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Prefacio

Con la realizaciéon del presente estudio se pretende ayudar al sector nacional publico y
privado de Guatemala, ya que ambos se ven beneficiados por los procedimientos y acciones
del INSIVUMEH. Esta institucién proporciona informacién altamente valiosa para la im-
plementacion de proyectos de obra civil, planes de contingencia y prevencién de desastres.
Me permite también, aplicar las capacidades técnicas y analiticas que he obtenido a lo largo
de mis estudios en una institucién que trabaja para el pais, dandole, en lo personal, mayor
relevancia al objeto de estudio.

Aunque el presente trabajo de graduacion es de autoria y responsabilidad propia quisiera
dedicar los siguientes péarrafos a las personas que han formado parte directa o indirecta en
la creacion de este trabajo de graduacion.

Primero, quisiera agradecer a mi abuela y abuelo, quienes en paz descansan, Ester Ro-
driguez de Del Aguila y Mario Del Aguila, gracias a su esfuerzo y sacrificio fue posible para
mi continuar con mis estudios universitarios, ademéas de su apoyo econémico fue para mi
una motivaciéon continua el poder oportunamente devolver todo ese esfuerzo.

Segundo, quisiera agradecer a las personas del departamento de sismologia del INSI-
VUMEH que formaron parte del trabajo de graduaciéon que se presenta. Diego Castro, por
proveerme las capacitaciones necesarias para el manejo de paquetes de software y herramien-
tas utilizadas actualmente en esta institucién, por que estuvo siempre dispuesto a resolver
mis dudas y por proveerme material de estudio, bibliografia, ademas por su gran aporte
en el material que se incluye en este documento. Ludwing Asturias, porque estuvo siempre
dispuesto a resolver mis dudas, por sus aportes en la definicién de objetivos, metodologia,
seleccion de catélogos, y sus aportes al material que se incluye en este documento.

Quisiera agradecer a mi tio, Luis Del Aguila, pues al momento de fallecimiento de mi
abuela fue el quien me apoyo econémicamente, también agradezco su paciencia, apoyo, con-
sejos, sabiduria y por siempre luchar para que la familia salga adelante. Quisiera agradecer
a mi madre, padre y hermanos, quienes indirectamente han formado parte de este estudio
en forma de apoyo moral, dada la necesidad de este apoyo en un proyecto de alta demanda
de dedicacion, esfuerzo, organizacion y responsabilidad. Quisiera agradecer a Norma Rodri-
guez quien siempre ha estado dispuesta a apoyarme cuando ha sido necesario y sin quien no
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hubiese sido posible este trabajo de graduacién, ya que sin ella no hubiese sido posible la
colaboracion con el INSIVUMEH.

Quisiera agradecer a Anabela Molina, del departamento de bienestar estudiantil de la
Universidad del Valle de Guatemala, quien durante mis afios de estudio me asesoro tanto
a nivel personal como a nivel académico y siempre me exhorto a finalizar mis estudios y
para seguir esforzdndome por cumplir mis objetivos. Por tltimo y no menos importante
quisiera agradecer a las personas del departamento de ingenieria electrénica, empezando
por mi director de carrera Carlos Esquit, Estuardo Mancio y Willy Reyes quienes siempre
estuvieron dispuestos a brindarme su apoyo tanto con equipo, como con materiales para la
realizacién de proyectos, entre otros aportes a nivel personal.
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Resumen

En el presente trabajo de graduacion se estudia la respuesta al algoritmo STA /LTA para
8 estaciones de la red nacional sismica administrada por el INSIVUMEH. Estas corresponden
a FG12, ESSG, HUEH, STGS8, SMCA, APG, RETA Y CHIE ya que son las mas utilizadas
para localizacion hipocentral y los consecuentes procesamientos de la actividad sismica en
la region nacional. El algoritmo STA/LTA consta, principalmente, de 4 pardametros que
permiten la deteccién de eventos, al activar automaticamente el sistema de registro. Estos
son conocidos como longitud de ventana corta (STA - short time average), longitud de
ventana larga (LTA - long time average), nivel de umbral de activacion y nivel de umbral
para desactivacion. Se propone a través de estos, optimizar el algoritmo STA /LTA para la
deteccién de tiempos de arribo de ondas sismicas del INSIVUMEH, a manera de minimizar
el tiempo de identificaciéon del tiempo de llegada de eventos sismicos y la ocurrencia de
eventos de falsa alarma; identificar los parametros 6ptimos para cada una de las 8 estaciones
de estudio e identificar estadisticamente los resultados 6ptimos de acuerdo con cada método
de estudio. Como herramientas estadisticas se utiliza un analisis de probabilidades, asi como
curvas ROC que permiten definir visualmente la capacidad de un algoritmo de clasificar entre
objetos (en este caso, sefiales sismicas con distintas caracteristicas) para evaluar qué conjunto
de parametros optimizan la relacién entre probabilidad de deteccién y la probabilidad de
falsa alarma. Se utilizo ademés Python, obspy y numpy para el procesamiento de senales.
Se creo tres grupos con eventos por su magnitud, el primero corresponde a eventos con
magnitud mayor a 4.5, el grupo 2 son eventos menores a 4.1 y mayores a 3.3, inclusivos.
El grupo 3 incluye eventos con magnitudes menores a 3.3. Debido a las similitudes entre la
implementacion del algoritmo STA /LTA de RTQUAKE, el cual corresponde al software de
monitoreo sismico utilizados en la actualidad por INSIVUMEH, y la implementacion de la
implementacion de STA /LTA clasico de OBSPY se elige este como mejor método de estudio.
Fue posible para cada una de las estaciones optimizar la relaciéon entre la probabilidad de
detecciéon y la probabilidad de falsa alarma para el nuevo conjunto de pardametros y el
utilizado actualmente ({STA=2s, LTA=100s, 74=3.5,14=1.5}).
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Abstract

This document presents the study of the response for the application of STA/LTA al-
gorithm over 8 stations for the national seismic network. The stations that were subject
to study are FG12, ESSG, HUEH, STG8, SMCA, APG, RETA Y CHIE due to their re-
levance for INSIVUMEH in the subsequent seismic signal processes, once the arrival of a
P-wave has been determined. STA /LTA algorithm is primarily defined by four parameters,
these being short-time average (STA), long-time average (LTA), on threshold and off th-
reshold. The purpose is to optimize this algorithm for accurate triggering on the P-wave
arrival time, in way to minimize detection time, and false alarm triggering and statistically
identify the best combination of parameters for each station subject to this study. For this
purpose the statistical and visual analysis is performed with ROC curves, which allow to
identify an algorithm ability to classify objects, in this case, seismic signals with different
characteristics such as noise and actual events. For this implementation the use of python,
obspy and numpy were needed. The sample consisted of 3 groups of events. Where, group 1
contains events with magnitude greater than 4.5; group 2, consists of events with magnitude
lesser than 4.1 and greater than 3.3, both inclusive; whilst, group 3, contains events with
magnitude lesser than 3.3. Due to the similarity shown by RTQUAKE’s implementation
of STA/LTA algorithm with obspy’s STA/LTA classic algorithm we use this function and
obtain the STA/LTA characteristic function of seismic events sample, though the analysis
using obspy’s STA /LTA recursive was also implemented and it showed less precision in all
cases. It was possible through this methods to determine the best possible combination of
STA /LTA parameters in order to get the best relation between detection probability and fal-
se alarm probability in comparison with the set of parameters used today. This combination
is {STA=2s, LTA=100s, 14—3.5,n14—1.5}.
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CAPITULO 1

Introduccién

En el presente trabajo de graduacion se estudia la respuesta al algoritmo STA /LTA para
8 estaciones de la red nacional sismica administrada por el INSIVUMEH. Estas corresponden
a FG12, ESSG, HUEH, STGS8, SMCA, APG, RETA Y CHIE ya que son las méas utilizadas
para localizacién hipocentral y los consecuentes procesamientos de la actividad sismica en
la regi6n nacional

El algoritmo STA/LTA permite la activacion automatica de los sistemas de registro
cuando un evento sismico es detectado, este es el primer procesamiento que se realiza sobre
las senales de actividad sismica que estan siendo constantemente monitoreadas por una red
aun mayor de vigilancia sismica la cual consiste en deteccién de eventos locales, regionales
y distantes.

La region nacional esté sujeta a una alta actividad sismica debido las placas tecténicas
de la region conocidas como placa de cocos, placa de Norteamérica y la placa del caribe y
ha sido afectada histéricamente por los desastres producidos por actividad sismica.

El algoritmo STA /LTA consta, principalmente, de 4 parametros que permiten la detec-
cion de eventos, al activar autométicamente el sistema de registro. Estos son conocidos como
longitud de ventana corta (STA - short time average), longitud de ventana larga (LTA - long
time average), nivel de umbral de activacion y nivel de umbral para desactivacion.

El primero se designa para vigilar la amplitud instantanea de una senal sismica, mientras
que el segundo vigila la amplitud promedio del ruido presente en una estacién, de manera
tal que la razon entre ellas, es decir, STA/LTA producen lo que se define como funcién
caracteristica STA/LTA y al ser comparada con el nivel de umbral de activacion permite la
ignicién de los sistemas de registro, y cuando esta decae por debajo del nivel de umbral de
desactivacion el registro de la sefial sismica se detiene.

La utilizacién de este algoritmo permite el ahorro de espacio de almacenamiento y debido
a los altos costos de un registro continuo por la gran cantidad de informacion sismica de
hoy en dia, resulta en un ahorro econémico a la misma vez. Si bien el registro continuo es la



nica manera de eliminar por completo la probabilidad de falsas alarmas, su implementacién
es demasiado costosa lo que hace que esta opcion sea descartada inmediatamente.

Para este estudio se utiliza el estandar SEED de intercambio de informacién sismica
ademéas de Python con librerias de apoyo como Numpy, Obspy y matplotlib entre otras.
Debido a que en el INSIVUMEH actualmente se utiliza el software RT Quake que permite
la implementacion del algoritmo STA /LTA se consideran las especificaciones de este durante
el estudio.

Como ha sido mencionado antes, la Libreria Obspy permite el procesamiento y manejo
de datos sismicos a través de Python. Por lo cual fue utilizado para obtencién de la funcién
caracteristica STA /LTA. Es importante mencionar que este provee dos métodos de célculo,
conocidos como el STA/LTA clasico y el STA/LTA Recursivo. Dadas las diferencias de
su calculo matematico fue estudiado también cuél de los dos provee una mejor precisiéon
en el procesamiento de sefiales sismicas. La Libreria Numpy fue utilizada para el anélisis
estadistico y matematico luego de haber procesado la informaciéon a través de OBSPY. Y
por ultimo, las graficas y figuras de visualizacién incluidas en este documento fueron creadas
con la utilizaciéon de la libreria matplotlib.

Se utilizan métodos estadisticos para el analisis de la combinaciéon de pardmetros que
resultan en la optimizaciéon de este algoritmo, entre ellos podemos mencionar la utilizaciéon
de curvas ROC las cuales funcionan como una herramienta analitica matemética para la
comparacién entre algoritmos de clasificacién, dado que el resultado esperado es la reduccion
de la ocurrencia de falsas alarmas y maximizar la detecciéon de eventos sismicos de subduccion
local con magnitud mayor a 4.5.



CAPITULO 2

Antecedentes

Withers M. et al. (1998) |1] realizan una comparacion entre los algoritmos STA /LTA,
Z-statistic, Transiente de frecuencias y el algoritmo de polarizacién para deteccion del tiem-
po de llegada de ondas P con el objetivo de medir y diferenciar las capacidades de estos
algoritmos. Para este anélisis utilizaron informacién sismica sin procesamiento y de esto
pudieron determinar que, aunque ninguno de los algoritmos propuestos proveia una solucién
claramente superior a las otras cuando la informacién viaja a través de distintas condiciones
de canal, receptor, transmision y condiciones de ruido el algoritmo STA/LTA, al utilizar
ventanas de tiempo adaptivas, obtuvo la mejor calificacién entre los otros métodos.

Vaezi, Y.y Van der Bann, M. (2015) |2] realizan un estudio con el propésito de comparar
el algoritmo de densidad espectral de potencia (PSD) y el algoritmo STA/LTA para la
deteccién de tiempo de llegada de ondas P de eventos de baja magnitud. Aunque el método
PSD obtuvo mejor resultados para deteccién de eventos en aplicaciones remotas al detectar
mayor cantidad de eventos a una relacion buena de falsa alarma, el método STA/LTA
presento mejores resultados para aplicaciones locales, regionales o industriales.

Kumar, S. et al. (2018) estudian la viabilidad de la implementaciéon de un sistema de
alerta sismica basados en el uso del algoritmo STA/LTA con el proposito de mitigar los
grandes efectos econdémicos y sociales de los desastres provocados por terremotos. En este
estudio presentan el diseno de su propuesta, y ademés validan los resultados cuando se ajusta
cada elemento de la red con distintos parametros segin el ruido y la actividad sismica del
sector.

Sharma, B. et al. (2010) 3] estudian y comparan los algoritmos STA /LTA con sofisti-
cados métodos de reconocimiento de patrones, métodos adaptivos y redes neuronales para
la deteccion del tiempo de llegada de un evento sismico. Determinaron que ninguno de los
algoritmos propuestos es capaz de adaptarse 6ptimamente a todas las situaciones y variables
a las que esté sujeta una red sismica.






CAPITULO 3

Justificacién

De acuerdo a CEPREDENAC (2011) [4] la ocurrencia de sismos severos potencialmen-
te causan danos y perdidas materiales, asi como pérdida de vidas humanas. Estos eventos
también causan la interrupcién temporal de los servicios de lineas vitales, tales como: agua
potable, caminos, salud y educacién, entre otros, incidiendo en forma negativa en la socie-
dad, la actividad econémica y el ambiente. Es importante que los paises que se encuentran
localizados en regiones sismicamente activas, como es el caso de América Central, conozcan
la realidad sismotecténica y la cuantifiquen. Para ello es necesario elaborar estudios técnicos
que permitan conocer la intensidad sismica que se puede presentar en un sitio en particu-
lar. La informacién que generan los estudios es muy importante para que las autoridades
competentes puedan implementar normas de disefio de edificaciones que aseguren un ade-
cuado comportamiento sismico y establezcan medidas de prevenciéon y mitigaciéon ante estos
eventos.

El estudio de los terremotos es tutil para disminuir los danos que estos producen, y
aun cuando no es posible saber cudndo y dénde ocurriréd el proximo terremoto, si estamos
seguros que habran maés, segin lo demuestra la evidencia geologica, los registros historicos
y la informacién instrumental.

La eleccién del tiempo de llegada de ondas sismicas es un tema critico de estudio ya que
el mismo influencia la efectividad de los siguientes procesos en el analisis de ondas sismicas,
tales como correccién estatica, y el modelado de velocidad. Identificaciones erréneas en los
tiempos de llegada puede provocar efectos significativos en la identificacion de hipocentros.
Sin embargo, las trazas sismicas siempre contienen fuertes seniales de ruido con condiciones
complejas cerca de la superficie, lo cual provoca que la identificaciéon automatica de tiempos
de llegada sea uno de los retos principales de estudio.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Optimizar el algoritmo STA /LTA para la deteccion de tiempos de arribo de ondas sis-
micas del INSIVUMEH.

4.2. Objetivos especificos

= Identificar estadisticamente el método con resultados 6ptimos para la identificacién de
eventos sismicos entre los distintos métodos de las variantes del algoritmo STA /LTA
as{ como la parametrizacion de los mismos.

» [dentificar los parametros 6ptimos de cada estacion sismica de estudio para cada uno
de los métodos de estudio.

s Minimizar la ocurrencia de eventos de falsa alarma.

= Minimizar el tiempo de identificacion del tiempo de llegada de eventos sismicos.






