0.15:0.24 17(3%)
o N/ IF 14711 89/0 142/8 11672 7710 65/8 1003
uto(s) 006011 0143021 007:015 005:0.10 0.19:0.25 0.18+0.25 (3%)
ARK N/ IF 14810 88/1 150/0 118/0 7512 676 o1%)
pto(s) 005:010 009015 001002 0.02+0.02 0.09+0.17 0.1240.22
..l lecuuras 148 89 150 118 77 73 655(100%)

N=ntmero de detecciones, [F=niimero de identificaciones falsas, p=media, c=desviacion estandar.
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Adicionalmente, mostramos en la figura 4.4 un analisis acerca del tiempo que tardan los métodos
en procesar cada dato y tomando como referencia los datos de la estacién MISD. Se resalta que
el método mas rapido de todos es AMPA y TP, con una duracion menor a 1 décima de segundo
en promedio, luego estan los métodos de energia, AR-K, curtosis y por Gltimo el método AIC.
Con una duracion intermedia esta AR-K, con menos de 3 décimas de segundo. Asi mismo, los
métodos de Energia, Curtosis y AIC, fueron implementados en Python (Obspy); mientras, que los
métodos AMPA, Ty AR-K, en Matlab.
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4.3. Discusion

En los ultimos 30 afios, los métodos de picking automatico han ido mejorando sus enfoques en la
deteccion y precision de fases P y S, pero la mayoria solo estdn pensados para eventos sismicos
de magnitud importante. En realidad, son muy pocos los trabajos que tratan de detectar fases
sismicas en micro-terremotos debido a que, sencillamente, son muy dificiles de detectar, y méas
aun en sismos de origen volcanico. Por esta razén, que el primer reto planteado en este estudio,
fue solo tratar de identificar la onda P de manera automatica y precisa.

En el presente estudio, se resalta el buen desempefio del método propuesto AR-K, el cual
demostré ser un método robusto en términos de deteccidn y precision, frente al resto de métodos
convencionales utilizados, como: los basados en la energia, curtosis y AIC. Asi, como otros
métodos recientes basados en el periodo predominante amortiguado TP y en el andlisis
multibanda AMPA.

La implementacién de AR-K es algo novedosa, y naci6 de la idea de combinar el error de
prediccion de un modelo autorregresivo (AR) al ruido de la sefial, y de la sefial resultante (residuo)
aplicar el método de la curtosis, como CF. Este ultimo, ademas de ser sensible a cambios de
amplitud, demostré que también detecta llegadas débiles o emergentes.

Como en muchos trabajos de picking automatico (p. ej. Nippress et al., 2010), se recomienda
combinar el método AR-K con otros métodos como AMPA y TP, debido a que estos dos Gltimos
son mucho mas rapidos que AR-K. De esta manera, se puede conseguir dos cosas: rapidez y
precision.

Otra novedad en este trabajo, fue aplicar la potencia especifica instantdnea a la componente
vertical de las estaciones de la red Misti, con el objetivo de resaltar la llegada de la onda P. En
muchas ocasiones funciono muy bien, sobre todo con los métodos AMPA, TPy AIC, para sefiales
de regular a buena SNR (>20dB). Pero en otros casos, donde la llegada de la onda P era de tipo
emergente y de baja frecuencia (MISF), la atenuaba por completo. Con el método AR-K, se
obtuvo ligeramente un nimero menor de detecciones de onda P, que con los datos originales. Esto
se debe principalmente, a que la potencia no necesariamente se ajusta a un modelo autorregresivo
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Conclusiones

Se han analizado seis metodos para la identificacion automatica de fases P,
aplicados a 150 eventos VT del volcan Misti, con 655 trazas sismicas. Tres de
ellos son convencionales y se basan, respectivamente en el analisis de la energia,
la curtosis y el criterio de informacidn Akaike (AIC). Dos métodos mas recientes
usan el periodo predominante amortiguado (TP9), y el andlisis de envolvente
multi-banda (AMPA).

