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Resumen

Este estudio surgié como un esfuerzo por caracterizar lo mejor posible una ventana
con poca informacion sismica historica, frente a la inminente mejora planificada
de la infraestructura sismica en todo Chile, buscando entregar una medida de las

actuales limitaciones.

El segundo objetivo planteado fue ilustrar lo mas didacticamente posible los
procesos de: Descarga de datos, captura de eventos e inversion sismica, utilizando
las herramientas computacionales disponibles con la pretension de entregar un
c6digo unificado y un manual al publico interesado en capacitarse en tareas de
deteccion sismica. Por ultimo se entregd una lista de sugerencias para mejorar el

método en vista de los malos resultados obtenidos en la zona.

Entre los resultados positivos, se menciona un catalogo de 2000 eventos confirmados
para la zona completa en el 2019 y la reduccion del area conflictiva que realmente
necesita mayor cobertura y estudio (Desde Taltal a la Serena a solo los 25-26°S,
alrededor de TalTal).

Palabras clave — TalTal, Zona de subduccion, Gomez y Salas, Binder, IRIS,
STA /LTA, Localizacion Codigo-Abierto.



Abstract

This document emerges as an effort to bring the best possible geophyisical
characterization of an historical window lacking enough historical seismical data,
looking forward to give a measure of it’s limitations to be compared in the future
with the currently building seismic (Planned) infrastructure improvement (Anillo

proyect) .

Our next minor objective was to didactically ilustrate the following processes of :
Data request, Event capture & seismic inversion using available computacional
tools in order to supply the students of the seismicity community with an open
source code. Due to poor results, also there was included a list of suggestions that

will add more complexity and accuracy to the method.

Among the positive aspects of our working output, we can mainly point the
collection of a 2000 catalog of events for 2019 and a decrease of the really
instrumentally undercovered zone in the need of further research and theoretical

explanations for the lack of seismicity there (TalTal surroundings only, about
25-26°S).

Keywords — TalTal, Subduction Zone, Gomez y Salas, Binder, IRIS, STA /LTA,

Localization, Open-Source.
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Capitulo 1

Introduccion

En el marco del estudio de la sismogenensis en Chile y la amplia mejora en
infraestructura para una gran variedad de sensores que se ha construido en
el ultimo afo(*), surge la necesidad de comparar la calidad de la deteccién
sismica segun redes mas antiguas de estaciones y obtener una medida de sus
limitaciones frente a la mejora que traerd la nueva infraestructura, aspirando en

el camino hallar y comprender nuevos fenémenos geofisicos locales que aporten al
entendimiento de dicha sismogenesis; en particular para localidades con ictivas
por menor densidad de instrumentacion en el borde Chileno.

Una ventana con estas caracteristicas se nos presenta entre los paraleléS 24
31°S entre TalTal y La Serena con una inusual mezcla de falta de informacion
histérica, sismicidad y volcanismo anémalo frente a las ventanas vecinas.

Para lograr caracterizar la situacion sismica de esta zona al maximo posible

a través de las redes sismicas actuales, se estudiara un afio de datos para 23
estaciones presentes en la ventana de las redes sismologicas C, C1 (Redes Sismicas
nacionales a cargo de la Universidad de Chi)ee IU (Indiana University) con
datos consistentes para las bandas y tiempo estudiados. EI método de captura y
localizacién se basara en cddigos anteriores aspirando a trasladarlos al lenguaje
Python en su totalidad y uni car en un solo codigo que se liberara para su uso
educacional.

1Proyecto Precursor/Anillo iniciativa https://www.precursor.cl/proyecto-precursor/

2Sobre la red sismolégica nacional en su conjuntdittps://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=
&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwi52a0fw9n1AhU8GLKGHfhTCpwQFNoECAUQAQ&
url=https%3A%2F%2Frevistasdex.uchile.cl%2Findex.php%2Fbits%2Farticle%2Fdownload%
2F1951%2F1893%2F6827&usg=A0vVaw39EQYFUAQd]ANL_Zv2XWqx
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Capitulo 2

Marco Geologico

2.1. Introduccién

Antes de lanzarnos a explicar el método de localizacion de eventos sismicos, es
necesario detallar al maximo la estructura sismica conocida de acuerdo a la
literatura disponible para nuestra ventana con el n de hacernos una idea de la
consistencia en nuestros propios resultados nales.

Asi, en esta seccién haremos una breve descripcion geofisica del subsuelo en la
zona estudiada, de lo mas general a lo particular de la ventana.

A lo largo de esta seccion se citan diversas fuentes mas o menos relacionadas a la
zona, siendo las tres mas relevantes ( ), ( )

y (2019).

2.2. Estructura fisica de una zona de subduccién

Ver Anexo A en caso de necesitar un desarrollo matematico elaborado de la
estructura tedrica de un borde de subduccién. A continuacién un resumen del
mismo modi cado del texto ( )y ( )

Para formarnos una idea lo mas general posible de la estructura que esperamos
hallar en nuestra ventana de estudio, nos servimos de la Tectonica de Placas
para armar que estamos en presencia de una zona de subduccion entre dos
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placas (Nazca y Sudamericana). Este tipo de interaccion se justi cara a través de
dos fenébmenosnaliticamente modelables; La idea es comprender que la forma

de la zona de subduccion y los patrones de sismicidad asociados no debieran ser
aleatorios; Asi, cualquier anomalia frente a esta estructura obliga a investigar
fendmenos regionales.

= Conveccion térmica en la astendsfera y bordes de falla trasladando
masas de material al borde (de subduccion); identi cables en isotermas y
provocadas por el salto gigantesco de temperaturas en los primeros 100[km]
de profundidad. Entre otras gatillando un aumento de la profundidad del
suelo oceanico a medida que nos alejamos de la dorsal2.2.1.

» Placa oceéanica en caida ( Vea en Anexo el desfase isotermico por alto
contenido de agua in Itrada) haciendo un esfuerzo en direccion vertical
por principio de Isostasia y segmentada en comportamiento tensional o
compresional segun la distancia al centro de masa, segmentando de paso a
la actividad sismica segun profundidad.

Figura 2.2.1: llustramos la dinamica de una zona de subduccion como
consecuencia de la conveccién, donde isotermas desfasadas caracterizan el ancho
del slab en su reingreso. Imagen extraida de ( )
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Figura 2.2.2: De acuerdo a la divisiébn en zonas de tensién y compresiéon segun
el efecto de la fuerza Slab Pull sobre una columna colgante de acuerdo a la
profundidad, vemos como la sismicidad se divide a su vez; bordeando el slab o
dentro de este, segun Tension/Compresion respectivamente. Imagen extraida de

(2003)

Figura 2.2.3: Vemos en el esquema distintas fuerzas identi cadas por las
aproximaciones analiticas. Imagen extraida de ( ).
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Figura 2.2.4: Ejemplo de per | sismico para el borde Chileno cerca del &,
los patrones de sismicidad en este caso se apegan al modelo analitico de
Isotermas(entrgado por ( )). Imagen obtenida de

(2017)

En conclusion, la interaccion entre placas esta gobernada por una serie de fuerzas
gue tedricamente determinan la forma del Slab al reingresar al manto; Reingreso
provocado por cambios térmicos abruptos de la frontera corteza-manto modelables
en isotermas y por la caida de la masa acumulada en el extremo. El roce de
las fuerzas modeladas es el causante de un tipo de sismicidad continua en los
bordes que a su vez nos permite, en teoria, conocer hasta cierta profundidad la
estructura subterranea de la principal falla del borde de subduccion local.

