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Introduccién

A diferencia de los terremotos que se originan en el
limite de placas tectonicas, los sismos asociados a
ambientes volcanicos son los mas dificiles de estudiar.
Esto debido a que su fuente implica una dinamica de
fluidos compleja, asi como una ruptura de roca de todas
las escalas y orientaciones; producto de ello, los
trayectos de propagacién de ondas suelen ser
extremadamente  heterogéneos,  anisotropos Y
absorbentes: mas aun, con topografias e interfaces
irregulares como la de los volcanes (Aki, K., 1992).

Es por ello que, uno de los retos mas importantes
en sismologia volcanica es determinar con la maxima
precision posible el momento de llegada de las
diferentes fases sismicas, en especial las ondas P y S,
asi como otros tipos de ondas (reflejadas, refractadas
superficiales, etc.). Pero un analisis de este tipo
demanda mucho tiempo y recurso humano calificado.
Sin embargo, un gran volumen de informacién puede
hacer que este andlisis (manual) sea tedioso Yy
subjetivo. Este dltimo, debido a la inconsistencia de
lectura fases asociadas a diferentes analistas.

En los ultimos afios se han desarrollado diferentes
algoritmos que tratan de complementar el trabajo
humano con modernos sistemas de reconocimiento
automatico de fases sismicas. La mayoria
desarrollados para un determinado conjunto de datos
0 para un problema en particular, como: la alerta
temprana de terremotos, localizacion de sismos en
tiempo real, tomografia sismica, etc. Y solo unos
cuantos fueron ampliamente difundidos en la
comunidad cientifica.

Este trabajo tiene como propdsito fundamental dar
solucién al problema de la identificacion automética
de fases P en sefales sismo-volcanicas: tomando
como referencia los sismos del volcan Misti (Per0).
Para ello, se realiz6 un andlisis de cinco enfoques muy
utilizados en la identificacion automatica de la llegada
de onda P. Seguidamente, se hard un analisis
comparativo del desempefio de los mismos.
Finalmente, se propone un algoritmo robusto para la
identificacion automética de fases P, como una
herramienta (til en la alerta temprana de erupciones
volcénicas de la zona sur del Perd, y aprovechando la
consistencia y rapidez del método, utilizarlo en otro
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tipo de estudios muy Gtiles como una tomografia
sismica.

Datos

Fueron seleccionados150 sismos VT registrados
por la red de estaciones sismicas del volcan Misti
(MISA, MISC, MISD, MISE, MISF, MISG), los
cuales fueron localizados con 655 lecturas de fases P
y 573 de S (Figura 1).

Estas lecturas, sobre todo de la onda P, se
utilizaron como referencia al momento de evaluar
similitudes con las obtenidas automaticamente.
Permitiendo probar la robustez de los diferentes
algoritmos de picking automatico utilizados.
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Fig. 1 — Distribucién de la red sismica de vigilancia sismica
del volcan Misti (los tridngulos en azul) Los circulos rojos de
diferente tamafio corresponden a la localizacién y magnitud
de los 150 sismos seleccionados para este estudio. Estos
sismos tienen magnitudes menores a 2.8 (ML) y con
profundidades entre 1 y 6km, por debajo del crater del
volcéan.

Metodologia

Se trabajo en dos etapas: pre-procesamiento y
aplicacion de los métodos. En la primera etapa, los
eventos fueron segmentados en ventanas de 50
segundos alrededor de la llegada de cada evento, esto
tratando de evitar la ocurrencia de mas de un evento
por traza o ventana de analisis, luego se elimind la
media y tendencia de los datos. Seguidamente, con el
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fin de realzar la llegada de ondas P y atenuar el ruido
de fondo, se aplico la potencia especifica instantanea
(Olea et al, 2011; Alguacil y Vidal, 2012). Para ello,
antes fue necesario definir un filtro éptimo que resalte
la energia espectral util de las sefiales, esto en funcion
de la relacion espectral sefial-ruido (SSNR);
obteniéndose las siguientes bandas de frecuencia, por
estacion: MISA, 1-17Hz; MISC, 1-23Hz; MISD, 1-
27Hz; MISE, 1-22Hz; MISF, 1-12Hz; y MISG, 1-
17Hz. Al final de esta etapa, se obtuvieron dos tipos
de datos: los originales y los mismos realzados.

