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Resumen aprobado por

M. C. José @i’fadalupe Acosta Chang
Director de Tesis

Se desarrollaron e implantaron dos aplicaciones sismoldgicas de la Transformada
Ondicular (TO). Se aprovecharon dos propiedades importantes de la TO: 1) la
representacion simultanea de la energia de una sefial a lo largo de dos parametros que
representan al tiempo y a la frecuencia; 2) el facil discernimiento de la informacion poco
representativa para la formacion de la sefial. Como primera aplicacion, se implanté una
técnica de compresion de datos del Perfil Sismico Vertical Inverso, con una fuente de ondas
elasticas resultado de la interaccién de una barrena de perforacion rotatoria y el medio
rocoso que atraviesa. Los pardmetros 0ptimos para llevar a cabo la compresion de sefiales
con TO dependen de manera significante de la naturaleza de esas sefiales. En este trabajo se
optimizaron los parametros que controlan los procesos de calculo de la TO. truncamiento
de coeficientes ondiculares y almacenamiento de los datos comprimidos, para el tipo de
sefiales empleadas. La optimizacion se basé en el balance de: porcentajes de compresion y
energia conservada y error de reproduccion de la sefial en el dominio del tiempo. Cuando se
utilizan todos los filtros de la familia de Daubechies, incluyendo la ondicula de Haar, y para
un amplio rango de relaciones sefial/ruido, la compresion esta en el rango de 56 a 66%, con
rango del error de reconstruccion entre 10.5 y 13.5%, y porcentajes de energia conservada
entre 84 y 68%, respectivamente. La compresion alcanzada es hasta 3 veces mayor que la
conseguida con el método ZIP. Se desarrollé un método para la identificacion automatica
del tiempo de arribo de las fases P y S en sismogramas de terremotos, el cual se basa en la
aplicacion de truncamientos de altura progresiva, hasta aislar los coeficientes asociados a
los primeros arribos de las ondas P y S. La TO utilizé cuatro diferentes ondiculas para
cubrir las posibles formas de onda que adaptaria el primer arribo. Se probaron diferentes
combinaciones de valores de truncamiento y escalas en el dominio ondicular para reducir el
rango de busqueda del tiempo de arribo. Se probaron cuatro criterios de seleccion del
tiempo de arribo definitivo y se eligié el de tiempo menor para la onda P, y el de promedio
de las cuatro ondiculas para la S. El método fue aplicado en 140 sismos de magnitud
pequefia, distancias epicentrales menores a 70 km y profundidades focales menores a 17
km, grabados en el valle de Ojos Negros, Baja California. Los resultados tienen residuales
menores a una décima de segundo en mas del 97% de los registros, para la onda P: y en
mas del 87% para la onda S, comparados con los tiempos de arribo leidos por cuatro
expertos (cinco conjuntos). Los errores tienen un rango similar a la dispersion de los cinco
conjuntos de tiempos leidos, aunque el nimero de coincidencias es bajo.

Palabras clave: Transformada Ondicular, compresion, arribos P y S.



ABSTRACT of the thesis of OSCAR MARIO ROMERO DE LA CRUZ, presented in
partial satisfaction of the requirements for the degree of MASTER OF SCIENCE in
SEISMOLOGY. Ensenada, Baja California México. December 2000.

SEISMOLOGICAL APPLICATIONS OF THE WAVELET TRANSFORM

Two seismological applications of the Wavelet Transform (WT) were developed and
implemented in this thesis. Advantage was taken of two important WT properties; 1)
energy simultaneous representation along parameters that represent time and frequency; 2)
easy discerning of less-important information for the reconstruction of time signals. The
first application was a compressing technique for Inverse Vertical Seismic Profile data,
recorded using elastic waves coming from a drill-bit perforation. Optimal parameters to
accomplish signal compression are strongly dependent on the signal nature. In this work,
the parameters controlling WT computations, wavelet coeficients truncation, and data
storage, were optimized for the type of analized signals. Such optimization was based on
the balance of: compression and keeped energy ratios, and time domain signal
reconstruction error. Using all of the Daubechies filters (including Haar), for a broad range
of signal/noise ratios, the accomplished compression is in the 56 to 66% range; the
reconstruction error varies between 10.5 and 13.5%; the keeped energy ratio varies in the
84 — 68% range. This work's compression achievement is up to 300% higher than ZIP
technique.

A method was developed for the automatic picking of P and S-wave arrival time, which is
based on the progressively higher truncation of WT coefficients, up to isolate those related
to the P and S-wave first arrivals. WT was applied with four different wavelets, in an
attempt to cover all possible first arrival waveforms. Different combinations of truncation
threshold, and scales, were tested in the wavelet domain in order to shrink the arrival-time
searching interval. Four different criteria for the selection of the definitive arrival time
were tested; for P-wave the better one was the minimum time among the 4 wavelets, while
for S-wave the better one was the average over those wavelets. Method was applied on a
140-earthquakes database, characterized by small magnitudes, epicentral distances lower
than 70 Km, and source depths up to 17 Km; all of them recorded in the Ojos Negros
valley, Baja California, Mexico. When compared with arrival times picked, on PC screens,
by four experts, 97% of the automatically picked P-times have residuals lower than a tenth
of a second, as for 87% for the S-wave. Automatically-picked times errors are in the same
range that the experts' picked times variation, although the coincidence is much more
frequent in the last ones.

Keywords: Wavelet Transform, compression, P and S arrivals.
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I
INTRODUCCION

En las ciencias observacionales como la Geofisica y en particular en la Sismologfa,
el andlisis e interpretacidn de datos a menudo requiere de la presentacion de la informacién
en dominios diferentes al empleado en su captura (o adquisicién). Por ejemplo, la
transtormacién hacia el dominio de la frecuencia por medio de la Transformada de Fourier
(TF) ha sido un procedimiento muy empleado en estas ciencias. Es necesario incrementar
las posibilidades de transformacién, para incluir pares de transformadas que amplien las
capacidades de presentacién de la informacién, o que faciliten el manejo simultdneo de

varios aspectos de la misma informacion.

La Transformada Ondicular (TO) presenta algunas ventajas sobre otros tipos de
transtormadas y de técnicas de filtrado. La mayorfa de las transformadas establecen sélo
una relacion bivariable, por ejemplo amplitud contra frecuencia, como es el caso de la TF,
la cual da informacién acerca de la energfa de una componente de frecuencia de la sefial por
medio del espectro de potencia, pero nunca establece en qué tiempo o parte de la sefial estd
presente esa energia. Por su parte, la TO establece en qué tiempo y con cudnta energfa
ocurre un evento de cierto contenido de frecuencia. De esta manera se puede eliminar
electos no deseados de una sefial, o bien, detectar efectos interesantes que no se puede

localizar por medio de algunas otras transformadas.



[Be]

En la actualidad, existe un acelerado desarrollo de trabajos relacionados con la TO,
sobre todo el desarrollo de bases de ondiculas ¢ investigacion de sus propiedades tedricas
(Meyer, 1993; Daubechies, 1993 y Coiflet, 1991, entre otros), asi como en sus aplicaciones
en variados campos de la ciencia (Mallat, 1989). En el dmbito de la Geofisica, la TO ha
tenido numerosas aplicaciones (Kumar y Foufoula-Georgiou, 1997), por gjemplo: estudios
de turbulencia atmosférica, determinacién de pardmetros hidrometeoroldgicos, reduccion
de ruido en senales, estudios de oleaje, extracciOn de ciertas caracteristicas en sefiales, y

compresion de datos.