CAPITULO b

Alcance

En este estudio se optimiza el algoritmo STA/LTA para la red nacional administrada
por INSIVUMEH, dado el tamano de esta se consideran las estaciones mas utilizadas para
localizacion hiporcentral, estas son FG12, ESSG, HUEH, STGS, SMCA, APG, RETA Y
CHIE. Este algoritmo esté definido por 8 parametros,

» Longitud de ventana corta (STA - short time average)
» Longitud de ventana corta (STA - short time average)
= Nivel de umbral de activacion

= Nivel de umbral para desactivacion

= Esquema de votacion

= Filtro pasa bandas

= Tiempo pre evento

= Tiempo post evento

A pesar de que estos ocho son importantes, los primeros cuatro son capaces de definir
en su totalidad la respuesta, la probabilidad de deteccién y la probabilidad de falsa alarma.
Mientras que los otros, funcionan como mecanismos para mejorar la calidad y captura de
las senales. Es por esto que en este estudio nos basamos en la optimizaciéon de la longitud de
ventana corta, longitud de ventana corta, nivel de umbral de activacion y el nivel de umbral
para desactivacion.

Durante varios anos el desarrollo de métodos para deteccién automatica de eventos sis-
micas ha sido objeto de estudio, debido a esto existen varios métodos tanto para la imple-
mentacion del algoritmo STA /LTA como derivados y aquellos que no tienen relacion con
el mismo. Debido a la utilizacion de este y su facilidad de implementacion, se estudia el
algoritmo STA /LTA clésico y recursivo.






CAPITULO O

Marco teérico

6.1. Sismicidad de Guatemala

Los siguientes parrafos describen la tectonica de Guatemala segiin lo presentado por
INSIVUMEH en Marco Tectonico para Guatemala [5], de lo cual resulta la actividad sismica
nacional.

El territorio nacional estd repartido en tres placas tecténicas: Norteamérica, Caribe y
Cocos. Los movimientos relativos entre estas determinan los principales rasgos topograficos
del pais y la distribuciéon de los terremotos y volcanes. El contacto entre las placas de
Norteamérica y Caribe es de tipo transcurrente. Su manifestaciéon en la superficie es el
sistema de fallas de Chixoy-Polochic y Motagua.

El contacto entre las placas de Cocos y del Caribe es de tipo convergente, en el cual la
Placa de Cocos se mete por debajo de la Placa del Caribe (fenémeno conocido como sub-
duccion). Este proceso da origen a una gran cantidad de temblores y formaciéon de volcanes.
El contacto entre estas dos placas estd aproximadamente a 50 Km frente a las costas del
Océano Pacifico. A su vez, estos dos procesos generan deformaciones al interior de la Placa
del Caribe, produciendo fallamientos secundarios como: Jalpatagua, Mixco, Santa Catarina
Pinula, etc. [5]. En la Figura , se muestra las placas tectonicas descritas en estos parrafos.

En la Figura [ se muestra las fallas que afectan el territorio nacional de Guatemala, y
estan relacionadas a las interacciones entres las placas mencionadas con anterioridad.
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Figura 1: Mapa de placas tecténicas de Guatemala.
Alvarez, J. (2009) @/
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Mapa de la Replblica de Guatemala
Trazo de la falla con el trazo de las principales fallas

Fuente: datos del Instituto Geografico Nacional (IGN)
Elaborado por Diego Castro empelando Qgis 2.14

Figura 2: Mapa de fallas principales de Guatemala.
Elaborado por Diego Castro, INSIVUMEH, Guatemala
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6.1.1. Red sismolégica de Guatemala

INSIVUMEH es una institucion publica de la reptblica de Guatemala a cargo del moni-
toreo y estudio de la actividad sismica que afecta a la region nacional. Para ello, cuenta con
estaciones sismicas instaladas alrededor de la regiéon nacional. Esta red empez6 operaciones
en el ano 1976 contando con tnicamente estaciones anélogas. Desde el 2013 estas han sido
reemplazadas por estaciones mas modernas, digitales. En la actualidad esta red consiste en
16 estaciones de banda ancha, 11 estaciones de periodo corto y 5 estaciones para movimiento

fuerte. EI]

En la Figura 3| se puede observar las estaciones que forman parte de la red nacional.
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A TRANSMITE Mapa de la Reptblica de Guatemala
A NO TRANSMITE con la Red Sismica Nacional (RNS)
Fuente: registros de INSIVUMEH de dia
A SIN SENSOR miercoles 22 de enero del 2020, 18:00 (hora local)

Elaborado por Diego Castro empelando Qgis 2.14

Figura 3: Mapa de estaciones de red sismica nacional.
Elaborado por Diego Castro, INSIVUMEH, Guatemala
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6.1.2. Fuentes sismogenéticas

Tavera, Hernando et al. (2014) [8] define una fuente sismo genética como aquella linea,
area o volumen geografico que presenta similitudes geologicas, geofisicas y sismicas, a tal
punto que puede asegurarse que su potencial sismico es homogéneo en toda la fuente; es
decir, que el (los) proceso de generacion y recurrencia de sismos es espacial y temporalmente
homogéneo. Definir la geometria de la fuente sismogénica es fundamental para la evalua-
cion del peligro sismico, debido a que proporcionan los principales pardmetros fisicos que
controlan la sismo tecténica de la regién en estudio.

Hemos presentado con anterioridad la tectonica de placas en la region nacional de Guate-
mala (ver Figura, y de esto podemos decir que las fuentes sismo genéticas mas cominmente
presentes en la actividad sismica en nuestra region son de subduccion, siendo el segundo de
tipo cortical segin registros del INSIVUMEH, por lo cual a continuacién se describe cada
una de estas.

Subduccion

De acuerdo a Boutelier, D. (2005) [9], las zonas de subduccién son todas aquellas zonas
en las que se dan los choques o colisiones entre las placas. En la Figura [4] se puede observar
Lo que ocurre en las zonas de subduccién de forma tal que una placa que puede ser oceanica
o continental choca con otra y esta se mete por debajo de la otra generando asi diversas
consecuencias. El 95 % de la energia sismica del planeta se localiza en las zonas de Subduccién
y la mayor parte de los volcanes activos de la Tierra erupcionan en estas zonas.

La principal consecuencia que conlleva estas colisiones de placas son la provocacion de
terremotos que pueden ser de mayor o menor magnitud dependiendo del choque y de otros
factores. Otra de las consecuencias de la subduccién es la creacion de volcanes que aparecen
debido a la generacién de magma durante la fusion parcial del manto terrestre. Ademas,
esta colisién entre placas puede causar también grandes y profundas fosas oceénicas.

En la Figura[4] se puede observar el fenémeno geoldgico

Litésfera

Figura 4: Demostraciéon de subduccién entre placas tecténicas.

Mejia, T. [10]



Cortical

Se define un sismo de tipo cortical como todos aquellos que se generan en la corteza,
es decir a no més de 50 km. En Guatemala, la mayoria de la sismicidad denominada como
cortical no supera los 25 km. Estos son producidos en los sistemas de fallas transcurrentes
del norte y las fallas geoldgicas menores en el interior de la placa del Caribe.

6.1.3. Estadisticas de eventos sismicos

Para evaluar la peligrosidad sismica de una zona hay que conocer previamente la sis-
micidad de la misma. Los pardmetros que se manejan cominmente son los de localizaciéon
y tamafno. Los parametros que relacionan tamano y destructividad de un terremoto son:
magnitud, intensidad, aceleracién, velocidad y desplazamiento del suelo.

Intensidad sismica

Es un parametro no instrumental. Se mide por escalas macrosismicas que evalian los
efectos producidos en un lugar determinado, sobre las personas, edificios y terreno. Las
escalas de intensidad, aunque han evolucionado presentan algunos defectos que hay que
tener presentes cuando se realizan evaluaciones de intensidad.

Magnitud

La magnitud esta relacionada con la energia sismica liberada en el foco del terremoto.
Este pardmetro fue propuesto por Richter en 1935 y su definicién original estd dada en
funcion de la amplitud maxima de la onda sismica registrada en un sismografo Wood-
Anderson a 100 kilémetros de distancia del epicentro.

Aceleracion, velocidad y desplazamiento

Estos pardmetros son determinados a partir de acelerogramas y acelerégrafos. Por otro
lado, los datos sobre aceleraciones son escasos y limitados a regiones muy concretas. se ha
utilizado, fundamentalmente, el pardmetro aceleraciéon pico, es decir, el valor maximo de
la aceleraciéon medida en el registro. Sin embargo, este valor méximo o pico ocurre en un
instante y los dafos producidos por un terremoto no estan tnicamente relacionados con
estos valores maximos instantaneos, de los que quiza las estructuras podrian recuperarse,
sino que un factor tan importante o més que los valores pico es la duracion de la sacudida. Es
mas conveniente, por tanto, utilizar los valores de los dos parametros, aceleracién maxima
y duracion.
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6.2. Analisis de datos

6.2.1. Algoritmo STA/LTA

El algoritmo de short-time-average/long-time-average (STA /LTA) trigger es usualmente
utilizado en aplicaciones de movimiento débil que pretenden capturar y almacenar la mayor
cantidad de eventos posibles. Este algoritmo es ampliamente utilizado y es casi estandar en
paquetes de software para procesamiento de eventos sismicos en tiempo real. Resulta ser un
algoritmo ttil para discriminacién entre los distintos tipos de eventos sismicos ademéas de
evitar falsas activaciones por ruido sismico natural o provocado por el humano.

La configuraciéon de los parametros de este suele resultar en un intercambio entre varias
consideraciones instrumentales y sismoldgicas. El objetivo para la selecciéon de parametros
es a través de la seleccion de la méas alta sensitividad dadas las caracteristicas de la sefial de
interés. Este algoritmo es muy beneficioso en lugares sismicamente silenciosos donde el ruido
natural es el tipo de ruido dominante o bien existe ruido contintio provocado por actividad
humana.

Descripcion de algoritmo STA /LTA

El algoritmo STA/LTA mantiene una observacion continua de los siempre presentes
cambios de amplitud de ruido sismico en la estacion y autométicamente ajusta la sensitividad
al verdadero nivel de ruido. Como resultado una significativa sensitividad del sistema es
lograda en largos periodos de baja actividad sismica, reduciendo de esta manera la ocurrencia
de falsa alarma. Este proceso es usualmente independiente en cada uno de los canales de la
estacion y es repetido continuamente en tiempo real.

El algoritmo procesa sefiales sismicas filtradas en dos ventanas de tiempo en movimiento
—una de ellas short-time average (STA) y la segunda corresponde a long-time average (LTA).
La ventana STA mide la amplitud instantanea y vigilia en busca de actividad sismica o bien
terremotos. La ventana LTA toma en cuenta el nivel actual de ruido sismico.

Primero, se toma la amplitud absoluta de cada muestra de la sefial que ha sido digitali-
zada. Luego, el promedio de amplitudes absolutas dentro de ambas ventanas de tiempo es
calculada. Por ultimo, se calcula la razén entre ambas (STA/LTA). Esta razon se compara
continuamente con un nivel de umbral de activacién seleccionado por el usuario, si esta razén
es mayor al nivel de umbral de activacién la estaciéon comienza a grabar en sus registros el
evento sismico.

Cuando consideramos una red sismica y no solamente una estacion, la mayoria de las
redes sismicas cuenta con un mecanismo de votos, que define cuantos canales y cuales deben
hacer trigger antes de que la red comience la grabacion del evento. Cuando la sefial termina
gradualmente y la razon STA /LTA es menor a un nivel de umbral de desactivacion el canal
termina la grabacion. En adicién a esto, las redes sismolbgicas usualmente agregan una
cantidad de tiempo pre-evento (PEM) y post-evento (PET) que se desea grabar para su
posterior almacenamiento.
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En la Figura [f] se muestra un evento local tipico y las variables de activacion para el
registro del evento. El grafico (a) muestra una senial sismica continua; la grafica (b) muestra
el promedio absoluto de la sefial tanto en la ventana STA como en la ventana LTA. La
grafica (¢) muestra la razon STA/LTA, el periodo PEM, el periodo PET, las lineas pun-
teadas representan el nivel de umbral de activacién y el de desactivacion, respectivamente.
Finalmente la grafica (d) muestra la senial que fue capturada.
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Figura 5: Funcion caracteristica STA/LTA y variables de condiciones de activacion STA /LTA.
Trnkoczy, A. (1999)

De lo anterior podemos decir que la idea detras del algoritmo STA/LTA es evaluar de
forma continua el valor de la funcién caracteristica de una senal sismica en dos ventanas
de tiempo, para asi, detectar un evento sismico. La funcién caracteristica usada puede ser
en funciéon de la energia, amplitud absoluta o bien una funciéon descriptiva de trazas de
microsismos. Independientemente a esta, cuando la razén entre el valor instantaneo de una
sefial sismica (STA) y el valor promedio del ruido sismico (LTA) excede el valor umbral
de activacion, las muestras siguientes a este suceso son marcadas como provenientes de un
evento sismico, lo cual a su vez marca el inicio del registro de esta, si y solo si todas las
condiciones han sido cumplidas.

Algoritmo STA /LTA clasico

El método clasico para el célculo de ambos valores STA y LTA estda definido en las
ecuaciones [y 2



Donde, s denota la longitud de la ventana de tiempo corta, en muestras. [ denota la lon-
gitud de la ventana de tiempo larga, en muestras. ¢ denota el tiempo de la tltima muestra, en
muestras. x1, 9, ..., T, denota cada muestra tomada de una senal sismica sin procesamiento
previo y CF(xy) es la funcion caracteristica de cada muestra. Como se puede observar en
anexos 19.1 el paquete obspy, utilizado para el presente estudio define: CF(x) = 22

Algoritmo STA /LTA recursivo

El método recursivo para el célculo de ambos valores STA y LTA esta definido en las
ecuaciones [3 y [

ST Ay = % (STAp_1(s — 1) + CF(az)) (3)

LTA, = 1 (ETA1( = 1) + CF () (4)

Donde, s denota la longitud de la ventana de tiempo corta, en muestras. [ denota la
longitud de la ventana de tiempo larga, en muestras. x1,x2,...,x, denota cada muestra
tomada de una sefial sismica sin procesamiento previo y CF(xy) es la funcion caracteristica
de cada muestra. Como se puede observar en anexos 19.2 el paquete obspy, utilizado para
el presente estudio define: CF(z) = z?

Este método fue desarrollado por Evans, J y Allen S. (1983) [12] con el objetivo de proveer
un algoritmo para grabadores sismicos controlados por medio de microprocesadores. Este
tipo de equipos son ampliamente utilizados en aplicaciones de campo, en areas remotas. Son
ademas muy limitados en su capacidad de almacenamiento y no cuentan con la habilidad de
procesar datos en listas. Este método es 6ptimo para aplicaciones en los cuales la deteccién
de eventos de tipo local no es un requerimiento.

Es importante decir que en los proximos capitulos se define a la funcién caracteristica
STA /LTA de una senal sismica x[n], segtin la ecuacion

T() = 274 6

6.2.2. Descripcion de parametros de algoritmo STA /LTA

En esta seccién se presentan los parametros, asi como su funcién dentro de la respuesta
del algoritmo, de manera tal que se expliquen los efectos que cada uno de estos produce en
la funcion caracteristica STA/LTA de las senales digitalizadas, filtradas y luego procesadas
por este algoritmo para la activacion y desactivacion de registro de eventos. Es importante
resaltar que la seleccion de estos depende de las condiciones de ruido sismico en las estaciones,
las propiedades de las senales sismicas de interés y del tipo de sensores.
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Longitud de ventana STA

Este pardametro estd dado en segundos y mide la amplitud instantanea de una senal
sfsmica y es la principal responsable en la deteccion de terremotos. Regularmente se decide
una longitud de ventana STA mayor a unos cuantos periodos de la senal sismica esperada.
Dado que esta senal ha sido digitalizada podemos decir entonces que STA debe ser mayor a
Ts, también se debe cumplir por teorema de muestreo de Nyquist-Shannon que fs > 2f,ax
de la senal esperada. Donde T es el periodo de muestreo, f; es la frecuencia de muestreo y
fmax es la frecuencia maxima esperada de la sefial sismica.

Este pardmetro funciona como un filtro dado que un valor de STA pequeno provoca
un mayor sensitividad a eventos locales de duracién corta. Mientras que un valor STA alto
provoca una mayor sensitividad a eventos de larga duraciéon y menor frecuencia. De lo cual
podemos decir entonces que un valor pequeno para la longitud de STA provocard mayor
sensitividad a eventos de falsa alarma.

