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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue evaluar el desempefo de una red de estaciones sismicas de
bajo costo (Raspberry Shake), implementada por el Centro de Monitoreo Vulcanolégico y
Sismologico (CMVS) en Chiapas, México, a través de la deteccion y caracterizacion de
sismicidad de baja magnitud (M < 3.5) en una regidn que presenta diversas fuentes
sismogeénicas, lo que la hace importante para el monitoreo sismico.

El trabajo emple6 un enfoque metodoldgico integral que combind algoritmos tradicionales de
deteccion automatica, basados en STA/LTA (Short-Term Average/Long-Term Average), con
algoritmos modernos de aprendizaje automatico (PhaseNet y EQTransformer) estos ultimos
a través del entorno de desarrollo de SeisBench. Para ello, se descargaron los datos
correspondientes al periodo del 18 de enero del 2021 al 28 de febrero del 2021, los cuales
fueron segmentados en ventanas de 3600 segundos, para optimizar el analisis, normalizados
y filtrados por un pasa bandas entre 1.0 a 9.0 Hz, rango optimo para la detecciéon de sismos
locales segun pruebas preliminares.

La deteccion automatica de los eventos se realizo mediante la implementacion comparativa
de cuatro variantes del algoritmo STA/LTA (Clasica, Recursiva, Retardada y Z-Detector).
Cada algoritmo fue calibrado para optimizar su sensibilidad a eventos de baja magnitud,
determinando parametros clave como la duracion de las ventanas de analisis y los umbrales
de activacion y desactivacion. Posteriormente, se aplicaron los modelos de aprendizaje
profundo PhaseNet y EQTransformer, cuyos umbrales de probabilidad fueron configurados
para la identificacion de fases sismicas de eventos de baja intensidad.

Los resultados demostraron que el algoritmo STA/LTA Clasico presenté un mejor desempefio
teniendo un balance entre sensibilidad y precision superior a las demas variantes, detectando
132 nuevos eventos no reportados por el Servicio Sismolégico Nacional, cuyas magnitudes
oscilaron entre los 1.0 <= Mc <= 3.2. Por otro lado, los modelos de PhaseNet y
EQTransformer mostraron mayor precision en la identificacion de fases sismicas, permitiendo
la deteccion de 192 nuevos eventos en conjunto, 139 de PhaseNet y 53 de EQTransformer, a

costa de una sensibilidad menor en comparacion con los métodos tradicionales.



El analisis de localizacion reveld que la mayoria de los eventos detectados correspondian a
sismos someros (profundidades menores a 50 km), distribuidos principalmente en zonas
asociadas a la provincia de fallas transformantes y a la provincia de fallas inversas, ubicadas
al noroeste y noreste del estado, respectivamente, y en una menor medida a la falla Tonala.
Se evalud la sensibilidad de la red mediante el programa SENSI cuyo resultados coincidieron
en la capacidad de la red de detectar y localizar eventos, aunque presentando algunas
discrepancias en el rango de magnitudes que se pueden identificar, ya que los resultados
empiricos demostraron que se podian registrar eventos de magnitudes inferiores a las

calculadas por el programa.



ABSTRACT

The objective of this project was to evaluate the performance of a low-cost seismic station
network (Raspberry Shake) deployed by the Volcanological and Seismological Monitoring
Center (CMVS) in Chiapas, Mexico. The study focused on detecting and characterizing low-
magnitude seismicity (M < 3.5) in a region with diverse seismogenic sources, making it critical
for seismic monitoring.

The methodology integrated traditional automated detection algorithms (STA/LTA — Short-
Term Average/Long-Term Average) with modern machine learning models (PhaseNet and
EQTransformer) using the SeisBench framework. Data from January 18 to February 28,
2021, were segmented into 3600 second windows to optimize analysis, then normalized and
bandpass-filtered (1.0-9.0 Hz), this been the optimal range for local earthquake detection
based on preliminary tests.

Automated event detection was performed using four STA/LTA algorithm variants (Classic,
Recursive, Delayed, and Z-Detector), each calibrated to enhance sensitivity to low-magnitude
events by adjusting key parameters like window lengths and activation/deactivation
thresholds. Subsequently, the deep learning models PhaseNet and EQTransformer were
applied, with probability thresholds configured for low-magnitude phase identification.

Results showed that the Classic STA/LTA demonstrated the most favorable trade-off between
detection sensitivity and event precision. It detected 132 new events unreported by the
National Seismological Service (SSN), with magnitudes ranging from 1.0 < Mc < 3.2. In
contrast, PhaseNet and EQTransformer achieved higher phase-picking precision, jointly
detecting 192 new events (139 by PhaseNet, 53 by EQTransformer), though with slightly
lower sensitivity than traditional methods.

Location analysis revealed that most detected events were shallow (depths <50 km),
clustered primarily in regions associated with transform and reverse fault provinces
(northwest and northeast of the state, respectively), and minimally near the Tonala fault.
Network sensitivity was assessed using the SENSI program, whose results aligned with the
network’s empirical detection/location capabilities—though empirical data showed the network

could record events of lower magnitudes than those predicted by SENSI.



l.-INTRODUCCION

“El estudio de los fenémenos fisicos siempre ha cautivado al ser humano, ya sea por sus
espectaculares demostraciones de fuerza, por los hermosos escenarios o por las
consecuencias que estos generan.” (Castro Artola, 2013™).

En tiempos recientes, las capacidades destructivas y transformantes que tienen los
movimientos teluricos, asi como sus consecuencias, no solo fisicas sino también sociales, se
han hecho mas evidentes, demostrando la importancia y necesidad del estudio del fendmeno
sismico.

El estado de Chiapas al sureste de México conforma un territorio con tecténica compleja y
alta actividad sismica. La interaccién entre las placas tecténicas de Cocos, Norteamérica y el
Caribe, asi como la deformacion activa de la corteza terrestre dentro de Chiapas, determina
una variedad de fuentes sismogénicas de distintas caracteristicas. La tectonica regional esta
controlada por la subduccién de la placa de Cocos bajo la placa de Norteamérica y el
contacto lateral izquierdo de Cocos con la placa del Caribe a lo largo del sistema de fallas
Motagua-Polochic. Este entorno tectonico implica la ocurrencia de sismos generados por
distintas fuentes y con diferente distribuciéon de esfuerzos.

El alto nivel de acoplamiento entre las placas de Cocos y Norteamérica en Chiapas
determina una fuente capaz de producir grandes terremotos de empuje superficial (Mw > 7.5,
h < 50 km). El bloque de Cocos subducido constituye otra fuente de terremotos de falla
normal importantes y mas profundos (profundidad mayor a > 50 km) que también pueden
producir altas aceleraciones del suelo, ademas, en el interior de Chiapas se han identificado
diferentes fallas potencialmente activas (Rodriguez & Garcia, 20193%).

El Centro de Monitoreo Vulcanoldgico y Sismoldgico (CMVS) perteneciente al Instituto de
Investigacion en Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (IGERCC) adscrito a la Universidad
de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, implementd una
extension de la red con estaciones sismicas de bajo costo Raspberry Shake para obtener
una mayor capacidad de deteccion, sin embargo, es importante conocer las limitantes que

este tipo de equipos pueden llegar a tener.



El objetivo del presente estudio es analizar los datos sismicos obtenidos por la red de
estaciones mencionadas a través del desarrollo de un sistema de deteccion automatica
basado en un algoritmo de tipo STA/LTA (Trnkoczy, 2012*') con el objetivo de conocer el
desemperfio de estos equipos al analizar sismicidad de baja magnitud. Ademas, servira para
calibrar los sistemas automaticos. Finalmente, los resultados del sistema de deteccion son
comparados con los obtenidos con algoritmos de inteligencia artificial PhaseNet (Zhu &
Beroza, 2018%), EQTransformer (Mousavi et al, 2020*") a través del conjunto de
herramientas para el aprendizaje automatico en sismologia SeisBench (Woollam et al,
2022%).



Il.- ANTECEDENTES

El estado de Chiapas esta localizado en un punto triple formado por las placas tectonicas de
Cocos, Norteamérica, y el Caribe. La placa de Cocos se subduce bajo las placas de
Norteamérica y el Caribe a una tasa de convergencia de 75 y 68 mm/afo, respectivamente
(DeMets et al., 1990"; DeMets 2001%). La zona de contacto entre Cocos-Norteamérica y
Cocos-Caribe tiene lugar cerca de la costa, formando una caracteristica morfolégica
importante conocida como la Fosa Mesoamericana o por sus siglas en ingles Middle America
Trench (MAT). Esta se extiende paralela a la costa del Pacifico, desde el sur de México hasta
Centroamérica. Su profundidad es de aproximadamente 5000 metros frente a las costas de
Oaxaca y Chiapas, llegando a los 6500 metros en las costas de Guatemala. La placa de
Cocos presenta dos angulos de subduccion distintos, divididos por la cresta de Tehuantepec
de 400 km de longitud con direccién Noreste-Suroeste (Manea et al., 2013%). Alrededor de
los 50 km de profundidad, el angulo de buzamiento cambia de 30 — 35° en el area del Istmo
de Tehuantepec hacia el noroeste a 40-45° hacia el sureste debajo del estado de Chiapas
(Havskov et al., 1982%'; Burbach et al., 1984%; Pardo y Suarez 1995%; Rebollar et al., 1999%;
Bravo et al., 2004). El limite de la placa de Norteamérica y el Caribe es impulsado hacia la
costa por el sistema de fallas Motagua-Polochic que se extienden por mas de 200 km a
través de Guatemala (Authemayou et al., 2011, Rodriguez y Garcia, 2019%).