En Sismologfa, la TO ha sido aplicada principalmente a tres problemas:
identificacidon de fases sismicas, eliminacién de ruido en sefiales, y compresidn de datos.
Cohen y Chen (1993) muestran su aplicacion al proceso de limpiar datos sismicos
(eliminacién de ruido), apoydndose en trabajos realizados por Daubechics (1992) y Chun y
Jacewitz (1981). Niitsuma et al. (1993) utilizan el andlisis de TO para la discriminacion de
ondas de cizalla difractadas. Yomogida (1994) detectd algunas fases de terremotos que no
se distinguian en sismogramas. Singh y Dowla (1997) aplican TO para deteccion de fases
P y S en sismogramas de tres componentes. Deigan y Watts (1997) la usan para eliminar
las ondas superficiales en registros sismicos. Beylkin y Vassiliou (1998) hacen uso de 1'4
TO para la compresion de datos sismicos. Saito (1994) utiliza la TO para aplicar

simultdneamente compresion y supresién de ruido en datos sismicos.



I.1 Ohjetivos
Desarrollar e implantar métodos basados en la TO, para dos aplicaciones en
Sismolog{a:
1) La compresion de datos sismicos provenientes de ruido de barrenacién, con
aplicaciones en Sismologia de exploracion.
2) La deteccién automdtica de fases sfsmicas en sismogramas de terremotos,

especificamente de las ondas P y S.

La optimizacién de los procesos de adquisicion y almacenamicnto de datos
constituye una de las grandes necesidades en cualquier dmbito de la ciencia. En el drea de
Geofisica, principalmente en Sismologia de Exploracién, la adquisicién y almacenamiento
de datos necesitan un gran espacio de memoria en los dispositivos de grabacion o una
suficiente cantidad de material de grabacion. Una posible solucion para aminorar este
problema, como alternativa a aumentar la memoria, parte de la idea de aprovechar al
mdximo el espacio de memoria. Esto se logra utilizando lo que se llama “compresion” de

datos.

La compresi6n de datos puede conseguirse a partir de varios métodos, los que
pueden clasificarse, de manera general, en métodos sin pérdida de informacién y métodos
con pérdida. Entre los primeros, los mds usuales son los basados en algoritmos que
detectan secuencias repetitivas de la unidad minima de informacion (el bitio, o bit en fa

literatura inglesa); como ejemplo de ellos, se puede mencionar el algoritmo de Huffman



(Huffman,1952; en Press et al.,1992) y ¢l algoritmo de Lempel-Zev-Welsh mejor conocido
como método ZIP (Welsh,1984), entre otros. Aunque la conservacion de toda la
informacion puede ser muy conveniente en algunas aplicaciones, con ella no se consigue
los niveles de compresion requeridos en Sismologia de exploracion.  Por otra parte, el
segundo tipo de métodos basa sus esquemas de compresion en la eliminacidn de
informacion no relevante contenida en los datos originales, y permite alcan_zar altos niveles
de compresion (arriba del 70%); el método mds prometedor de este tipo estd basado en la
herramienta matemdtica conocida como Transformada de Ondicula o Transformada
Ondicular, el cual presenta importantes ventajas adicionales a la mera compresion, ya que
la eliminacién de informacién no relevante puede ser disefiada de’ manera que funcione

como un filtro para incrementar la relacion sefial/ruido.

La técnica de compresion de datos utilizada en este trabajo serd del tipo calificado
con pérdida de informacion. La informacion eliminada serd elegida en el domihio
ondicular, en donde es ficil discriminar aquella que no es relevante en la composicion de la
senal sismica. Esto es, una vez obtenidos los coeficientes de ondicula, se eliminard
aquellos que, en una cierta posicion de frecuencia y tiempo, tengan amplitudes pequeiias
respecto a la desviacion estdndar de todo el conjunto de coeficientes. Se hard pruchas
numéricas para determinar la combinacién optima de tipo de ondicula y nivel de
truncamiento que produzcan resultados con pérdida minima de energfa y mdximo de
compresion en los datos. Adicionalmente, se verificard que la eliminacién de informacion

no relevante redunde en la eliminacién de ruido (mejoramiento de la relacion sefial/ruido).



La aplicacién de la técnica de compresion de datos sismicos utilizando TO se ha
llevado a cabo en los ultimos afios con mucho éxito, Jericevic y Sitton (1996) han logrado
porcentajes de compresion entre 35% y 50 % utilizando como fuente el vibrosismo.
Donoho et al. (1996) rﬁuestran compresiones hasta del 80% para datos unidimensionales;
sin embargo, para datos multidimensionales se logra aumentar considerablemente la razon
de compresidn hasta 100:1, ya que se elimina gran cantidad de ruido no coherente haciendo
uso de preapilamiento y postapilamiento, ésto es aplicado a datos sismicos tanto terrestres

como marinos con tipo de fuente explosiva.

Las relaciones de compresion que se obtienen por medio de TO dependen de la
naturaleza de la sefial utilizada; ademds, la fijacion de los pardmetros estadisticos para
determinar el umbral de corte varfa en funcién de las distintas condiciones geoldgicas del
sitio de exploracién (Ergas et al., 1996), los anteriores autores han realizado trabajos sobre
datos obtenidos con diferentes tipos de fuente. En este trabajo se pretende aplicar una
metodologia para comprimir datos provenientes de una fuente distinta a la de tipo explosivo
y mis parecida a las sefiales originadas por la fuente del vibrosismo. Para las pruebas de
aplicacién de la metodologfa de compresién de sefiales, se empleard sefiales digitales
obtenidas con perfiles sfsmicos en un sitio sujeto a perforacién con barrena rotatoria. A las
scflales grabadas en campo se les agregard ruido aleatorio real de diferentes amplitudes,
para investigar los efectos que la relacién sefial/ruido produce en los criterios de

optimizacién (pérdida minima de energfa y compresién mdxima).



Respecto a la identificacién de fases sismicas, se intenta establecer un algoritmo
computacional para identificar automaticamente en sismogramas digitales, los tiempos de
arribo de ondas P y S, datos primordiales para cdlculo de epicentros de terremotos.  El
criterio de identificacién de fases que se desarrolla en este trabajo tiene su fundamento en
los cambios esperados en las amplitudes de los coeficientes, en el plano tiempo-escala. Se
disefia un procedimiento que busca cambios significativos en la amplitud, simultdneamente
a lo largo de los ejes de tiempo y escala. Para la aplicacion de la técnica de deteccién de
fases Py S, se empleard sismogramas digitales de terremotos obtenidos en el valle de Ojos
Negros, Baja California (Frez et al., 2000); se seleccionard sismogramas con diversas
combinaciones de distancia epicentral, longitud de registro, relacion sefial/ruido y forma de
los paguetes de ondas P y S. La metodologfa serd implantada en PC-compatible, utilizando

el ambiente de MATLAB.

Actualmente existen algoritmos para la lectura automadtica de fases; algunos de ellos
se basan en el andlisis de las variaciones de un promedio movil de valores de amplitud,
declarando un arribo si el cociente entre un promedio actual y su precedente es mayor que
un valor de umbral predeterminado, por ejemplo el descrito por Allen (1982). Allen (1978)
logra aplicar una técnica con 0.05 s de error para el 70% de registros de una base de datos
del Servicio Geolégico de los Estados Unidos; su técnica se apoya en una funcién de
tiempo que combina el contenido de energia y el cuadrado de la primera derivada de un
sismograma: E(1) = f{ 1P + f'( t)* + C; de esta manera logra identificar los cambios abruptos
contenidos en la primera derivada de la traza sismica. También incluye modificaciones

apoydndose en el valor absoluto de f{t) , sin tomar en cuenta el contenido energético de la



dominio ondicular y sin apoyo de otras herramientas matemdticas, con lo cual se pretende
incrementar la precisién de los tiempos y el porcentaje de aciertos, asi como disminuir el

tiempo de cdlculo.
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METODOLOGIA

IL1  El concepto de Transformada

Con mucha frecuencia, en las dreas de ingenierfa y fisica-matemadtica, existen pares

de funciones relacionadas por una expresién integral de la forma
b
(@) = [ fOK(@.ndr. (1)

La funcién g(¢) es llamada la Transformada de f{1), a través del kernel K(ogt). Esta
operacidn, denominada Transformada Integral, se describe (Artken, 1995) como una
proyeccion de la funcién f{t) (definida en el dominio #), hacia una funcién g( ) (dct‘inida en
el dominio ¢). La interpretacién fisica mds frecuentemente usada de la transformada
integral (1) y de los dominios ¢ y &, corresponde a la representacién de una cierta
informacién en los dominios del tiempo y de la frecuencia, y a las transformaciones que

permiten las proyecciones entre ambos dominios.