La falta de roce en zonas de trabamiento se llamAcople *, generando
Megaeventos apegados a un ciclo sismico con sismicidad constante en los bordes
en toda la etapa previa al sismo, tema que mas adelante nos hara re exionar
sobre su posible utilidad para caracterizar el subsuelo.

1De nido por ( ) como la razén entre la velocidad de slip en una falla (segun
data GPS) durante el periodo intersismico y la velocidad de la placa en su conjunto.
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2.2.1. Descripcion general zona de subduccién: Paci co Sur

A continuacién se revisa una serie de estudios para la macro-region en que esta
inserta nuestra ventana y/o cercanos que nos entregan una idea mas precisa de la
forma de la subduccion considerando fendmenos de nivel regional:

( ) Nos muestra que la falla de subduccién chilena esta
segmentadaa causa de megaevento®n 6 zonas, donde la segunda; que va de
Copiap6 a La Serena, es coherente con la zona de nuestro presente estudio.
Ademas existen fallas menores super ciales en Placa Sudamericana. De acuerdo
al estudio esta segmentacion ademas podria estar relacionada a cambios en la
composicion de la placa que gatillan comportamientos diferentes, donde se aprecia
un paso de rocas félsicas al norte a ma cas en el sur ( ),

(2003), (2010), (2009)

Figura 2.2.5: Tabla de segmentacion del borde Chileno extraida de

(2019)

En la tabla superior observamos que la segunda zona, consistente con nuestra area

2\/ease también ( )
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de interés, presenta una serie de caracteristicas en ciertos parametros respecto a
las progresiones de aumento/reduccion Norte-Sur:

1. Angulo de subduccién.
2. Sismicidad.
3. Actividad Volcanica.

4. Ademas, la estructura de acoplamiento a alta resolucion para esta zona podria
estar mejorada (Sin data segun la tabla de los segmentos2.2.5 ), incognita
gue no se repite en los segmentos contiguos, lo que hacen nuestra zona de
estudio candidata a futura investigacion y/o requerir mayor cobertura de
intrumentacion GNSS en al zona.

( ) En un estudio para el primer segmento de la falla
(Arica-Antofagasta), que limita al norte de nuestra area de estudio (y tiene
un comportamiento distinto), muestra tres divisiones en profundidad para el
comportamiento intersismico, consistentes con los fendmenos principales descritos
en la seccién anterior e indica ausencia de otros fendmenos de escala local2.2.

» Hasta los 80 [km] tenemos que los eventos sismicos respetan los bordes
superior e inferior del slab, coincidiendo con isotermas.

» Entre los 80-140 [km] tenemos un enjambre sismico donde se concentra la
mayoria de eventos y coinciden con el abundante volcanismo superior a esta
distancia de la fosa de subduccion.

= A mayor profundidad se pierde cualquier patréon caracteristico.

También cabe recalcar que gran parte de la sismicidad super cial en la zona
corresponde a tronaduras mineras, lo cual debiera extrapolarse al sector de
nuestro estudio..

( ) Caracteriza ademas el subsuelo en la zona de subduccién
Norte de Chile (Arica-Antofagasta) utilizando un andlisis de 100.000 eventos para
el segmento vecino (pero sismicamente distinto) al de nuestro estudio:

= LaPlaca de de Nazca subducta bajo la Placa Sudamericana con una velocidad
de 68 mm/afno en direccion N76 ( ) .
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» La region de estudio describe un angulo de subduccion d0C en los
primeros 100[km] ( ( ), ( )

» La placa oceanica introduciéndose a Chile en esta zona tendri®-80[km]
de espesory la corteza oceanica, 7[km] de espesor( ( )
con rmado por Sippl en el estudio.

= También se describe la zona longitudinalmente, donde la mayor parte del
enjambre sismico de las profundidades medias, se correlaciona con el arco

cordillerano.

Dos zonas de subduccion planas, Pampeana y Bajo Perd, limitan la zona
estudiada ( ( ), ( )), la Pampeana colinda con
la franja de estudio de esta Tesis (TalTal-Serena) y sera revisada a fondo en la

subsiguiente seccidn.

En conclusion, la evidencia nos muestra en el borde Chileno una segmentacion bien
marcada en estructura/comportamiento sismico del slab tanto de forma latitudinal
como en profundidad. Esta evidencia es consistente con el reestructurado historico
para la zona a través de megaterremotas

A continuacién una serie de detalles menores de la revision general del borde
Chileno:

» Desarrollando mas el primer tramo de profundidad descrito por
( ) en el segmento Arica-Antofagasta, donde coinciden
modelos de isotermas y sismicidad en los bordes del slab (

( )), cabe mencionar que esta ocurre alli donde la temperatura
no excede los 35400°C, que delimita la zona de transicion fragil-ductil
para el cuarzo. Esta combinacion de composicion geoldgica de la placa mas
dilatacion térmica podria explicar a fondo el mecanismo por el cual se
comprimen/agitan/sueltan los bordes.

= Prosiguiendo al segundo tramo, el mencionado enjambre sismico cadtico: Se
sugiere que este podria gatillarse al entrar el slab en una zona de mayor

3A rmacion sujeta a profunda discusion. Fuera del documento de Sippl se barajan explicaciones
sismicas, modelos térmicos y elasticos que se sitlan entre 1080-200[km].

N (2018)
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presion (por la masa creciente encima) donde ocurre una deshidratacion
acelerada de antigorita a menor temperatura y luego menor acople.

= Terminando en el tercer tramo, el aumento de la isoterma de temperatura
a 600-650C causaria una union de los planos de falla correspondientes al
quiebre de la mencionada antigorita ( ( ).

Como detalle curioso, también se habla de una sub-seccidén en las costas de
lquique entre 22-21.6’S donde se aprecia un comportamiento anémalo; Se aprecia
el enjambre sismico ocurriendo super cialmente y correlacionado al poco acople
en la subzona. Se sugiere que es causado por una hidratacion menos penetrante
gue aumentaria la temperatura, deshidratacién provocada a su vez por el aumento
de la presion relacionada a la anchura del slab; este mecanismo también explicaria
el volcanismo del arco Andino, sistemas hidrotermales presentes en la subzona y
su disminucion en los alrededores, donde la hidratacién es mayor.