La region del sureste ha sido dividida en varias provincias tecténicas (p. ej. Sanchez-Montes
de Oca, 1979; Meneses-Rocha, 2001%°), Figura 1, siendo estas de sur a norte: macizo de
Chiapas, provincias de fallamiento inverso y de deslizamiento, las cuencas terciarias del
Istmo, Comalcalco y Macuspana y la plataforma de Yucatan. El Macizo de Chiapas esta
formado por rocas metamorficas del Paleozoico (Sedlock et al., 1993*) atravesadas por
cuerpos intrusivos granitoides de diferentes edades hasta el Plioceno (Pantoja-Alor et al.,
1974%"; Burkart and Scotese, 1990°; Meneses-Rocha 2001%). En el margen norte del Macizo
se sobreponen rocas sedimentarias del Mesozoico mientras que el margen sur es controlado
por la zona de falla de Tonala (Guzman-Speziale y Molina-Garza, 2012 '; Molina-Garza et al.,

2015%). En el extremo sureste del macizo de Chiapas se encuentra el volcan Tacan3, el



primero de una serie de volcanes que forma el Arco Volcanico Centroamericano (Rodriguez y
Garcia, 2019%).

—-96° -93° -90° —87°

! m a.s.|
-7000 -5000 -3000 -1000 O 1000 4000

Figura 1.- Caracteristicas tectdnicas principales en Chiapas y areas circundantes . Is - Cuenca salina del Istmo; Co -
Cuenca de Comalcalco; Mp - Cuenca de Macuspana; SC - Falla de San Cristébal; Tx-M - Falla de Tuxtla-Malpaso; Cn - Falla
de Concordia; ChM - Macizo de Chiapas; Tn - Falla de Tonald; Tc - Volcdn Tacand.(Rodriguez y Garcia, 2019)

Las provincias de fallamiento inverso y transformante comprenden la parte central de
Chiapas y estan formadas por rocas sedimentarias del Mesozoico y Cenozoico. La provincia
de fallamiento transformante ha estado sujeta a regimenes transtensiles y transpresivos
desde el Paleoceno, produciendo una region morfoestructural de bloques tecténicos

delimitados por fallas transformantes de este-oeste a sureste-noroeste (Sanchez-Montes de



Oca, 1979; Guzman-Speziale y Meneses-Rocha, 2000'%; Guzman-Speziale, 2010"; Padilla y
Sanchez, 2007?%°; Andreani et al., 2008% Rodriguez y Garcia, 2019%).

La provincia de fallamiento inverso esta ubicada al este de la provincia de fallamiento
transformante y forma una region de pliegue y cabalgamiento establecida desde el Mioceno
hasta la actualidad (Andreani et al., 2008°%). Esta provincia es interpretada como un cruce de
fallas entre dos principales sistemas de rumbo lateral izquierdo, la zona de falla Motagua-
Polochic al este y la provincia de fallamiento transformante al oeste (Guzman-Speziale y
Meneses-Rocha, 2000).

Las Cuencas Terciarias Salinas del Istmo, Comalcalco y Macuspana se encuentran al norte
del Estado de Chiapas, hacia el golfo de México. En estas areas se acumularon gruesos
depositos de sal durante el Jurasico y Cretacico (Salvador, 1991°%) durante un régimen
extensional que durd hasta el Cuaternario. Mas hacia el noreste, una extensa plataforma
carbonatada formada por rocas carbonatadas del Cretacico y Terciario conforma la
plataforma de Yucatan (Ordoifiez, 1936%%; Sanchez-Montes de Oca, 1979%), la cual es la
cuenca de antepais de la sierra de Chiapas y el area tectonicamente mas estable de la

region (Rodriguez y Garcia, 2019%).



lll.- OBJETIVOS

Objetivos generales:

+ Disefio, configuracion y comparacion de sistemas de deteccion automatica de eventos

sismicos.

» Deteccion y localizacion de eventos sismicos de la red de estaciones del CMVS

Objetivos especificos:

Identificar el umbral de deteccién minimo de magnitud de eventos sismicos del CMVS

» Detectar y localizar sismicidad de baja magnitud (M<3.5)

* Desarrollo de un catalogo de eventos sismicos

+ Contrastar el catalogo de eventos sismicos con el del SSN.

* Comparar el funcionamiento y desempeno del algoritmo de deteccion con algoritmos

de aprendizaje automatico



IV.- MARCO TEORICO CONCEPTUAL

4.1.- ; Qué es un sismo?

Un sismo o terremoto puede describirse como la subita liberacidén de esfuerzos acumulados a
lo largo de una falla. Esto se da cuando dichos esfuerzos sobrepasan la resistencia elastica
del medio y son liberados en forma de ondas sismicas en todas las direcciones desde su
origen o hipocentro (Havskov et al, 2010%).

Comunmente se producen por la actividad de fallas geoldgicas, aunque también pueden
ocurrir por diversas causas, tales como procesos volcanicos, deslizamiento de suelos o
generadas por el hombre al realizar detonaciones con explosivos con fines industriales

(mineria, hidrocarburos, construccién) o militares.

4.2.- Ondas sismicas

Una onda es una perturbacion fisica que transmite energia, cuando esta se transmite a las
particulas vecinas y se propaga a través de un medio material, se denomina onda mecanica.

Las ondas sismicas son un tipo de onda mecanica, resultado de la repentina liberacion de
esfuerzos acumulados, que se propaga a través de medios elasticos (fluidos o sélidos) en la

superficie e interior del planeta (Stein & Wysession, 2003).
Existen 2 tipos de ondas sismicas:

¢ Ondas de cuerpo

¢ Ondas superficiales.

10
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Figura 2.- Representacién de las deformaciones en el material causadas por las ondas Py S (INPRES, 2022).

Ondas de cuerpo: Se caracterizan por propagarse al interior de los medios elasticos en
forma de ondas longitudinales (en los sismogramas se les identifica como la fase P) o
también como ondas transversales (en los sismogramas se les identifica como fase S), estas

ondas son de periodo corto en comparacion con las ondas superficiales.

Existen dos tipos de ondas de cuerpo:

Ondas P: Conocidas como ondas primarias, las ondas P se transmiten en la direccion de
propagacion (Bolt, 1999), generando una compresion y dilatacion del material cuando estas
pasan a través de él. Tienen una mayor velocidad con respecto a las ondas S y pueden

atravesar materiales solidos o liquidos. (INPRES, 2022).

Ondas S: Estas ondas involucran cizallamiento del material cuando estos pasan a través de
él, pero sin cambiar su volumen (Fowler, 2005). Son mas lentas que las ondas P, viajan
solamente en solidos. Producen un movimiento transversal, dicho de otro modo, es una
deformacion temporal perpendicular a la direccidon en que se desplaza la onda, este
movimiento se divide en 2, ondas polarizadas en direcciéon horizontal (SH) y en direccion
vertical (SV). (INPRES, 2022).
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Figura 3.- Representacién de las deformaciones de la roca causadas por las ondas Rayleigh y Love (INPRES, 2022).

Ondas superficiales: Son el resultado del acoplamiento de la energia que se produce
debido a la superposicion de las ondas internas al incidir en la superficie libre que representa
el limite entre la corteza y el semiespacio, y a la existencia de una estratificacion de la
corteza cercana a la superficie. Este fendmeno hace que la energia se mantenga cerca de la

superficie terrestre. Como resultado de esto, la misma se propaga en forma bidimensional y

. . . . 1 . .
decae con la distancia r, aproximadamente a razon de o a diferencia de las ondas

tridimensionales (internas), cuya energia decae aproximadamente a una razén de —. Es por
r

esto que, incluso a grandes distancias de la fuente, las amplitudes de las ondas superficiales
resultan prominentes en los sismogramas (Stein & Wysession, 2003).
Otra caracteristica de este tipo de ondas es que sus velocidades de propagacién son

menores a las de las ondas internas, por lo que siempre aparecen después de ellas en los
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registros. Existen dos tipos de onda clasificadas segun el movimiento que generan en las

particulas del medio, las ondas Rayleigh y las ondas Love (Romero, 2021).

Ondas Rayleigh: Se generan en presencia de una superficie libre en un medio elastico
debido a la superposicion de ondas P y SV. El movimiento de las particulas siempre se da en
un plano vertical paralelo a la direccion de propagacion, es eliptico y retrogrado, y su

amplitud decrece exponencialmente con la profundidad (Stein & Wysession, 2003).

Ondas Love: Se dan sélo cuando existe una capa de baja velocidad de onda por encima de
un medio de mayor velocidad, algo que sucede en la corteza estratificada de la Tierra. Las
ondas se generan por la superposicion de las multiples reflexiones de ondas SH entre la
cima y la base de la capa de baja velocidad, por lo que el movimiento de las particulas queda

contenido en el plano horizontal (Stein & Wysession, 2003).

4.3.- Fallas

Las fallas son fracturas en la corteza a lo largo de las cuales ha tenido lugar un movimiento o
desplazamiento apreciable, este pudiendo ser lento y no producir sacudidas o ser una
ruptura repentina y generar un sismo. Son discontinuidades que se forman debido a la
fractura de grandes bloques de rocas en la corteza terrestre cuando las fuerzas tecténicas
superan la resistencia de las rocas. Las fallas pueden variar de longitud de un par de metros
hasta decenas de kilometros.

La clasificaciéon de las fallas depende principalmente de la geometria y direccién del
deslizamiento relativo. ElI buzamiento o dip de una falla es el angulo que forma la superficie
de la falla con un plano horizontal y el rumbo o strike es la direccion de la linea de falla
expuesta en la superficie del suelo con respecto al norte (Bolt, 2001).

Una falla strike-slip, de rumbo o transformante, implica un desplazamiento del medio
lateralmente, paralelo al rumbo o strike, son tipicas de limites transformantes de placas
tectonicas. Si cuando nos encontramos en un lado de una falla y vemos que el movimiento
en el otro lado es de izquierda a derecha, la falla es de rumbo lateral derecho. De manera

similar, podemos identificar un deslizamiento de rumbo del lado izquierdo (Figura 4d).
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Las fallas dip-slip o deslizamiento y buzamiento son aquellas en la que el movimiento es en
gran medida paralelo al buzamiento de la falla y, por lo tanto, tienen componentes verticales
de desplazamiento, entre estas se encuentran las fallas normales y las fallas inversas (Bolt,
2001).