Se propone un método novedoso, al que se le denomina “AR-K”. Este método es
combinacion de un analisis autorregresivo de la sefial y la curtosis del error de
prediccion como CF.

Se han construido dos conjuntos de datos: uno con los registros originales y otro
con los mismos realzados mediante la potencia instantanea. Los métodos de
energia y curtosis aplicados al primer conjunto de datos muestran el maximo de
identificaciones falsas (13% y 8%, respectivamente). Los 4 métodos restantes
mostraron menos de 5% de identificaciones falsas.

El nuevo método aqui propuesto (AR-K) presenta el minimo de identificaciones
falsas: 0% en dos estaciones (MISE y MISD). Este método es el que detecta mejor
las llegadas de P, con un 99% de aciertos, un éxito sin precedentes en las
referencias sobre el tema.

Para el segundo conjunto de datos, el método de la curtosis muestra hasta un 22%
de identificaciones falsas, principalmente en las estaciones MISF y MISG. Sin
embargo, los métodos AIC, AMPA y TP, se ajustan mejor a este tipo de datos,
disminuyendo ligeramente el nimero de identificaciones falsas.

Con el nuevo método AR-K se identificO automaticamente la llegada de la P
dentro de un margen de error £0.2s en un 92% de las trazas realzadas con la
potencia y un 90% con las trazas originales. En segundo lugar, destaca el método
AMPA, con una efectividad del 81% con los datos originales y un 84%, con los
datos realzados. TP alcanza una efectividad del 71%, con los datos originales y
un 85%, con los realzados.

El método AR-K, ademas de ser el que mejor detecta los datos, también demuestra
ser el mas preciso, respecto al picking manual, con un residuo medio p=0.02 sy
6=0.02s, con los datos originales; y p=0.01s y 6=0.02s, con los datos realzados;
sobre todo en las estaciones MISD y MISE. Los residuos medios relativamente
mas altos (0.22+0.31s) se obtienen en MISG, la mas ruidosa, con el método de la
energia y 0.35+£0.34s en MISF, con el método AIC.

Se propone una combinacion de los métodos AR-K, AMPA y TP para la
identificacion automatica de la onda P para los sismos del volcan Misti. Debido a
gue estos dos ultimos son mucho mas rapidos que AR-K y de esta manera,
conseguir rapidez y precision.
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Anexo A

Detalle de los 150 sismos VT seleccionados en este estudio:

Coordenadas Geogréficas

Profundidad Magnitud

N° Fecha y Hora (UTC) (Datum:WGS84, Zona 19K) (km) (ML)
Latitud(®) Longitud(°)
1 01-01-2015 06:26:21.78 -16.298 S -71.406 W 1.3 19
2 03-01-2015 07:36:39.90 -16.302 S -71.404 W 24 15
3 03-01-2015 07:50:46.86 -16.294 S -71.408 W 2.0 1.8
4 03-01-2015 09:39:36.23 -16.295 S -71.414 W 2.1 1.7
5 04-01-2015 15:42:32.71 -16.296 S -71.407 W 1.9 19
6 05-01-2015 03:02:21.75 -16.299 S -71.407 W 1.4 1.6
7 06-01-2015 02:48:37.89 -16.298 S -71.406 W 2.4 1.6
8 06-01-2015 07:34:51.04 -16.294 S -71.411 W 2.1 1.6
9 07-01-2015 23:18:41.97 -16.294 S -71.406 W 2.1 1.6
10 08-01-2015 08:17:24.86 -16.298 S -71.411 W 1.9 14
11 10-01-2015 09:33:26.09 -16.295 S -71.409 W 2.0 1.8
12 13-01-2015 01:47:12.98 -16.296 S -71411 W 2.1 1.6
13 14-01-2015 08:07:05.11 -16.299 S -71.406 W 1.5 2.0
14 15-01-2015 00:33:22.42 -16.307 S -71.407 W 2.7 0.2
15 15-01-2015 02:58:01.88 -16.295 S -71.404 W 1.5 1.7
16 16-01-2015 14:11:07.79 -16.293 S -71.410 W 1.7 1.8
17 16-01-2015 17:36:45.44 -16.294 S -71.411 W 1.8 2.4
18 17-01-2015 00:22:10.01 -16.298 S -71.406 W 1.9 1.3
19 17-01-2015 06:03:23.61 -16.298 S -71.405 W 1.2 15
20 17-01-2015 06:22:01.97 -16.300 S -71.402 W 1.6 1.3
21 17-01-2015 06:58:10.12 -16.298 S -71.408 W 1.4 1.2
22 17-01-2015 21:46:12.60 -16.301 S -71.406 W 25 1.7
23 18-01-2015 01:00:33.56 -16.300 S -71.404 W 2.4 1.7
24 18-01-2015 01:47:35.07 -16.301 S -71.406 W 2.6 1.8
25 19-01-2015 04:39:04.43 -16.294 S -71.410 W 1.8 2.4
26 19-01-2015 05:51:36.94 -16.302 S -71.401 W 2.4 2.1
27 19-01-2015 05:52:17.49 -16.298 S -71.404 W 1.2 2.6
28 19-01-2015 06:09:11.73 -16.295 S -71.409 W 2.0 2.2
29 19-01-2015 07:01:14.45 -16.295 S -71.410 W 1.9 1.7
30 19-01-2015 07:06:42.95 -16.298 S -71.407 W 1.5 1.7
31 19-01-2015 07:13:48.80 -16.295 S -71.410 W 1.8 15
32 19-01-2015 08:04:14.53 -16.300 S -71.404 W 1.2 1.6
33 19-01-2015 08:33:11.70 -16.300 S -71.406 W 1.3 1.6
34 19-01-2015 08:36:58.87 -16.295 S -71.409 W 1.9 1.7
35 19-01-2015 08:43:23.99 -16.297 S -71.406 W 1.7 1.1
36 19-01-2015 08:48:38.14 -16.299 S -71.406 W 1.4 1.6

46



37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

19-01-2015 09:05:15.68
19-01-2015 09:13:15.12
19-01-2015 09:30:54.36
19-01-2015 23:50:26.20
20-01-2015 00:02:24.31
20-01-2015 12:03:48.99
21-01-2015 05:38:15.87
21-01-2015 05:49:12.24
23-01-2015 04:50:36.49
23-01-2015 06:07:44.60
23-01-2015 07:40:29.30
23-01-2015 07:55:07.01
23-01-2015 08:01:02.78
24-01-2015 01:14:45.16
25-01-2015 09:06:19.72
25-01-2015 10:27:12.68
27-01-2015 04:44:29.85
28-01-2015 01:50:28.39
28-01-2015 05:44:06.17
31-01-2015 08:36:58.58
06-02-2015 03:10:22.39
06-02-2015 06:05:18.82
06-02-2015 06:29:46.14
06-02-2015 14:35:12.35
11-02-2015 02:56:55.45
11-02-2015 03:34:16.29
11-02-2015 04:53:02.81
11-02-2015 05:17:10.02
11-02-2015 05:24:16.41
11-02-2015 05:37:49.73
11-02-2015 05:43:25.68
11-02-2015 06:39:13.30
11-02-2015 07:15:34.35
11-02-2015 07:23:48.74
11-02-2015 09:04:03.30
11-02-2015 09:29:24.00
11-02-2015 10:49:32.41
11-02-2015 11:49:50.57
11-02-2015 13:19:14.53
17-02-2015 03:29:34.26
17-02-2015 04:10:09.41
18-02-2015 05:30:26.71
18-02-2015 08:13:10.83
18-02-2015 09:15:31.11
18-02-2015 10:53:31.61