En general, las transformadas integrales poseen dos propiedades de mucho interés

en el andlisis e interpretacién de sefiales: 1) algunos procesos de dificil aplicacién en un



10

dominio, pueden ser aplicados en el otro domini()_ tacilmente, lo cual puede ser
aprovechado si las transformadas directa e inversa pueden ser aplicadas de manera dgil, y
2) la visualizacién de algunas caracteristicas de la sefial puede ser mds directa y obvia en el
dominio transformado que en el dominio original; ésto permite aislar una caracteristica para
su andlisis, o eliminarla de la sefal para enfatizar otras caracteristicas de interés. Por
ejemplo, la ubicacién simultdnea en tiempo y frecuencia de la energia contenida en la sefial
es practicamente imposible en el dominio del tiempo, pero es muy sencillo en el dominio

ondicular. Ambas propiedades son aprovechadas en este trabajo con el empleo de la TO.

Los diferentes tipos de transformadas poseen variaciones en la efectividad con que
manejan las dos propiedades descritas antes; la funcién kernel o ndcleo de la
transtormacion es de suma importancia, ya que en gran medida determina las propiedades
de la transformacién. A continuacion se da una descripcion suscinta (definicién y

principales caracteristicas) de la Transformada Ondicular.

Por medio de la TO los datos pasan del dominio del tiempo al dominio ondicular,
donde se genera un nimero de coeficientes igual al nimero de datos muestreados de la
sefial:

W
x(t;) =X(fite)
donde x(7;) son los valores muestra de la sefial, y X(f;#) son los coeficientes generados bajo

la transformacidn (representada por la letra W), ubicados en un plano de tiempo-escala.
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Cada coeficiente X(fj #) representa la contribucién de la sefial original dentro de una
banda de frecuencias y a un cierto tiempo, en funcién de los pardmetros £ y #. El primero
controla las bandas d_e frecuencia en que se descompone la sefial y el segundo controla la
posicién de las ventanas en las que se aplica la ondicula. La representacién de las
amplitudes de los coeficientes, en un plano definido por esos dos pardmetros, constituye lo
que se conoce como plano tiempo—escaia, el cual forma la base para un andlisis de
multiresolucion, similar al realizado por medio de las distribuciones bidimensionales
obtenidas con la Transformada de Fourier de Tiempo Corto. Es decir, la TO proporciona
informacién del contenido energético de una sefial a partir de una localizacién simultdnea
en tiempo y frecuencia. Una de las aplicaciones del andlisis de multiresolucién es el tipo de
filtrado de eliminacién de ruido (conocido como denoising en la literatura inglesa), ¢l cual
resulta muy util en secciones sismicas que presentan problemas de andlisis e interpretacién
espacio-temporal de algunas estructuras geoldgicas, dificultades debidas al ruido provocado
por algunos eventos no deseados, por ejemplo: reflexiones fantasmas, difraccién de ondas,
ondas superficiales, onda de aire, etc. Este tipo de fenémenos sfsmicos provoca situaciones

enganosas ¢ incluso inidentificables para la interpretacion de las secciones sismicas.

Cuando se eliminan coeficientes que representan montos de energfa casi nulos o
menores que un cierto umbral, se elimina un considerable nimero de datos en ¢l dominio

ondicular y se dice que el conjunto de datos ha sido truncado.

truncamiento

X(fptr) = X1(fitr)



Esta reduccién del nimero de datos en el dominio ondicular por medio del
truncamiento provoca el efecto llamado “compresion” de datos. Una vez que los datos han
sido truncados se puede recuperar la sefial con un minimo nimero de coeficientes (de aquf
el término: “compresién’), regresando al dominio temporal mediante Transformada Inversa
Ondicular (TIO)

w
Xi{fitr) & xr(t)
Xg(ti) son los valores muestra recuperados de la sefial. Se realiza una comparacién entre la
sefial recuperada xg(r;) y la sefial no comprimida x(r;), para establecer el grado de
contiabilidad en la recuperacion fiel de una sefial que ha sido sometida a un proceso de

compresion.

Por otra parte, es posible combinar las dos herramientas antes mencionadas:
truncamiento de amplitudes en el dominio ondicular y andlisis de multiresolucidn, para
resolver problemas que tienen que ver con la variacién del contenido energético
simultdneamente con el tiempo y la frecuencia. Un ejemplo de aplicacion en Sismologfa es

la identitficacion de fases sismicas en sismogramas.



14

deconvolucion de ondicula, fase de ondicula, etc., ya que aqui representa un concepto
asociado a una funcidn base, capaz de generar formas de onda complejas por medio de sus
combinaciones; la aplicacién de este concepto ha abierto un nuevo campo en ¢l

procesamiento de seflales.

Los diversos tipos de ondiculas que se maneja en este trabajo son ortogonales y han
sido tomados de la literatura existente, proporcionadas por matemiticos (Daubechies,
Coiflet, Symmlet, etc.) que las han construido bajo rigurosos trabajos de investigacion
matemdtica. Se explicardn los detalles mds importantes de este tema, principalmente los

que se utilizardn para las aplicaciones que satisfacen los objetivos de este trabajo.

Dependiendo del pardmetro de escalamiento a, la funcion de ondicula  w(r) se
expande o se contrac en el tiempo, lo que causa una correspondiente contraccién o
dilatacién en el dominio de la frecuencia. De acuerdo a la ecuacién (2), si se tiene a > 1,
la funcidn wa(#) es una version contraida del prototipo de ondicula w(#), o sea una de corta
duracién en el tiempo; mientras que para un a < /; la funcién es una version dilatada de la
ondicula madre. La variacién del pardmetro a permite identificar los rasgos de corta o larga
duracién de la serie de tiempo. Por otra parte, el pardmetro b controla el corrimiento
aplicado sobre la ondicula, lo cual permite asociar los valores de éste con la ubicacién en el
tiempo. La figura 1 muestra estas versiones de ondicula contraidas y dilatadas, de acuerdo

a los valores que toma el escalar a.
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Figura 1. Versiones de la funcién de ondicula v, de acuerdo a los valores

que toman los pardmetros de escalamiento (a) y corrimiento (£).

Familias de Ondiculas

Probablemente las ondiculas ortogonales mds usadas son las de la familia de

Daubechies. Estas ondiculas se identifican como y¥ -, donde N indica el nimero de

momentos desvanecientes de la ondicula, o el nimero de veces que la ondicula puede ser

derivada; esto se expresa como:

Tw(t)t"dt =iy,

n toma valores enteros en el intervalo [0,2N-1].

(3)
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I1.2.2 Transformada Ondicular (TO)

En la seccién anterior se detinié el término ondicula y se hablé de sus caracteristicas
prominentes: escalamiento, dilatacién (o contraccién) y corrimiento. A partir de ésto, se
define la TO continua como un producto interno de la sefial f{t) y la funcién expresada

mediante (2), ésto es

W)= [ 0w, @)

dondeae R, be R.

Existe una gran cantidad de funciones w/(t) que podrian ser utilizadas en la TO,

pero no todas son apropiadas. Un conjunto de ondiculas ortonormales es el mds adecuado

debido a que satisface
4oo
Jwitdt =0; (5)

es decir, deben tener media cero, con valores positivos y negativos, los cuales provocan el
cardcter oscilatorio de la misma. Ademds, deben satisfacer la condicién de admisibilidad:;
de no ser asi, no serfa posible la reconstruccion de la sefial f{#) (Daubechies, 1992); dicha

condicién es expresada mediante la ecuacién
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———dw < (6)

La condicidn de admisibilidad tiene sentido cuando se considera la definicidn de la

Transformada Inversa Ondicular (Daubechies, 1992),

dadb

f(r)——jjvv( by (L

w — o0

(7)

La ccuacion (6) implica el tratamiento de funciones con energfa finita y ¥(0) = 0,

de lo contrario la reconstruccién con (7) no es realizable debido a que Cy, = <.