Las fallas normales son aquellas en las que la roca sobre el plano de falla se mueve hacia
abajo en relacion con el plano de falla (Figura 4b).

Las fallas inversas son aquellas en la que la corteza sobre el plano de falla se mueve hacia
arriba en relacion con el plano de falla (Figura 4c).

En la mayoria de los casos, el deslizamiento en plano de falla es una mezcla de dip-slip y
strike-slip y se denomina falla oblicua (Figura 4e-f).
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(f) (Falla oblicua izquierda inversa)
Figura 4.- Diagramas de tipos de fallas (Bolt, 2001)
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4.4.- Estaciones Raspberry Shake

Los sensores Raspberry Shake son sismdometros de bajo costo o considerados bajo el
concepto de hagalo usted mismo (DIY, por sus siglas en inglés de Do-It-Yourself), basados
en las computadoras Raspberry Pi. Son ordenadores monoplaca u ordenadores de placa
simple (SBC por las siglas del anglicismo Single Board Computer) de bajo costo
desarrollados en el Reino Unido por la Fundacién Raspberry Pi, su software es de cddigo
abierto, siendo su sistema operativo oficial una versién adaptada de Debian, denominada
Raspberry Pi OS, aunque permite usar otros sistemas operativos, incluido una version de
Windows 10. En todas sus versiones esta compuesto por un procesador Broadcom, memoria
RAM, GPU, puertos USB, HDMI, Ethernet, 40 pines GPIO (desde la Raspberry Pi 2) y un
conector para camara. Cuentan con memoria extraible, siendo en su primera version una
tarjeta SD y en ediciones posteriores una tarjeta MicroSD.

Los sensores fueron desarrolladas por el equipo de Raspberry Shake S.A. una empresa
establecida en Panama y fueron lanzados en julio del 2016.

Consisten en un geofono, una placa con el digitalizador Shake Board que se conecta a una
Raspberry Pi modelo 3B+ la cual funciona con base en el sistema operativo propietario

Shake OS con modificaciones en Linux.
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V.- METODOS

5.1.- Métodos de deteccion automatica de eventos sismicos

Existen diferentes algoritmos para la deteccion de eventos sismicos, los mas aceptados y
utilizados son aquellos que comparan el valor promedio de un atributo o de una ‘funcion
caracteristica’ (Allen, 1982") de la sefal en dos ventanas de tiempo diferentes, estos son
denominados del tipo STA/LTA (promedio de ventana corta / promedio de ventana larga,
Sabbione et al, 2011%).

Bajo este concepto se desarrollaron diversos métodos, tales como el de Baer y Kradolfer
(1987°), la rutina AUTOPIC presente en el programa SAC (Seismic Analysis Code, por sus
siglas en inglés, Ruud y Husebye, 1992%) y los incluidos en la libreria ObsPy: Delayed
STA/LTA, Recursive STA/LTA, Z-Detect y Classic STA/LTA (Allen, 19782 Withers et al,
1998%).

En tiempos mas recientes y con el avance de la tecnologia en inteligencia artificial, se han
desarrollado algoritmos de aprendizaje automatico para la deteccion de eventos y picado de
fases, siendo algunos de ellos PhaseNet (Zhu y Beroza, 2018%°) y EQTransformer (Mousavi
et al, 20207").

En este proyecto se realiz6 una comparacion entre cada uno de los métodos basados en
STA/LTA presentes en la libreria ObsPy, siendo el de mejor resultados Classic STA/LTA y, a
su vez, se compararon con los algoritmos de aprendizaje profundo PhaseNet vy
EQTransformer empleandolos a través del conjunto de herramientas para el aprendizaje

automatico en sismologia SeisBench (Woollam et al, 2022*).

5.1.1.- Algoritmo de deteccion automatica STA/LTA

El algoritmo de STA/LTA (promedio de ventana corta / promedio de ventana larga) es
ampliamente utilizado en sismologia. Este calcula de manera continua los valores promedio
de la amplitud absoluta de una sefal sismica en dos ventanas de tiempo moviles
consecutivas. La ventana de tiempo corta (STA) es sensible a eventos sismicos, mientras

que la ventana de tiempo larga (LTA) proporciona informacion sobra la amplitud temporal del
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ruido sismico en el sitio. Cuando la relacién entre ambas excede un valor preestablecido por

el usuario, entonces se hace una deteccion (Trnkoczy, 2012%).

El proceso se lleva acabo de la siguiente manera:

1.- Se determina la amplitud absoluta de cada muestra de datos de la sefal.

2.- Se estima el promedio de las amplitudes absolutas en las ventanas STAy LTA.

3.- Se calcula una relacion de ambos valores, la relacion STA/LTA.

4.- En cuanto la relacion STA/LTA es superior el umbral de activacion, se declara el posible

inicio de un evento y cuando es inferior, el posible final de este.

La relacion STA/LTA se compara continuamente con un valor umbral seleccionado por el

usuario, denominado el umbral de activacién. Si la relacion supera este valor se emite una

activacion.

Cuando la relacion STA/LTA actual cae por debajo de un parametro definido por el usuario,

referido como el umbral de desactivacion STA/LTA, se emite una desactivacion. Este umbral

debe ser inferior, 0 en raras ocasiones igual al parametro de activacion STA/LTA (Trnkoczy,
2012*"; Allen, 1982").
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Figura 5.- Evento detectado por el algoritmo Classic STA/LTA ocurrido el 25 de enero del 2021 a las 07:10:02 (Hora UTC)
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5.1.2.- STA/LTA Clasico

La idea detras del método STA/LTA es simple, la relacion STA/LTA se calcula continuamente

en cada tiempo t para cada k-esimo canal de datos como R=%. (Armijos, 202147).

El valor STA mide el nivel de amplitud instantaneo de la sefial sismica y observa los eventos,
mientras que el de LTA se encarga de la amplitud promedio actual del ruido sismico. Cuando
la relacion R excede un umbral predeterminado por el usuario, inicia la deteccién de un
evento. El disparador esta activo hasta que la proporcion disminuye por debajo de un umbral
de desactivacion o detrigger. Aunque el detector STA/LTA puede identificar los cambios de
amplitud de manera efectiva, es menos preciso al reconocer las llegadas de fase (Wang &
Zhao, 2017*; Armijos, 2021%7).

5.1.3.- STA/LTA Recursivo

El primer paso consiste en el calculo de las funciones caracteristicas. Por lo general, estas
son sensibles a los cambios en la energia, el contenido de frecuencia, la polarizacién u otras
caracteristicas de la sefal en relacion con el ruido de fondo en cada estacion sismica
individual. Aqui se calculan dos funciones caracteristicas, una primera sensible a la llegada
de la onda P y una segunda sensible a la llegada de la onda S. Los datos sismicos de tres
componentes pueden verse como series de tiempo discretas. Luego se denota la
componente Este con x(j), la componente Norte con y(j) y la Vertical con z(j). El valor entero j
=1 es el indice de tiempo de la serie. Siguiendo el mismo enfoque propuesto por Grigoli et
al., la funcion caracteristica ¢ F* (Ecuacion 1) se define como la energia de la componente

vertical de la traza sismica (Armijos, 2021%'):
CF"|jl=2(jl (1)

Para calcular la funcion de caracteristicas C F°, primero calculamos las trazas analiticas de

ambas componentes horizontales definidas en la Ecuacion 2 y 3:

X|jl=x[jl+iH (x[j)] (2)

Y(jl=x(jl+iH{x[j]] (3)
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Donde i =/-1 y H es la transformada de Hilbert. Entonces se puede calcular la matriz de

covarianza instantanea Q(j) como se muestra en la Ecuacion 4.

jl X[yl

: o (4)
J Y

donde el sombrero * denota conjugacion compleja. Dado que la matriz Q(j) es hermitiana,
tiene, para cada muestra j, dos valores propios positivos reales A, y A, (con A,>1,). Las

funciones caracteristicas S se definen entonces como se indica en la Ecuacién 5:

CE’[jl=A(j+e (5)

El término € es un pequeio numero positivo necesario para superar los problemas numeéricos
relacionados con el calculo de STA/LTA cuando A,|j]| tiende a cero. Finalmente, calculamos
el valor de STA/LTA usando las funciones CF” y C F° por separado. El algoritmo STA/LTA
original de Allen et al. se modifica aqui, mediante la adopcidén de uno recursivo, que reduce
los requisitos de memoria y resulta mas suave que el STA/LTA estandar en ausencia de
sefal. Si denotamos como ng y n; el numero de muestras de las ventanas de tiempo corto y
largo, respectivamente, el algoritmo STA/LTA recursivo se describe mediante la Ecuacion 6 y
7.

STA|j|=k,|CF/j||+(1-k,|STA[j - 1] (6)

LTA(j):kS[CF(j—nS—1)]+(1—k,)LTA(j—1) (7)

donde el indice j varia en el rango entre h=ng+n; y la (°ltima muestra n, de la funcion

caracteristica (Grigoli et al, 2014; Armijos, 2021).
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5.1.4.- STA/LTA Retardado
El STA/LTA retardado proporciona picos en mas fases que los otros métodos en el dominio
del tiempo, pero su respuesta al ruido no es tan suave como el STA/LTA recursivo y los

métodos de envolvente analitica.

5.1.5.- Z detector

El detector Z evalua qué tan lejos estan los datos de la media en términos de desviacion
estandar, cuenta con la capacidad de ajustarse automaticamente a la variabilidad del ruido
de fondo. Sin embargo, aunque este algoritmo se adapta automaticamente al nivel de ruido
de fondo, no mejora la capacidad de desactivar el sistema de registro sismico después de la
llegada de las ondas P (Sharma et al, 2010*%; Armijos, 2021%").

5.1.6.- PhaseNet

PhaseNet es un algoritmo que usa una red neuronal profunda en un modelo de deteccion de
terremotos desarrollado por Zhu y Beroza (2018)* en la Universidad de Stanford y su
funcionamiento esta basado en Unet, (Ronneberger et al., 2015).