Estas caracteristicas del enjambre serian Unicas a la falla Chilena, y queda abierta
la discusion si aplican a toda la linea o solo a esta primera seccion.

Cerrando estos detalles menores, se vuelve necesario comparar en la ventana
TalTal-La Serena el desvio de la sismicidad frente al modelo isotermico de

(2009).

2.3. Descripcion Ventana Sismica TalTal-La
Serena

Luego de caracterizar de manera general la zona de subduccion
Chilena y ventanas cercanas en el norte de Chile, ahora toca
describir de forma mas particular nuestra region de estudio, o sea el
segundo segmento del borde Chileno segun (2019)

Enmarcado en un estudio de la zona de subduccién Chilena desde Arica hacia
punto triple ( ) para la seccion 2432° que mas 0 menos
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corresponde a nuestro estudio, se observa una serie de caracteristicas:

= Ausencia de valle central, transicion suave y creciente entre costa y cordillera.
En cambio, tanto al norte como al sur el relieve si esta presente el valle
central.

= Falta de volcanismo y levantamiento (shallowing) del slab bajo la placa de

Nazca ( (2006) , (2014))
= A partir de esta zona empiezan a aparecer grandes bahias asociadas a fallas
super ciales en la corteza continental ( ( ),

(1990)).

= También la corteza oceénica subductada envejece a medida que nos movemos
al norte con cambios consecuentes en el estado térmico de la litosfera. (

(1997))
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Pasando a describir la sismicidad de
la ventana desde el trabajo de

( ) tenemos catalogados
eventos desde el 2000-2014; Notamos
reduccion en sismicidad justo en la zona
entre TalTal-Copiap6, que abarca la
mitad de la zona de nuestro estudio
y luego un aumento abrupto de la
sismicidad profunda al sur de Copiapo,
seguido por otro vacio que calza con
la ubicacion al oeste de las Sierras
Pampeanas del otro lado de los Andes.

De acuerdo al andlisis de fallas menores
en la zona de subduccion chilena segun
( ), Tenemos en
nuestra zona de interés 28>-33’S una
anomalia en angulo de inclinacién que
no se repite en ningun otro sector de
la falla chilena. Se tiene un cambio del
angulo de inclinacion desde los 25-30E
normal a casi todo chile a un 5°E en la
seccion Copiapo-La Serena (
(1999)).
Desarollando mas esta particularidad,
la anomalia en el angulo de caida del
slab y falta de volcanismo coincide con
las elevaciones al oeste de los Andes

(Sierras Pampeanas ). Segun
Figura 2.3.1: Imagen extraida y

_ ~modi cada desde ( )-
agua superior para el slab de la franja notar el segmento de nuestro propio
juega un rol mayor en la deformacion que estudio (2) y dos sub-zonas (2.1y
2.2).

( ) el espesor y contenido de

la compresién del ciclo de subduccién
(Ideas reforzadas por ( )).
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Retomando la explicacién sugerida por ( ) para la anomalia
frente a las sierras Pampeanas; Al estar el slab particularmente levantado, no
alcanzaria a tocar las isotermas mas calientes, sin las cuales no hay mayor
deshidratacion y por tanto explicaria la ausencia de volcanismo/baja altura
cordillerana cerca de la costa. La deshidratacién del slab entonces quedaria
retrasada al oeste, formando historicamente las Sierras Pampeanas.

Si llegamos al fondo de este fenbmeno, tenemos evidencias geoldgicas del choque
de la Placa Sudamericana en la seccion con®brsal de Juan Fernandez

hace 15 [Millones de Afos], que habria levantado el angulo del slab y alejando
la cufia astenosferica que entregaba el calor necesario para mantener isotermas
altas cerca de la costa y provocar volcanismo/elevaciones costeras (

(1977)).

Figura 2.3.2: Esquema de la explicacion anterior para el segmento Copiapo6-La
Serena para la intrusion de la dorsal Juan Fernandez, el consecuente cambio de
angulo de slab y el alejamiento de la formacién cordillerana de acuerdo a

( ). Dibujo propio.

( ) estudian el proceso de deshidratacion del slab durante la
subduccion a través de modelos térmicas: Se identi ca la presencia de una cufia de
roca serpentinizada/vieja retendria mayor cantidad de agua que ademas estaria
relacionada con una menor velocidad P. Valdria la pena veri car estas condiciones
en nuestro propio segmento a n de comprobar la sugerencia hecha por

( ) sobre el efecto dominante del contenido de agua en la interaccion.

Otros estudios como ( ) para secciones andmalas en la costa
sudamericana muestran situaciones parecidas respecto a la perturbacion por
ingreso de una dorsal: Se encuentran patrones similares de subduccion, sismicidad
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y volcanismo en el Bajo Peru.

Figura 2.3.3: Como sugiere ( ), la anomalia local fruto del
ingreso de una dorsal no es exclusiva para nuestro segmento.

De acuerdo a ( ), la evidencia (paleomagnetica) muestra
gue diversas dorsales de composicion diferente a la placa alrededor modi can la
interaccion en el borde de subduccién, con gurando de otra forma la sismicidad,
geografia, elevaciones, volcanismo. Se especula la presencia de una dorsal mas
antigua bajo la amazonia (Inca Plateau) trasaladada en el mismo ciclo que las de
Nazca, lquique y Juan Fernandez.
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( ) Sugiere una relacion entre la falta de sismicidad y
ventanas con dip mas levantado a lo largo del cono sur, pero que se ve dificil
caracterizarlas debido a la misma falta de sismicidad:

Existe una incerteza de los detalles (de morofologia) en la transicion (del
angulo de dip) en parte debido a la gran ausencia de sismicidad intermedia en la
ubicacion

Figura 2.3.4: Eventos sismicos (izqda.) y actividad volcanica (dcha.) segun los
resultados de ( ).
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Figura 2.3.5: Per les sismicos en los tres primeros segmentos de acuerdo a
( ). Imagen editada.

De acuerdo a ( ) para la latitud cercana a Copiap0 (3£285S),

con el n de determinar la ubicacion donde el slab efectivamente se levanta; Se
repiten las conclusiones de otros estudio anteriores en cuanto a estructura del
slab: Subduccion plana, poco cambio del dip respecto a la seccién de Antofagasta
(Se mantienen alrededor de los 2@n profundidades bajas), falta de sismicidad
profunda observable. Se muestra un fuerte Acople en la zona.