El cdlculo de 1a TO por medio de la ecuacién (4) se lleva a cabo mediante el uso de
una funcién continua, llamada funcién de escalamiento ¢(z), y otra (también continua)
llamada ondicula “madre” u ondicula “analizante”, w(z). En la mayorfa de los casos, estas
tunciones vienen dadas en pares. La teorfa matemdtica construye la ondicula madre y/(t) a
partir de la ondicula de escalamiento ¢¥#), esta construccién se realiza bajo condiciones de

ortogonalidad y ortonormalidad que son:

[owar=1 )

[vwdi=0 9)
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La ecuacion (8) se puede interpretar como una especie de promedio, por lo que se le
adjudican caracteristicas de filtro de baja frecuencia. mientras que la (9) es interpretada
como una diferenciacion, por lo que se le adjudica el cardcter de filtro de alta frecuencia

(Cohen y Chen; 1993).

La definicién de TO provee un mapeo de la sefal unidimensional f{r) hacia una
funcién bidimensional Wia,b), representable en el plano de resolucién tiempo-escala; a y b
son los pardmetros de escala y tiempo, respectivamente. Esta representacion bidimensional
se rige bajo el concepto de Andlisis de Multi-Resolucion (AMR), el cual es descrito en

tforma breve en el apéndice A.

II.2.3 Transformada Ondicular Discreta

La Transformada Ondicular discreta se consigue mediante la discretizacidon de los

pardmetros a y b como: g = ap’ y b=kbg ao’, por lo que (2) se convierte en

Ve =a, twia, 't-kby), (10)

dondejyke Z.

Los coeficientes calculados por medio de TO se expresan por el producto interno de

la funcidn de tiempo y la version de ondicula representada mediante (10) como
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1 g
| Fewia, 1 —kb,)de. (1)

dip =

0

Entonces se puede expresar cualquier f{t) € LZ(R) como la superposicion
F@O=Y3d, W, 0. (12)
ik

Las ecuaciones (11) y (12) son las expresiones analiticas que definen al par de
transtormadas discretas ondiculares, directa e inversa, respectivamente. La implantacién

numérica de ellas se describe detalladamente en la seccidon 11.2.6.

La Figura 2 muestra una representacion de los coeficientes de la TO; los rectdngulos
representan las posiciones de los coeficientes sobre el plano tiempo-escala. Comtinmente,
las amplitudes de los coeficientes son expresadas mediante tonalidades de color, vy
representan una medida del contenido energético de una sefial para las diferentes

resoluciones de tiempo y escala.
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Figura 2 Distribucién de los coeficientes ondiculares en el plano tiempo
escala. En el caso de una serie de 64 (2°) datos, se tienen 64 coeficientes
calculados d,,, y distribuidos en la tabla.

IL.2.4 Filtros ligados a la Transformada Ondicular

Para explicar el procedimiento de cdlculo de la Transformada Discreta Ondicular,
primero es necesario hablar de los filtros que estdn involucrados para llevar a cabo esta
transtormacién. En esta seccion se comentard acerca de los filtros que se mencionan en la
seccidon I1.2.6, se describird sus principales caracteristicas en ambos dominios: tiempo y

frecuencia.
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Para efectuar los cdlculos numéricos no es necesaria la construccion de las
funciones de escalamiento @) y de ondicula wfr) descritas en la seccidn I1.2.2, basta
utilizar dos tipos de filtros asociados a las mismas, los cuales, en ¢l dominio de la
frecuencia, son versiones de paso bajo y de paso alto. Dichos filtros extraen las
caracteristicas de baja y alta frecuencia de una sefial, que en el campo de la Transtormada

Ondicular reciben el nombre de generalidades y detalles, respectivamente.

Mallat (1989), cred el algoritmo que produce la descomposicién de una sefial por
medio de TO, asf como el algoritmo de reconstruccién de la sefial por TIO; éstos son
conocidos como codificadores en doble sub-banda que utilizan filtros de espejo cuadrdtico
(FEC), llamados de esta forma por mantener una forma de reflejo respecto al valor de la

mitad de la frecuencia de Nyquist.

De acuerdo con la existencia de dos funciones que satisfacen las ecuaciones (8) y
(9) para la funcidn de escalamiento ¢, existe una secuencia (hy) € LZ(R) tal que satisface la

ecuaciin de escalamiento
0(1) =2Y hop2—k). (13)
k

Esta ecuacién también recibe el nombre de ecuacién funcional o ecuacidén de

refinamiento. En general, existe la secuencia (hx) para la coleccién de funciones

{ WuljkeZ]) cong, (1)= Zﬁ%(p(ft—k).



Al integrar ambos lados de (13) y dividir entre la integral no desvaneciente de ¢

(eccuacion &), se tiene
> b =1 (14)
k&

Esta altima ecuacién satistace la condicién de ortogonalidad de la funcién de
escalamiento en el caso discreto, expresada por (8) en el caso continuo, y no se necesita
construir la funcién de escalamiento misma para aplicar la TO, basta con trabajar
directamente con la secuencia Ay, la cual representa un filtro pasa-bajo en el dominio del

tiempo.

De la misma forma que se obtuvo la secuencia (si) representativa de un filtro pasa-
bajo y que satisface (14), se procede a obtener una secuencia (gy ) que representa el filtro
pasa-alto. Existe una relacién entre la funcién de ondicula que satisface (9), y una

secuencia (gr) € L3(R) tal que

v =2y 9,002 - k) (15)
k

Los coeficientes gi representan un filtro pasa-alto, por medio de la secuencia:
9 =(=1) hys s (16)
donde L representa la longitud de la secuencia (k). Los elementos de (16) satistacen la
condicion de ortogonalidad en el caso discreto, expresada por (9) en el caso continuo, de

acuerdo a:

DD R =0 (17)
k



I1.2.5 Relacion de las formas de Ondicula y los filtros

La construccién de la funcion de ondicula y/(t) se logra con la ayuda de la sccuencia
de coelicientes g de (16); la cual es una inversidon en el orden de los coelicientes Ay, con
cambios alternantes de signo en los coeficientes impares. La funcidn yfr) se construye
mediante un proceso iterativo usando la ecuacion de refinamiento (15). Del mismo modo.
la construccién de la funcién de escalamiento ¢t} se realiza mediante la ecuacién de
refinamiento (13). De esta forma se puede obtener en forma iterativa las funciones de

ondicula y escalamiento con los coeficientes de filtro Ay y .

Con propésito de ilustracién de los conceptos detinidos antes, en las figuras 3 y 4 se
muestra cjemplos de ondiculas (Daubechies-2 y Symmlet-4) y los filtros asociados de
descomposicién (¢ y d) y reconstruccion (e y t); las ondiculas mostradas en (a) y (b) se
construyeron con las ecuaciones de refinamiento (13) y (15). Las figuras 5 y 6 muestran las
caracteristicas, en los dominios del tiempo y la frecuencia, de los filtros asociados con las
ondiculas Haar y Daubechies-5. El nimero de coeficientes en los filtros de las bases de
Daubechies cs 2*N donde la etiqueta N representa el mimero de momentos desvanecientes
de la ondicula. EI caso ilustrado para Daubechies-5 contiene 10 coeficientes. Para las
bases de Coiflet el ndmero de coeficientes es de 6*N y para las bases de Symmlet se tienen
2*N coeficientes. El banco existente de filtros para la familia de Daubechies comprende
filtros con valores de N desde 1 hasta 45 (el filtro de Haar es un caso especial de