Esta es una arquitectura de red neuronal convolucional (CNN por sus siglas en inglés)
desarrollada para la segmentacién semantica de imagenes.

La segmentacion semantica consiste en etiquetar cada pixel de una imagen con una clase
correspondiente a lo que se esta representando.

PhaseNet es una mejora de Unet para la seleccion de fases sismicas en el campo de la
sismologia, fue entrenado con mas de 600 000 formas de onda de sismos registrados por el
Centro de Datos Sismicos del Norte de California (NCEDC por sus siglas en inglés).

La duracién de la ventana para los datos de entrenamiento fue de 30 segundos, con una
frecuencia de muestreo de 100 Hz.

Ademas, se realizé un preprocesamiento de normalizacion a las formas de ondas, al aplicar
este modelo al conjunto de prueba, se considerdé verdadero un margen de error (diferencia

del tiempo de deteccion entre la IA y el analista) de 0.5 segundos. (Jiang C et al., 2021%).
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5.1.7.- EQTransformer

EQTransformer es un método de deteccion automatica de sefiales sismicas y un selector de
fases (P y S), tiene una arquitectura jerarquica disefiada especificamente para este tipo de
sefales. Establecido por Mousavi y colaboradores en 2020%” en la Universidad de Standford
(Mousavi et al., 2020%), se basa en la arquitectura Transformer, la cual es una red neuronal
que emplea mecanismos de atencion para procesar secuencia de datos.

Los mecanismos de atencidén son técnicas que permiten a la red enfocarse en diferentes
partes de los datos de entrada mientras realiza una tarea, esto permite al modelo enfocarse
en diferentes partes de la sefal sismica para identificar eventos y sus posibles fases.

Fue entrenado utilizando el conjunto de datos STanford EArthquake Dataset (STEAD) que
contiene datos de aproximadamente 850 000 terremotos (Mousavi et al., 2020%). La longitud
de la forma de onda fue de 60 segundos, con una frecuencia de muestreo de 100 Hz y los
datos de entrenamiento fueron preprocesados mediante un filtrado pasabandas de 1.0 - 45.0
Hz. Al aplicar este modelo al conjunto de pruebas STEAD, se consideré un margen de error

de menos de 0.5 segundos como verdadero. (Jiang C et al., 2021%),

5.1.8 SeisBench

SeisBench es un marco de trabajo disefiado para facilitar la investigacién y el desarrollo en el
campo de la sismologia computacional con un enfoque principal en la aplicacion de modelos
de aprendizaje automatico (machine learning) para el analisis de datos sismicos. SeisBench
proporciona herramientas y conjuntos de datos estandarizados para entrenar, evaluar y/o
comparar modelos de aprendizaje automatico en diversas tareas sismoldgicas, tales como la
estimacion de parametros de fuente, magnitud y prediccion del movimiento del suelo. Aunque
los modelos actualmente incluidos se relacionan especificamente con la deteccion de
eventos y seleccidon de fases. Finalmente, SeisBench es adecuado para tareas sismoldgicas

basadas en el analisis de formas de onda (Woollam et al, 2022**).
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5.2.- Métodos de localizacion de eventos

La localizacién de un sismo esta definida por el hipocentro y el tiempo de origen. El
hipocentro es la localizacion fisica del evento, con una longitud, latitud y la profundidad bajo
la superficie (Fehler, 2009%). El epicentro es la proyeccion del hipocentro en la superficie de
la Tierra. La distancia epicentral D es la distancia desde el epicentro hasta la estacion. Esta
se puede estimar calculando la diferencia en el tiempo de llegada de las dos fases sismicas
Py S ala estacion, tr y tsrespectivamente, y utilizando la velocidad de propagaciéon conocida

de cada fase, siendo:
ts—tp=(D/Vs|=(DIV,|=D[V,~V|IVV, (8)

donde Vpy Vs son las velocidades de las ondas P y S, respectivamente y D es la distancia
epicentral. Suponiendo que el medio de propagacion es un soélido de Poisson y la velocidad

aproximada en la corteza de las ondas P de 6.0 km/s, se obtiene que:
D=(ts—t,|Vp/[v3-1/0D=8[ts~t,|km (9)

Una vez teniendo la distancia aproximada al evento(D), el epicentro se encontrara en la
circunferencia de un circulo proyectado cuyo centro es la estaciéon (ST1) y el radio la
distancia al evento (Figura 6.a), de manera que al proyectar circulos en diferentes estaciones
cuyos radios sean las distancias del evento a estas, se obtendra una localizacion aproximada
del epicentro (Figura 6.b).

Si los datos fueran exactos y las velocidades fueran perfectamente conocidas, los circulos se
interceptarian en la ubicacion del epicentro.

Sin embargo, debido a la heterogeneidad del medio y, en algunas ocasiones, a la calidad de
los datos, esto no ocurre. Por ello, se considera que el sismo se localiza en la regién donde

los circulos estan mas cerca de interceptarse (Fehler, 2009).
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Figura 6.- Localizacién de un sismo utilizando la distancia del evento a las estaciones, estimada a partir de la diferencia en los
tiempos de llegada de las fases P y S (Elaboracién propia).

5.2.1.- Localizacién con una estacion

En general, los epicentros se determinan utilizando el mayor numero posible de tiempos de
arribo de las diferentes estaciones sismicas disponibles. No obstante, se puede localizar un
evento utilizando una sola estacion de 3 componentes. Dado que las ondas P estan
polarizadas vertical y radialmente, el vector de amplitud de la onda P se puede utilizar para
calcular el azimut inverso, (Figura 7). Este se refiere a la direccién desde el epicentro del
sismo hacia la estacién, expresado en grados desde el norte geografico y en el sentido de la
agujas del reloj. La componente radial de P se registra en los 2 sismometros horizontales,
norte y este, y la relacion de las amplitudes Ayv/Ae en las componentes horizontales se puede

utilizar para calcular el azimut posterior a su llegada, Az siendo

Az=tan 'A,/ A, (10)
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» E

Figura 7.- Ejemplo de los primeros movimientos de la onda P en registros de 3
componentes , a partir del cual el azimut inverso Az puede ser obtenido. Az1
corresponde a un primer movimiento hacia abajo (Z1) en la componente vertical y
Az2 a un primer movimiento hacia arriba (Z2)(Bormann, 2002).

Existe una ambigiedad de 180° esta se ve determinada por la polaridad del primer
movimiento de la componente vertical (Z), dado que si el primer movimiento es generado por
una onda de compresién (hacia arriba) esta se aleja del epicentro y si es de dilatacion (hacia
abajo) se acerca al epicentro, Io que en combinaciéon con las componentes horizontales,
(Tabla 1), Norte (N) y Este (E) permite determinar si es necesario la suma de 180° al azimut

resultante de la Ecuacion 10. (Havskov et al, 2010%).

Z + - + - + - + -
N + + - - - - + +
E + + + + - - - -
Sumar 180° 0 0 180° 0 180° 180° 0

Tabla 1.- Combinacion de polaridades y casos donde es necesario agregar 180 al calculo del azimut (Havskov et al., 2010%)
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Una vez obtenida la direccion de la fuente sismica, se calcula su distancia (D) a la estacion,
usando la Ecuacion 9. La distancia se obtiene de la diferencia en el tiempo de arribo de las
fases P y S (fs— tr), asumiendo una velocidad constante de las ondas y que el medio se

comporta como un sélido de Poisson. A partir de esto, se tiene:

D=8(ts~t,|km (11)

Finalmente, al contar con el azimut (Az) y la distancia del evento a la estacion (D), se obtiene
una aproximaciéon al epicentro midiendo la distancia a lo largo del azimut (Havskov et al,
2010%).

5.3.- Magnitudes sismicas

La magnitud es una medida cuantitativa de la energia liberada por sismo en formas de ondas
elasticas. Calcular la magnitud es una tarea basica y esencial de cualquier red sismoldgica
tanto a nivel global como local (Havskov et al., 2010%).

Debido a la variacion local en la atenuacién y de la posicion de la estacion con respecto al
patron de radiacion de la fuente, pueden ocurrir alteraciones en las amplitudes medidas, lo
que lleva a una notoria variabilidad en las estimaciones de magnitud en las estaciones
individuales. Debido a esto la magnitud es revisada y calculada varias veces en las primeras

horas después de un terremoto (Havskov et al., 2010%).

A continuacioén, se describiran las escalas de magnitud mas comunes:
Magnitud local (M.): Siendo una modificacion de la magnitud Richter, es una escala
logaritmica que cuantifica la energia liberada por un terremoto, fue propuesta por Charles F.

Richter en 1935, para la zona sur de California y se define como:

M, =log(A}+Q,[A| (12)

Donde A es la maxima amplitud en un sismograma Wood-Anderson, Qd(A] es una funcion de

correccion de distancia y A es la distancia epicentral. Cabe mencionar que la funcién de

correccion de distancia fue originalmente definida para el sur de California.
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Para poder usar la escala M. con otros instrumentos diferentes al sismdégrafo Wood-
Anderson se debe llevar a cabo una calibracion, la practica mas comun es generar una traza
de desplazamiento en la banda de frecuencia de 2 a 20 Hz y medir la amplitud maxima, para
hacerlo con mayor precision se debe utilizar una respuesta instrumental similar a la del
sismoégrafo Wood-Anderson, esto se logra con un filtro pasa altas de Butterwoth de 2 polos a
2.0 Hz (Havskov et al, 2010%).

Magnitud coda (Mc): Es la magnitud mas simple para usar en terremotos locales. Las ondas
coda son ondas dispersadas y radiadas desde el hipocentro del terremoto y son las ultimas
sefales en ser registradas. Una definicion comun de la longitud de coda (t.qs) €s la duracion
total en segundos del registro del terremoto desde el inicio de P hasta el final de la sefal,
definido como el punto donde no se observa senal por encima del ruido de fondo (Havskov et
al., 2010%).