Concluimos la investigacion buscando alguna relacion entre la gran falta de
sismicidad entre 24S y 27S con la magnitud presente del Acople de acuerdo al
estudio de ( ). Algunas menciones relevantes:

1. El Acople decrece al norte de 28 (Pero se sugiere alta probabilidad de ser
una coincidencia/artefacto).

2. Entre 25°-26°S (TalTal y alrededores) se discute una mayor presencia de la
dorsal asismica dé&somez y Salas .
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Figura 2.3.6: Mapa de acople segun ( ): En los circulos verdes,
las zonas de ruptura de los segmentos por megaterremotos. En transparencia
blanca, zonas con baja resolucién. En la barra inferior se distingue el grado de
acople presentado. Notar el area cerca de TalTal con baja resolucién®26°S).
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Capitulo 3

Marco Teodrico

3.1. Introduccioén

Antes de explicar el problema de inversion con el cual efectivamente localizamos
eventos sismicos, haremos una muy breve pero necesaria mencion de los principios
fisicos que sustentan el fendmeno de ondas sismologicas y modelan su viaje en el
subsuelo (En elAnexo B , dado lo basico del tema). Ademas explicaremos la
matematica del Gatillado automatico con el que se capturan las llegadas de fases
sismicas.

Sobre teoria de Gatillado Automatico Sismico se acudié a las siguientes

fuentes: ( ) ( )Y ( ).
Para Teoria de Inversion fuera de lo es sismica vea el libro: ( ).

Para ver una explicacion mas didactica sobre las fases, vea las tesis de
( )y ( ). Para una explicacién sobre Localizacion

sismica ver ( ), tesis de ( )Yy ( ).

Mas demostraciones y de niciones expuestas sobre la existencigFdees sismicas

Teoria de rayosy Localizaciénpara sismologia se extrajeron de los textos

(2003); (2009); (1995).

Una guia completa para la sismologia observacional se encuentra en

(2002).




3.2. Captura de eventos sismicos 19

3.2. Captura de eventos sismicos

La perturbacion del medio continuo y eldstico en forma de eventos sismicos
causados por la friccion de una falla activa ,nos entrega dos grandes fases inciales,
Primaria y Secundaria; Ondas de cuerpo que se irradian desde una fuente a
lo largo y ancho de nuestra Red. La deteccion continua de sismos en ventanas
histéricas de tiempo nos dan informacion sobre la estructura subterranea y la
dindmica de una zona.

Justi cada la existencia de ondas sismicas y una descripcion cinematica para su
frente de viaje en elAnexo B , se nos abre otra interrogante. %Como capturar
automaticamente las llegadas de fases sismicas? Esta no es una pregunta baladi
pues todo el calculo de localizacién depende de la captura correcta de las fases
deseadas y sobre todo de la precision con la que se identi ca la llegada a la estacion.

En consecuencia, se explica a continuacion la matematica detras del gatillado
automatico que hace el computador para detectar fases y algunas limitaciones del
método.

3.2.1. Adquisicién de datos

Nos limitaremos a mencionar que un sismografo captura el movimiento del lugar
de instalacion.

Asi nos encontramos con una serie de tiempo donde se requiere separar la
informacion con signi cado sismoldgico para la localizacion de eventos. Esto se
logra gracias a una propiedad de las sefiales que permite su descomposicion en el
espectro de frecuencias A partir del gra co de despliegue de frecuencias para la
traza llamado espectrograma, se procura limpiar correctamente la traza.

L Anélisis de Fourier
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3.2.2. Gatillado Automatico: LTA/STA

Una vez ltrada la traza de todo ruido y amplitud no sismica, pasamos a resolver

el problema de capturar automaticamente las fases requeridas.

Existen diversas técnicas de gatilladoT¢iggering) de amplitudes y/o frecuencias
anomalas en una serie. EI mas basico de estos gatillos obedece la siguiente légica:
Una media movil larga (ong Time Average ) viaja por la traza acompafiada de
otra media movil mas cortaghort Time Average ) la cual avanza ligeramente
adelantada, dentro o fuera del LTA dependiendo del método elegido

La deteccion de anomalias se logra comparando estas medias esperando el rebalse
de un umbral de proporcionalidad entre ambasThreshold); El tipo de umbral
elegido le va dando mas complejidad al método.

Existen dos pardmetros mas que son de ayuda, pero que dependen del tipo
de estudio realizado (Uso o no de ondas de rebote y super ciales y estudio de
microtremores prescinden del uso de tiempo muerto); El primero es un segundo
umbral de caida de amplitud que marca el nal de la coda para el evento hallado;
Este es util para no confundir un relapso dentro de una fase con la siguiente onda
de cuerpo deseada. El segundo es el jado de un tiempo muerto luego de un salto
del gatillo dependiente del tamafio fisico de la red de estaciones.

Obtener capturas de eventos satisfactoriamente en catalogos muy extensos, obliga
a comparar distintos métodos y calibrar correctamente los valores explicados de
duraciones LTA/STA, umbrales y tiempos muertos sirviéndonos de muestras
aleatorias con eventos reconocidos de antemano. Servirse de muestras en vez de
ajustar parametros a cada evento se puede tomar como la primera fuente de error
en el método.
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Figura 3.2.1: Ejemplo de algoritmo de gatillado en que se aplica exitosamente el
LTA/STA para la llegada P de una traza sismica. Podemos intuir que el registro
de la ventana corta no caera exactamente en la llegada sismica. Figura extraida
de ( )
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La presencia inevitable de cierta cantidad de ruido de alta frecuencia que di culta la
eleccion del punto de salto del gatillo nos fuerza a utilizar la siguiente herramienta:

1. Funcion Caracteristica(FC): La sefal se analiza 6ptimamente a través
de una transformada llamadaruncion caracteristica Envolvente o Envelope
Function. Esta representa curvas continuas tangentes al borde de una serie,
ajustadas dentro de una sefial a efecto de eliminar el ruido de alta frecuencia
persistente y magni car los saltos de amplitud (al medir el cambio en la
traza al modi car parametros de la funcién-serie ).

Si ademas le aplicamos su valor absoluto nos entrega una sola curva mas
facil de analizar en busqueda de anomalias .

Figura 3.2.2: Arriba, forma original de una traza. Abajo, forma bésica de una
F.Caracteristica antes de aplicar el valor absoluto: las curvas rojas y azules se
desprenden de los términos cuadrados de la ecuaciéon envolvente, la cual captura
la curva tangente a los valores extremos de la serie (Existe otra transformacion
que captura las curvas superior e inferior desde velocidades de fase y grupo en
caso de asimetria en la serie). Figura extraida del sitio de la AEC

2Alaska Earthquake Center a cargo de la Universidad de Fairbanks Alaskatips://earthquake.
alaska.edu/how-computers-detect-earthquakes
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Segun ( ) creador de uno de los primeros métodos de captura con
Funcion caracteristica; esta transformacion se puede de nir:

6 =X +C x2 (3.2.1)

Dondex; es la traza de la seriex2 es el primer diferencial (recordemos que
la FC deriva del concepto de envolvente, que se construye con la curva
tangente a las cimas de la traza, de ahi el uso de derivadasiiyes una
constante de peso para exagerar el cambio de amplitud en un punto (segun
lo abrupto que sea respecto al punto anterior) con:

P, .
¢ = p2
= X %)

(3.2.2)

Existen muchos tipos mas de aproximaciones para la FC (como

( )). En el estudio de ( ) se compara la
e ciencia de un catalogo de métodos y se da una medida del error en cada
uno a la hora de capturar llegadas correctamente.
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Figura 3.2.3: La Funcion Caracteristica no solo sirve para exagerar alteraciones
repentinas en la amplitud. En la imagen presentamos una Traza arti cial (negro)
acompafada de la FC de la aproximacion de Allen (azul). En la primera la vemos
el cambio en Amplitud, seguido por Frecuencia y al fondo cambios de Fase. Figura
extraida de ( )

La técnica expuesta anteriormente detecta una anomalia frente al umbral
de gatillado, mas no permite decidir aun si esta corresponde a un evento
sismico. Tomar esta decision sin el andlisis humano es el motivo de diversas
técnicas que complican un poco mas la deteccion, forzandonos a introducir
el concepto deGatillado Grupal

. Gatillado Individual: Fijados los pardmetros de uso, se obtienen las

anomalias halladas dentro de la funcidén caracteristica.