Longitud de ventana LTA

Este pardmetro esta dado en segundos y mide la amplitud promedio del ruido sismico.
Esta dictada por unos cuantos periodos de las fluctuaciones tipicas de ruido. Con este para-
metro podemos controlar la sensitividad a eventos alrededor del canal de una estacién en un
rango de 200 Km a 1500 Km. Valores altos de LTA producen una mayor razén STA /LTA lo
que a su vez produce mayor sensitividad a la activacién de registro de ondas primarias débi-
les. En el caso en el que una onda primaria no es detectada puede contaminar la informacién
sobre ruido antes del evento.

Nivel de umbral de activacion

Este parametro es adimensional puesto que es dependiente de la funcién caracteristica
STA/LTA la cual es también adimensional. Este depende altamente del ruido sismico en
las estaciones. Por lo cual un nivel de ruido sismico alto demanda un nivel de umbral de
activacion igualmente alto para evitar la ocurrencia de falsa alarma. El valor de 4 es am-
pliamente utilizado en areas donde el ruido provocado por actividad humana es sumamente
bajo o bien inexistente. Mientras que valores mas altos, como 8, son utilizados ampliamente
en areas expuestas a niveles ruido sismico altos que es provocado por el humano.

Nivel de umbral de desactivacién

Este parametro es adimensional y es dependiente del nivel de umbral de activacién lo
cual significa que es también seleccionado a partir de las caracteristicas propias del ruido
presente en una estacién. Regularmente se utiliza un valor porcentual, regularmente entre
45% y 75%, del nivel de un umbral de activacion. Una diferencia muy alta entre ambos
puede provocar un registro continuo de actividad sismica una vez la funcién caracteristica
STA /LTA ha sobrepasado el nivel de umbral de activaciéon ya que si el ruido es mayor
al de desactivacion este podria tener una desactivacién tardia o continua. Mientras que
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diferencias muy bajas entre ambos pueden provocar que la finalizacién de un evento sismico
sea declarada de manera temprana.

Otros parametros

Los parametros que se mencionan a continuacién no estan en el alcance del estudio
que se presenta en este documento, sin embargo, los mencionamos para proveer una mayor
claridad sobre por qué estos no fueron considerados como parte la optimizacion del algoritmo
STA/LTA.

= Tiempo pre-evento: este pardmetro define la cantidad de tiempo que se desea registrar
previo a la ocurrencia de un evento sismico y no afecta los resultados sobre la activaciéon
o desactivaciéon de la grabaciéon de este. Por lo cual este pardmetro depende de los
estudios posteriores que se realizan sobre la actividad sismica detectada, las cuales
estan fuera del alcance del presente estudio.

= Tiempo post-evento: este pardmetro define la cantidad de tiempo que se desea registrar
posterior a la ocurrencia de un evento sismico y no afecta los resultados sobre la
activacion o desactivacion de la grabacion de este. Por lo cual este parametro depende
de los estudios posteriores que se realizan sobre la actividad sismica detectada, las
cuales estan fuera del alcance del presente estudio.

» Esquema de votacion para activacion: este parametro rige la activacion o desactivacion
del registro de eventos en una red dado un conjunto de estaciones que han declarado
un evento. Para este se define cuantas y cuales estaciones deben realizar activaciéon
para que el evento sea registrado.

= Filtro pasa bandas: este permite la eliminacién de la componente DC de las senales
sismicas, asi como delimitar las frecuencias a las que se encuentran las senales de
interés eliminando efectos de ruido fuera de estos limites.

6.2.3. Archivos de onda

La sismologfa es, en gran extensiéon, una ciencia basada en observaciéon, modelado y
estudio de grandes cantidades de informacién. El proceso de estudio requiere herramientas
de procesamiento simples, robustas y rapidas. Bajo este contexto el formato en el cual la
informacion es almacenada e intercambiada es esencial, estos deben proveer la informacion
necesaria para ser reproducibles ademés de contener las caracteristicas de procedencia.

Dada una variedad de estandares para formatos de almacenamiento e intercambio de
informacion sismica se consideran las siguientes caracteristicas fundamentales [13]:

= Kficiencia: describe la capacidad del formato para almacenar informaciéon con un bajo
consumo de recursos.
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» Organizacion de datos: describe la capacidad del formato para almacenar datos descrip-
tivos, tales como: formas de onda, informacién sobre receptor y fuente e informaciéon
genérica sobre eventos sismicos.

» Intercambio de datos: describe la habilidad del formato para contener conjuntos de
datos complejos en un estructura simple e intuitiva.

= Reproducibilidad: un aspecto critico en investigacion es la habilidad de reproducir
resultados, por lo cual estos formatos deben proveer una total reproduccion de los
conjuntos de datos de origen.

SEED

Es un formato internacional estandar para el intercambio de informacion sismica. SEED
fue diseniado para el uso por parte de la comunidad de investigaciéon de actividad sismica,
principalmente para el intercambio de data del movimiento de la tierra. Es un formato para
data digital medida en un punto en el espacio a iguales intervalos de tiempo.

Este formato es ampliamente utilizado para transferencia de datos entre estacion y el
centro de recolecciéon de datos, esta misma es luego transmitida a un centro de administraciéon
de datos con el objetivo final de ser presentado ante el usuario. Puede ser utilizado para
transmisiéon y recepcion de datos tanto tiempo real como para futuras solicitudes.

Este formato no fue disefiado para el intercambio de data sismica procesada (ej. filtrada).
Este formato requiere también de series de tiempo muestreadas a intervalos constantes de
tiempo. Debido a sus caracteristicas es ampliamente utilizado por individuos e instituciones
para colectar, registrar, transmitir y visualizar data sismica.

En sus implementaciones mas recientes el formato a tomado dos formas conocidas como
miniSEED y dataless SEED [14]. El primero utilizado para el intercambio de formas de
onda, mientras que el segundo es utilizado para metadatos. Esto sucede debido al amplio
uso de bases de datos relacionales en las cuales se almacenan metadatos y formas de onda de
forma separada cuando estos son colectados. La utilizacién del formato miniSEED ha visto
una creciente utilizacién debido a su capacidad de ser combinada con dataless SEED.

A continuacién, se detallan las caracteristicas de este formato que se consideran, para
el proposito del presente estudio, como las caracteristicas mas importantes (ademas de las
mencionadas con anterioridad):

» Eficiente: minimiza la cantidad de espacio no utilizado para almacenamiento e inter-
cambio.

= Portable: adecuado para facil y eficaz lectura en cualquier computadora disponible
comercialmente.

= Auto-corregible: aunque errores al momento del registro de datos sobre eventos sismi-
cos es inevitable, este formato provee medios para correccion entre volimenes 16gicos
subsecuentes.
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= Provee combinaciéon de datos: los centros de coleccién y administracion de datos pueden
combinar grandes cantidades de voliimenes l6gicos a uno nuevo con cambios minimos
en la informacién auxiliar y sin cambio en la estructura de bloques para la mayor parte
de los encabezados de control.

Estas caracteristicas son consideradas esenciales debido a las caracteristicas propias de
la red sismologica del INSIVUMEH de Guatemala, asi como de las herramientas disponibles
para el presente estudio.

Las caracteristicas de portabilidad y eficiencia se consideran dado los recursos compu-
tacionales con los que se cuenta actualmente dado que se utilizé y procesé grandes cantidades
de informacion.

Las caracteristicas de ser auto corregible y proveer combinaciéon de datos se consideran
de alta utilidad dado el presente objetivo de optimizar los algoritmos STA /LTA. Durante el
estudio se puede encontrar errores de registro tales como gaps, estos son considerados como
un registro no continuo o interrumpido de eventos sismicos dados los parametros de umbral
de activacion y desactivacion ya que estos no se encuentran en su punto éptimo.

6.2.4. Software y utilidades

En esta seccion se introduce a los paquetes de software y utilidades sobre los cuales se
basan los anéalisis realizados en el presente estudio.

RT Quake

Este es un sistema para monitoreo, deteccién y registro de actividad sismica provenientes
de datos previamente digitalizados y en concordancia con el estdndar de SeedLink. Pretende
ser utilizado en su mayoria en redes locales y regionales. Esté escrito en C y utiliza Python,
OpenGL y GD para graficos. Este sistema funciona de manera similar a Seiscomp3 sin
embargo, no proporciona tantas utilidades como las que este proporciona.

Una de sus caracteristicas principales es la capacidad para registrar eventos directamente
en la base de datos SEISAN lo cual permite el procesamiento de datos inmediatamente. Para
cada evento se registra un s-file el cual contiene todos los datos de parametros asi como del
evento y los enlaces a los archivos que contienen las formas de onda.

Descipciéon de algoritmo de activacion

1. Lectura de los archivos de parametros en el servidor. (Este archivo con los parametros
optimos para cada estacion fue incluido en Anexos)

2. Se registra la informacién de cada canal en un arreglo de datos bidimensional.

3. Cada entrada nueva de datos es agregada el inicio del arreglo de datos, y el dato mas
antiguo eliminado del mismo.
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4. Se verifica la activacion del algoritmo a través de la implementacién de un algoritmo
STA/LTA estandar.

Es importante aclarar que segun lo definido por Utheim, T. y Havskov J. (2017) [15]
cada componente de la red puede tener diferentes condiciones de activacidon y aunque exista
retraso por parte de las diferentes estaciones en una red ya sea por la propagacion de ondas
o por inestabilidad en la transmisiéon de datos los eventos pueden ser declarados.

Python

Es un lenguaje de programacion de alto nivel y de propédsito general creado por Guido
van Rossum, en este se enfatiza la facilidad de su lectura debido a su notable uso de espacios
en blanco. Es de tipo interprete, aunque en sus mas recientes versiones soporta un enfoque
orientado a objetos.

Obspy

Es un proyecto open-source dedicado a proveer una estructura para el procesado de
data sismoldgica. Contiene soporte para los formatos mas comtinmente usados por la co-
munidad asi como funciones para el procesamiento de senales sismologicas que permiten la
manipulacién de series de tiempo.

Numpy

Numpy es un proyecto open- source que permite computacién numérica con Python. Fue
creado en 2005.

Matplotlib

Es una libreria comprensiva para crear visualizaciones estaticas, animadas e interactivas
en Python. Permite la creacién de graficos de calidad completamente personalizables para
publicaciones cientificas.
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CAPITULO [

Catalogo de eventos sismicos

Durante el afio 2019 fueron registrados un total de 3446 eventos sismicos por el departa-
mento de sismologia del INSIVUMEH. La Figura [6] muestra la distribucion de eventos por
subduccion local registrados por mes y dia. En la Figura [7] se muestra la distribucion de
eventos locales registrados segiin su fuente sismo genética, para la cual podemos observar
un 57 % (1345 eventos) de subduccion local contra un 43 % corticales (1020 eventos).
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Figura 6: Mapa de calor de eventos de subduccién locales registrados, 2019.
Grdfico elaborado por Ludwing Asturias, INSIVUMEH, Guatemala.
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Figura 7: Distribucion de eventos locales por fuente sismo genética, 2019.
Grdfico elaborado por Ludwing Asturias, INSIVUMEH, Guatemala.
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En la Figura [8] podemos observar el namero total de eventos registrados segin su mag-
nitud mientras que en la Figura [0 podemos observar el total de eventos de subduccion local
registrados por magnitud. De las mismas es evidente la representatividad de los eventos de
subduccién registrados para una magnitud menor a 4.0.

Dadas las caracteristicas, descritas en los parrafos anteriores, de la actividad sismica en
la region de Guatemala y la presencia de eventos de subduccién local en 39 % del total de
eventos registrados, se decide entonces trabajar con eventos por subducciéon locales.

De acuerdo con los cuartiles de magnitud tenemos que el 50 % de eventos por subduccion
locales registrados tienen una magnitud entre 3.5 y 4.0, con eventos menores a 3.5 y aquellos
mayores a 4.0 con igual representatividad en 25% cada uno. El promedio de magnitud es
de 3.7 con desviacién estandar de 0.4. De estas estadisticas se sugiere realizar tres grupos
para el catalogo seleccionado. Estos grupos, asi como su objetivo de estudio se muestran en

el Cuadro ([l
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Figura 8: Histograma de ntmero eventos de subduccion por magnitud, 2019.
Grdfico elaborado por Ludwing Asturias, INSIVUMEH, Guatemala.
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Figura 9: Histograma de ntmero eventos por magnitud, 2019.
Grdfico elaborado por Ludwing Asturias, INSIVUMEH, Guatemala.

Grupo | Caracteristica Muestra Resultado esperado

1 Magnitud > 4.5 62 eventos | Activar el disparador siempre

2 3.3 < Magnitud < 4.1 | 48 eventos | Minima perdida de eventos

3 Magnitud < 3.3 48 eventos | Minimizar nimero de falsos disparos

Cuadro 1: Distribucién de grupos por magnitud
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7.1. Creacién, administraciéon y seleccién de registros

En la actualidad en el INSIVUMEH se utilizan las estaciones FG12, ESSG, HUEH,
STGS8, SMCA, APG, RETA Y CHIE para la localizacién hipocentral y los consecuentes
procesamientos de la actividad sismica en la regiéon nacional. Es por esto que se realiza la
optimizacién dobre las mismas.

Para la creacion de la muestra se consider6 contar con una representatividad de eventos
durante todo el ano, ademas al ser los eventos de grupo 1 en su mayoria pertenecientes al
grupo de control, se utiliza los 62 eventos contenidos en la misma.

A partir de aqui se cre6 una base de datos relacional que contiene la informacién general
sobre tiempos de inicio por estacion, tiempo final, archivo que contiene el evento por fecha,
hora y su identificacién Alpha numérica para su posterior procesamiento. Los codigos de
seleccion de muestra y de administracion de solicitudes a la base de datos han sido incluidos
en anexos.
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CAPITULO 8

Clasificacion binaria

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para la valoracién y seleccién de
los parametros que logran proveer la mejor relacion de falsos disparos contra deteccién de
eventos reales.

Para caracterizar el rendimiento de estos parametros se propone realizar una prueba de
clasificacién de hipotesis donde se distinga la presencia de un evento sismico real, o bien la
ausencia de este en la funcion caracteristica del algoritmo STA /LTA. Para ellos consideramos
lo siguiente:

Sea x1, T, ..., £y una muestra de datos de un registro sismico. Considere dos hipotesis

simples:

Hy : z[n] = wn| (6)
Hi : z[n] = s[n] + wn| (7)

Donde win| representa ruido sismico y s[n] representa senal sismica. El objetivo es ob-
servar x y decidir cudl es la mejor hipoétesis:

Ry = {z : decidir Hy} (8)
Ry = {z : decidirH, } 9)

A lo largo de la aplicacion del algoritmo STA/LTA nos encontraremos los siguientes
casos.

= Sensitividad: cuando H; es verdadero y se decide H;. Este es el caso de un evento
sismico detectado. Su probabilidad serd denotada por Pp.
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s Error Tipo I: cuando Hj es verdadero pero se decide H;. Este es el caso de una falsa
alarma. Su probabilidad seréd denotada por Pp4.

= Error Tipo II: cuando se tiene H; y se decide Hy. Representa el caso de un evento
perdido. Su probabilidad es 1 — Pp.

= Especificidad: cuando Hj es verdadero y se decide Hy. Aqui se ha rechazado correc-
tamente que el ruido pueda ser un evento real. Su probabilidad es 1 — Pp 4

8.1. Curvas ROC

Un analisis ROC (Receiver Operating Characteristic), caracteristica operativa del recep-
tor, es una herramienta ttil para evaluar la precisién de un modelo estadistico que clasifica
muestras en 1 o 2 categorias evento sismico real o falsa alarma. Las medidas fundamentales
para medir la precision del algoritmo de clasificacion son sensitividad y especificidad, ambas
definidas para nuestro propésito en la seccién anterior.