La magnitud de coda depende del criterio de seleccién utilizado por el analista, ya que no
existe una definicion bien establecida sobre como, aunque el criterio comunmente utilizado
es identificar el final del eventos sismico donde el nivel de sefial es igual al nivel de ruido
(Havskov et al., 2010%).

Magnitud de momento (Mw): Es una escala de magnitud desarrollada por Hanks y Kanamori
en 1979% y esta definida de acuerdo con la forma estandar recomendada por la Asociacion
Internacional de Sismologia y Fisica del Interior de la Tierra (IASPEI, por sus siglas en

inglés), por la ecuacion:

M,=2/3log M,- 6.07 (13)

Donde el momento sismico M, es una medida directa del tamafio de la ruptura (producto del
area de ruptura por el desplazamiento estatico promedio medido y el coeficiente de la roca),
se expresa en dinas-cm. EI momento sismico M, se puede determinar mediante la inversion
del tensor de momento (para eventos moderados a grandes) o el analisis espectral (Havskov
et al., 2010%).
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VI. METODOLOGIA

En este proyecto, el interés principal es evaluar la capacidad de deteccién de la red de
estaciones Raspberry Shake del CMVS en conjunto con las estaciones de banda ancha del
Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), (Tabla 2).

Aunque originalmente la ubicacion de las estaciones era frente a la costa, por otras
necesidades fueron reubicadas cerca del Volcan Chichonal, (Figura 8), donde se
encontraban durante el periodo evaluado. Sin embargo, esta contemplado dentro del plan de

desarrollo de la red volver a instalarlas en la ubicacion inicial.

A Estaciones Raspberry Shake
Estaciones SSN
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Estacion Longitud Latitud Dependencia Equipo

RED98 -93.1292 17.3403 UNAM Raspberry Shake/RS-3D
R416E -93.3103 17.1359 CMVS Raspberry Shake/RS-1D
R59ED -92.6861 17.1729 CMVS Raspberry Shake/RS-1D
R7351 -92.4803 15.1395 CMVS Raspberry Shake/RS-1D
TGIG -93.1222 16.7781 SSN Banda ancha/BD-3D
PCIG -93.2189 15.7046 SSN Banda ancha/BD-3D
THIG -92.2958 14.8823 SSN Banda ancha/BD-3D
Uxuv -94.0875 17.1908 SSN-UV Banda ancha/BD-3D

Tabla 2.- Estaciones empleadas para la deteccion de eventos de baja magnitud.

Para realizar la evaluacién, se descargaron datos sismicos de cada una de las estaciones,
(Tabla 2), se hizo un procesamiento y fueron analizados con diferentes algoritmos STA/LTA
haciendo uso de la libreria ObsPy (Beyreuther et al, 2010°) en Python, se compararon cada
uno de los algoritmos y se determind cual proporcionaba los mejores resultados.

Contando con el algoritmo, se descargaron, procesaron y analizaron los sismogramas
correspondientes al periodo del 18 de enero al 28 de febrero del 2021, obteniendo
detecciones de posibles eventos.

Las detecciones obtenidas fueron depuradas de manera manual con el programa SEISAN
(SEISmic ANalysis, por su nombre en inglés) y los eventos reales fueron localizados y
calculada su Magnitud coda.

Teniendo los parametros hipocentrales, se generaron mapas haciendo uso de la libreria
PyGMT (Tian et al., 2021*°) en Python.

Finalmente, las detecciones realizadas con el algoritmo STA/LTA fueron comparadas con las
detecciones obtenidas de los algoritmos basados en redes neuronales EQTransformer
(Mousavi et al, 2020%") y PhaseNet (Zhu y Beroza, 2018%) a través del conjunto de
herramientas para el aprendizaje automatico en sismologia SeisBench (Woollam et al,

2022*), todo esto se explica a mas detalle a lo largo del capitulo.
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6.1.- Descarga de datos sismicos del servidor del Centro de

Monitoreo Vulcanolégico y Sismologico (CMVS)

Se descargaron los datos sismicos correspondientes al periodo del 18 de enero al 28 de
febrero del 2021 en formato miniSEED, haciendo uso de un cddigo desarrollado dentro del
CMVS, el cual los descarga de un servidor FDSN Web Servicies (FDSNWS™) en SeisComP4
(Helmholtz, 2008%)

Los datos fueron descargados con un periodo de duracion de 3600 s., esto debido a que, en
pruebas anteriores, los algoritmos de STA/LTA tenian problemas al manejar sismogramas

con un mayor numero de muestras por lo que se optd por esta duracion.

6.2.- Procesamiento de los datos

Los datos sismicos, fueron procesados con herramientas de la libreria ObsPy, permitiendo
eliminar la media y tendencia, asi como un filtrado pasa bandas de orden 2 con una

frecuencia minima de 1.0 Hz y una maxima de 9.0 Hz, (Figura 9).

El filtro y rango de frecuencias fueron escogidos ya que, después de multiples pruebas, eran

los valores que permiten un mejor reconocimiento al algoritmo STA/LTA de sismos locales.

2021-01-23T06:59:59.996000Z
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Time [s]

Figura 9.-Registro sismico de una hora
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6.3.- Seleccién de algoritmo de STA/LTA

Los parametros 6ptimos para cada algoritmo pueden variar debido a diversos factores, como
el nivel de ruido, la sensibilidad de los sensores sismicos y la distancia entre las estaciones.
Por lo tanto, no hay una configuracion universalmente valida, no obstante, existen

recomendaciones que se pueden tomar como referencia.
Los parametros del algoritmo STA/LTA son:

- STA

La ventana de promedio de tiempo corto estima el valor instantaneo de una sefal sismica.
Cuanto mas corta sea la duracion de la ventana, mayor sera la sensibilidad de activacion a
los sismos locales en comparacion con los sismos distantes de larga duracion y de menor
frecuencia. Por lo tanto, al cambiar la longitud de la ventana STA, se puede priorizar la

captura de eventos distantes o locales (Echeverria, 2019™).

-LTA
La ventana de promedio de tiempo largo mide la amplitud promedio el ruido sismico. Una
ventana de LTA larga es mas sensible a eventos regionales, ya que el valor de LTA no se ve

tan rapidamente influenciado por la sefial emergente (Trnkoczy, 2012").

- Umbral de activacién o trigger

El umbral de activacion establece el limite superior de la relacién STA/LTA sobre el que se
produce la activacion. Cuanto mayor sea el valor, mas sismos no seran detectados, pero se
produciran menos falsos positivos, por lo que, cuanto mas bajo sea el valor del umbral, mas
eventos seran detectados, pero, posiblemente, con un numero mayor de falsos positivos
(Trnkoczy, 2012*").

- Umbral de desactivacion o detrigger

El umbral de desactivacion establece el limite inferior de la relacion STA/LTA bajo del cual se
produce la desactivacién. Cuando el valor del umbral es demasiado alto, la rutina de
activacién se reinicia con mucha frecuencia, generando que un solo evento produzca varias
activaciones, a su vez, si el valor es demasiado bajo, la rutina puede activarse durante un

largo periodo de tiempo, omitiendo posibles eventos (Trnkoczy, 2012*).
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Para determinar el algoritmo éptimo para este proyecto, asi como su mejor configuracion de
parametros, se elabord un catalogo de eventos sismicos con base en los registros obtenidos

del SSN (http://www.ssn.unam.mx)

Los criterios para la busqueda en los registros del SSN fueron:
- Una ventana de tiempo del 18 de enero al 28 de febrero del 2021

- Con una localizacion que comprende todos los estados de la Republica Mexicana, ya que
en las pruebas se detectaron eventos con distancias mayores a 200 kildmetros de las

estaciones.
- Sin limitaciones en las magnitudes ni en las profundidades

Entre los eventos registrados destaco el ocurrido el lunes 08 de febrero del 2021 a las
01:15:57 AM (Hora UTC) con una magnitud de 1.0, porque es de baja magnitud y es lo que

se busca detectar en este proyecto.

AM.RED98.00.EHZ

400 —— Trigger On
—— Trigger Off

200

o

-200

-400

—-600

4545 4550 4555 4560 4565 4570 4575 4580

Umbral de activacion

Umbral de desactivacion

4570 4575 4580

4545 4550 4555

4560 4565
Time after 2021-02-07T723:59:59.999999 [s]

Figura 10.-Sismo de magnitud 1.0 ocurrido el 08 de febrero del 2021 a las 01:15:57 (Hora UTC)detectado con los
parédmetros adecuados para el algoritmo de STA/LTA

Al determinar los parametros Optimos de cada algoritmo, se buscd que el valor de los

umbrales de activacion y desactivacion coincidiera con el evento antes mencionado, esto a
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través un proceso iterativo de ensayo y ajuste, modificando manualmente los parametros

hasta detectarlo, (Figura 10).

Método STA LTA  Umbral de activacién de‘i’:&:ﬁ;g; .
STA/LTA Clasico 2 10 4.0 2.0
STA/LTA Recursivo 2 10 4.0 2.0
STA/LTA Retardado 2 10 5.010 5.005
Z-Detect 2 - 0.014 0.008

Tabla 3.- Parametros éptimos para cada uno de los algoritmos resultantes de las pruebas realizadas.

Una vez obtenidos los parametros éptimos para cada algoritmo, (Tabla 3), se realizd una
comparacion entre las detecciones realizadas por cada uno estos y el catalogo de eventos,
siendo el de mejor resultados Classic STA/LTA, ya que fue el que mejor relacion verdaderos

positivos/falsos positivos tuvo, se explica a mas detalle en el Capitulo VII.