En la segunda etapa se aplicaron seis métodos de
picking automatico de ondas P: el basado en la
energia, curtosis(K), criterio de la informacion
Akaike (AIC), periodo predominante amortiguado
(TP y AMPA (algoritmo de picking multibanda
adaptativo) y uno propuesto en este estudio, AR-K
(una combinacion de procesos autorregresivos y la
curtosis). EI método de la energia consiste en
comparar muestra a muestra la sefial, entre un valor
actual y uno predicho a partir de muestras anteriores;
si la relacion entre ambas supera un valor umbral,
entonces se declara una posible llegada de fase. Este
es el mismo principio por el cual se basan la mayoria
de algoritmos convencionales de tipo STA/LTA,
ampliamente  utilizados en la identificacion
automatica de ondas P (Allen, 1978,1982; Baer y
Kradolfer, 1987; Lomax et al., 2012; Vassallo et al.,
2012; Chen y Holland, 2016). EI método de la
curtosis asume que la sefial, en ausencia de un
terremoto, tiene una distribucién aproximadamente

propiedades estadisticas de la sefial cambian; esto se
evidencia calculando los parametros caracteristicos
de una distribucion en una ventana mdvil y del cual
se determina la llegada de fase P (p. ej. Panagiotakis
et al., 2008; Baillard et al., 2014; Hibert et al., 2014).
El método AIC consiste en buscar un minimo global
de la funcion AIC (Criterio de la informacion Akaike)
entre dos segmentos del sismograma, antes y después
de la llegada de la onda P (Maeda, 1985; y Chen y
Holland, 2016). El método TP consiste en calcular el
periodo predominante en una serie de ventanas
moviles a lo largo de toda la sefial sismica;
entendiéndose que el periodo dominante del ruido y
la onda P, deben ser distintos. EI método AMPA, en
un comienzo, busca reducir el ruido de la sefial a
través de la mejora de su envolvente en distintas
bandas de frecuencia. Luego, se busca una forma de
envolvente tipica de una fase P, es decir, trata de
reconstruir una llegada de fase impulsiva de la sefal
y en el preciso instante en que la nueva envolvente se
hace mas impulsiva se declara la llegada de la onda P
(Alvarez et al. 2013, Romero et al. 2016). Por ultimo,
el método AR-K se basa en la estacionariedad del
ruido y que se puede modelar mediante un proceso
autorregresivo (AR); si, sé asume que el residuo o
error de prediccion es aleatorio y tiene una
distribucion gaussiana, entonces, la “curtosis” del
residuo serd mas sensible a la llegada de la onda P,
gue solo a través del sismograma.

Para la aplicacion de cada uno de los métodos, asi
como el procesamiento de las sefiales se utilizd

gaussiana y, cuando ocurre un terremoto, las Python (obspy) y Matlab (Figura 2).
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Fig. 2 — Desempefio de los seis métodos de picking automatico de onda P frente al obtenido manualmente (linea de color

negro), para un evento representativo registrado en la componente Z de todas las estaciones de la red Misti, en a) su versién
original, y b) los mismos, pero utilizando la potencia especifica instantanea. La linea en amarillo, corresponde a la onda P con
el método de la energia; la verde, con la curtosis; la magenta, con AIC; la celeste, con AMPA,; la azul, con T, y la roja con el

método AR-K

Resultados y su discusion

Los resultados muestran el buen desempefio del
método propuesto AR-K, el cual demostré ser un
método robusto en términos de deteccion y precision.
Se identifico automaticamente la llegada de la onda P
con un margen de error medio de +0.2s (segundos)
con el 92% de las trazas realzadas y un 90%, con las
trazas originales. Ademas, se obtuvo una precision
muy buena, con un residuo medio minimo 0.02+0.02s
(media y deviacién estandar), con los datos originales
y 0.01+0.02s, con los datos realzados.

En segundo lugar, destaca el método AMPA con
una efectividad del 81% con los datos originales y un
84% con los datos realzados. En tercer lugar, destaca
el método TP con una efectividad del 71%, con los
datos originales y un 85%, con los realzados. Los
métodos de energia y curtosis mostraron tener una
menor cantidad de detecciones aceptables, asi como
una menor precision que el resto de métodos; con un
residuo medio de 0.35+0.34s. El método AIC,
funciono de regular a bien, la Unica desventaja de este
método es su lentitud respecto a los demas.

Finalmente, se propone una combinacion de los
métodos AR-K, AMPA y TP, para la identificacion
automatica de la onda P para los sismos del volcan
Muisti. Debido a que estos dos Ultimos son mucho mas
rapidos que AR-K y de esta manera, conseguir
rapidez y precisiéon. De igual forma estos métodos
pueden adecuarse muy bien a las sefiales del resto de
volcanes del sur del Perq.
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