Una curva ROC es un grafico que muestra la sensitividad en el eje y versus el complemen-
tario de la especificidad, que para nuestro caso fue descrito como error tipo I en la seccién
anterior. Para obtener una clasificacion perfecta se espera que la curva pase sobre la linea
que conecta (0,0) con (0,1) y la linea que conecta (0,1) con (1,1). De la Figura[10] podemos
ver el caso A donde el algoritmo es completamente capaz de catalogar entre eventos reales
de falsas alarmas, el caso B donde el algoritmo declara falsas alarmas parcialmente y el C
donde el algoritmo es incapaz de clasificar.
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Figura 10: Valoracion de curvas ROC.
Markham, K. (2014) [16]
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8.2. Funciones de probabilidad

Bajo los conceptos de la seccion anterior y retomando los conceptos en las ecuaciones [6]
[7, B 0] definimos la probabilidad de deteccion y la probabilidad de falsa alarma por:

Pry = / f(z|Hy esverdadero)dx (10)
z€R;

Pp = / f(x|Hy esverdadero)dx (11)
TERy

Donde f es la funcién de distribucién de probabilidad. Tipicamente las regiones Ry y
R; estan definidas usando una funcién T'(z) y un nivel umbral 1 : Ry cuando T'(x) < 7
y Ry cuando T'(x) > n. En nuestro caso T'(x) serd la funcion caracteristica del algoritmo
STA/LTA y n sera el nivel umbral de activacion STA/LTA. Denotaremos por fr,(T') a la
funcion de densidad de probabilidad de T'(z) cuando Hy es verdadero y fr, (T') a la funcion
de densidad de probabilidad de T'(z) cuando H;j es verdadero. De ahi se tiene:

Ppa = / " fa (T)dT (12)
n

Py = / " (T)dT (13)
n

Para describir la compensacion entre falsas alarmas y eventos reales del algoritmo STA /L-
TA graficaremos Pp contra PrA para varios valores de 1. Obteniendo de esta manera la
curva ROC para un conjunto de valores longitud sta y longitud lta. Buscando de esta manera
obtener la curva que se aproxime a el caso A de la Figura
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cAPiTULO 9

Introduccién a optimizacion de parametros STA/LTA

Este capitulo presenta una breve descripciéon de las reglas generales utilizadas para la
optimizacion de parametros del algoritmo STA /LTA de las estaciones, de esta manera tam-
bién se pretende introducir el conjunto de criterios utilizados para la toma de decisiones,
las excepciones a estas reglas seran explicadas a detalle para cada una de las estaciones de
estudio.

Dada la naturaleza del procesamiento de datos realizado por INSIVUMEH para locali-
zacioén hipocentral de un evento sismico, se considera el canal vertical de cada estacion, es
decir BHZ segtn el estandar internacional, como el canal para el cual se desea optimizar la
parametrizacion.

El Cuadro [2| muestra el resumen del mejor conjunto de parametros para cada estacion
analizada. El proceso para su seleccion se encuentra en los siguientes capitulos. Recordamos
entonces que en el capitulo “Clasificaciéon Binaria” hemos definido que 7 corresponde a un
nivel umbral, por lo cual a proposito del anélisis de pardmetros definiremos 7, como nivel
de umbral de activaciéon y a ng como nivel de umbral de desactivacion.

Estacion | STA (s) | LTA (s) | 14 | 74
FG12 0.5 70 4.0 | 2.6
ESSG 1.0 120 73|40
HUEH 1.0 70 3.4 122
STG8 1.5 120 6.2 | 4.0
SMCA 1.0 70 5.6 | 3.6
APG 5.0 100 6.6 | 4.2
RETA 1.5 60 8.0 5.2
CHIE 1.0 120 4.2 127

Cuadro 2: Valores propuestos para optimizar el algoritmo STA /LTA por estacion
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9.1.

Banco de pruebas

Cada una de las estaciones presentadas en el Cuadro [2] fue sometida a las simulaciones
presentadas en anexos 21.3 y a partir del analisis visual y estadistico se obtuvo el conjun-
to de pardmetros que presenta la mejor relacién entre la probabilidad de deteccion y la
probabilidad de falsa alarma. Ademas, los anexos 21.4 y 21.5 muestran los codigos de la
implementacion.

9.2.

9.3.

Proceso de analisis y criterios de seleccion

. Seleccionar la combinacién de pardametros STA, LTA que resulté en la mejor relacion

de probabilidad de falsa alarma y probabilidad declaracién de eventos y el conjunto
de pardmetros utilizados en la actualidad, el cual corresponde a STA=2s, LTA=100s,
Nivel de Umbral de Activacion =3.5, Nivel de Umbral de Desactivacion = 1.5.

. Comparaciéon de curvas ROC para cada conjunto de parametros seleccionados con

anterioridad con el propésito de demostrar cuél de los conjuntos de parametros muestra
una mejor r probabilidad de deteccion (Pp) versus la probabilidad de falsa alarma

(Pra) (Ver Figura [10).

. Seleccionamos un valor 1, < min(T(S[n]) y ne =~ min(T(S[n]) donde S[n| es un

conjunto de registros de valores de pico de eventos sismicos en la estacion de estudio.

. Calculamos Pr4 y Pp para ambos conjuntos de parametros. Para el conjunto de paré-

metros utilizado en la actualidad se considera también su valor de Pr4 asi como Pp a
manera de demostrar cual de los dos muestra la mejor combinacién entre probabilidad
de deteccion (Pp) y probabilidad de falsa alarma (Pry).

. Por ltimo, seleccionamos un 7y como un porcentaje de 7, que esté unas cuantas

unidades por encima de la densidad de probabilidad de valores STA/LTA para la
seccion de ruido, a manera tal, que 17 < 7.

Comparaciéon entre algoritmo STA /LTA clasico y recur-
sivo

Dada la naturaleza del algoritmo STA /LTA recursivo y el proposito para el cual este fue
desarrollado vemos que no es el ideal para realizar esta optimizacién debido a las razones
que enumeramos a continuacion.

= Este fue desarrollado para aplicaciones en area remotas, mientras que nuestro enfoque

de estudio es sobre una red nacional interconectada y con capacidad de procesamiento
en tiempo real.

= Nuestro grupo de eventos objetivos para la optimizaciéon de pardmetros es aquellos

eventos de subduccion local, mientras que el algoritmo recursivo fue disefiado y es
o6ptimo cuando la detecciéon de eventos de tipo local no son requeridos.
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» La implementacion del algoritmo STA /LTA recursivo provee una solucion alternativa
para aquellas aplicaciones donde el manejo de arreglos de datos no es una opcion,
mientras que el software RT QUAKE utiliza arreglos de datos para su implementacion
del algoritmo STA/LTA

» Dada la alta similitud entre la implementacion del algoritmo STA /LTA en el software
RTQUAKE y la implementacion del algoritmo STA /LTA clasico en Obspy, se valora
mejor la utilidad del mismo para el proceso de optimizaciéon que realizamos en los
siguientes capitulos.

De lo anterior podemos resaltar que se elige realizar el analisis y procedimientos de
optimizacion basados en la implementacion del algoritmo STA /LTA cléasico en obspy dada
su alta similitud con la implementacion de este en RTQUAKE. Por lo tanto, los conjuntos
de parametros que optimizan todos los resultados que serédn presentados en los siguientes
capitulos corresponden a la implementacion del algoritmo STA /LTA clasico de obspy.
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capiTuLo 10

Optimizacién de parametros STA/LTA estacion FG12

En el Cuadro [3| se puede observar el tamano de la muestra por grupo utilizada para
la optimizacién de la misma. Asi mismo se detalla la representatividad dentro del tamano
total de la muestra. Esta nos indica que de los 62 eventos de subduccién local con magnitud
mayor a 4.5 registrados para el afio 2019 la estacion FG12 fue registrada para el 92 % de los
mismos. En su contra parte de los 48 eventos utilizados como muestra del grupo 2 el cual
se detalla en el Cuadro [I| la estacion fue registrada en 73 % de los mismos, y a su vez fue
registrada en 65 % de los eventos para el grupo 3 (ver Cuadro .

Grupo | Muestra | Representatividad
1 57 92 %
2 35 73 %
3 31 65 %

Cuadro 3: Cantidad de eventos analizados para FG12.BHZ

Los conjuntos de parametros analizados para la estacion FG12 corresponden a {STA =
2s, LTA = 100s} y {STA = 0.5s, LTA = 70s}

10.1. Analisis de curvas ROC para FG12

En la Figura se muestra la respuesta de la funcion caracteristica STA/LTA para
eventos de grupo 1 dados los pardmetros por defecto actualmente utilizados, mientras que
en la Figura [ITD] se muestra la respuesta, para el mismo grupo, de acuerdo a la mejor com-
binacién de pardmetros de los utilizados en las diferentes simulaciones. Ambos parametros
resultan en una curva ROC considerada buena, lo cual denota que el grupo 1 esta distribuido
de una forma tal que permite la captura completa de eventos con una minima probabilidad
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de falsa alarma.

La Figura [12| muestra la respuesta de la funcion caracteristica STA /LTA para el grupo
2, es evidente entonces que la relacién entre la probabilidad de deteccién y la probabilidad
de falsa alarma mejora considerablemente con los pardmetros propuestos.

Como definimos en el Cuadro [I] el grupo 3 nos servird para evidenciar la mejora entre
falsos disparos y eventos declarados debido a su proximidad en amplitud a la del ruido, por
lo cual, al analizar la Figura podemos ver que (b) se aproxima considerablemente mejor al
punto 6ptimo definido en la Figura esto denota que la probabilidad de deteccién versus
la probabilidad de falsa alarma puede ser mejor.

353 e Falzs Alsma

(a) STA = 2.0s, LTA = 100s (b) STA = 0.5s, LTA = 70s

Figura 11: Curvas ROC para FG12 Grupo 1

a5 e Falza Alsma Tasa e Falsa lama

(a) STA = 2.0s, LTA = 100s (b) STA = 0.5s, LTA = 70s

Figura 12: Curvas ROC para FG12 Grupo 2

a5 e Flza Alama Tasa e Falsa lama

(a) STA = 2.0s, LTA = 100s (b) STA = 0.5s, LTA = 70s

Figura 13: Curvas ROC para FG12 Grupo 3
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10.2. Analisis histogramas en FG12

A continuacion analizamos la diferencia en la respuesta bajo las combinaciones de para-
metros STA y LTA, para esto utilizaremos como referencia las Figuras [I4 Y [I5]

Para la Figura mostramos densidad de probabilidad de valores STA/LTA para la
seccidon de ruido en FG12, es evidente entones la similitud de las mismas, sin embargo,
cuando analizamos [I5] podemos ver que la Figura[I5b] muestra una respuesta mas impulsiva,
es decir que a pequenios cambios de amplitud en z[n], mayor sera la respuesta de T'(z[n]),
esto nos permite distribuir de manera conveniente los valores STA /LTA pico perteniecientes
a eventos de grupo 2 y 3 ya que estos se ve una mayor ocurrencia de amplitudes menores a
las correspondientes a grupo 1.
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10.3.

en FG12.BHZ

Analisis de probabilidades para FG12

En el Cuadro [4] se muestra el valor minimo para T'(Sk[n]) dado un conjunto de parame-
tros. De la seccion 9.1 obtenemos los criterios de selecciéon para declaraciéon de eventos, se
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decide tomar un valor 7, cercano y menor al menor de los minimos entre los conjuntos de
grupo 1, grupo 2 y grupo 3 para ambos conjuntos STA, LTA.

Grupo | STA (s) | LTA (s) | MIN
1 2.0 100 5.60
2 2.0 100 2.55
3 2.0 100 1.82
1 1.5 60 9.67
2 1.5 60 4.01
3 1.5 60 4.22

Cuadro 4: Valores minimos para T'(S[n]) en FG12

El Cuadro [5| nos muestra la probabilidad de falsa alarma y la probabilidad de detecciéon
para cada grupo dado un conjunto de parametros. El primer conjunto representa los valores
utilizados en la actualidad. Al mismo tiempo tomamos los valores STA/LTA de la para-
metrizaciéon actual y acomadamos 7, a forma tal que nos permita la maxima probabilidad
de deteccién. Es evidente entonces, que la combinacidén de pardmetros propuesta, no solo
maximiza Pp, sino tambien reduce Pr4 en todos los casos.

Es ademés evidente la mejora de la relaciéon entre la probabilidad de deteccion y la
probabilidad de falsa alarma para el nuevo conjunto de pardmetros y el utilizado actualmente
({STA=2s, LTA=100s, 17,=3.5,74=1.5}).

Dada la densidad de probabilidad de valores STA /LTA para la secciéon de ruido mostrada
en la Figura se propone utilizar un nivel de umbral de desactivacion del 65 % del valor de
n a forma de disminuir la probabilidad de registro continuo. El Cuadro [2] muestra los valores

propuestos que optimizaran la captura de eventos en FG12. Este conjunto corresponde a
{STA = 0.5s, LTA = 70s, 1, = 4.0, g = 2.6}

Grupo | STA (s) | LTA (8) | 1o | Pp (%) | Pra (%)
1 2.0 100 3.5 100 4.0
2 2.0 100 3.5 94.3 5.1
3 2.0 100 3.5 93.6 5.6
1 2.0 100 1.8 100 13.857
2 2.0 100 1.8 100 15.115
3 2.0 100 1.8 100 15.39
1 0.5 70 4.0 100 3.6
2 0.5 70 4.0 100 4.4
3 0.5 70 4.0 100 4.6

Cuadro 5: Probabilidad de deteccion y probabilidad de falsa alarma dado un conjunto de
parametros STA, LTA y 7, para FG12
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capiTuLo 11

Optimizacién de parametros STA/LTA estacién ESSG

En el Cuadro [0] se puede observar el tamafo de la muestra por grupo utilizada para
la optimizacién de la misma. Asi mismo se detalla la representatividad dentro del tamano
total de la muestra. Esta nos indica que de los 62 eventos de subduccién local con magnitud
mayor a 4.5 registrados para el ano 2019 la estacion ESSG fue registrada para el 80 % de los
mismos. En su contra parte de los 48 eventos utilizados como muestra del grupo 2 la estaciéon

fue registrada en 42 % de los mismos, y a su vez fue registrada en 25 % de los eventos para
el grupo 3 (Cuadro [1).

Grupo | Muestra | Representatividad
1 50 80 %
2 20 42%
3 12 25%

Cuadro 6: Cantidad de eventos analizados para ESSG.EHZ

Los conjuntos de pardmetros analizados para la estacion ESSG corresponden a {STA
= 2s, LTA = 100s} y {STA = 1s, LTA = 120s}

11.1. Analisis de curvas ROC para ESSG

En la Figura se muestra la respuesta de la funcion caracteristica STA /LTA dados los
parametros por defecto actualmente utilizados, mientras que en la Figura se muestra la
respuesta de acuerdo a la mejor combinacién de pardmetros de los utilizados en las diferentes
simulaciones. Debido a que para ambos casos la curva se aproxima a la idealidad para los
eventos de grupo 1 no podemos inferir en si la nueva combinacién de parametros mejora la
respuesta de la funcion caracteristica STA /LTA solamente con esta observacion.
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La Figura [I7 muestra la respuesta de la funcion caracteristica para el grupo 2, tanto en
(a) como en (b) se muestra una respuesta muy similar, sin embargo es evidente un ligera
mejora en la relaciéon entre la probabilidad de deteccion y la probabilidad de falsa alarma

en la Figura

Como definimos en el Cuadro [I] el grupo 3 nos servird para evidenciar la mejora entre
falsos disparos y eventos declarados, por lo cual al analizar la Figura [18 podemos ver qué
(b) muestra una mejora evidente en la relacién entre la probabilidad de detecciéon y la
probabilidad de falsa alarma.

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1s, LTA = 120s

Figura 16: Curvas ROC para ESSG Grupo 1

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1s, LTA = 120s

Figura 17: Curvas ROC para ESSG Grupo 2

ast g el s rasa e Fales Alsma

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1s, LTA = 120s

Figura 18: Curvas ROC para ESSG Grupo 3
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11.2. Analisis de histogramas en ESSG

A continuacién analizamos la diferencia en la respuesta bajo las combinaciones de para-
metros STA y LTA, para esto utilizaremos como referencia las Figuras[I9 Y [20]

Para la Figura mostramos la densidad de probabilidad de valores STA/LTA para
la seccion de ruido en ESSG para ambos conjuntos de parametros, y es posible evindenciar
la alta similitud entre ambas, sin embargo, es posible ver que obetenemos valores un poco
mas altos que al utilizar el conjunto de parametros por defecto. En la Figura [20] vemos que
la respuesta para la combinacion {STA = 1s y LTA = 120s} (Figura resulta ser més
impulsiva, es decir que a pequenios cambios de amplitud en z[n]|, mayor sera la respuesta
de T'(z[n]), esto nos permite distribuir de manera conveniente los valores STA /LTA pico,
atipicos en eventos de los grupos 2 y 3.
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(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1s, LTA = 120s
Figura 19: Histogramas de densidad de probabilidad de valores STA /LTA para la seccion de ruido
en ESSG.BHZ
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Figura 20: Histogramas de nimero de eventos para valores pico de funcion caracteristica STA /LTA
en ESSG.BHZ

11.3. Analisis de probabilidades para ESSG

En el Cuadro El se muestra el valor minimo para T'(Sk[n]) dado un conjunto de parame-
tros. De la seccion 9.1 obtenemos los criterios de selecciéon para declaracion de eventos, se
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decide tomar un valor 7, cercano y menor al menor de los minimos entre los conjuntos de
grupo 1, grupo 2 y grupo 3 para ambos conjuntos STA, LTA.