6.4.- Deteccion de posibles eventos con el algoritmo de STA/LTA

Introduccidn de la ruta de acceso a los registros

l

Lectura, remocion de media, tendencia y filtrado de los datos sismicos

|

Deteccién de posibles eventos con el algoritmo de STA/LTA

l

Ji Generacién de directorios para los archivos mSEED y CSV —|
Directorio CSV «—— l J Directorio mSEED
l Creaci6n de Desarrollo de J

archivos CSV archivos mSEED
Fecha ...n Estacion ...n

Figura 11.- Diagrama del programa desarrollado para la deteccién de posibles eventos con el algoritmo de STA/LTA

Una vez determinado el algoritmo STA/LTA a utilizar se cred un programa, (Figura 11), en

Python con herramientas de Obspy que nos permitio:

32



- Leer los registros, eliminar la media, la tendencia y aplicar un filtrado pasa bandas de 1.0
Hza 9.0 Hz

- Analizar los datos sismicos ya procesados con el algoritmo Classic STA/LTA, empleando
los parametros adecuados establecidos previamente, (Tabla 3), y obteniendo detecciones de

posibles eventos.

- Crear los directorios para almacenar los archivos CSV y miniSEED generados en cada
deteccion, clasificando los archivos CSV por la fecha del registro analizado y los miniSEED

por estacion.

- Generar los archivos CSV, nombrados con base a la fecha del sismograma analizado, en
estos se registran los tiempos de deteccion, la fecha y hora en formato UTC del posible

evento, como resultado de la formula 14:

. .. nma .
Tiempo de deteccion= t_+tl (14)
m
Donde nma se refiere al numero de muestra de activacién, siendo el numero de muestra
donde se cruza el umbral de activacion del algoritmo, generando la deteccion, el tm es la
tasa de muestreo del registro, resultando en este caso ser de 100 muestras X segundo, y ti al

tiempo de inicio del registro.

- Desarrollar los archivos miniSEED, que, con base en los tiempos de deteccion, se cortaron
los sismogramas con una ventana que inicia 20 segundos antes del tiempo de deteccion y
180 segundos después, los registros resultantes fueron guardados en archivos miniSEED y

nombrados con base a la fecha y hora de deteccion.
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6.5.- Conversion y registro de los datos sismicos a los

directorios en Seisan

Este paso se llevd a cabo con el uso de las herramientas para la gestion de directorios y

archivos de forma de onda proporcionadas por SEISAN y se realizé lo siguiente:

- Se cre6 una base de datos con SEISAN, donde se almacenaran las formas de onda y los
archivos donde se documentaran las lecturas de fase y los parametros sismicos de los

registros analizados, respectivamente.

- Se realiz6é una conversion de los archivos miniSEED a SEISAN, en el caso de las registros
que contaban con tres componentes (Z, N, E), se agregd un paso extra, el cual fue unir los

archivos que representan cada una de las componentes en un solo archivo SEISAN.

- Finalmente, los archivos convertidos a formato SEISAN fueron cargados a la base de datos

previamente creada.

6.6.- Picados de ondas P y S y calculo de magnitud

Fue necesario realizar un analisis a los datos obtenidos de las detecciones para depurar
aquellos falsos positivos y cuantificar los eventos sismolégicos reales obteniendo sus

posibles localizaciones y magnitudes.

Este proceso se realiz6 de manera manual observando cada uno de los conjuntos de
registros en los cuales, de haber un evento visible, eran marcadas o ‘picadas’ las fases P y
S, teniendo mucha atencion en senalar si la fase P era una onda de compresion o dilatacion,
ya que como se menciono anteriormente, es un dato muy importante al momento de realizar
localizaciones de eventos por azimut, a su vez, era marcada la fase coda, para obtener el

calculo de la Magnitud coda (Mc), (Figura 12).
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Figura 12.- Picados ale ondasPyS

6.7.- Comparaciéon de métodos de deteccion basados en modelos
de aprendizaje profundo: PhaseNet y EQTransformer

El objetivo de esta seccion fue hacer una comparacion entre los resultados de detecciones
obtenidos con el método STA/LTA y los obtenidos con los métodos basados en aprendizaje
profundo PhaseNet (Zhu y Beroza, 2018*) y EQTransformer (Mousavi et al, 2020%) a través

de las herramientas proporcionadas por SeisBench (Woollam et al, 2022%).

Como se explico en la Seccion 5.1, estos métodos utilizan modelos de aprendizaje
automatico que le otorgan un valor de probabilidad a cada muestra del sismograma, que
oscila entre 0.1 y 0.9, y corresponde a la posible llegada de una fase P 0 S; si se emplea

EQTransformer se afiade el valor de probabilidad de evento, siendo este una estimacion de
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que un conjunto de sefales observadas en un intervalo de tiempo corresponde a un evento
sismico completo.

Estos son comparados con umbrales de probabilidad, que son parametros definidos por el
usuario que determinan, si son superados, que ha sido detectada una fase sismica, estos
umbrales determinan la sensibilidad del algoritmo y permiten ajustar la precision de las
detecciones.

El programa PhaseNet emplea dos umbrales, para las fases P y S, mientras que
EQTransformer utiliza tres, para las fases sismicas mencionadas previamente y para la
probabilidad de eventos (Zhu y Beroza, 2018%; Mousavi et al, 2020%).

Para determinar los valores O6ptimos de los umbrales de deteccion, se modificaron
manualmente buscando que los métodos fueran capaces de detectar el sismo ocurrido el
lunes 08 de febrero del 2021 a las 01:15:57 AM (Hora UTC) con una magnitud de 1.0, de una

manera similar a lo que se explicé en la Seccion 6.5.

Se desarroll6 un programa en Python con herramientas de SeisBench para realizar las
detecciones con los modelos de aprendizaje automatico PhaseNet y EQTransformer, en este

programa es posible hacer lo siguiente:

® El usuario introduce el nombre del método a emplear, ya sea EQTransformer o
PhaseNet, asi como el rango de fechas en formato UTC y la duracion en horas de los
sismogramas a analizar, por ultimo, se introducen los valores para los umbrales de

probabilidad.

® Descarga las formas de onda y las almacena en memoria cache o temporal, por lo que al

terminar el analisis son eliminadas.

® Remueve la media y la tendencia de los registros descargados y aplica un filtro pasa

bandas.
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® Analiza los datos sismicos con el modelo del método seleccionado, este le otorga un
valor de probabilidad a cada muestra y se compara con los umbrales de probabilidad

introducidos, obteniendo las detecciones de posibles eventos.
® Crea el directorio donde se almacenara el archivo CSV con las detecciones

® Genera el archivo CSV con las detecciones realizadas
Una vez terminado el analisis el resultado es un archivo CSV que contiene:

e Lared, nombre de la estacion y la componente catalogado como ID
e El tiempo de inicio en formato UTC del registro

+ Eltipodefase Po S

Para evaluar las detecciones realizadas por PhaseNet y EQTransformer, de sus respectivos
archivos CSV son extraidos los tiempos de inicio de cada deteccion, son removidos los
tiempos repetidos, asi como aquellos que tengan una cercania de + 20 segundos uno del
otro, finalmente son comparados con el catadlogo de eventos del SSN y con los eventos
registrados por el algoritmo de STA/LTA. El resultado de estas comparaciones se muestra en

el capitulo siguiente.

6.8.- Comparativa de resultados calculados con SENSI con los
resultados obtenidos con STA/LTA

SENSI es un programa basado en Fortran que permite un calculo preliminar del rendimiento
de una red sismica y proporciona los datos para generar un mapa de sensibilidad de
deteccion y localizacion de eventos sismicos con dicha red (Tramelli et al., 2015%).

El programa SENSI calcula la magnitud minima de los terremotos que pueden ser detectados
o localizados por una red sismica especifica. Funciona generando una malla alrededor de las

estaciones en la que en cada punto se evaluan las ondas sismicas emitidas por eventos
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sintéticos con una magnitud, caida de esfuerzos y parametros elasticos del medio asignados
(Tramelli et al., 2015%).

Para la evaluacion se emplea la aproximacion de Brune, la cual estima la amplitud de las
ondas y estas son comparadas con los niveles de ruido sismico local para determinar su
detectabilidad (Tramelli et al., 2015%?).

El programa requiere de multiples parametros de entrada dados por el usuario, siendo estos:

Nombre del archivo en formato ASCII con los datos de la red
station_rasp.dat sismica (nombre de la estacién, latitud, longitud, altura en km,
nivel de ruido en cm/s)

output_loc.dat — output_detect.dat Nombre del archivo con los datos de salida
10 Valor de caida de esfuerzos (bar)

2.37 Densidad del medio (g/cm®)

2.3 Velocidad promedio de las ondas S (km/s)
600 Factor de atenuacion

Profundidad de a la que se generan los sismo sintéticos (km

-10.0 sobre el nivel del mar)

5 Numero minimo de estaciones para el calculo (1 para deteccién,
= 3 para localizacién)

2 Relacién senal ruido

0.1 Incremento en la magnitud minima detectable de cada

' evaluacién
2.0 Extensién del mapa
1000.0 Numero de puntos en Xy Y de la malla

Tabla 4.- Pardmetros empleados por SENSI con una corta explicacién

Para realizar el calculo con SENSI fue necesario investigar los parametros solicitados
correspondientes al estado de Chiapas, sin embargo, la bibliografia existente mayormente se
enfoca a los eventos ocurridos en la zona de subduccién de la costa, por lo que en multiples

parametros se emplearon los valores estandar.
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La profundidad de los sismos sintéticos se establecid a 10 Km, ya que es la profundidad
promedio de los eventos de baja magnitud registrados en la zona, se hicieron dos calculos,
uno enfocado en el nivel de deteccion de cada estacioén, () , y otro en el nivel de localizacién
de lared, ().
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VII. RESULTADOS

7.1.- Comparativa de algoritmos basados en STA/LTA

Para determinar que método de deteccion proporciona el menor numero de falsos positivos y
una mayor certeza en la deteccion de eventos reales, se realizé una comparativa entre los
métodos considerados, (Seccién 6.4), en la cual se establecieron umbrales de activacion y
desactivacion enfocados en la deteccion de eventos de baja magnitud. Dando como

consecuencia un numero significativo de falsos positivos.