Daubechies-1); para la familia de Coiflet de 1 a 5, y para la de Symmlet de 2 a 45.
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Figura 3. Ondiculas de Daubechies-2 y filtros de descomposicién

y reconstruccion.
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Figura 4. Ondiculas de Symmlet-6 y filtros de descomposicién

y reconstruccion.
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De acuerdo con la ecuacion 11, la descomposicién de una sefial (hacia el dominio
tiempo-escala) con TO, se reduce a la aplicacién de los filtros de descomposicion, como los
mostrados en las figuras 3 y 4; la posterior reconstruccién de la sefal con TIO (hacia el
dominio del tiempo usando la ecuacién 12), se lleva a cabo mediante la aplicacion de los
filtros de reconstruccién, ejemplos de los cuales también se muestran en las figuras 3 y 4.
Puede notarse en esas figuras que los filtros de descomposicidn y reconstruccién son
versiones especulares uno del otro (invertidos en el tiempo), lo cual es resultado de las
condiciones de ortogonalidad para el caso discreto (ecuaciones 14 y 17). Con esta tltima
propiedad, la aplicacién de la TO se puede disefiar por medio del producto de una matriz C
con un vector x; los elementos de la matriz son los coeficientes de los filtros; el vector
columna x contiene los datos a transformar, y el vector resultante y representa la secuencia
de datos transtormados. La matriz que representa al filtro de reconstruccion (transtformada
inversa) es simplemente la transpuesta de la matriz  que representa al filtro | de
descomposicidn (transformada directa); en las figuras 7 y 8 se muestran las operaciones
como productos matriciales. Press et al. (1992) presentan una discusién mds detallada de

este procedimiento.



Figura 7. Producto matricial involucrado en el cdlculo de la

Transformada Ondicular Directa.

C'y=x
Co Gy G, G
-G C3 ~Cy
Cy € Cp G
C3 =Cy 6 ~Cy
C, € Cy G
Cy ~Cyp € -0
€, € G G
L C3 ~Cy (3 -0y

Figura 8. Producto matricial involucrado en el cdlculo de la

Transformada Ondicular Inversa.
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I.2.6 Procedimientos numéricos usados por la Transformada Ondicular

I1.2.6.1 La descompaosicion

Como la Transformada de Fourier (TF), la Transformada Ondicular Discreta (TOD)
es una rdpida operacion lineal que actia sobre un conjunto de datos, transtormédndolo en un

vector numéricamente diferente. Como la TF, la TO también es invertible y biortogonal.

Los procesos de corrimiento y escalamiento son controlados por medio de los
pardmetros by y ap (introducidos en las ecuaciones 10 y 11), respectivamente; este dltimo
frecuentemente toma el valor de 2. A continuacidn se explica el procedimiento de

aplicacion de la TO sobre un conjunto de datos que representa una sefial muestreada.

i) Se considera un vector de datos s° (el cero no representa un exponente, sino ¢l

“sub-espacio en el cual se encuentran los datos) de longitud M, con intervalo de
muestreo Ar.

ii) En la primera etapa, la TO divide al vector de datos en dos sub-vectores A” y D’

cada uno de longitud M/2 e intervalo de tiempo submuestreado 2'At

(“downsampling”). Esto se logra mediante la aplicacién de la c(.;uacién 11,

primeramente con j=1, ap=2, b=1, con lo cual se tiene

4= [ FOW @ -
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Los subconjuntos Al={ ai ) y D'={ d;; } son los coeficientes calculados en el
primer paso de descomposicién, €stos se someten a un proceso de submuestreo
para obtener la mitad de la longitud del vector original, entonces k= () ... M/2. La
figura 9 muestra un esquema de esta etapa.

El vector D' (de longitud M/2) se retiene como la primera porcion de la TO del
vector de datos S°, y el proceso de particion se repite sobre Al para producir A° y
DE, a su vez submuestreados al intervalo 2°Ar. En este punto se pierde Al , Se
conserva D, y a partir de A? inicia el siguiente paso de la descomposicién. El
vector D' contiene los coeficientes de ondicula correspondientes a las secuencias
mds altas (desde la mitad de la secuencia de Nyquist hasta la secuencia de Nyquist)
contenidas en la sefial original $°, por lo que ocuparén la escala con el indice menor
del plano tiempo-escala; mientras que en A’ permanecen las secuencias
correspondientes desde cero hasta la mitad de la secuencia de Nyquist. Este proceso
continta hasta el J-ésimo paso, segtin sea el nivel mdximo de descomposicion de la
sefial, en el cual se obtienen D’ y A’. Los elementos de estos dltimos subvectores
tienen un intervalo de muestreo de 2’Ar; corresponden a las secuencias mds bajas
contenidas en la serie original y son almacenados en la escala con indice mayor del
plano tiempo-escala. En la figura 10 se muestra un diagrama completo del proceso

descrito en esta etapa.
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Figura 9. Primer paso de la descomposicion por TO: proceso de
tiltrado y aplicacién de submuestreo, para la obtencién de las
componentes de Al y D

DI

En el esquema de la figura 10, los términos I’ y A’ representan a los subvectores
que contienen los “detalles” y “generalidades”, que resultan de la aplicacion de la TO con
dos filtros; uno que extrae las componentes de corta duracion y el otro las de larga
duracion. El proceso se completa con la ubicacion, en el plano de resolucién tiempo-
escala, de las componentes extraidas. El valor que se asigna a j, en la ecuacién 11, durante
el proceso de cdlculo de los coeficientes, determina la escala de componentes (corta o
larga) que es extraida de la sefial original, de tal manera que j se identifica con el sub-

espacio de los datos; debido a ésto, j es llamado nivel o escala de los datos.
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Figura 10. Secuencia total de descomposicién por TO. Los datos transformados

corresponden a las secuencias D, ..., D, incluyendo el bloque de generalidades
A,
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I1.2.6.2 La reconstruccion

La reconstruccién de la serie de tiempo a partir de los coeficientes distribuidos en el
plano tiempo-escala se consigue con la aplicacién de la TIO. Este proceso se describe a

continuacion:

i) Se sobremuestrea (up-sampling) los vectores A y IV (j = J, ..., 1) obtenidos en la
transformada directa, para reducir a la mitad el intervalo de muestreo (o aumentar al
doble el niimero de puntos), colocando ceros en los puntos intermedios.

i) Se aplica filtros de reconstruccion sobre cada uno de los vectores sobremuestreados.
Debido a las condiciones de ortogonalidad (seccion 2.2.2) del par de transtormadas
(directa e inversa) de ondicula, los filtros de reconstruccién son las imagenes
especulares de los filtros de descomposicion empleados en la transtormada directa.

1it) Se suma los dos vectores sobremuestreados y filtrados.

iv) Se repite los anteriores tres pasos para cada nivel de descomposicién.

La figura 11 muestra, en detalle, el esquema de reconstruccién a partir de los
subvectores A’ y D' obtenidos en una descomposicién con j=1. La figura 12 ilustra el
esquema completo de la aplicacién de la TIO, sobre los subvectores A7, D/, D™, . D/

Jooas

1 vy .
D", resultantes de una descomposicién hasta el nivel J.
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Figura 11. Detalle del proceso de reconstruccién llevado a cabo sobre
los subvectores A’ y D' producidos en una descomposicién con j=1.

B}

Figura 12. Reconstruccién total de la sefial original S’, a partir de los bloques de
datos A", D', D™, ... D? yDl.
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La aplicacién del filtro pasa-bajo en el proceso de creacién de los sub-vectores A7,
previa al submuestreo, elimina la contaminacién del fenémeno "alias"; mientras que la
aplicacién del filtro pasa-altas en la creacién de los subvectores DY, también previa al
submuestreo, elimina la contaminacién del "alias”, ain cuando exista un trastocamiento de

las armdnicas, lo cual puede ser corregido facilmente (Strang y Nguyen, 1996).
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II1
Datos

Las dos aplicaciones sismoldgicas cubiertas en esta tesis estin basadas en dos
conjuntos diferentes de datos que en este capitulo se describen con detalle:

1) Trazas simicas obtenidas mediante el método geofisico Perfil Sismico Vertical Inverso
(PSVI), con una fuente de energfa producida por una barrena rotatoria de perforacién
(ruido sismico de barrenacidn).

2) Sismogramas digitales de terremotos, en tres componentes, registrados en la regién del

valle de Ojos Negros, Baja Calitornia.