Grupo | STA (s) | LTA (s) | MIN
1 2.0 100 12.26
2 2.0 100 6.10
3 2.0 100 4.71
1 1.0 120 16.23
2 1.0 120 9.30
3 1.0 120 7.43

Cuadro 7: Valores minimos para T(S[n]) en ESSG

El Cuadro [§| nos muestra la probabilidad de falsa alarma y la probabilidad de detecciéon
para cada grupo dado un conjunto de parametros. El primer conjunto representa los valores
utilizados en la actualidad. Es posible evidenciar entonces que la probabilidad de falsa alarma
es menor al utilizar el conjunto STA = 1s, LTA = 120s, n, = 7.3, se toma la decisién de
utilizar aquel conjunto capaz de minimizar la probabilidad de falsa alarma y maximizar la
probabilidad de deteccion para los tres grupos de eventos. (Ver Cuadro .

Es ademés evidente la mejora de la relaciéon entre la probabilidad de deteccion y la
probabilidad de falsa alarma para el nuevo conjunto de pardmetros y el utilizado actualmente
({STA=2s, LTA=100s, 17,=3.5,n4=1.5}).

Dada la densidad de probabilidad de valores STA /LTA para la secciéon de ruido mostrada
en la Figura se propone utilizar un nivel de umbral de desactivacion (ng) del 55 % del
valor de n4 debido a que como se discuti6é anteriormente esta combinacién tiene una respuesta
més impulsiva y a su vez el intervalo [14,74] contiene una minima densidad de probabilidad
de valores STA /LTA para la secciéon de ruido.

El Cuadro [2] muestra los valores propuestos que optimizaran la captura de eventos en
ESSG, este conjunto corresponde a {STA = 1s, LTA = 120s, n, = 7.3, nq = 4.0}

Grupo | STA (s) | LTA (8) | 1o | Pp (%) | Pra (%)
1 2.0 100 3.5 | 100.0 2.0
2 2.0 100 3.9 100.0 2.3
3 2.0 100 3.5 100.0 2.1
1 2.0 100 4.6 100.0 1.2
2 2.0 100 4.6 100.0 1.3
3 2.0 100 4.6 100.0 1.3
1 1.0 120 7.3 100.0 0.6
2 1.0 120 7.3 100.0 0.7
3 1.0 120 7.6 | 100.0 0.7

Cuadro 8: Probabilidad de deteccion y probabilidad de falsa alarma dado un conjunto de
parametros STA, LTA y 7, para ESSG
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CAPITULO 12

Optimizacién de parametros STA/LTA estacion HUEH

En el Cuadro [9] se puede observar el tamafo de la muestra por grupo utilizada para
la optimizacién de la misma. Asi mismo se detalla la representatividad dentro del tamano
total de la muestra. Esta nos indica que de los 62 eventos de subduccién local con magnitud
mayor a 2.5 registrados para el afio 2019 la estacion HUEH fue registrada para el 80 % de los
mismos. En su contra parte de los 48 eventos utilizados como muestra del grupo 2 (Cuadro
la estacion fue registrada en 4.1 % de los mismos, y a su no estuvo presente en ninguno
de los eventos de grupo 3 de los utilizados en la muestra para este estudio. (Cuadro .

Grupo | Muestra | Representatividad
1 40 65 %

2 2 4.1%

3 0 0%

Cuadro 9: Cantidad de eventos analizados para HUEH.HHZ

Los conjuntos de pardmetros analizados para la estacion HUEH corresponden a {STA
= 2s, LTA = 100s} y {STA = 1s, LTA = 70s}

12.1. Analisis de curvas ROC para HUEH

En la Figura se muestra la respuesta de la funcion caracteristica STA/LTA dados
los parametros por defecto actualmente utilizados, mientras que en la Figura se muestra
la respuesta de acuerdo a la mejor combinacién de parametros de los utilizados en las dife-
rentes simulaciones. En este caso es evidente una mejora representativa en la relacion de la
activacion de eventos verdaderos versus aquellos de falsa alarma segun el comportamiento
representado en la Figura
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La Figura[22| muestra la respuesta de la funcion caracteristica para el grupo 2 para ambas
combinaciones. En este caso podemos inferir en que la muestra disminuida de eventos de
grupo 2 puede significativa en los resultados obtenidos, sin embargo, dada la representati-
vidad de eventos de grupo 1 y los resultados demostrados para este, ademas analizando la
mejora en la respuesta mostrada por la Figura [22b] podemos decir que esta combinacion de
pardmetros mejora la misma relacién para el grupo 2, tal y como lo hace para el grupo 1.

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1s, LTA = 70s

Figura 21: Curvas ROC para HUEH Grupo 1

Tasa de Flsa Alama Tasa de Flsa Alama

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1s, LTA = 70s

Figura 22: Curvas ROC para HUEH Grupo 2

12.2. Analisis de histogramas para HUEH

A continuacion analizamos la diferencia en la respuesta bajo las combinaciones de para-
metros STA y LTA, para esto utilizaremos como referencia las Figuras [23| Y

Para la Figura [23| mostramos la densidad de probabilidad de valores STA/LTA para la
seccidon de ruido en ESSG para ambos conjuntos de parametros, y es posible evindenciar
la alta similitud entre ambas; sin embargo, en la Figura [24] vemos que la respuesta para la
combinacion {STA = 1s y LTA = 70s} (Figura resulta ser mas impulsiva, es decir que a
pequenios cambios de amplitud en z[n], mayor sera la respuesta de T'(z[n]), esto nos permite
distribuir de manera conveniente los valores STA /LTA pico, atipicos en eventos de grupo 1.

46



Densidad

4 6 8
STAILTA

(a) STA = 2s, LTA = 100s

10

Densidad
© ©° © © © © o o
- NI P & 4 @

o
o
o

2 4 6 8 10
STAILTA

(b) STA = 1s, LTA = 70s

12

Figura 23: Histogramas de densidad de probabilidad de valores STA /LTA para la seccion de ruido
en HUEH.HHZ

20.0 1 mmm Grupo 1
EE Grupo 2

Numero De Eventos

0 10

(a) STA = 2s y LTA = 100s

20 30 40
STA/LTA (Tamafio de bin = 5)

50

Numero De Eventos

7.5 1

. Grupo 1

| =W Grupo 2

o] 10 20 30 40 50 60
STA/LTA (Tamaiio de bin = 10)

(b) STA = 1s y LTA = 70s
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en HUEH.HHZ

12.3. Analisis de probabilidades para HUEH

En el Cuadro [10| se muestra el valor minimo para T'(Si[n]) dado un conjunto de para-
metros. De la seccidon 9.1 obtenemos los criterios de seleccién para declaracion de eventos,
se decide tomar un valor 1 — a cercano y menor al menor de los minimos entre los conjuntos
de grupo 1 y grupo 2 para ambos conjuntos STA, LTA.

Grupo | STA (s) | LTA (s) | MIN
1 2.0 100 3.76
2 2.0 100 7.03
1 1.0 70 4.33
2 1.0 70 18.77

Cuadro 10: Valores minimos para T'(S[n]) en HUEH
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El Cuadro[11]nos muestra la probabilidad de falsa alarma y la probabilidad de deteccion
para cada grupo dado un conjunto de parametros. El primer conjunto representa los valores
utilizados en la actualidad. Es posible evidenciar entonces que la probabilidad de falsa alarma,
es menor al utilizar el conjunto STA = 10, LTA = 60 y n = 3.4 para ambos grupos, como
se mencion6 con anterioridad para estos conjuntos de pardmetros es posible la detecciéon
absoluta de ambos grupos.

Es ademés evidente la mejora de la relaciéon entre la probabilidad de deteccién y la

probabilidad de falsa alarma para el nuevo conjunto de parametros y el utilizado actualmente
({STA=2s, LTA=100s, 17,=3.5,14=1.5}).

Dada la densidad de probabilidad de valores STA /LTA para la secciéon de ruido mostrada
en la Figura se propone utilizar un nivel de umbral de desactivacion del 65 % del valor
de 7, debido a que el conjunto de parametros seleccionado como el que presenta la mejor
respuesta es suave y de esta manera se puede disminuir la probabilidad de desactivaciéon
temprana o bien la posibilidad de registro continuo.

El Cuadro [2] muestra los valores propuestos que optimizaran la captura de eventos en
HUEH, este conjunto corresponde a {STA = 1s, LTA = 70s, n, = 4.2, ng = 2.7}

Grupo | STA (s) | LTA (8) | 1o | Pp (%) | Pra (%)
1 2.0 100 3.9 100.0 2.1
2 2.0 100 3.5 100.0 2.2
1 2.0 100 3.7 100.0 1.9
2 2.0 100 3.7 1 100.0 2.0
1 1.0 70 4.2 100.0 1.4
2 1.0 70 4.2 100.0 1.4

Cuadro 11: Probabilidad de deteccién y probabilidad de falsa alarma dado un conjunto de
parametros STA, LTA y 7, para HUEH
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CAPITULO 13

Optimizacién de parametros STA/LTA estacion STGS

En el Cuadro se puede observar el tamano de la muestra por grupo utilizada para
la optimizacién de la estacion STGS8. Asi mismo se detalla la representatividad dentro del
tamafio total de la muestra. Esta nos indica que de los 62 eventos de subduccién local con
magnitud mayor a 4.5 registrados para el afio 2019 la estaciéon STGS8 fue registrada para el
71 % de los mismos. En su contra parte de los 48 eventos utilizados como muestra del grupo
2 (Cuadro (1)) la estacion fue registrada en 60 % de los mismos, y a su vez fue registrada en
19 % de los eventos para el grupo 3 (Cuadro .

Grupo | Muestra | Representatividad
1 44 1%
2 29 60 %
3 9 19%

Cuadro 12: Cantidad de eventos analizados para STG8.BHZ

Los conjuntos de pardmetros analizados para la estacion ESSG corresponden a {STA
= 2s, LTA = 100s} y {STA = 1.5s, LTA = 120s}

13.1. Analisis de curvas ROC para STGS8

En la Figura se muestra la respuesta de la funcion caracteristica STA/LTA dados
los parametros por defecto actualmente utilizados, mientras que en la Figura se mues-
tra la respuesta de acuerdo a la mejor combinaciéon de parametros de los utilizados en las
diferentes simulaciones. Es posible evidenciar en esta una ligera mejora en la relacion entre
la probabilidad de deteccién contra la probabilidad de falsa alarma para eventos de grupo
1, ya que esta se aproxima de forma escalonar mas rapido al punto ideal.
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La Figura [26] muestra la respuesta de la funcion caracteristica para el grupo 2, Es posible
evidenciar en esta una mejora considerable en la relacion entre la probabilidad de detecciéon
contra la probabilidad de falsa alarma para eventos de grupo 2, ya que en esta podemos
decir por observaciéon como esta se aproxima de forma considerablemente mejor al punto

ideal.

Como definimos en el Cuadro (1| el grupo 3 nos servira para evidenciar la mejora entre
falsos disparos y eventos declarados, por lo cual al analizar la Figura 27] podemos ver qué
(b) muestra una mejora evidente en la relacion entre la probabilidad de deteccion y la
probabilidad de falsa alarma para este grupo.

(a) STA = 2.0, LTA = 100 (b) STA = 1.5, LTA = 120

Figura 25: Curvas ROC para STG8 Grupo 1

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1.5s, LTA = 120s

Figura 26: Curvas ROC para STG8 Grupo 2

a5 e Flza Alama Tasa de ralsa lama

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1.5s, LTA = 120s

Figura 27: Curvas ROC para STG8 Grupo 3
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13.2. Analisis de histogramas para STGS8

A continuacion analizamos la diferencia en la respuesta bajo las combinaciones de para-
metros STA y LTA, para esto utilizaremos como referencia las Figuras 28 Y

Para la Figura [28) mostramos la densidad de probabilidad de valores STA/LTA para la
seccion de ruido en ESSG para ambos conjuntos de parametros, y es posible evindenciar la
alta similitud entre ambas, sin embargo, vemos que la respuesta para la combinacion {STA
= 1.5s y LTA = 120s} resulta ser més impulsiva, es decir que a pequenos cambios de
amplitud en z[n], mayor sera la respuesta de T'(z[n]), esto nos permite distribuir de manera
conveniente los valores STA /LTA pico, atipicos en eventos de los grupo 2.
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Figura 29: Histogramas de niimero de eventos para valores pico de funcion caracteristica STA /LTA
en STGS

13.3. Analisis de probabilidades para STGS8

En el Cuadro (13| se muestra el valor minimo para T'(Sk[n]) dado un conjunto de para-
metros. De la seccién 9.1 obtenemos los criterios de seleccién para declaracion de eventos,
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se decide tomar un valor 7, cercano y menor al menor de los minimos entre los conjuntos
de grupo 1, grupo 2 y grupo 3 para ambos conjuntos STA, LTA.

Grupo | STA (s) | LTA (s) | MIN
1 2.0 100 12.19
2 2.0 100 4.58
3 2.0 100 14.73
1 1.5 120 13.17
2 1.5 120 6.33
3 1.5 120 20.34

Cuadro 13: Valores minimos para T'(S[n]) en STG8

El Cuadro [14| nos muestra la probabilidad de falsa alarma y la probabilidad de deteccién
para cada grupo dado un conjunto de parametros. El primer conjunto representa los valores
utilizados en la actualidad. Es posible evidenciar entonces que la probabilidad de falsa alarma
es menor al utilizar el conjunto STA = 1.5s, LTA = 120 s y n, = 6.2.

Con la utilizacion de estos parametros se cumplen las dos condiciones, 1 disminuir la
probabilidad de falsa alarma, proveer deteccion de todos los eventos que pertenecen a los
grupos 1, 2 y 3.

Dada la densidad de probabilidad de valores STA/LTA para la secciéon de ruido en la
Figura se propone utilizar un nivel de umbral de desactivacion proximo al 65 % del
valor de 14 ya que esto proveera un mejora significativa en la detecciéon de final de evento y
disminuye la probabilidad de registro continuo.

El Cuadro [2] muestra los valores propuestos que optimizaran la captura de eventos en
STGS. este conjunto corresponde a {STA = 1.5s, LTA = 120s, 1, = 6.2, ng = 4.0}

Grupo | STA (s) | LTA (8) | na | Pp (%) | Pra (%)
1 2.0 100 3.9 100 5.4
2 2.0 100 3.9 100 6.3
3 2.0 100 3.5 100 6.6
1 2.0 100 4.5 100 3.8
2 2.0 100 4.5 100 4.5
3 2.0 100 4.5 100 4.5
1 1.5 120 6.2 100 2.6
2 1.5 120 6.2 100 3.1
3 1.5 120 6.2 100 3.1

Cuadro 14: Probabilidad de deteccion y probabilidad de falsa alarma dado un conjunto de
parametros STA, LTA y 7, para STG8
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cAPiTULO 14

Optimizacién de parametros STA/LTA estacion SMCA

En el Cuadro se puede observar el tamano de la muestra por grupo utilizada para
la optimizacién de la misma. Asi mismo se detalla la representatividad dentro del tamano
total de la muestra. Esta nos indica que de los 62 eventos de subduccién local con magnitud
mayor a 4.5 registrados para el afio 2019 la estacion SMCA fue registrada para el 65 % de los
mismos. En su contra parte de los 48 eventos utilizados como muestra del grupo 2 (Cuadro
la estacion fue registrada en 29 % de los mismos, y a su vez fue registrada en 21 % de los
eventos para el grupo 3 (Cuadro .