22305%0426 P - = -
I Detecciones totales de STA/LTA I Eventos reportados por el SSN detectados por STA/LTA

I Falsos positivos HEl Eventos reportados por el SSN

10°

241753923

116071191
104
5948 5636

No. de eventos

103

Z Detect STA/LTA Clasico STA/LTA Retrasado STA/LTA Recursivo

Figura 13.- Comparativa de detecciones de algoritmos basados en STA/LTA

Para evaluar el desempefio de los algoritmos basados en STA/LTA, asi como los modelos de
aprendizaje automatico (PhaseNet y EQTransformer), se emplearon indicadores de
evaluacioén (precision, sensibilidad y F7-Score) que fueron usados en los trabajos originales
(Zhu et al., 2018; Mousavi et al., 2020 y Jiang et al., 2021).

Siendo la precisién (Ecuacion 15), la relacién de verdaderos positivos con respecto a la suma
de verdaderos y falsos positivos, en otras palabras, es la relacion de los eventos reales

detectados por los algoritmos con respecto a las detecciones totales realizadas por estos.
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La sensibilidad (Ecuaciéon 16), es la proporcion de eventos reales detectados por los

algoritmos sobre el total de eventos registrados por el SSN.

El F1-Score, (Ecuacion 17), es una métrica utilizada para evaluar la precision de un modelo

de clasificacion, especialmente cuando se busca un equilibrio entre precision y sensibilidad.

Precision= (15)

VP+FP

VP

bilidad =
Sensibilidad VP+EN

(16)

2 x Precision x Sensibilidad
F18S =
core Precision+ Sensibilidad (17)

Donde VP (verdaderos positivos), representa a los eventos reales o registrados por el SSN
detectados por el algoritmo, FP (falsos positivos), son las detecciones erréneas consideradas
reales por el algoritmo y FN (falsos negativos) son los eventos reales o registrados que no

fueron detectados.

STA/LTA STA/LTA
Z Detector STA/LTA Clasico
Retardado Recursivo
Precision 01.17% 03.94% 03.58% 04.44%
Sensibilidad 79.46% 28.84% 12.57% 07.92%
F1-Score 02.36% 06.93% 05.57% 05.66%
No. VP 2 628 954 416 262
No. FP 220 426 23 223 11 191 5021

Tabla 5.- Evaluacion del desempefio de los algoritmos basados en STA/LTA.

En cuanto a los algoritmos STA/LTA Recursivo y Retardado, se observé un desempefio

insuficiente. Su capacidad para detectar eventos reales fue menor que la de otros algoritmos,

41



ya que solo registraron un 15% de los eventos reportados por el SSN (3 307). Esto es
particularmente notable considerando que los parametros se configuraron para aumentar la

sensibilidad del sistema, lo que deberia haber mejorado la capacidad de deteccion.

Con base en estos resultados, se descartaron los métodos STA/LTA Retardado y Recursivo,

debido a que su capacidad de detectar eventos de baja magnitud parece deficiente.

En contraste, Z Detector mostré un desempefo favorable en la deteccién eventos, pero la
cantidad significativa de falsos positivos no lo hizo apto para emplearse en este proyecto, ya
que fue el algoritmo con el F1-Score mas bajo y dado que la depuracién de falsos positivos

se haria manualmente, el analisis de las detecciones tomaria un tiempo mayor.

Finalmente se optd por STA/LTA Clasico ya que fue el algoritmo que obtuvo el valor F1-
Score mas alto, (Tabla 5), siendo de 06.93%, esto es importante ya que refleja un balance

entre sensibilidad y precision.
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7.2.- Localizacion de eventos detectados con STA/LTA Clasico

Al analizar las detecciones obtenidas con el algoritmo de STA/LTA en SEISAN, se obtuvo la

localizacion de 132 eventos con magnitudes menores a 3.5 (Figura 14), de los cuales 70

fueron detectados en el periodo comprendido del 18 de enero al 31 de enero del 2021 y 62

durante el mes de febrero, cabe mencionar que dichos eventos no han sido reportados en el

catalogo de eventos del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN).
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Se determin6 la magnitud mas baja que se puede localizar con esta red de estaciones,

siendo esta de Mc 1.0, presente en 4 eventos (Figura 15), uno el 27 enero, y tres en febrero

(los dias 01, 13, 19). En el resto de los eventos las magnitudes oscilaron entre 1.1 <= Mc <=
3.2 (Figura 14).
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Figura 15.- Eventos de magnitud 1.0 Mc detectados por el algoritmo STA/LTA Clasico.

En cuanto a las profundidades, no se pudo calcular en la mayoria de los eventos,
principalmente por que fueron localizados por el método de azimut (con una sola estacion),
por lo que se le dio un valor asignado de 10 km. Sin embargo, en los eventos cuyas
profundidades pudimos determinar, estas fluctuaron en un rango de 9 a 50 km, coincidiendo

con el comportamiento reportado en eventos registrados en los ultimos 10 anos por el SSN
en la region (Figura 16).
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7.3.- Comparativa de detecciones obtenidas con algoritmos de

aprendizaje automatico

10°

24177
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Il Detecciones totales de los algoritmos I Eventos reportados por el SSN
[ Eventos reportados por el SSN detectados por los algoritmos B Eventos detectados no reportados por el SSN

PhaseNet EQTransformer

Figura 17.- Comparativa de detecciones obtenidas por STA/LTA Clésico y los métodos EQTransformer y PhaseNet.

Tras analizar los sismogramas utilizando métodos de deteccion basados en algoritmos de

aprendizaje automatico (Seccién 6.7), encontramos que PhaseNet gener6 8 322 detecciones,

mientras que EQTransformer obtuvo 5 680. Aunque este ultimo es inferior, se trata de un

resultado esperado, ya que segun el estudio comparativo entre ambos métodos publicado

por Jiang et al. (2021), EQTransformer puede producir un numero menor de detecciones en

comparacion con PhaseNet, aunque esto viene acompafiado de una reduccioén en el numero

de detecciones verdaderas.

Umbrales de probabilidad

P S Evento
PhaseNet 0.3 0.2 -
EQTransformer 0.25 0.15 0.10

Tabla 6.- Parametros empleados en PhaseNet y EQTransformer.
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Al procesar las detecciones, se removieron los tiempos duplicados, reduciendo el numero de

detecciones a 7965 para PhaseNet y 5479 para EQTransformer.

Estas detecciones se compararon con los eventos detectados por el algoritmo basado en
STA/LTA'y los registrados por el SSN (Tabla 5).

PhaseNet EQTransformer
Total de detecciones 8 322 5680
Total de detecciones
procesadas (s/duplicados) 4658 2923
Detecciones STA/LTA 112-P 108 - S 59-P 48 - S
Detecciones SSN 635-P 390-S 477 - P 452 -S
Eventos analizados 1472 934
Eventos detectados 139 53

Tabla 7.- Valores de deteccion obtenidos con PhaseNet y EQTransformer

Se depuraron y analizaron las detecciones de manera manual usando el programa SEISAN,
para facilitar el filtrado de FP se removieron todas las detecciones que estuvieran a + 20
segundos una de la otra, reduciendo el numero de detecciones a 4658 para PhaseNet y 2923

para EQTransformer.

También se optd por hacer uso del método estadistico de bootstrapping (Efron, 1979") el
cual consiste en extraer de una poblacion un conjunto aleatorio de datos para representar su
distribucion estadistica, este proceso se repite multiples veces para obtener una estimacion

mas precisa de la variabilidad poblacional.

Por lo que, en el caso de este proyecto, el total de detecciones procesadas de PhaseNet y
EQTransformer (Tabla 7) representa la poblacién de cada algoritmo, a las cuales se le

realizaron 3 muestreos cuyo tamano correspondia al £10% de su respectiva poblacion.

Tras extraerse las muestras, se analizaron un total de 1472 detecciones realizadas por

PhaseNet, dado que cada muestra tenia un tamafo de +470 detecciones, de las cuales 142
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fueron eventos reales. A su vez, con EQTransformer se analizaron 934 detecciones, siendo

que cada muestra contaba con £300 detecciones, obteniendo 53 eventos reales.

Por lo que se puede argumentar, en el caso de PhaseNet, que de su poblacién el £9% son
eventos reales, ya que de cada muestra este fue el porcentaje de eventos reales obtenidos y
estas a su vez, representan el comportamiento de la poblacion. Lo mismo ocurre con
EQTransformer, donde de cada muestra el +5% eran detecciones reales, lo que permite

asumir que esta es su distribucion estadistica.

Cabe mencionar nuevamente que estos eventos reales no han sido registrados por el

Servicio Sismologico Nacional (SSN).

Finalmente, se evalud el desempeno de cada método con F1-Score, similar a la evaluacién

realizada a los métodos basados en STA/LTA (Seccion 7.1).

PhaseNet EQTransformer STA/LTA Clasico
Precision 16.39% 17.02% 04.49%
Sensibilidad 21.72% 15.59% 31.58%
F1-Score 18.68% 16.94% 07.86%
No. VP 747 536 1086
No. FP 3911* 2387* 23091

Tabla 8.- Evaluacién del desempefio de los métodos PhaseNet y EQTransformer medido a través de F1-Score. *Este valor es estimado dado que no han sido
analizadas todas las detecciones.

Donde se observa que tuvieron un F1- Score superior a STA/LTA (Tabla 8) destacando su
precision, ya que clasificaron las fases de eventos reportados y nuevas detecciones, sin
embargo, su sensibilidad fue inferior, ya que STA/LTA Clasico mostré una mayor certeza al
detectar eventos reales, registrando un numero mayor (1086) en comparacion a PhaseNet

(889) y EQTransformer (589), esto a costa de un alto numero de falsos positivos.