III.1 Senales de barrenacion

El método de Perfil Sismico Vertical (PSV), en su aplicacidn estdndar, utiliza
sensores colocados a diferentes profundidades dentro de un pozo vertical, para registrar
sefales sismicas originadas en fuentes (preferentemente explosivas) en las cercanfas de la
superficie. En ese esquema pueden presentarse varios problemas; uno de ellos es la
dificultad para posicionar adecuadamente los sensores dentro del pozo, otro es la alteracién
del medio vecino a la tuente por la repeticién de explosiones. Por otro lado, la inversién del
esquema fuente-sensores (PSVI) permite el posicionamiento preciso de los sensores a lo
largo de un perfil en la superficie, aunque la liberacién de la energia a diferentes

protundidades puede ser problemdtico si la fuente empleada es explosiva. Este dltimo
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inconveniente de los PSVI puede eliminarse con el empleo del ruido provocado por una
barrena de perforacién, lo cual crea un esquema formado por una fuente movible con la
profundidad y un arreglo fijo de sensores en supertficie, por lo que la técnica se denomina

Pertil Sismico Vertical Inverso.

Rector y Marion (1991) discuten dos trabajos previos: Lutz er al. (1972), quienes
midicron sefiales producidas por un barreno colocando sensores en la mesa de apoyo del
mismo, y observaron que las amplitudes de las vibraciones estaban correlacionadas con la
litologfa que cortaban en ese momento los dientes del barreno; por ejemplo: fueron
observadas amplitudes grandes cuando se atravesaba formaciones rocosas competentes;
Deily er al. (1968), quienes registraron ruido producido por barrena de perforacién y
observaron una banda espectral ancha, con una frecuencia dominante tres veces mayor que
la de la mesa rotatoria. Rector y Marion (1991) concluyen que las vibraciones producidas
en la punta del barreno podrfan contener suficiente energfa en un ancho de banda amplio, lo
cual las califica como una fuente sfsmica apropiada para aplicar el método PSVL Las
principales caracteristicas de esta fuente serfan: a) la energfa queda distribuida a lo largo del
tiempo (semejante a la fuente llamada Vibrosismo); ésto es una ventaja en cuanto permite
introducir una gran cantidad de energia al medio terrestre, sin llegar a los efectos no
lineales en la fuente, sin embargo, requiere de un proceso de correlacion para recuperar los
arribos reflejados; b) se producen sefiales a diferentes profundidades debido al avance de Ia
barrena, lo cual permite observar la columna estratigrdfica con diferentes geometrfas

fuente-sensores.
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Una vez generada la sefial, ésta se propaga a través del medio estratigrifico, hasta
ser registrada en los gedfonos colocados en un perfil horizontal sobre el suclo; asi como
también se propaga a través del eje metdlico de la barrena, hasta ser registrada en un sensor
colocado en la boca del pozo. La figura 13 muestra un esquema de la geometrfa
involucrada en la aplicacién de este método de adquisicion de datos; en la figura se ilustra
$0lo un sensor sobre el perfil horizontal, situado a la distancia x, asi como el sensor de
pozo. Los datos que contiene el modelo presentado en la figura 13 son explicados en la

siguiente seccién.

Ry
_ gedfono
Ji= 145 m
V.= 600 ms5
Horizonte
reflector
Fuente de =lI=IEWENEN=NEN=N=N=N=n=n=n=n=n= 1=
sefial

V2= 1200 ms

Figura 13. Representacién de la geometria involucrada en la aplicacién de la
técnica PSVI, con una fuente de sefiales simicas constituida por la interaccién de la
barrena rotatoria de perforacién con el material rocoso.
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En la figura 14 se muestra el esquema completo de adquisicién y procesamicnto de
datos aplicable sobre las series de ruido originadas en la punta de la barrena de perforacion.
En esa ftigura, la etiqueta 1B identifica la opcidn directa, aquella en la cual las sefiales
registradas por los sensores del perfil y por el sensor piloto son almacenadas sin
compresion; o bien, son sometidas al pfoéeso de correlacidon cruzada para la construccion
de los sismogramas. La opcidn de minimo almacenamiento propuesta en esta tesis se inicia
en el paso etiquetado como 1 en la misma figura (compresién), para continuar con el
almacenamiento de las sefiales comprimidas; posteriormente se aplicarfan los pasos 3 y 4
(reconstruccion y correlacién). En cualquiera de las dos opciones, la base de datos inicialr
estd constituida por las series de tiempo registradas en los sensores del perfil mds el sensor
piloto. El paso con etiqueta 5 en la tigura 14, es aplicable en el desarrollo de este trabajo, y
tiene como finalidad verificar la funcionalidad del método, pero en la implantacién de este

metodologia en el ambiente de exploracién no lo incluye.
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Figura 14. Esquema general de adquisicién y procesamiento de datos sismicos en un
PSVI. La etiqueta 1B indica la opcidn directa que lleva al almacenamiento de las
seflales completas (sin compresion), mientras que la secuencia 1 a 4 representa la
opcién de minimo almacenamiento desarrollada en esta tesis.

En este trabajo se empled 24 sensores en el perfil, dispuestos como se ilustra en la
figura 15; Los sensores son de tipo Mark L-40 A-2 de componente vertical, con una
frecuencia natural de 100 Hz., con respuesta plana hasta 1000 Hz; y con una constante del
transductor de (.22 V/cm/s. La separaci6n entre sensores fue de 10 m; para la grabacién de
los datos se utiliz6 un sismégrafo digital EG&G Geometrics, modelo ES-2415F de 24
canales, la longitud de registro de cada canal es de 4.096 segundos y el intervalo de

muestreo de 4 ms.
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Figura 15. Diagrama del arreglo de los sensores (V) y sensor piloto (&) utilizados en la
adquisicion de datos. El brocal del pozo de perforacién se indica con un pequefio circulo

(®) en el fondo del pozo.

ITI.1.1 Informacion litologica del pozo

La informacidn litoldgica para el modelo de la figura 13, fue obtenida a partir de un
pozo perforado a una profundidad de 150 m y con un didmetro de 5 cm. Existe un estrato
grueso de arena débilmente consolidado que sobreyace a una capa de arcilla fina
encontrada a 145 m y contrastantemente dura respecto a la primera capa. Esta informacion
resultd de la perforacién de un primer pozo; posteriormente se realizd una segunda
perforacién exactamente en el mismo punto, pero con un didmetro mds grande en el
tamafio de la boca del pozo (20 cm), y con esta segunda barrenacion se llevd a cabo la

adquisicidén de los datos.
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La combinacion de estratigraffa y geometria del PSVI utilizada no produjo reflejos
claros cuando se aplicé el proceso de correlacién cruzada de acuerdo al paso 1B del
diagrama mostrado en la figura 14. Lo que se propone ahora, es tomar la sefial cruda del
sensor piloto y realizar su propagacion a través del modelo geolégico de la figura 13, con el
objetivo de estudiar la compresién de unos datos que tienen naturaleza igual a la csperada
en perforaciones de barrena rotatoria. Los valores de velocidad establecidos en este modelo
para la arena y la arcilla son 600 y 1200 m/s, respectivamente; la protfundidad del pozo en
el momento de tomar los registros era de 70 m, la velocidad de penetracién en el momento
fue de 8 m/hr, debido a esta velocidad de perforacién, la obtencidn de alrededor de 15

registros de 4 s cada uno, puede considerarse no afectada en la protundidad.

Una seccién sismica modelada con la propagacién de una sefial real, se muestra en
la figura 16. A esta seccién se le agregd un porcentaje de ruido real, tomado de cada una de
los gedfonos, con un factor de escalamiento de tal forma que la relacion S/R = 2. La

seccidn sOlo muestra 22 trazas (ya que se utilizaron 24 geofénos para la adquisicién), se ha

excluido la traza piloto y el ge6fono 24 ya que este ltimo tenfa mal funcionamiento.