Grupo | Muestra | Representatividad
1 40 65 %
2 14 29%
3 10 21%

Cuadro 15: Cantidad de eventos analizados para SMCA.BHZ

Los conjuntos de pardmetros analizados para la estacion ESSG corresponden a {STA
= 2s, LTA = 100s} y {STA = 1s, LTA = 70s}

14.1. Analisis de curvas ROC para SMCA

En la Figura se muestra la respuesta de la funcion caracteristica STA /LTA dados los
parametros por defecto actualmente utilizados, mientras que en la Figura se muestra la
respuesta de acuerdo a la mejor combinacién de pardmetros de los utilizados en las diferentes
simulaciones. Debido a que para ambos casos la curva se aproxima a la idealidad para los
eventos de grupo 1 no podemos inferir en si la nueva combinacién de parametros mejora la
respuesta de la funcién caracteristica solamente con esta observacion.

o3



La Figura [31| muestra la respuesta de la funcién caracteristica para el grupo 2, tanto en
(a) como en (b) se muestra una respuesta muy similar, sin embargo hay un mayor decaimiento
en [3Ta]lo que nos indica que habra una mayor pérdida de eventos pertenecientes al grupo 2
con esta combinacién de parametros,

Como definimos en el Cuadro [I] el grupo 3 nos servird para evidenciar la mejora entre
falsos disparos y eventos declarados, por lo cual al analizar la Figura|32|es evidente que para
ambos casos la curva se aproxima a la idealidad para los eventos de grupo 3, por lo tanto no
podemos inferir en si la nueva combinaciéon de parametros mejora la respuesta de la funcién
caracteristica solamente con esta observacion.

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1s, LTA = 70s

Figura 30: Curvas ROC para SMCA Grupo 1

e raa Alama e raa Alama

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1s, LTA = 70s

Figura 31: Curvas ROC para SMCA Grupo 2

rasa e Ptz Alama

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1s, LTA = 70s

Figura 32: Curvas ROC para SMCA Grupo 3
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14.2. Analisis de histogramas para SMCA

A continuacion analizamos la diferencia en la respuesta bajo las combinaciones de para-
metros STA y LTA, para esto utilizaremos como referencia las Figuras [33] Y

Para la Figura mostramos la densidad de probabilidad de valores STA /LTA para la
seccion de ruido en SMCA, para ambos conjuntos de parametros, y es posible evindenciar
la alta similitud entre ambas; sin embargo, en la Figura [34] vemos que la respuesta para la
combinaciéon {STA = 1s y LTA = 70s} (Figura resulta ser un tanto mas impulsiva, es
decir que a pequenios cambios de amplitud en z[n], mayor sera la respuesta de T'(z[n]), esto
nos permite distribuir de manera conveniente los valores STA /LTA pico, atipicos en eventos
de los grupos 2 y 3.

También se hace necesario resaltar que en comparacién con otras estaciones esta presenta
una distribucién de ruido menor, lo cual la hace mas precisa y provee una mejor respuesta
STA /LTA debido a esta misma caracteristica.
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Figura 33: Histogramas de densidad de probabilidad de valores STA /LTA para la seccion de ruido
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Figura 34: Histogramas de nimero de eventos para valores pico de funcion caracteristica STA /LTA
en SMCA
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14.3. Analisis de probabilidades para SMCA

En el Cuadro [16| se muestra el valor minimo para 7'(Si[n]) dado un conjunto de para-
metros. De la seccién 9.1 obtenemos los criterios de selecciéon para declaracion de eventos,
se decide tomar un valor 7, cercano y menor al menor de los minimos entre los conjuntos
de grupo 1, grupo 2 y grupo 3 para ambos conjuntos STA, LTA.

Grupo | STA (s) | LTA (s) | MIN
1 2.0 100 10.05
2 2.0 100 5.71
3 2.0 100 4.56
1 1.0 70 5.01
2 1.0 70 4.28
3 1.0 70 3.97

Cuadro 16: Valores minimos para T'(S[n]) en SMCA

El Cuadro muestra la probabilidad de falsa alarma y la probabilidad de deteccion
para cada grupo dado un conjunto de parametros. El primer conjunto representa los valores
utilizados en la actualidad. Es posible evidenciar entonces que la probabilidad de falsa alarma,
es menor al utilizar el conjunto STA = 1, LTA = 70 y n, = 5.6 para los grupos 1, 2 y 3. Es
ademas evidente la mejora de la relacién entre la probabilidad de detecciéon y la probabilidad
de falsa alarma para el nuevo conjunto de parametros y el utilizado actualmente ({STA=2s,
LTA=100s, 17,=3.5,n4=1.5}).

Dada la densidad de probabilidad de valores STA /LTA para la secciéon de ruido mostrada
en la Figura se propone utilizar un nivel de umbral de desactivacion del 65 % del valor
de 1 debido a que como se discutié anteriormente esta combinacién tiene una respuesta més
impulsiva.

El Cuadro [2] muestra los valores propuestos que optimizaran la captura de eventos en
SMCA, este conjunto corresponde a {STA = 1s, LTA = 70s, n, = 5.6, ng = 4.0}

Grupo | STA (s) | LTA (8) | 1o | Pp (%) | Pra (%)
1 2.0 100 3.5 | 100.0 0.69
2 2.0 100 3.9 100.0 0.56
3 2.0 100 3.5 100.0 0.24
1 2.0 100 4.5 100.0 0.50
2 2.0 100 4.5 100.0 0.40
3 2.0 100 4.5 100.0 0.16
1 1.0 70 5.6 100.0 0.32
2 1.0 70 5.6 100.0 0.27
3 1.0 70 5.6 | 100.0 0.11

Cuadro 17: Probabilidad de deteccion y probabilidad de falsa alarma dado un conjunto de

parametros STA, LTA y 7, para SMCA
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cAPITULO 15

Optimizacion de parametros STA/LTA estacion APG

En el Cuadro se puede observar el tamano de la muestra por grupo utilizada para
la optimizacién de la misma. Asi mismo se detalla la representatividad dentro del tamano
total de la muestra. Esta nos indica que de los 62 eventos de subduccién local con magnitud
mayor a 4.5 registrados para el ano 2019 la estaciéon APG fue registrada para el 38 % de los
mismos. En su contra parte de los 48 eventos utilizados como muestra del grupo 2 (Cuadro
la estacion fue registrada en 17 % de los mismos, y a su vez fue registrada en 1% de los
eventos para el grupo 3 (Cuadro .

Grupo | Muestra | Representatividad
1 24 38%

2 8 17%

3 4 1%

Cuadro 18: Cantidad de eventos analizados para APG.BHZ

Los conjuntos de parametros analizados para la estacion APG corresponden a {STA =
2s, LTA = 100s} y {STA = 5s, LTA = 100s}

15.1. Analisis de curvas ROC para APG

En la Figura se muestra la respuesta de la funcion caracteristica STA /LTA dados los
parametros por defecto actualmente utilizados, mientras que en la Figura se muestra la
respuesta de acuerdo a la mejor combinacién de pardmetros de los utilizados en las diferentes
simulaciones. Debido a que para ambos casos la curva se aproxima a la idealidad para los
eventos de grupo 1 no podemos inferir en si la nueva combinacién de parametros mejora la
respuesta de la funcién caracteristica solamente con esta observacion.
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La Figura [30] muestra la respuesta de la funcion caracteristica para el grupo 2, tanto
en (a) como en (b) la curva se aproxima a la idealidad para los eventos de grupo 2 no
podemos inferir en si la nueva combinaciéon de parametros mejora la respuesta de la funcién
caracteristica solamente con esta observacion.,

Como definimos en el Cuadro [I] el grupo 3 nos servira para evidenciar la mejora entre
falsos disparos y eventos declarados, por lo cual al analizar la Figura [37] podemos ver qué
(b) muestra se aleja de forma minima del punto ideal, mientras que (a) se mantiene como
el caso de los grupo 1 y 2, sin embargo, esta prueba resulta ser no concluyente en los tres
Casos.

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 5s, LTA = 100s

Figura 35: Curvas ROC para APG Grupo 1

e o Alama Tasa de ptsa Alarma

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 5s, LTA = 100s

Figura 36: Curvas ROC para APG Grupo 2

rasa e Fales Alama rasa i Flza Alama

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 5s, LTA = 100s

Figura 37: Curvas ROC para APG Grupo 3
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15.2. Analisis de histogramas para APG

A continuacion analizamos la diferencia en la respuesta bajo las combinaciones de para-
metros STA y LTA, para esto utilizaremos como referencia las Figuras 38 Y

Para la Figura |38 mostramos la densidad de probabilidad de valores STA/LTA para la
seccion de ruido en APG. Para este caso es posible evidenciar en la Figura 39 los valores de
STA = 2s y LTA = 100s resultan en una respuesta mas impulsiva, sin embargo, aunque la
respuesta es menos impulsiva para el conjunto de parametros STA = 5s y LTA = 100s aun
siendo este el caso, este conjunto tambien resulta en valores altos, esto puede ser interpretado
como una respuesta impulsiva en APG dadas las propiedades geologicas de su ubicacion.
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Figura 39: Histogramas de nimero de eventos para valores pico de funcion caracteristica STA /LTA
en estacion APG
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15.3. Analisis de probabilidades para APG

En el Cuadro [19] se muestra el valor minimo para T'(Si[n]) dado un conjunto de para-
metros. De la seccién 9.1 obtenemos los criterios de selecciéon para declaracion de eventos,
se decide tomar un valor 7, cercano y menor al menor de los minimos entre los conjuntos
de grupo 1, grupo 2 y grupo 3 para ambos conjuntos STA, LTA.

Los minimos posibles se presentan en el Cuadro como podemos ver en el Cuadro
los valores atipicos que hemos encontrado en anélisis anteriores no estan presentes en
este caso, por lo cual consideramos las caractericticas propias de la estaciéon al optimizar la
parametrizacion de la misma. Si prevemos la probabilidad de ocurrencia de valores atipicos
y consideramos 7, ~ 11.2 estariamos probablemente discriminando eventos. Por lo cual, al
considerar que el conjunto de pardmetros STA = 5s y LTA = 100s convenientemente reduce
la impulsividad de la estacién podemos prevenir la discriminaciéon de los mismos. Por lo cual
se considera el valor de 1, =~ 11.2 como no conveniente.

Grupo | STA (s) | LTA (s) | MIN
1 2.0 100 36.58
2 2.0 100 21.41
3 2.0 100 11.24
1 5.0 100 17.07
2 5.0 100 12.32
3 5.0 100 6.61

Cuadro 19: Valores minimos para T'(S[n]) en APG

El Cuadro 20| nos muestra la probabilidad de falsa alarma y la probabilidad de deteccion
para cada grupo dado un conjunto de parametros. El primer conjunto representa los valores
utilizados en la actualidad. Es posible evidenciar entonces que la probabilidad de falsa alarma
es menor al utilizar el conjunto STA = 5, LTA = 100 y n = 12. también la probabilidad de
deteccion para eventos de los grupos 1, 2 y 3 es de 100 %.

Es ademés evidente la mejora de la relacion entre la probabilidad de deteccion y la
probabilidad de falsa alarma para el nuevo conjunto de parametros y el utilizado actualmente
({STA=2s, LTA=100s, 17,=3.5,74=1.5}).

Dada la distribucion de ruido mostrada en la Figura [38DB] se propone utilizar un nivel
de umbral de desactivacion del 55% del valor de 73 a manera de maximizar el tiempo de
registro de eventos y debido que se considera que esta estacién no se ve fuertemente afectada
por el ruido como sucede en otros casos.

El Cuadro [2] muestra los valores propuestos que optimizaran la captura de eventos en
APG, este conjunto corresponde a {STA = 5s, LTA = 100s, n, = 6.6, ng = 3.7}
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Grupo | STA (s) | LTA (8) | ma | Pp (%) | Pra (%)
1 2.0 100 3.9 100.0 1.19
2 2.0 100 3.9 100.0 1.52
3 2.0 100 3.5 100.0 0.79
1 5.0 100 6.6 100.0 0.25
2 5.0 100 6.6 100.0 0.30
3 5.0 100 6.6 100.0 0.50

Cuadro 20: Probabilidad de deteccién y probabilidad de falsa alarma dado un conjunto de
parametros STA, LTA y 7, para APG
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CAPITULO 10

Optimizacion de parametros STA/LTA estacion RETA

En el Cuadro se puede observar el tamano de la muestra por grupo utilizada para
la optimizacién de la misma. Asi mismo se detalla la representatividad dentro del tamano
total de la muestra. Esta nos indica que de los 62 eventos de subduccién local con magnitud
mayor a 4.5 registrados para el ano 2019 la estacion RETA fue registrada para el 92 % de los
mismos. En su contra parte de los 48 eventos utilizados como muestra del grupo 2 (Cuadro
la estacion fue registrada en 38 % de los mismos, y a su vez fue registrada en 19 % de los
eventos para el grupo 3 (Cuadro .

Grupo | Muestra | Representatividad
1 57 92 %
2 18 38%
3 9 19%

Cuadro 21: Cantidad de eventos analizados para RETA.BHZ

Los conjuntos de parametros analizados para la estacion RETA corresponden a {STA
= 2s, LTA = 100s} y {STA = 1.5s, LTA = 60s}

16.1. Analisis de curvas ROC para RETA

En la Figura se muestra la respuesta de la funcion caracteristica STA /LTA dados los
parametros por defecto actualmente utilizados, mientras que en la Figura se muestra la
respuesta de acuerdo a la mejor combinacién de pardmetros de los utilizados en las diferentes
simulaciones. Debido a que para ambos casos la curva se aproxima a la idealidad para los
eventos de grupo 1 no podemos inferir en si la nueva combinacién de parametros mejora la
respuesta de la funcién caracteristica solamente con esta observacion.
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La Figura muestra la respuesta de la funcién caracteristica para el grupo 2, como
podemos ver tiene un decaimiento mientras se aproxima a la idealidad, contrario a la
Figura [41D] que muestra un curva ideal.

Como definimos en el Cuadro [1] el grupo 3 nos servira para evidenciar la mejora entre
falsos disparos y eventos declarados, por lo cual al analizar la Figura 2] podemos ver que
ambos conjuntos de pardmetros proveen una curva ROC ideal para eventos de grupo 3.

Tasa e Flzs Al Tasa e ralsa lama

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1.5s, LTA = 60s

Figura 40: Curvas ROC para RETA Grupo 1

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1.5s, LTA = 60s

Figura 41: Curvas ROC para RETA Grupo 2

rasa e s Alsma Tasa e Falsa lama

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1.5s, LTA = 60s

Figura 42: Curvas ROC para RETA Grupo 3
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16.2.

A continuacion analizamos la diferencia en la respuesta bajo las combinaciones de para-

Analisis de histogramas para RETA

metros STA y LTA, para esto utilizaremos como referencia las Figuras [43] Y [44]

Para la Figura [A3] nos muestra la probabilidad de falsa alarma y la probabilidad de
detecciéon para cada grupo dado un conjunto de parametros. El primer conjunto representa
los valores utilizados en la actualidad, de esta es posible evindenciar la alta similitud entre
ambas. Es importante resaltar que dado las caracteristicas de esta estacion lo que se busco
fue suavizar la respuesta impulsiva de la misma, debido a que valores muy altos para 7,
suelen no ser la mejor opcion en la parametrizacion de algoritmos STA/LTA, ademés, al
suavizar la respuesta logramos disminuir, para este caso, los efectos del ruido. Es posible
evidenciar este efecto en la Figura [44D] ya que hemos reorganizado convenientemente la

respuesta de la funcion caracteristica STA /LTA.
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o
>

Figura 43: Histogramas de densidad de probabilidad de valores STA /LTA para la seccion de ruido

Nimero De Eventos

Figura 44: Histogramas de niimero de Eventos para valores pico de funcién caracteristica
STA/LTA en RETA
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16.3. Analisis de probabilidades para RETA

En el Cuadro [22 se muestra el valor minimo para 7'(S;[n]) dado un conjunto de para-
metros. De la seccién 9.1 obtenemos los criterios de selecciéon para declaracion de eventos,
se decide tomar un valor 7, cercano y menor al menor de los minimos entre los conjuntos
de grupo 1, grupo 2 y grupo 3 para ambos conjuntos STA, LTA.