Existe multitud de formas de mover las medias STA/LTA a lo largo de la
traza, impactando en la deteccion. Nombraremos los gatillad&standary
Recursivg siendo la ultima la elegida para este estudio ( ).

Estandar STA.1 = STA + fX(l) X(l NSTA)gzNSTA
Recursivo STA:+; = STA + fx(i) STA)g=Nsta

(3.2.3)
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DondeNTAsta €s el numero de puntos de extension de STA.

Para no extendernos, cabe mencionar que el gatillado recursivo disminuye el
largo de la ventana STA cuando la magnitud de la media correspondiente
empieza a elevarse, permitiendo un mejoramiento en el monitoreo de
la traza al a nar la ventana de observacion cerca de los aumentos de amplitud.

Figura 3.2.4: Gatillado individual en el formato nal utilizado por nuestro
estudio. Imagen extraida del sitio o cial del paquete ObsPy

3. Gatillado Grupal:  Guardados los picks individuales de la traza, los cuales
realmente solo muestran anomalias repentinas de la serie, pasamos a buscar
una manera de distinguir eventos sismicos de falsos positivos:

3https://docs.obspy.org/tutorial/code_snippets/trigger_tutorial.html
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La forma mas bésica de detectar un evento sismico se da al hallar un
minimo de 3 o 4 picks que cumplan la condicion de cercania en el tiempo
de gatillado de una anomalid(, el tiempo aceptado de viaje entre dos
estaciones).

jtotj " (3.2.4)

Siendo t; y t; picks almacenados y contiguos o al menos cercanos
dependiendo del método.

Este método funciona aceptablemente en estudios locales, donde el recorrido
de las fases aun es muy cercano. Mas adelante veremos que al combinarse
con una busqueda espacial directa iterativa en grilla se robustece nuestro
gatillado grupal para las distancias necesarias del trabajo.

De este razonamiento se desprende el siguiente modelo para el tiempo del
pick que volveremos a ver mas adelante, nos sera muy util a la hora de
plantear el problema de localizacion.

ti=t+ Ti+" (3.2.5)

La ecuaciéon anterior entrega un ajuste teérico para el pick capturado;
Dondet;, es el tiempo-fecha capturadad, es la fecha inicio supuesto para
la fuente, T; el tiempo(lapso) de viaje desde la fuente hasta la estacion
detectorai.";, error en la captura de la llegada.
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3.2.2.1. El problema de las primeras llegadas

El método planteado nos enfrenta a un problema que compromete la precision del
calculo del hipocentro. El hecho de utilizar medias con ventana ja (y un umbral
proporcional a esta como detector de la fase) provoca que el registro generalmente
esté ubicado cerca del apogeo/cresta de la fase y ajustado al primer momento en
gue empieza a distinguirse una alteracion anémala respecto al estado calmo, lo
que no necesariamente es igual a la primera alteraciéae la serie respecto al
comportamiento anterior no sismico.

Otras limitaciones de los gatillados automaticos se empiezan a notar a medida que
nos alejamos del hipocentro y comienzan a llegar rebotes de las fases desde otras
capas, o las llegadas se empiezan a confundir con el ruido haciéndose indetectables.

Figura 3.2.5: En la imagen comparamos la diferencia entre la primera llegada
real capturada a mano(Verde) frente a la llegada capturada por gatillado
automatico segun ventanas jas de tiempo(Azul). Errores mas exagerados fueron
comunes en nuestro propio estudio. Figura extraida de ( )

4Primera Llegada
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Figura 3.2.6: Illustramos el mismo problema de la gura anterior3.2.5 en este
par de trazas. Tomar ventanas mas pequefas ayuda a mejorar este problema, pero
incrementa mucho la cantidad de falsos positivos que solo corresponden a ruido.

3.2.2.2. El problema de los falsos positivos

El segundo gran problema de los gatillados automaticos, esta en los eventos que
perturban el umbral lo su ciente para convertirse en detecciones, pero no tienen
ningun signi cado sismico. Minimizar este fendmeno entra en con icto continuo
con jar umbrales demasiado altos que solo fases muy extremas y abruptas logran
satisfacer.

Por ultimo cabe mencionar la existencia de eventos que si son sismicos, pero a
pesar del procesado siguen demasiado sucios para detectar con certeza alguna fase
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(Falsos negativos Todo lo anterior obliga a hacer una limpieza manual de cada
evento con rmado como sismico por el gatillado grupal/localizacién de Bindéj(

Figura 3.2.7: Comparativa de llegadas sismicamente consistentes para una fase
y falsos positivos que no necesariamente carecen de signi cado sismico, pero estan
fuera del rango de nuestra red .Imagen extraida de ( )

Como dato curioso existe multitud de formas mas complejas de mejorar el gatillado:
Algunas exageran ain mas el cambio de amplitud (PAI-LT;P9), otras se basan
en métodos estadisticos sobre los puntos de la funcidén caracteristiegd¢ien
Markov Model), o se basan en reconocimiento de patrones de forma para eventos
con rmados. Vea ( ), ( ),

( ) para mas detalles.

5Se ha sugerido el uso de redes neuronales para construir la forma o patron de las falsas alarmas.
Ver ( )
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3.3. Localizacion de eventos: Problema de
inversion

¥, Como localizar la fuente de un evento sismico?, la pregunta se complica al tener
cuatro incégnitas que hallar (atitud, Longitud, Profundidad y Tiempo de Origen

a partir de tiempos de llegada de ondas capturados en una red de sismografos a
partir de una o mas fases sismicas.