En la figura 17 se muestra la seccién correlacionada con ¢l sensor piloto, en ella se
puede apreciar los tiempos de arribo de la onda directa y reflejada. En la figura se ha

representado la informacidn hasta 1 s de registro para propositos de una mejor apreciacion.
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Figura 16. Seccidn obtenida de la propagacion de la sefial piloto a través del modelo de la
figura 13, con la adicién de ruido natural obtenido en cada gedtono.
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Figura 17. Seccién sismica obtenida por correlacién cruzada de las trazas de la fig. 16 con
la traza del sensor piloto. Se aprecia el arribo directo en la traza 1 a un tiempo de .11 s y
el retlejado a 0.37 s.
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III.2 Datos de terremotos

Se utilizé una base de datos de sismogramas digitales de tres componentes (N-S,
E-O y Vertical), de terremotos registrados en la regién del valle dé Ojos Negros, Baja
California, durante el afio de 1997 (Frez et al., 2000). Con esta base de datos se busca
probar un algoritmo que permita establecer en forma automdtica la identificacidn de arribos
de ondas P y S, principales fases para la determinacion de hipocentros de terremotos. El
algoritmo se prueba con 140 eventos, de variadas localizaciones hipocentrales y variados
valores de magnitud. Las grabadoras utilizadas para el registro de los eventos son REF
TEK 72A-07; se utilizd sensores de velocidad MARK L22, con respuesta en frecuencia
plana de 2 hasta 100 Hz, que registraron a un intervalo de muestreo de (0.005 s. La Tabla I
muestra la localizaciones epicentrales (latitud y longitud), magnitudes (M) y protundidades
(h) de los terremotos que conformanl la base de datos, también se muestra la calidad (C) de
estos pardmetros calculados por medio de las letras de la A a la D, siendo A el mejor valor
y D el peor. También se utilizé los registros de algunos sismos que no tienen localizacidn
hipocentral. El nombre de los eventos corresponde a la siguiente descripcidn: la letra
significa la estacién donde fueron registrados y el nimero corresponde al dfa juliano, la
hora y el minuto en que ocurrieron. Los epicentros de la tabla anterior se muestran en la
figura 18, las distancias epicentrales son menores a 100 km; la profundidad de estos
eventos estd en el rango de 3.1 a 19.86 km; el rango de magnitudes es de (0.1 a 2.5 en la

escala de Richter.



Los tiempos de arribo contra los cuales se comparan las estimaciones producidas
por la metodologifa desarrollada en este trabajo son el resultado de la lectura independiente
de los arribos de P y S de los 140 sismogramas que componen la hase de datos, realizada
por cuatro personas diferentes: dos lecturas por un sismélogo investigador, otra por un
téenico de Sismologfa (con 20 afios de experiencia en lectura de sismogramas), otra por un
téenico de Sismologia (con 10 afios de experiencia), y otra por el autor. El conjunto de
tiempos de arribo leidos empleado en el cdlculo de los errores (capitulo V) es el producido
por el lecturista con mayor experiencia. En el resto de este texto se referird a este conjunto
como tiempos de arribo leidos. El andlisis de la dispérsién de los cinco conjuntos de
tiempos leidos se presenta en el apéndice C. Estos valores de dispersién fueron utilizados
como referencias en las pruebas de la metodologfa de deteccidn automdtica de tiempos de
arribo; las grificas de residuales presentadas en el capitulo V muestran barras horizontales

en H).1 segundos, que cubren la mayor parte de la dispersion en los tiempos leidos.

Tabla I. Caracteristicas de los sismos empleados en este trabajo, ocurridos en el Valle de
Ojos Negros en el afio de 1997 (Frez et al., 2000).
SISMO | LAT. |LONG. | M| h C | SISMO LAT. LONG. | M| h c

E1420451 | 32-04.04 | 116-19.74| 0.3 9.98| C1 HE1530350| 32-03.67 |116-18.27| 04 9.66| Ci
E1421119| 31-56.22 | 116-09.29| 0.1 | 12.78] B1 [ E1530438| 32-01.44 |116-17.35| 0.4 | 14.24] B
E1421137 | 31-51.16 | 116-06.30| 0.6 | 18.18] B1 [E1530625| 31-49.13 | 116-12.47| 0.5 | 13.41] A1
E1421204 | 31-51.28 | 118-05.73| 0.2 | 18.97| B1 JE1530637| 31-58.91 | 116-14.36| 0.3 | 15.06| B1
E1421230 | 31-40.58 | 115-56.47| 1.3 | 14.68| C1 | E1530640| 32-00.06 |116-17.64| 0.2 | 13.04[ CA
E1421250 | 31-51.92 | 116-09.90| 0.4 | 14.85| A1 WE1530641
E1421500 | 31-53.84 | 116-05.83| 0.3 | 12.54] B1 WJE1530956( 32-00.26 |116-17.52| 0.4 | 11.62] Al
E1421504 | 31-53.62 | 116-06.32] 1.0 | 13.40 B1 [E1531758| 31-36.99 |115-58.28| 1.2 | 14.45 Ci
E1430215| 31-46.79 | 116-10.73| 0.8 8.48| B1 | E1540642| 31-48.34 |[116-06.01| 0.7 | 14.92] B1
E1430343 | 31-58.53 | 116-12.23| 0.2 | 10.67| Bi1 | E1540651| 31-56.57 | 116-13.13| 0.8 | 15.92] B1
E1430410 | 31-56.39 | 116-08.61 | 0.6 | 16.44| B1 ||E1540834| 31-46.64 |116-00.20( 1.8 | 19.86| B1
E1430654 | 31-55.38 | 116-10.81| 0.7 437 B1 |J|E1541024( 31-48.28 | 116-05.82| 1.5 | 14.64/ BA