Grupo | STA (s) | LTA (s) | MIN
1 2.0 100 11.68
2 2.0 100 10.07
3 2.0 100 14.62
1 1.5 60 10.04
2 1.5 60 8.11
3 1.5 60 11.82

Cuadro 22: Valores minimos para T'(S[n]) en RETA

El Cuadro 23| nos muestra la probabilidad de falsa alarma y la probabilidad de deteccién
para cada grupo dado un conjunto de parametros. El primer conjunto representa los valores
utilizados en la actualidad. Es posible evidenciar entonces que ambos conjuntos muestra un
punto 6ptimo con sus respectivos valores para 7,, sin embargo se valora mejor el conjunto
propuesto dado que este permite la utilizacién de un valor, entre lo comin para 7,. Es
ademas evidente la mejora de la relacion entre la probabilidad de detecciéon y la probabilidad
de falsa alarma para el nuevo conjunto de parametros y el utilizado actualmente ({STA=2s,
LTA=100s, 17,=3.5,n4=1.5}).

Dada la densidad de probabilidad de valores STA /LTA para la secciéon de ruido mostrada
en la Figura se propone utilizar un nivel de umbral de desactivacion del 65 % del valor
de 1, como se discutié anteriormente esta combinacién tiene una respuesta més impulsiva.

El Cuadro [2] muestra los valores propuestos que optimizaran la captura de eventos en
RETA, este conjunto corresponde a {STA = 1.5s, LTA = 70s, n, = 8.0, ng = 5.2}.

Grupo | STA (s) | LTA (s) | na | Pp (%) | Pra (%)
1 2.0 100 3.5 100 1.1
2 2.0 100 3.9 100 1.7
3 2.0 100 3.5 100 1.1
1 2.0 100 10.0 100 0.3
2 2.0 100 10.0 100 0.4
3 2.0 100 10.0 100 0.1
1 1.5 60 8.0 100 0.2
2 1.5 60 8.0 100 0.4
3 1.5 60 8.0 100 0.1

Cuadro 23: Probabilidad de deteccion y probabilidad de falsa alarma dado un conjunto de
parametros STA, LTA y n, para RETA
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CAPITULO 17/

Optimizacion de parametros STA/LTA estacion CHIE

En el Cuadro se puede observar el tamano de la muestra por grupo utilizada para
la optimizacién de la misma. Asi mismo se detalla la representatividad dentro del tamano
total de la muestra. Esta nos indica que de los 62 eventos de subduccién local con magnitud
mayor a 4.5 registrados para el anio 2019 la estacion CHIE fue registrada para el 92% de
los mismos. En su contra parte de los 48 eventos utilizados como muestra del grupo 2 la
estacion fue registrada en 10 % de los mismos, y a su vez no hubo ocurrencias del grupo 3.

(Ver Cuadro [I)).

Grupo | Muestra | Representatividad
1 37 60 %

2 5 10%

3 0 0%

Cuadro 24: Cantidad de eventos analizados para CHIE.EHZ

Los conjuntos de pardametros analizados para la estacion CHIE corresponden a {STA
= 2s, LTA = 100s} y {STA = 1s, LTA = 120s}

17.1. Analisis de curvas ROC para CHIE

En la Figura se muestra la respuesta de la funcion caracteristica STA /LTA dados los
parametros por defecto actualmente utilizados, mientras que en la Figura se muestra la
respuesta de acuerdo a la mejor combinacién de pardmetros de los utilizados en las diferentes
simulaciones. Para ambas es posible evidenciar que es imposible una clasificacién absoluta,
sin embargo la Figura [45h] es méas escalonada y se aproxima de forma mas consistente al
punto (1,1) (Ver Figura lo cual denota una mejor relaciéon de probabilidad de deteccion
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versus probabilidad de falsa alarma.

La Figura muestra que para ambas combinaciones de pardmetros STA, LTA existe
un valor de 7, capaz de proveer una completa clasificacion entre ruido y evento de grupo 2.

Dado que para la muestra utilizada no hay ocurrencia de eventos de grupo 3 que ha-
yan efetuado activacion para la estacion CHIE, se realiza el siguiente analisis considerando
eventos de grupo 1 y 2 tinicamente.

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1s, LTA = 120s

Figura 45: Curvas ROC para CHIE Grupo 1

(a) STA = 2s, LTA = 100s (b) STA = 1s, LTA = 120s

Figura 46: Curvas ROC para CHIE Grupo 2

17.2. Analisis de histogramas para CHIE

A continuacion analizamos la diferencia en la respuesta bajo las combinaciones de para-
metros STA y LTA, para esto utilizaremos como referencia la Figura [47Y 8]

Para la Figura [47| mostramos la densidad de probabilidad de valores STA /LTA para la
seccion de ruido en CHIE para ambos conjuntos de parametros, y es posible evindenciar
la alta similitud entre ambas; sin embargo, en la Figura [48 vemos que la respuesta para la
combinacion {STA = 1s y LTA = 120s} (Figura resulta ser mas impulsiva, es decir
que a pequenos cambios de amplitud en z[n], mayor sera la respuesta de T'(z[n]), esto nos
permite distribuir de manera conveniente los valores STA /LTA pico, atipicos en eventos del
Grupo 1.
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Figura 48: Histogramas de namero de eventos para valores pico de funcion caracteristica STA /LTA
en CHIE

17.3. Analisis de probabilidades para CHIE

En el Cuadro [25 se muestra el valor minimo para 7'(Si[n]) dado un conjunto de para-
metros. De la seccion 9.1 obtenemos los criterios de seleccién para declaracion de eventos,
se decide tomar un valor 1 — a cercano y menor al menor de los minimos entre los conjuntos
de grupo 1 y grupo 2 para ambos conjuntos STA, LTA.

Grupo | STA (s) | LTA (s) | MIN
1 2.0 100 3.11
2 2.0 100 21.63
1 1 120 4.3
2 1 120 35.8

Cuadro 25: Valores minimos para T(S[n]) en CHIE

El Cuadro 26| nos muestra la probabilidad de falsa alarma y la probabilidad de deteccion
para cada grupo dado un conjunto de parametros. El primer conjunto representa los valores
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utilizados en la actualidad. Es posible evidenciar entonces que la probabilidad de falsa alarma
es menor al utilizar el conjunto STA = 1s, LTA = 120s, n, = 4.2, se toma la decisiéon de
utilizar aquel conjunto capaz de minimizar la probabilidad de falsa alarma y maximizar la
probabilidad de deteccion para los 3 grupos de eventos. (Ver Cuadro .

Es ademés evidente la mejora de la relaciéon entre la probabilidad de deteccién y la
probabilidad de falsa alarma para el nuevo conjunto de parametros y el utilizado actualmente
({STA=2s, LTA=100s, 17,=3.5,14=1.5}).

Dada la densidad de probabilidad de valores STA /LTA para la secciéon de ruido mostrada
en la Figura se propone utilizar un nivel de umbral de desactivacion (ng) del 65 % del
valor de 7, debido a que se desea minimizar la probabilidad de desactivacién temprana, asi
como la probabilidad de registro continuo.

El Cuadro [2] muestra los valores propuestos que optimizaran la captura de eventos en
CHIE, este conjunto corresponde a {STA = 1s, LTA = 120s, n, = 4.2, ng = 2.7}

Grupo | STA (s) | LTA (8) | na | Pp (%) | Pra (%)
1 2.0 100 3.9 94.6 2.72
2 2.0 100 3.9 100.0 2.29
1 2.0 100 3.0 100.0 3.67
2 2.0 100 3.0 100.0 3.04
1 120 4.2 100.0 2.20
2 1 120 4.2 100.0 1.84

Cuadro 26: Probabilidad de deteccion y probabilidad de falsa alarma dado un conjunto de
parametros STA, LTA y 7, para CHIE
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CAPITULO 18

Conclusiones

El algoritmo STA /LTA recursivo no es el mejor método para optimizacion debido a
que su diseno mismo no es 6éptimo para implementaciones orientadas a detecciéon de
eventos locales. Este, ademés, en ninguno de los casos mostro una mejor combinacién
de parametros.

Se elige como mejor método de implementacion para el algoritmo STA /LTA el método
clasico, dada su similitud con la implementacion en RTQUAKE, este fue ademas el
que mostro en todos los casos la mejor combinaciéon de pardmetros.

Fue posible para cada una de las estaciones optimizar la relacién entre la probabilidad
de deteccién y la probabilidad de falsa alarma para el nuevo conjunto de parametros
en comparacion con el utilizado actualmente ({STA=2s, LTA=100s, 1,=3.5,74=1.5}),
para eventos de subducciéon locales.

Debido a la naturaleza de una implementacion de un algoritmo STA /LTA 6ptimo para
cada estacion, el error en el tiempo de identificacion del tiempo de llegada podra ser
potencialmente minimizado.

Fue posible demostrar estadisticamente el método y parametrizacién que proveen los
resultados 6ptimos para la identificacion del tiempo de inicio de un evento sismico.
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capiTuLo 19

Recomendaciones

Para posteriores estudios se sugiere seleccionar la muestra en base a la estaciéon que
se desean optimizar, a manera de tener una muestra uniforme para cada grupo de
eventos con caracteristicas similares. Esto permitird contar con una mayor cantidad
de informaciéon para anélisis.

Debido a los recursos computacionales limitados con los que se realiza este estudio,
la cantidad de valores que fueron procesados como banco de prueba en el tiempo de
duracién de este fue reducido, se recomienda, para posteriores estudios de este tipo,
utilizar un ordenador con capacidad incrementada o bien mas tiempo de estudio para
poder asi procesar las grandes cantidades de informacién sismica.

Dado que la optimizacion de filtros no forma parte del alcance de este estudio se
recomienda realizar un analisis de frecuencias para cada una de las estaciones y de esta
manera optimizar los valores superior e inferior de los filtros pasa bandas a manera de
reducir, en lo mayor posible, los efectos del ruido.

Se recomienda ponderar el voto de las estaciones FG12, STG8 y CHIE con una va-
loracion menor dado que estas tienen una mayor probabilidad de falsa alarma, este
mecanismo puede mejorar la declaraciéon eventos de la red.
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CAPITULO 21

Anexos

21.1. Implementacion de STA /LTA clasico en Obspy

- Titulo : obspy. signal.trigger

Autor: Beyruther, M. y Megies, T.

Fecha: 2012

Disponible en https://docs.obspy.org/ modules/
obspy/signal/trigger.html#classic sta_lta """

def classic_sta lta py(a, nsta, nlta):
nnn

Computes the standard STA/LTA from a given input
array a. The length of the STA is given by

nsta in samples, respectively is the length of the
LTA given by nlta in samples. Written in Python.

note ::

There exists a faster wversion of this
trigger wrapped in C called

sfunc: T obspy. signal.trigger.classic_sta_lta
in this module!

¢

stype a: NumPy :class:‘ “numpy.ndarray
:param a: Seismic Trace

:type nsta: int

:param nsta: Length of short time average window in samples
stype nlta: int

:param nlta: Length of long time average window in samples
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crtype: NumPy :class:‘“numpy.ndarray ¢

creturn: Characteristic function of classic STA/LTA
nnn

# The cumulative sum can be exploited

# to calculate a moving average (the

# cumsum function is quite efficient)

sta = np.cumsum(a *x*x 2)

# Convert to float
sta = np.require (sta, dtype=np.float)

# Copy for LTA
lta sta.copy ()

# Compute the STA and the LTA

sta|nsta:] = sta|nsta:| — sta|:—nsta]
sta /= nsta
lta[nlta:] = lta[nlta:] — lta[:—nlta]
lta /= nlta
# Pad zeros

sta|:nlta — 1] = 0

# Awvoid division by zero by setting
# zero wvalues to tiny float

dtiny = np.finfo (0.0). tiny

idx = lta < dtiny

lta [idx] = dtiny

return sta / lta

21.2. Implementacion de STA /LTA recursivo en Obspy

T Tytulo : obspy. signal. trigger

Autor: Beyruther, M. y Megies, T.

Fecha: 2012

Disponible en hittps://docs.obspy.org/ modules/
obspy/signal/trigger. html#classic _sta_lta """

def recursive sta lta py(a, nsta, nlta):
nnn
Recursive STA/LTA written in Python.

note ::

There exists a faster wversion of

78



¢

this trigger wrapped in C called :func:
Tobspy. signal.trigger.recursive sta_lta
in this module!

¢

¢

stype a: NumPy :class:
param a: Seismic Trace

:type nsta: int

:param nsta: Length of short time average window in samples
stype nlta: int

:param nlta: Length of long time average window in samples
crtype: NumPy :class:‘ “numpy.ndarray

creturn: Characteristic function of recursive STA/LTA

“numpy. ndarray ‘

seealso :: [Withers1998] (p. 98) and [Trnkoczy2012]
ninn
try:
a = a.tolist ()
except Exception:
pass
ndat = len(a)
# compute the short time average (STA)
# and long time average (LTA)
# given by Evans and Allen

csta = 1. / nsta

clta = 1. / nlta

sta = 0.

lta = 1e—99 # avoid zero division
charfct = [0.0] * len(a)

icsta = 1 — csta

iclta = 1 — clta
for i in range(1l, ndat):
sq = a|i] xx 2
sta = csta * sq + icsta x sta
lta = clta *x sq + iclta x lta
charfct[i] = sta / lta
if i < nlta:
charfct[i] = 0.
return np.array (charfct)

21.3. Banco de pruebas

nimnn

mode = 1 implementa el algoritmo STA/LTA recursivo de la
libreria obspy

mode = 2 implementa el algoritmo STA/LTA clasico de la
libreria obsoy
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stas y ltas definen los valores que seran utilizados para
la obtencion de la funcion caracteristica STA/LTA """

mOdeS — [Hlll7l|2l|]
stas = [0.5, 1.0, 1.5, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 5.0]
ltas — [30, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120]

for mode in modes:
for sta in stas:
for Ita in ltas:

—> Apply stalta(mode = mode,
sta = staxfs
lta = ltaxfs)

—> Save max(T(s[n]))

—> Save T(w[n])

21.4. Codigo para obtencion de funcion caracteristica STA /L-
TA

nimnn

Author: Diego Valdez

Title: characteristic function stalta.py
nimn

from obspy.core import Stream, read, UTCDateTime, Trace
import stalta defaultParameters as dp

import databaseConnect as db

import numpy as np

import csv

import os

station = "STGR"
groups = [1,2,3]
mode — "1"

# data [0] defines STA, data[1] defines LTA
data = [[1.5, 120]]

for val in data:
sta = val|0]
lta = val[1]
for group in groups:

# Define save paths for all results

80



start path = os.getcwd ()

path = start path + "/Grupos/grupo{}—ID/".format (group)
save noise path = start path +

"/Resultados /{}/Grupo{}/Noises/".format (station ,group)
save stalta path = start path +

"/Resultados /{}/Grupo{}/Stalta/".format(station ,group)

print (("Doing: STA_=_{},_LTA_=_{}").format(sta, lta))

# Get Relational data from database fileids , start, etc...
data = db.retrieve filenames(station, group)

ids = []

staltas = []

noises = |]

coda_count = 0

noncoda count = 0

# Process each event data for station
for file in data:
coda = file [2]
start = file [3]
date = file [4]
start = start.replace("_", "0")
if int(coda) =— O:
noncoda count +=1
coda = 100
# basica sismic data allocation and trace processing
st = read (path+file [0]+ " .MSEED")
st = st.select (component = "Z")
st2 = st.select(station = station)
st filter = st2.copy()

st filter = st _filter.filter ("bandpass"
freqmin =
freqmax =

co N~

.0,
.0)
tr = st _filter .merge(fill value=’interpolate’)[0]

# obtain characteristic function
cft = dp.stalta trace(tr, length sta=sta,
length lta=Ita , alg=mode)

# event start and end times
station_start = UTCDateTime. strptime (date[0:11]+
start [0:6] , > % % %THBB ")

station _end = station start + int(coda)
station start = station start — 30
event times = tr.times("utcdatetime")