Debemos sefialar que al haber usado bootstrapping solo fue analizada una muestra
significativa del total de detecciones de PhaseNet y EQTransformer por lo aun existe un

margen de mejora en estos resultados.
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7.4.- Resultados del calculo de la sensibilidad de la red de

estaciones

Para evaluar la red de estaciones Raspberry Shake, haciendo uso de un programa llamado
SENSI (Tramelli & Peluso, 2015*%), se calculd la sensibilidad de la red para detectar (Figura
18) y localizar (Figura 19) eventos y el resultado se comparé con el desempefio mostrado por
las detecciones de STA/LTA durante este proyecto. Para llevar a cabo el célculo son
requeridos un conjunto de parametros sismicos relacionados al medio (Tabla 4), ya que con
estos se crea una malla donde en cada punto se producen sismos sintéticos de multiples
magnitudes y con base en la capacidad de las estaciones de registrarlos se evalua su
desempefio. La profundidad de los sismos sintéticos se establecido a 10 km, ya que es la
profundidad promedio de los eventos de baja magnitud registrados en la zona (Figura 16).
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Figura 18.- Mapa de sensibilidad de la red del CMVS y del SSN para la deteccién de eventos. La sismicidad

mostrada fue detectada con STA/LTA.
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Figura 19.- Mapa de sensibilidad de la red del CMVS y del SSN para la localizacién de eventos. La

sismicidad mostrada fue detectada con STA/LTA.

La sensibilidad de deteccion y localizacion calculada para la red coincide en su mayoria con
las detecciones efectuadas por la misma (Figura 18 y Figura 19); aunque presentando
discrepancias en el rango de magnitudes identificadas, se debe recordar que estos
resultados son un calculo aproximado, aunque acertado si se cuentan con todos los datos del

medio necesarios, por lo que este tipo de discrepancias pueden llegar a ser aceptables.

Finalmente, se generaron dos mapas (Figura 20) con las localizaciones de los eventos
detectados por PhaseNet (139) y EQTransformer (53), donde se destacd que la mayoria de
los eventos son someros (< 50 km) aunque presentando un rango mayor en sus

profundidades que los detectados por STA/LTA Clasico.
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Figura 20.- Mapas de eventos detectados con PhaseNet y EQTransformer.
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VIIl. DISCUSION

8.1.- Efectividad de deteccidén de diferentes algoritmos basados
en STA/LTA

Se contrastaron los resultados de deteccidon de multiples algoritmos basados en STA/LTA y
dado que uno de los objetivos de este proyecto (Capitulo 1ll) era la deteccidén de eventos de
baja magnitud, el valor de los parametros empleados en estos algoritmos fue ajustado con
este propdsito, teniendo como consecuencia un incremento en la deteccidon de falsos

positivos en cada uno de ellos (Figura 21).
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Figura 21.- Falso positivo registrado por STA/LTA.

Habiendo evaluado el desempefio de los algoritmos encontramos que si bien STA/LTA
Recursivo alcanzo los valores de precisién mas altos (04.44%), este resultado se explica por
su marcada baja sensibilidad, siendo el modelo con menor numero de detecciones,
registrando unicamente el 8% de los eventos reportados por el SSN (3 307), la cifra mas baja
entre todos los algoritmos evaluados, obteniendo un F1- Score de 5.66% similar a STA/LTA

Retardado (5.73%). Esta limitada capacidad de deteccion, sugiere que ambos algoritmos
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generan menos falsos positivos a costa de omitir eventos reales incluso con parametros

optimizados para maximizar la sensibilidad.

Respecto a detector Z, este presentd un excelente desempefo al momento de detectar
eventos reales, ya que logro detectar el 80% de los eventos reportados por el SSN, sin
embargo, fue el algoritmo con el mayor numero de falsos positivos, superando los 200 000,
esto debido al cdmo funciona el modelo, ya que pequefas variaciones en el ruido pueden

generar sefiales espurias interpretadas como posibles eventos.

STAJ/LTA Clasico destacd no solo por haber obtenido el F1-Score mas alto (Seccion 7.1) sino
también por desempefarse mejor que los demas algoritmos detectando eventos reales, en
especifico, eventos locales de baja magnitud, siendo que detect6 132 eventos locales que no

forman parte del catalogo del Servicio Sismologico Nacional.

Los resultados obtenidos son consistentes con los reportados por Armijos Sarango et al.,
(2021*7), en donde se compara la capacidad de diferentes algoritmos de deteccion basados
en STA/LTA, concluyendo que el algoritmo STA/LTA Clasico demostré un rendimiento

superior con respecto a métodos similares.

8.2.- Rendimiento de STA/LTA frente a algoritmos de aprendizaje

automatico

En comparacion con el algoritmo STA/LTA, PhaseNet y EQTransformer presentaron
detecciones mas precisas gracias a su capacidad para no solo detectar eventos, sino
también clasificar sus fases P y S (Tabla 7). Esto se debe a que los valores de los umbrales
de probabilidad fueron ajustados para detectar eventos de baja magnitud. Esto nos
proporciona una ventaja significativa, ya que no experimentamos un incremento exponencial

de falsos positivos

Otra razéon es por como funcionan estos algoritmos, ya que evaluan a través de redes
neuronales las formas de onda otorgando a cada muestra del sismograma un valor de

probabilidad, lo que les permite ser mas precisos al momento de clasificar una deteccion a
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diferencia de STA/LTA donde se mide la variacion del promedio de amplitudes en dos

ventanas de tiempo.

Esto permiti6 que fueran capaces de detectar 195 nuevos eventos, 142 por parte de
PhaseNet y 53 por parte de EQTransformer, dichos eventos no han sido reportados por el
SSN.

Sin embargo, debe mencionarse que el método STA/LTA mostré6 una mayor certeza al
detectar eventos reales, ya que registr6 un numero mayor (1086) en comparacion a

PhaseNet (889) y EQTransformer (589), esto a costa de un alto numero de falsos positivos.

Los resultados obtenidos por PhaseNet y EQTransformer coinciden con los hallazgos
presentados por Jian et al. (2021) en donde al comparar estos algoritmos, EQTransformer
obtuvo un menor numero de detecciones con respecto a PhaseNet, aunque este obtuvo una

mayor cantidad de eventos reales, asi como una mejor precision al clasificar las fases.

8.3.- Desempeno de la red de estaciones del CMVS

Tras analizar las detecciones obtenidas con los métodos de deteccion STA/LTA, PhaseNet y
EQTransformer (Figura 14 y Figura 20) se observa que, pese a que se esperaba un sesgo
respecto a la estacion RED98 debido a la predominancia del método azimutal en las
localizaciones, la generalidad de estos eventos coinciden con la provincia de fallamiento
transformante, la cual cubre la mayor parte de la Sierra de Chiapas al noroeste del Estado y
el este de Oaxaca, presentando un movimiento lateral derecho con orientacion noroeste-

sureste.

Por otro lado, un numero menor de eventos se podrian relacionar a la provincia de
fallamiento inverso situada al noreste del Estado y el norte-centro de Guatemala. Ademas,
se identificaron eventos que pueden estar vinculados a la falla Tonala, ubicada al sur del

Chiapas.

Este comportamiento es consistente con el reportado por Guzman y Meneses (2000),

quienes sefalan que la mayoria de los sismos someros (profundidad <40 km) registrados
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entre 1964 a 1996 en el norte del Estado presentan mecanismos focales de rumbo lateral,

mientras que menos de una docena se atribuyen a mecanismos inversos.

Asimismo, al comparar estos eventos detectados con los antecedentes sismicos de la ultima
década proporcionados por el SSN (Figura 16), se observa una distribucién similar, en donde
los sismos siguen una trayectoria paralela a la zona de subduccion entre la placa de Cocos y

la placa del Caribe, teniendo una orientacién noreste-suroeste.
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IX. CONCLUSIONES

En este proyecto de tesis se evalud el desempefio de la extension de la red sismica realizada
por el CMVS en el Estado de Chiapas haciendo uso de estaciones de bajo costo Raspberry
Shake, dicha evaluacion abarcé los datos registrados desde el 18 de enero al 28 de febrero
del 2021. Durante esta evaluacion se desarroll6 una metodologia para la deteccion
automatica de eventos mediante el uso de un algoritmo basado en STA/LTA (STA/LTA
Clasico) y algoritmos de aprendizaje automatico (PhaseNet y EQTransformer) la cual tiene la

capacidad de ser implementada en el CMVS.

Dicha metodologia permiti6 la comparacion entre los algoritmos antes mencionados,
concluyendo que, aunque los algoritmos de aprendizaje automatico exhiben multiples
ventajas con relacion a los métodos tradicionales como STA/LTA, estos ultimos ofrecen un
entendimiento mas sencillo de su funcionamiento, una mayor bibliografia en caso de buscar
referencias, asi como un desempefio mas robusto, o que los hacen adecuados para redes

sismicas de monitoreo en tiempo real.

Haciendo uso del programa SENSI, se calculé la capacidad de la red para detectar y localizar
eventos, los datos recabados se contrastaron con el desempefio real, exhibiendo una
capacidad de deteccion y localizacion similar a la estimada por el programa, aunque
presentando discrepancias en el rango de magnitudes identificadas. Esta diferencia puede
atribuirse a que el programa no toma en cuenta factores del medio como geometria compleja
de fallas o la variacion de la velocidad de las ondas, aunado a esto, en el célculo de la
sensibilidad de localizacion cobra mucha relevancia el numero minimo de estaciones
evaluadas, ya que puede generar anomalias en el poligono de localizaciones, haciendo que

el resultado no sea el correcto.

La magnitud minima detectada y localizada por la red de estaciones Raspberry Shake fue de
1.0 Mc. Dando respuesta a la pregunta objetivo, ¢ Cual es la magnitud minima que esta red

es capaz de detectar y localizar? Cabe sefalar que estas detecciones se realizaron
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empleando la metodologia desarrollada en este proyecto, por lo que, las estaciones pueden
llegar a tener la capacidad de detectar eventos de magnitudes menores que las que los

algoritmos fueron capaces de registrar.

Aunque los eventos registrados durante este proyecto no causan un impacto significativo en
el Estado, ayudan a conocer mejor el comportamiento sismico de la region, lo cual puede
permitir el desarrollo de mejores planes frente a los riesgos geoldgicos productos de este

fendmeno, asi como mapas de riesgos mas detallados del Estado.
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