-16.298
-16.297
-16.296
-16.296
-16.303
-16.301
-16.302
-16.293
-16.297
-16.301
-16.301
-16.301
-16.298
-16.303
-16.302
-16.302
-16.301
-16.301
-16.302
-16.297
-16.302
-16.295
-16.300
-16.294
-16.300
-16.300
-16.302
-16.302
-16.300
-16.300
-16.302
-16.295
-16.294
-16.295
-16.301
-16.302
-16.301
-16.296
-16.300
-16.301
-16.301
-16.299
-16.301
-16.293
-16.294

ODOULULLOLOLOOOOOOOOOnnnnnnnnomomomoauaoaoagaoagououuomomougoononononumomoumonomuomomomowmowowonunowm

-71.406
-71.407
-71.405
-71.410
-71.406
-71.404
-71.405
-71.409
-71.409
-71.405
-71.401
-71.404
-71.407
-71.407
-71.404
-71.403
-71.400
-71.403
-71.405
-71.415
-71.401
-71.409
-71.403
-71.408
-71.404
-71.402
-71.402
-71.398
-71.401
-71.397
-71.400
-71.408
-71.407
-71.408
-71.398
-71.401
-71.401
-71.414
-71.400
-71.400
-71.400
-71.397
-71.400
-71.407
-71.408

R R R R I T N N R e T

1.3
1.0
1.2
1.7
2.1
2.3
2.1
1.4
1.6
2.2
1.8
2.5
1.0
2.3
21
2.8
1.2
2.9
21
1.5
24
2.0
1.1
2.2
2.7
1.0
1.0
2.8
1.0
2.9
21
21
2.2
2.2
2.8
1.1
2.9
1.5
3.0
25
2.7
1.2
24
2.2
1.9

1.8
1.8
1.8
1.6
1.8
1.6
1.3
1.9
2.1
15
14
1.6
15
15
11
2.0
15
2.1
15
2.2
1.6
14
15
2.1
18
18
11
2.0
18
2.1
1.2
2.2
2.8
18
2.1
2.1
2.0
2.1
2.0
1.6
19
15
1.6
2.3
19
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82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

22-02-2015 01:47:13.99
22-02-2015 02:22:46.85
23-02-2015 23:20:19.81
24-02-2015 00:07:58.65
24-02-2015 00:50:15.58
04-03-2015 04:25:28.60
09-03-2015 21:23:44.91
14-03-2015 03:08:07.97
14-03-2015 03:37:20.96
14-03-2015 06:02:27.47
14-03-2015 08:15:55.58
14-03-2015 09:45:20.39
14-03-2015 09:58:34.77
14-03-2015 10:30:48.53
14-03-2015 10:40:26.04
14-03-2015 11:27:44.73
14-03-2015 12:48:49.40
18-03-2015 01:49:44.87
19-03-2015 10:50:20.25
25-03-2015 03:19:07.32
28-03-2015 04:38:26.20
28-03-2015 07:27:01.64
30-03-2015 08:22:34.04
02-04-2015 09:07:59.79
03-04-2015 10:13:21.15
03-04-2015 21:56:13.85
03-04-2015 22:45:11.03
04-04-2015 00:08:56.21
04-04-2015 00:46:19.02
04-04-2015 01:34:00.70
04-04-2015 01:44:59.71
05-04-2015 12:28:23.47
06-04-2015 00:33:14.81
06-04-2015 18:50:50.34
06-04-2015 23:16:34.58
07-04-2015 00:50:01.56
07-04-2015 02:29:15.09
07-04-2015 03:24:17.73
07-04-2015 03:57:17.87
07-04-2015 05:22:20.91
07-04-2015 05:30:59.63
07-04-2015 06:27:34.15
07-04-2015 06:56:34.05
07-04-2015 08:10:18.83
07-04-2015 08:12:36.21

-16.301
-16.301
-16.297
-16.298
-16.297
-16.300
-16.299
-16.297
-16.298
-16.299
-16.298
-16.299
-16.298
-16.298
-16.295
-16.300
-16.298
-16.297
-16.298
-16.303
-16.298
-16.297
-16.297
-16.304
-16.299
-16.298
-16.295
-16.296
-16.297
-16.300
-16.295
-16.303
-16.286
-16.312
-16.297
-16.289
-16.309
-16.300
-16.291
-16.291
-16.306
-16.298
-16.305
-16.307
-16.300