81



# get noitse and event related data separated
idx=(event times>=station start) &
(event times<station end)

cft |idx|

on_event

if len(on event) 0:
idx=(event times>=station start)

on_event = cft[idx|
on_noise cft| 7 idx|
on_event = on_event| np.isnan(on_ event)]
on_noise = on_noise|[ np.isnan(on_ noise)]|
print ("max_is", max(on event))

staltas .append (max(on event))

noises = np.concatenate ([ noises, on_noise]|)
ids .append (file [1])

coda count += 1

print ("Done:_", coda_count)

# save files in directory

information = "{}—{}—{}—{}. txt".format (station ,
sta, lta,
mode)

save mnoise = save noise path + information

save stalta = save stalta path + information

with open(save mnoise, "w") as txt file:

for line in noises:
txt file.write("{}\n".format(line))

with open(save stalta, "w") as txt file:
for line in staltas:
txt file.write("{}\n".format(line))

21.5. (Codigo para analisis estadistico

nimnn

Author: Diego Valdez
Title: plots statistics.py

nmnn
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from matplotlib import pyplot as plt

import numpy as np

from matplotlib.font manager import FontProperties
import math

import os

station = "ESSG"
groups = [1,2,3]

sta =1

lta = 120
mode = "1"
mins = 4.2
first = True

start path = os.getcwd ()
for group in groups:

filename = ("{}—{}—{}—{}").format(station ,

sta,
lta |
mode ). replace (".txt" ,"")
data arr = filename.split ("—")
sta = data_arr|[1]
lta = data_ arr|[2]
mode = data arr|3]
save noise path = start path -+
"/Resultados /{}/Grupo{}/Noises/".format (station ,group)
save mnoise = save noise path + filename + ".txt"
noises = ||
with open(save mnoise, "r") as txt file:
lines = txt_ file.readlines ()
for line in lines:
temp = line.replace("\n","")

if not(math.isnan (float (temp))):
noises.append(float (temp))

save stalta path = start path +
"/Resultados /{}/Grupo{}/Stalta/".format(station ,group)
save stalta = save stalta path + filename + ".txt"
staltas = |]
with open(save stalta, "r") as txt file:
lines = txt file.readlines ()
for line in lines:
temp = line.replace("\n","")
if not(math.isnan (float (temp))):
staltas .append(float (temp))
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limit = 5 % round(max(staltas)/5) + 5
bins = np.arange (0, limit, 10) # fized bin size

n_event, ebins, patchesl = plt.hist(staltas, bins=bins)
plt.xlim ([0, limit])
# plt.title (event title)

plt.xlabel (’STA/LTA")
plt.ylabel ( ’"Numero_De_Eventos )

save path =start path +
"/Resultados /{}/Grupo{}/Event_Histograms/".format (
station , group)
save path = save path + filename + "—E.png"
plt.savefig(save path)

plt.clf()
plt.cla()
plt.close ()

noise bins = np.arange (0, limit, 0.3) # fized bin size

n_noise, nbins, patches2 = plt.hist(noises,
bins=noise bins
density=True)

plt .xlim ([0, 12])

# plt.title(noise title)

plt.xlabel (’STA/LTA")

plt.ylabel (’Densidad’)

save path = start path -+
"/Resultados /{}/Grupo{}/Noise_Histograms/".format(station ,
group)
save path = save path + filename + "-N.png"
plt.savefig(save path)

plt. clf ()
plt.cla()
plt.close ()

noise s = np.random.choice(noises, size=1000)

rin-BVENT DISTRIBUTION DETECTION PROBABILITY"""

eta = np.arange (0.5, limit, 0.5)

bins = np.arange (0, limit, eta|[l]—eta[0]) # fized bin size
n_event, ebins, patchesl = plt.hist(staltas, bins=bins)
n_noise, nbins, patches2 = plt.hist(noise s, bins=noise bins)
plt.clf()
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plt.cla()
plt.close ()

pd = []

pfa = []

for e in eta:
bin width = ebins|[1] — ebins|[0]
nidx = nbins|[0:len(n_noise)|>= e
eidx = ebins|[0:len(n_ event)]>= e

pd s = sum(n_event|[eidx]|)/sum(n_event)
pfa s = sum(n noise|nidx|)/sum(n_noise)
pd.append (pd_s)

pfa.append(pfa_s)

pd _pfa = np.transpose(np.array ([pd,pfal))

leg = "Curva_ROC_para_sta={},1ta={},mode={}".format(sta ,
lta ,
mode )

fontP = FontProperties ()

fontP .set size(’x—small’)

fig2 = plt.figure(figsize=(12.0, 7.0))

1 = fig2.add_subplot(111).plot(pfa, pd, label = leg)

fig2.add subplot(111).grid ()

fig2 .add_ subplot(111).set ylabel("Tasa

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu de_Deteccion_de_Eventos")
fig2.add subplot(111).set xlabel("Tasa_de_Falsa_Alarma")
fig2 .add subplot(111).legend(loc="lower_right’,
prop=fontP)

ppd = (sum(np.array(staltas)>mins)/len(staltas))*100
ppfa = (sum(np.array(noises)>mins)/len(noises))*100

print ("Probabilidades:_grupo_.", group )
print ("eta_", mins )
print ("Pfa_:_", ppfa)
print ("Pd:_", ppd)
print ("min:_", min(staltas))
save path = start path -+
"/Resultados /{}/Grupo{}/ROC/".format (station ,
group )
save path = save path + station +
"—{}{}{}R.png".format (sta,
lta ,
group)
plt .savefig(save path, dpi =100)
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plt.clf()
plt.cla()
plt.close ()

21.6. Archivo de parametros de RTQUAKE

SERVERS
S01 172.20.1.225:16501

ALLSUBNETS

NETWORK CHILE1 6
NW STAT LOC CMP FL

3|
T

STA  LTA T-ON T-OFF SERVER

GI APG .. BHZ 2.0 8.0 5.0 100.0 6.6 4.2 S01
GI SMCA 00 EHZ 2.0 8.0 1.0 70.0 5.6 3.6 S01
GI FG8 00 BHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.5 1.5 S01
GI FG10 .. BHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.5 1.5 S01
GI FG12 00 BHZ 2.0 8.0 0.5 70.0 4.0 2.6 S01
GI CHIE .. HHZ 2.0 8.0 1.0 120.0 4.2 2.7 S01
GI HUEH .. HHZ 2.0 8.0 1.0 70.0 4.2 2.7 S01
GI RETA .. HHZ 2.0 8.0 1.5 70.0 8.0 5.2 S01
GI STG2 .. BHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.9 1.5 S01
GI STGh .. HHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.5 1.5 S01
GI STG8 .. HHZ 2.0 8.0 1.5 120.0 6.2 4.0 S01
MX TGIG .. BHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.5 1.5 S01
MX THIG .. BHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.5 1.5 S01
MX SCIG .. BHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.5 1.5 S01
MX CCIG .. BHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.5 1.5 S01
SV NUBE .. HHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.9 1.5 S01
SV MTO3 .. HHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.5 1.5 S01
SV JAYA .. HHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.5 1.5 S01
GI QUIS 00 EHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.5 1.5 S01
GI SOKI 00 EHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.9 1.5 S01
GI GCG4 00 EHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.5 1.5 S01
GI JUAM 00 EHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.9 1.5 S01
GI PCG5 00 BHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.5 1.5 S01
GI ZAFR2 .. EHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.5 1.5 S01
HN SARH .. EHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.9 1.5 S01
HN NISHN .. EHZ 2.0 8.0 2.0 100.0 3.5 1.5 S01
GI ESSG 00 EHZ 2.0 8.0 1.0 120.0 7.3 4.3 S01

21.7. Cédigo para seleccién de muestra
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nmnn

Author: Diego Valdez

Title: muestra_eventos.py
nimnn

import csv

import numpy as np

import random as rn

import datetime as dt

import pandas as pd

from dateutil.relativedelta import relativedelta

# Index counter
i = 0;

# Numpy structure array for simplified data clasification
structdef = np.dtype ([( 'date’,’U30"),

(’ latltude’ 8 7)),
(’ longltude’ 87,
(’ depth’ "£87),
(’ 77f8 )?
(’zone’,’'U4’),
("nst’,’i47),
(7felt’,’U27)])

# Relocating space for data
catalogue = np.zeros (3446, structdef)

# Reading csv file and input data into structure array

with open(’reporte2019.csv’, newline=’") as csvfile:
spamreader = csv.reader (csvfile , delimiter=",")
for row in spamreader:
if (i != 0):

catalogue | ’date’|[i—1] = row[0]
catalogue | ’latitude " |[i—1] = row|[1]

catalogue | ’longitude ’|[i—1] = row|[2]

catalogue | depth’|[i—1] = row|[3]

catalogue | 'mc’ |[i—1] = row|[4]

catalogue| ’zone’ |[1—1] = row|[5]

catalogue | ’nst’|[1—1] = row|[6]

catalogue | felt ’|[1—1] = row|T7]
i4+=1

nnn

Group #1: Magnitude >= 4.5

For this group I am wusing the 62 events registered
nnn
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# groupl catalogue [catalogue ['mc | >=4.5][:]
# groupl = groupl [groupl[’zone’|=="SL ][ date ’]

Ny I

# a_ file = open("groupl.tzt", "w")
# np.savetzt (a_ file, groupl, delimiter=" ", fmt="%s")
# a_file.close()

nimnn

Group #2: Magnitude >= 8.3, Magnitude <= 4.1
Select 4 events for each month of the year
nimnn

# save_ file = "group2.txt’”

# group?2 catalogue [catalogue [ 'me’] >=3.3][:]
# group?2 = group?2[group2[’mec’] <=4.1]][:]

# group2 = group2/[group2[’zone’|=="SL ’[[:]

nimnn

Group #38: Magnitude < 3.3

Select 4 events for each month of the year
nimnn

save file = "group3d.txt"
group2 = catalogue|catalogue| ’mc’| <3.3]|:]
group2 = group2|[group2|’zone’|=="SL’|[:]

nmnn

MAIN ALGORITHM TO GET RANDOMIZED GROUP
ENSURING AT LEAST 4 EVENTS

PER MONTH TO HAVE A REPRESENTATIVE
SAMPLE OF 2019

nimnn

randomized g2 = np.array (np.zeros(0),dtype = "U30")

group2 dated = pd.to_ datetime(group2|’date’],
format=" % %mn %d_ %L %M )

from date = dt.datetime(2019,1,1,0,0,0)
to_date = from datetrelativedelta (months=1)

idx=(group2 dated>=from date) & (group2 dated<to date)

while from date < dt.datetime(2020,1,1,0,0,0):
idx=(group2 dated>=from date) & (group2 dated<to date)
temp = group2 dated|idx]
print (len(temp), from date)
for x in range(0,4):
i = rn.randint (0,len(temp)—1)
event = np.array (temp|i],dtype = 'U30")
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randomized g2 = np.append(randomized g2, event)
temp = np.delete (temp, i)
from date = from datefrelativedelta (months=1)
to_date = to_date+relativedelta (months=1)
a_file = open(save file, "w")
np.savetxt(a file, randomized g2,
delimiter="_", fmt="%")

a_file.close ()

21.8. Cédigo para solicitudes y administraciéon de base de da-
tos

nnn

Created on Sun Aug 30 09:19:52 2020

@author: diego

nnn

import pymongo
import numpy as np

nimnn

Function to update event end and start time on MongoDB
filename = filename of record to be updated (string),
station = station of record to be updated (string),

ts = event start time value in samples (integer)

te = envent end time value in samples (integer)

Dictionary structure {" id": |,
"file id":
n .
date ": |
"station ":
" n.
group ":
"event start": |
)

‘coda ’:
"max_stalta":

/

nnn

def update times(doc_id, ts, te):

client = "mongodb+srv://DiegoValdez:123Q

et el e el d el d N el d Al el

"t el N d Nd et d Nd ok Nk e ek *
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cluster = pymongo.MongoClient (client)
db = cluster|["tesis"|
collection = db["eventos"|

collection .update one({" id":doc id},
{"$set": {"event start":ts}},

upsert=False)

collection .update one({" id":doc id},
{"$set": {"event end":te}},
upsert=False)

nimnn

Function to update maxr noise and stalta on MongoDB

filename = filename of record to be updated (string),
station = station of record to be updated (string),
maz_e = mazimun stalta ratio on CF of sismic event window (double)

mazx_n = mazimun noise on CF of noise event window (double)
nimnn

def update channel(ids, channel):

client = "mongodb+srv://DiegoValdez:123@
cluster0 .bwutu.mongodb. net/<dbname>

et el N el Nl N Nl Nl el d Nl el

et el N el d el Nl N el d A el

cluster = pymongo.MongoClient (client)
db = cluster|["tesis"]|
collection = db|"eventos"|

for i in range(0,len(ids)):

update rec = collection.find one({ " id": int(ids[i]) })
new_val = { "$set": { ’'channel’: channel}}
collection .update one(update rec, new val)

nnn

Function to retrieve all filenames of

events where coincidence trigger

exists for an specific station.

station = stations to analyze from files (string)
returns: string array of all the files

with the station of interest
nimnn

def retrieve filenames(station, group):

client = "mongodb+srv://DiegoValdez:123@
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et el el Nl et d

el N el Nl e el

el

[ARWAWAL)

cluster = pymongo.MongoClient(client)

db = cluster|["tesis"]
collection = db["eventos"|
results = collection.find ({"station":station, "group": group})
filenames = []
ids = |[]
coda = |[]
event start = |[]
date = |[]
for result in results:
filenames .append(result ["file id"])
ids .append (result [" id"])
coda.append(result ["coda"])
event start.append(result|"event start"])
date.append(result ["date"])
data = np.array (|filenames ,
ids
coda ,
event start
date])
data = np.transpose (data)

return data

def post

_records(records ):

client = "mongodb+srv://DiegoValdez:123Q

et el N el d Nt d

et el N el d et d

el N

el

cluster = pymongo.MongoClient(client )
db = cluster|"tesis"]|

collection = db["eventos"|

for record in records:

def retr

post = {" id": int(record|’id’]),
"file id": str(record]|’file id’]),
"date": str(record|’date’]),

"station": str(record|’station’]),

"group": int(record|’group’]),

"event start": str(record|’event start’]),
"coda’: str(record|’coda’]).replace("_","")

"max stalta": list (np.zeros (15, dtype="{8")),

}

collection .insert one(post)

ieve times(doc id):
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el

el

el N

el

el

el N

def

el

el

client = "mongodb+srv://DiegoValdez:123@Q
HHHHHHHH cluster0 .bwutu.mongodb. net/<dbname>

cluster = pymongo.MongoClient (client)
db = cluster|["tesis"]

collection = db|"eventos"|

result = collection.find one({" _id":doc_id})

coda = result|"coda"|
event start = result|"event start"|
date = result["date"]

return coda, event start, date

available stations ():
client = "mongodb+srv://DiegoValdez:123@

cluster = pymongo.MongoClient(client )
db = cluster|"tesis"]|
collection = db["eventos"|

return collection . distinct ("station")

get stalta(station, group):
client = "mongodb+srv://DiegoValdez:123@
HHHHHHHH cluster0 .bwutu.mongodb. net/<dbname>

cluster = pymongo.MongoClient (client)
db = cluster|["tesis"]
collection = db|"eventos"|

results = collection.find ({"station":station , "group": group})

stalta list = []

for result in results:
stalta list.append(result |’ max stalta’])
channel = result|’channel’|

return stalta list , channel

retrieve file(station , group):

client = "mongodb+srv://DiegoValdez:123@Q
HHHHHHHH cluster0 .bwutu.mongodb. net/<dbname>

cluster = pymongo.MongoClient (client)
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el N

el

db = cluster["tesis"]
collection = db["eventos"|

result = collection.find one({"station":station ,
"group": group})

return result |’ file id’]

counter (station ):
client = "mongodb+srv://DiegoValdez:123@Q
uuuuuuuu cluster0 .bwutu.mongodb. net/<dbname>

cluster = pymongo.MongoClient (client)
db = cluster|["tesis"]
collection = db["eventos"|

results = collection.find ({"station":station})
count = [0,0,0]
for result in results:

if result|’group’| = 1:
count [0] +=1

if result|’group’| — 2:
count [1] += 1

if result|’group’| = 3:

count [2] += 1

return count
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