Antes de intentar resolver nuestro problema sismico particular, debemos asumir
gue la localizacion se puede resolver como un problema analitico planteando un
modelo que explique cierto fendmeno; modelo que al ingresar una serie de datos
de dominio y ajustando ciertos parametros al entorno, entrega valores tedricos de
prediccién del fendmeno. A este planteamiento se le conoce cdmablema Directa

Un ejemplo sencillo de problema directo puede ser el calculo del objetivo en un
disparo de cafon. El escenario anterior es justo ¢ontrario de nuestra situacion.
Hallar parametros incognitos iniciales de partida de un fenémeno a partir de datos
observados se conocera entonces coRtoblema Inverso El ejemplo mas basico de

un problema inverso es una Regresion Lineal, donde se tienen valores coordenados
conocidos y aceptando que su funcién correspondiente es una ecuacion de la recta
con un dominio teérico, podemos hallar parametros caracteristicos originales del
modelo (como Pendiente).
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Figura 3.3.1: Un ejemplo mas cercano a la inversién sismica es la triangulacion
de teléfonos usando el tiempo de intervalo de llegada de llamadas a una antena.
Aceptando una cierta ecuacion de viaje de ondas telefonicas, se calcula una
distancia desde antena-receptor hasta origen-teléfono que por si sola no basta
para hallar el mévil, pudiendo hallarse en un radio a la redonda. Luego un trio
de antenas estratégicamente ordenadas despejan la ubicacion en su interseccion
segun alcances tedricos.

Entonces, en su forma mas general, para resolver un problema de inversion
representamos un modelo matematico dependiente de valores de recorrid(xy)
afectado por un vector de pardmetrosf) que entregan como resultado un datoyj.

y = G(x)m (3.3.1)

El hecho de trabajar con vectores completos de observaciones (tantas las como
estaciones con datos y tantas columnas como dimensiones/términos del modelo)
nos fuerza a utilizar reglas del algebra lineal para invertir matrices, con el n de
despejar el parametro.

m=(G'G) G'y (3.3.2)
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Volviendo a nuestro problema, el equivalente al tiempo de viaje ideal del
cual calcular distancia, se encuentra en la diferencia de llegadas P-S. La
inversion de la trayectoria modelada y velocidad del medio para cada una
de las ondas nos rendiria una distancia radial alrededor de cada estacién con
datos, donde la interseccion de estas nos mostraria la zona probable del hipocentro.

Figura 3.3.2: Situacion ideal de inversion asumiendo que manejamos un lapso

de viaje. Primero cabe mencionar que la diferencia P-S es solo una aproximacion
al lapso de viaje de una onda; La unica forma de obtener el lapso exacto de viaje

seria lograr que la fuente emitiera una segunda sefial en el momento exacto en que
llega la primera al observador. Segundo, no siempre se maneja el lapso de viaje
P-S, obligando a replantear el problema completo como veremos en la seccion
3.3.1. Figura extraida de ( )

3.3.1. El método iterativo

Explicaciones a continuacion extraidas principalmente de ( ).

A pesar de lo explicado anteriormente, el gran problema de la deteccion

automatica de fases es que no suele entregar ambas llegadas (P y S) para cada
evento almacenado (muchisimas de nuestras detecciones entregan solo una de las
fases), es decir, no estamos manejando el lapso completo del tiempo de viaje, solo
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una fecha extremo (generalmente P). %Como enfrentar el problema de inversion
en estas condiciones?

El script Binder_Nosc ( ( )) muestra otra forma de abordar el
problema con el método de relocalizacion con busqueda iterativa en Grili¢l
search method ).

El nuevo planteamiento se basa en comparar y minimizar g¢mpo observado/real
en las llegadas almacenadag() (mas no el lapso, que no tenemos) vs urempo
arti cial/predicho de llegadaf,;) de la cual si podemos extraer otros parametros.
Esta resta se llamara efesidual .

r= tai tp;i (333)

Si entendemos al tiempo (o lapso para este caso) de viaje predicho/arti cial [6])
como la resta de dos tiempos (Salida desde el hipocentsdfy llegada a la estacion
i(tj)) y asumimos al tiempo de viaje dependiente de la distancia entre la estacion
involucrada(x;;yi; z) y un hipocentro predicho incognito by, de coordenadas
Xo; Yo; Zo):

ti = T(Xi;Yi; Zi; Xo; Yo; 20) + to (3.3.4)

Como vemos, ahora manejamos las verdaderas incégnitas que nos interesan, el
foco predicho(Xo; Yo; o)) Yy su tiempo de origen(y) que planteamos en forma de
Hipocentro Arti cial/Predicho ( ho(Xo; Yo; Zo; to)). AUn nos quedan dos problemas
antes de ser capaces de reescribir el planteamiento anterior en la forma (3.3.1)
para su inversion con cuatro incognitas:

1. Entregar un valor det; para calcular numéricamente el residual.
2. Linearizar la ecuacion lapso T para poder separar matricialmente parametros
incégnitos del modelo (ubicacion ).
3.3.1.1. Busqueda en Grilla

Para responder la primera interrogante entra en juego una busqueda preliminar
de Hipocentros Tentativos en una grilla de volumen similar a la region de
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estudio. De las llegadas almacenadas (por STA/LTA), para cada una se
resuelve un problema directo con cada nodo de la grillalmacenando el nodo

con el resultado mas cercano al pick observado. Este nodo pasara mas adelante
a ser un hipocentro tentativofi; (Xt ; Vi Zti ; tori ) asociado a una estacion, la
interseccién de varios fruto de la ecuacién de inversién permitird predecir un
hipocentro comun a todos los nodosh§) como ilustramos en 3.3.3.

Si se encuentra un enjambre de tiempo#riggers) cercanos en las estaciones para
el mismo nodo en una suerte de de gatillado grupal 3, el calculo de tiempo de
viaje T para cada estacion desde su nodo nos permite conocertginde llegada

" predicho ’ y se los usara para terminar de resolver el algoritmo de inversion
siguiente.

6Calculado de forma directa con la/s ecuacion/es de tiempo de viaje mostradas desde la teoria
de Rayos en el Anexo B

’No olvidemos que el hipocentro tentativo/nodal(h;; ) de cada estacion va asociado a uty
aceptable segun Binder, luego solo queda despejar una ecuacion similar a 3.3.3
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Figura 3.3.3: Imagen resumen del calculo del hipocentro tentativo/nodal del
gue se extraera el tiempo de llegada arti cial; (a partir de la resolucion iterativa

en grilla de problemas directos desde cada nodo-estacion (con picks)). En nuestro
caso sin embargo, el hipocentro tentativo estd en los nodos de la grilla, no al
centro. También solo nos servimos de una sola fase en vez de las dos de la imagen,
estando obligados a iterar cada nodo y aproximarnos al valor de la pick.Figura
extraida de ( )

* Notar que las 4 incognitas de nuestro planteamiento tedrico obligan a manejar al
menos 3 llegadas en estaciones, de haber capturado menos en el gatillado grupal,
se descarta el calculo del evento.