ODOULULLOLOLOOOOOOOOOnnnnnnnnomomomoauaoaoagaoagououuomomougoononononumomoumonomuomomomowmowowonunowm

-71.399
-71.401
-71.412
-71.413
-71.413
-71.400
-71.406
-71.406
-71.405
-71.404
-71.406
-71.406
-71.406
-71.405
-711.412
-71.404
-71.406
-71.406
-71.404
-71.400
-71.406
-71.406
-71.407
-71.413
-71.407
-71.409
-711.412
-71.398
-71.414
-711.412
-71.411
-71.410
-71.416
-71.405
-71.408
-71.411
-71.405
-71.406
-71.409
-71.408
-71.409
-71.407
-71.399
-71.400
-71.401

R R R R I T N N R e T

2.6
2.4
1.5
1.5
1.8
1.0
1.2
1.5
1.2
1.3
1.2
1.3
1.3
1.3
1.7
24
1.4
1.0
1.3
25
1.2
1.1
1.3
2.6
1.3
1.9
21
1.9
2.2
1.5
2.3
1.8
3.4
21
1.3
1.9
2.0
2.7
11
1.8
2.6
1.3
2.7
25
24

1.7
1.6
1.7
2.4
2.0
2.2
1.7
2.0
2.3
2.1
2.1
14
2.1
1.8
2.8
1.9
2.0
1.6
2.5
2.1
1.8
2.0
2.0
1.7
15
15
2.2
1.6
2.0
1.2
1.7
15
13
1.7
14
1.6
1.7
18
14
1.6
1.7
2.3
24
2.2
2.1
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127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

07-04-2015 08:36:55.41
07-04-2015 08:45:20.19
08-04-2015 01:56:12.23
09-04-2015 04:25:19.47
16-04-2015 02:41:19.23
16-04-2015 02:44:16.25
19-04-2015 06:08:14.78
19-04-2015 07:41:38.83
19-04-2015 07:49:34.35
19-04-2015 10:55:56.78
19-04-2015 15:50:16.33
19-04-2015 17:51:21.19
19-04-2015 19:30:42.93
21-04-2015 05:12:01.57
23-04-2015 19:10:51.98
23-04-2015 20:43:58.64
24-04-2015 00:19:01.32
26-04-2015 10:47:35.30
26-04-2015 12:35:59.97
28-04-2015 02:16:10.59
29-04-2015 21:38:38.70
30-04-2015 00:16:38.34
30-04-2015 07:11:05.29
30-04-2015 07:43:39.89

-16.314
-16.300
-16.301
-16.298
-16.299
-16.297
-16.299
-16.297
-16.297
-16.298
-16.302
-16.299
-16.299
-16.302
-16.302
-16.299
-16.304
-16.300
-16.295
-16.299
-16.303
-16.296
-16.298
-16.297

ODOULULLOLOLOOLOOOOnOoOnonnnnnomomomonuowowononm

-71.405
-71.406
-71.407
-71.406
-71.407
-71.408
-71.404
-71.406
-71.409
-71.406
-71.406
-71.406
-71.410
-71.405
-71.405
-71.406
-71.404
-71.406
-71.409
-71.405
-71.404
-71.407
-71.407
-71.406

T2

1.8
2.1
1.3
1.3
1.4
1.6
1.2
1.5
2.1
1.0
2.3
1.4
1.5
1.9
1.3
1.1
1.1
1.0
1.8
1.3
1.2
1.2
1.4
1.4

15
1.8
2.1
2.2
1.9
1.8
1.7
1.8
2.3
1.8
1.6
1.6
2.6
1.6
1.7
1.6
2.1
1.7
1.7
2.0
15
1.7
2.2
1.6
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