* La siguiente gran consecuencia de no manejar de antemano ni el numero de picks
ni los valores de los tiempos predichds y haber tenido que entregar un valor
dependiente de un hipocentro tentativo/nodal K ), es que el problema completo

se replantea en al menos dos iteraciones:

= De nido p; y el hipocentro tentativo® desde Binder, nos lanzamos a resolver la
primera iteracion invirtiendo entre cada estaciéhy el hipocentro tentativo
con el método explicado en el siguiente capitulo, lo que nos rendira un

8h(xt;i i Yei ) Zei sty ), Obtenido desde algin nodo
OF (Xi:Vi;zi)
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hipocentro predichohg(Xo; Yo; Zo; to). Acotamos que al manejar los dos puntos
extremos, estrictamente estamos hallando la interseccién de muchas curvas
como mostramos en la gura 3.3.3.

= De ahora en adelante podemos repetir la inversién con una ligera variante
para ir hallando diferencias de ubicacién(h) entre el hipocentro predicho
anterior y el siguiente (que esta vez sera incognitoy utilizara el tiempo
predicho de llegadat() re-calculado con la ubicacién del hipocentro predicho
anterior''.) que a naran la precisién con cada iteracion hasta alcanzar un
error RMS aceptable.

Como dato curioso, la busqueda numérica dg en la grilla es en si misma
una forma de localizar hipocentros, pero con una precision baja y alto gasto
computacional para obtener la misma precision que la inversion.

3.3.1.2. Algoritmo de inversion

En el ultimo paso que habilita la inversién sismica, para cualquiera de sus
iteraciones, linearizamos la ecuacion que modela un tiempo de viaje para el frente
de una onda con el objetivo de vectorizar nuestras incognitas.

El mayor reto del problema se basa en describir adecuadamente Ila
Matriz de Disefio(G), siendo esta las ecuaciones modelo que describen el sistema,

extendida para todas las observaciones relacionadas entre si.

Simpli cando mucho nuestro modelo (Asumiendo por ahora una velocidad

constante) reescribimos la relaciém = é:

Tpi = P (X x)2+(y v)2+(z z)*=v (3:3:5)

Donde se halla el lapso, segun la iteracion en que nos encontremosodedenadas
de estacidn-hipocentro tentativap entre dos hipocentros predichos(Parah).

El modelado de una curva de trayectoria para este planteamiento, nos enfrenta
a una ecuacion no-lineal imposible de vectorizar y por tanto, descomponer en
una matriz. La no linearidad, nos obliga a buscar otra aproximacion al mismo

Oh(Xo+1 ; Yos1 5 Zo+1 ; torr )
11y el mismo método indicado desde la teoria de rayos
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resultado tal que la ecuacion se pueda vectorizar y por tanto separar de sus
incognitas.

Esta exigencia se satisface con un desarrollo en serie de Taylor que nos entrega un
polinomio donde cada componente gradual serd mas cercana al comportamiento
de la funcion original. Sin embargo como queremos satisfacer la linealidad, pese a
perder precision, solo tomamos la primera derivada-componente de la serie como
evidenciamos a continuacion.

(@ . 2 @F(9) |

F(9 = F(a+(p m@ s

+9(p 9 (3.3.6)

F(p F@=(p w@@g‘g

Asi, llevando el polinomio nal a las variables sismoldgicas de nuestro problema;

(3.3.7)

no solo logramos escribir el equivalente d&q) de forma lineal, si no que logramos
llegar a la expresién nal equivalente al residual, saltandonos un paso.

Asi:

@ X + et y + @t zZ+ Q'T to (3.3.8)
@x @y @z @t

Este seria nalmente el modelaje del sistema completo, don@t se calcula con

tai o =

la derivada de la ecuacion de lapso de viaje planteada (ya sea esta sencilla version
o la que considera capas de velocidad(Anexo B), en funcion de cada componente.
Derivar por la misma ecuacion de lapso en funcién del tiempo de via%, hace

que el ultimo termino se transforme en 1.

Finalmente, conseguimos replantear el problema completo aislando la solucién
nal segun sus componenteshg predicho, o h segun la iteracion). El residual
nos dara una medida del desfase con el hipocentro real del evento, imposible de
calcular directamente.

r=G h (3.3.9)
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ri=Tai  Tpi (3.3.10)

d odt odt q
dXi dyi dZi O 1

1
. dt dt dt 1
: G= dxi+1  dyi+1  dziyg h =

(3.3.11)

— N < X

dx(?in dy?in dz?:n 1

Finalmente solo queda despejar la incégnita invirtiendo la ecuacién modelo,
obtenemos el vector diferencia que le afiade precision al hipocentro tentativo
ho gracias al calculo de viaje arti cial. El residual nos permite saber que tanto
tiempo de viaje hace falta con este nuevo hipocentro arti cial para llegar al real
hipocentro.

h=(G'G) 'G'r (3.3.12)

En conclusién podemos calculdn; inal = hg+ h, luego quedamos habilitados
para recalcular los tiempos predichos de llegada con este nuevo hipocentro; se
recalculan los residuos respecto a este nudvanal y se pueden seguir haciendo
inversiones para re nar aun mas la posicion del hipocentro. Las inversiones se
repiten hasta quej hj tenga un valor su cientemente pequefio para no variar del
hipocentro verdadero de manera signi catvia.

3.4. Las fuentes de Error

A lo largo del marco teérico mencionamos numerosas fuentes de error en el
identi cado y localizacion de eventos que disminuyen la precision del hipocentro
frente a la realidad. Antes de listar en detalle las fuentes del error conviene
mencionar la manera en que se mide el error del calculo de localizacion sismica
respecto a la Unica observacion manejada (pick P); hablamos d&Rdot Mean
Square Error . La légica detrds de este parametro es el minimizado dekidual

ya explicado secciones atras, del cual se calcula su sumatoria cuadrada para toda
estacion involucrada, valor que se promedia con grados de varianza que entregan
como resultado franjas de probabilidad cercanas al hipocentro arti cial; Mientras
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mas compactas las franjas, mejor calidad tuvo el calculo del hipocentro arti cial.

Figura 3.4.1: llustramos en 2 y 3 dimensiones el concepto de RMSE vy los
intervalos de varianza para la posicion calculada al hacer variar el residuaveces.
Imagenes extraidas de ( )y ( )

Finalmente estamos en condiciones de explicar los diversos factores que impactan
en el calculo del error (minimos cuadrados es una medida con able para medir el
error provocado por el ruido ambiental). Listamos a continuacién otros factores
impactan exageradamente en este parametro:

= Error en la captura correcta de llegadas

= Incertidumbres en el modelo de velocidad, afectando al calculo de tiempo de viaje
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Figura 3.4.2: Las variaciones horizontales en la distribucion de velocidad del
medio afectan el calculo de ubicacion nal. Figura extraida de ( )

= Error por distribucion de la red vs hipocentro Como se ve en el Anexo B,

la ecuacion de trayectoria estrati cada, dependiente de angulos de incidencia
sobre la estacién y la incerteza constante del tiempo de origeg, @sumiendo

que trabajamos con llegadas P Unicamente) son fuente de multiples errores:
Si localizamos con estaciones a gran distancia, notamos que los angulos de
despegue del rayo son muy similares, una pequefia variacion magni ca la
ubicacion tedrica al otro extremo, dejando una zona de incertidumbre que
en consecuencia se traslada a un mal calculo de la fecha tiempo de ortgen
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Figura 3.4.3: Arriba: magni cado del error residual en caso de no ser capaces
de rodear el hipocentro teérico. Abajo: Esquema del error por incertidumbre en
profundidad/t, magni cado por la ecuacién de distancia del rayo en dependencia
no lineal con el angulo de despegue. Figuras extraidas de ( )

= Interferencia por magnitud de evento eventos muy grandes llegan mas

claramente a estaciones lejanas. Un enjambre de estaciones en una direccion
concreta con mejor cobertura puede alterar el calculo del origen como vimos
en el error por distribucion.

= Error minimo local vs minimo absoluto Si el hipocentro inicialhg esta lejos

del hipocentro real del evento, las correccionesh calculadas para minimizar

el residual (desde parametros de un medio cercano a la red, pero alejado al
hipocentro y por tanto inadecuado para describir la zona completa) pueden
hacer que la inversion llegue a un minimo local cerca g en vez de un
minimo absoluto cerca del hipocentro real.
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Figura 3.4.4: Visualizamos las consecuencias de calcular un hipocentro con
parametros de modelo ajustados a un area diferente a la del hipocentro. Imagen
extraida de ( )

Cerramos el tema explicando una manera de cuanticar el error por mala
distribucion de la red; hablamos delGAP sismico al que de nimos como el
angulo que abarca el espacio libre alrededor de un conjunto de lineas rectas entre
el supuesto epicentro Xp; Yo) Y cada estacién. Mientras mas lejano el evento,
notamos que las lineas tienden a apegarse aumentando el angulo gap. B4

se considera un limite posible para considerar veridica una localizacion. Podemos
ver su importancia aplicada en el trabajo de ( ).
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Figura 3.4.5: Notamos como el angulo formado por intersecciones estacion-
evento disminuye a mayor distancia de la totalidad de la red, en la practica
obtendremos series muy similares que repetiran una misma falta de precision
en la distancia. No olvidar que el tiempo de llegadas entre ondas solo permite
hallar una aproximacion de la distancia estacion-fuente haciendo necesario obtener
una interseccion entre varios resultados para estimar correctamente el hipocentro.
Figura propia modi cada desde la imagen de ( )
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Introduccién

Concluida la teoria detras de la localizacion de eventos sismicos, nos disponemos
a utilizar herramientas computacionales y bases de datos disponibles en linea
para la zona de interés con las cuales detectaremos eventos para un afio completo
de datos. A continuacién mostraremos los distintos parametros utilizados para
la captura y localizacion de eventos de acuerdo al marco teérico entregado y el
cadigo referenciado en ehnexo C . El método fabricado y su Manual en el anexo
guedan a libre disposicién para su uso educacional en el enlace de destarga

La solicitud de datos esta basada en el scrif¢tchdata suministrado por el IRIS
y su informacion recogida por las estaciones asociadas a su DMC. Referencias para
el gatillado utilizado se encuentran en el sitio del paquete usado ObsRy

( ) y Guia en espaffjl La Localizacion por inversion se
logré con el script binder proveniente del trabajo ( )-

Ihttps://iwww.dgeo.udec.cl/investigacion/centro-de-publicaciones/tesis/

https:/iwww.iris.edu/hg/

3Pagina o cial en https://docs.obspy.org/ ; Manual o cial en: https://docs.obspy.org/_downloads/
ObsPyTutorial.pdf; Ejemplos interactivos: https://docs.obspy.org/contents.html

*https://www.mttmllr.com/ADSV2/OBSPY/Guia_Intro_Obspy _D_Gonzalez.pdf
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Figura 4.1.1: Diagrama de las tareas resueltas en diversos codigos por nuestro
método de localizacion automatica. En rojo algunos scripts anteriores ocupados y
otros reemplazados por funciones en Python, siendo el traslado de la deteccion
sismica completa a este lenguaje un objetivo secundario del trabajo.

4.2. Adquisicion de datos

Para el estudio se descargd un afio de dato0(9) desde la base de datos
de IRIS ° haciendo uso del cédigdetchdata® para automatizar la descarga
del gran volumen de datos. Se recuperaron datos MSEEDe forma horaria

y tricomponente (Z,N,E) para las redes C1, C e IU; Haciendo un total de 16
estaciones de codigo de frecuencia HH y BH ( Frecuencias de muestreo entre
80 250Hz](HH)y 10 80MHz](BH) respectivamente ), donde el segundo termino
indica el tipo de instrumento(H corresponde a un sismometro de altdigh )
ganancia). En total se descarg6 alrededor d®0 GB de data.

SSitio ocial https://ds.iris.edu/ds/ | ;Mapa de estaciones disponibles con su
informacion de cada una: https://ds.iris.edu/gmap/ |
6Descarga FetchData actualizadohttps:/seiscode.iris.washington.edu/projects/ws-fetch-scripts/files

|
"Manuales manejo data MSEED: http://www.fdsn.org/pdf/ |
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4.2. Adquisicién de datos

Cuadro 4.2.1: Estaciones utilizadas

| Estacion [Lat [Lon [Altura | Red |
ACO1 -26.14| -70.59| 346 C1
ACO02 -26.83| -69.12| 3980 C1
ACO03 -27.23| -70 321 C1
ACO06 -27.35| -70.35| 380 C1
ACO04 -28.20| -71.07| 228 Cil
ACO05 -28.84| -70.27| 1227 C1
CO010 -29.24| -71.46| 35 C1
CO01 -29.98| -70.10| 2157 C1
CO05 -29.92| -71.24| 101 C1
IN40 -29.97| -71.25| 157 Cl
IN41 -30.0 | -71.31| 171 C1l
G002 -25.16| -69.59| 2550 C
G003 -27.59| -70.23| 730 C
GO04 -30.17| -70.78| 2076 C
LCO -29.01| -70.70| 2274 9]
PB14 -24.63| -70.40| 2630 CX
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Figura 4.2.1: Mapa de estaciones utilizadas en el estudio. En linea roja la fosa
de Atacama.

4.3. Procesado

Pasando al procesado de cada serie, se utilizd un cédigo de analisis espectral sobre
varias horas elegidas aleatoriamente en la data para determinar las bandas en las
cuales ltrar todo el catalogo. Se utilizé un ltro paso-banda para todos los datos
entre las frecuencia® 19[Hz] segun lo indicado por una serie de muestras a lo
largo del catalogo. Se sugiere reformar el codigo para personalizar el calibrado al
espectro de cada serie. Se normalizo la traza y removio tendencia. Frecuencia de
corte/esquina (Corner) en orden 1, ltrado doble desde ambos extremos de la
serie (Zerophase causal/true).
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Figura 4.3.1. Espectrograma muestra del cual se determinaron las bandas con
signi cado sismico. Notar la gran cantidad de ruido alta frecuencia entre los
0-0.1[Hz].
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