E1430655 | 3155.38 | 116-10.78 4.03] B1 JE1541032| 31-51.66 | 116-06.44| 1.1 18.30] B1
E1430749 | 31-42.89 | 115-57.63| 1.4 | 16.28] C1 WJE1541228 | 31-52.91 | 116-12.47| 1.2 [ 17.60] A1
E1431252 | 31-47.47 | 116-07.00 03| 13.63 B1 E1541402| 31-51.65 |116-0597| 0.4 | 16.54| B1
E1431347 | 31-47.04 | 116-07.06 | 0.6 | 1532 B1 QE1541741| 31-58.63 |116-13.49| 0.8 | 14.24] Bi
E1431559 [ 31-46.10 | 116-08.00| 1.1 7.19 C1. JE1541819| 31-40.94 |115-56.29( 1.2 | 13.05 C1
E1431607 | 32-03.78 | 116-19.22| 0.8 9.50| C1 YE1552013| 31-58.51 [116-17.08( 1.3 | 10.23] A1
E1440810 | 31-47.34 | 116-08.42| 0.5 | 12.31] B1 JE1560154| 31-55.20 | 116-18.41( 0.8 | 12.69| C1
E1441105| 31-51.11 | 116-05.41| 0.4 | 12.66/ B1 JE1560156] 315500 | 11618.20 14.7( B1
E1441623 [ 31-51.13 | 116-13.32| 0.9 | 14.20| B1 QHE1560313| 31-56.34 | 116-8.83 | 1.7 | 16.34| B1
E1442300 | 31-47.18 | 116-21.33| 12 | 15.63] C1 HE1560320| 31-55.00 |116-18.11| 0.4 | 14.51| B1
E1450044 | 32-01.94 | 116-17.11| 0.8 | 17.93] B1 {E1560416| 31-55.05 | 116-18.13| 0.4 | 13.78| B1
E1450309 | 31-42.32 | 115-57.07| 1.5 | 1451 C1 HE1560549| 31-44.75 |116-09.21| 0.6 421 C1
E1450428 | 31-58.78 | 116-14.13| 0.2 | 14.62] B1 QE1560912| 31-54.92 |116-18.23| 0.5 | 13.61] B1
E1450518 | 31-55.36 | 116-10.87 4.03] B1 W E1560913 15.93) C1
E1450522 | 31-46.02 | 116-06.04 | 1.2 [ 15.91] B1 H§E1560918| 31-51.74 | 116-0859| 0.3 | 12.18] Ci
E1450613 | 31-42.12 | 115-57.16| 1.0 | 14.51] C1 [E1561234( 31-55.00 | 116-18.34| 0.7 | 12,97 C1
E1450637 | 31-50.57 | 116-09.04| 0.6 [ 12,77 B1 JE1561300| 31-54.78 | 116-18.40| 0.3 | 12.25] C1
E1450661 | 31-52.70 | 116-05.09| 0.5 | 14.68| B1 [E1561326( 31-55.18 | 116-17.79| 0.6 | 12.92] B1
E1450716 | 31-52.10 | 116-12.19| 0.4 | 10.25] B1 JE1561443| 31-59.98 [ 116-19.18| 0.4 | 24.43| C1
E1450837 | 31-45.03 | 116-10.15| 0.5 | 15.16] B1 §E1561831| 32-03.79 |[116-19.71| 0.4 | 10.50[ CH
E1451004 | 31-53.64 | 116-06.07 | 0.6 | 13.47| B1 [E1562346| 32-04.45 |[116-21.12| 08 | 16.77 C1
E1460240 | 31-44.58 | 116-08.82| 1.3 4.38] B1 ||E1562351| 31-565.07 |[116-18.89| 1.0 | 14,98 B1
E1460929 | 32-05.89 | 116-23.97| 0.4 | 17.93] C1 [E1570446| 32-4.79 |116-24.99| 0.8 7.42] C1
E1461349 | 31-58.80 | 116-07.20| 25 | 17.02| B1 JE1570603| 31-51.74 [116-22.37| 0.9 8.52) Ci1
E1461853 | 31-53.70 | 116-06.23| 1.5 | 12.49] B1 JE1570734| 31-56.23 |[116-13.87| 1.0 [ 17.56| Bf
E1470144 | 32-05.04 | 116-23.50| 0.4 | 11.85| C1 W E1571554| 31-5574 |116-18.86( 0.8 | 10.93| Bd
E1471305 | 31-57.07 | 116-10.65{ 0.8 569 A1 JE1571639| 31-55.06 | 116-19.48| 0.4 | 12.78[ B1
E1471421( 31-52.02 | 116-09.89| 2.2 | 14.32| B1 QJE1571650| 31-55.05 | 116-18.01| 1.5 | 12.94| B1
E1471522 | 32-00.65 | 116-17.00| 0.1 | 10.57] C1 [E1571656| 31-57.85 |116-17.44| 0.8 | 13.66| B1
E1471524 | 32-03.78 | 116-18.96| 0.2 8.84f C1 WJE1572017| 31-53.04 | 116-09.27| 0.6 | 13.12] At
E1471708 | 32-00.84 | 116-16.83| 0.4 | 10.16f B1 JE1580024| 31-44.98 | 116-08.63| 1.0 310 C1
E1480340 | 31-48.72 | 116-07.00| 0.6 | 16.92] C1 JE1580540| 32-00.60 | 116-15.43| 0.9 | 10.44| B1
E1480809 | 31-58.02 | 116-16.08( 0.1 | 12.97| B1 [ E1580606| 31-51.33 |[116-13.35| 0.6 | 14.41| Bi
E1481218 | 31-51.49 | 116-06.45| 0.8 | 16.74] B1 [ E1580732| 31-47.56 |[116-07.17| 0.9 [ 14.34] Ci
E1481223 | 31-51.49 | 116-06.57 | 0.3 | 17.46] B1 [E1581038| 32-09.74 |[116-02.96( 1.5 19.80| C1
E1481238 | 31-51.54 | 116-06.78| 0.4 | 17.49] B1 JE1581500| 31-49.82 |116-10.32| 0.5 | 11.25 B
E1481251 | 31-51.50 | 116-06.78| 0.3 | 17.69] B1 [ E1581519

E£1481350 | 31-55.77 | 116-09.01| 0.6 | 12.36] B1 JE1581520| 31-55.00 |116-18.04| 1.4 | 13.29| B1
E1481737 | 32-01.01 | 116-11.53| 0.4 | 14.01| C1 [|E1581546| 31-54.96 |[116-17.99| 1.0 | 13.45 B1
E1481742 | 31-55.25 | 116-10.76 1.5 441 B1 §E1581920| 31-55.00 |[116-18.13| 0.9 | 13.56 B1
E1490348 | 31-59.58 | 116-14.33| 0.2 | 12.54] B1 | E1581925| 31-54.96 | 116-18.13| 0.9 | 13.68[ B1
E1490834 ( 31-56.79 | 116-13.43| 0.6 | 16.51| A1 [ E1582007| 31-44.79 |116-08.94| 0.9 414 CH
E1491620 | 32-04.56 | 116-22.95| 0.2 3.79] C1 HE1582103| 31-55.00 |[116-18.07| 1.5 | 13.25 Bi
E1491746 | 31-53.19 | 116-09.43| 0.3 | 12,49 B1 [ E1582133| 31-52.18 | 116-17.97| 1.3 | 13.42] B1
E1500840 | 31-44.53 | 116-08.11] 1.4 498| C1 JE1590305| 31-56.16 | 116-09.23| 0.6 | 12.99] B1
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E1500937 | 31-58.01 | 116-10.71) 0.2 | 17.15 B1 JE1590415| 31-56.35 | 116-09.00( 0.8 | 16.02| B1
E1501412 | 31-53.24 | 116-09.36 | 0.1 | 12.830 B1 QJE1590520| 31-55.06 |116-18.23| 0.4 | 12.54] C1
E1510223 | 31-56.34 | 116-13.30| 1.0 | 15.85] A1 QJE1590812| 31-55.00 | 116-18.09| 0.5 | 13.49 B1
E1510540 | 31-59.13 | 116-13.35| 0.2 | 14.00] B1 JE1590823| 31-55.00 [ 116-18.15| 0.3 | 13.70| B1
E1511031 | 31-44.10 | 116-08.06| 1.9 6.07] C1 JE1590831| 31-55.00 [ 116-18.00( 0.6 | 13.06] B1
E1512209 | 31-47.84 | 116-08.73| 1.0 6.74f B1 WJE1590921| 31-55.00 |116-18.04| 1.7 | 13.23] Bi
E1520153 | 31-42.76 | 116-11.89| 1.9 | 11.48{ C1 JE1590931| 31-5496 | 116-18.16| 0.3 | 13.42] B1
E1520354 | 31-55.28 | 116-10.08| 0.4 | 15.47( B1 JE1590952| 31-51.62 | 116-21.35| 0.4 417) C1
E1520650 | 31-46.86 | 116-08.24| 0.9 275 B1 WE1590953| 3155.00 |11618.17 13.63| B1
E1521512 | 81-44.37 | 116-08.84 | 0.8 419 C1 JE1591004| 31-55.04 | 116-18.15( 1.3 | 13.57 B1
E1521951 | 31-51.66 | 116-06.07| 0.7 | 18,39 B1 | E1591147| 31-55.00 |116-18.23| 1.3 | 13.65| B1
E1530217 | 32-00.10 | 116-17.62| 0.4 | 10.96| B1 JE1581222] 31-52.17 |116-09.66| 0.9 | 14.47| B1
E1530218 | 3150.28 | 116-08.89 17.74] B1 JE1591508| 31-55.00 |116-18.19| 0.6 [ 13.36 B1

E1591525| 32-02.43 | 116-17.13| O 2.58| B1
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Figura 18. Localizaciones epicentrales de la base de datos empleada; se utilizé los
registros obtenidos en la estacion EWA. (FTH: Falla Tres Hermanos, FAC: Falla

Agua Caliente).
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IV

Aplicaciones de la Transformada Ondicular:
Compresion de datos sismicos de barrenacion

En este capitulo y en el siguiente se describe con detalle las dos aplicaciones de la
TO, aplicables en el procesamiento de datos sismicos, que se desarrolld en esta tesis: la
compresion de datos de perfiles sismicos verticales inversos e identificacién de fases

sismicas en sismogramas de terremotos.

IV.1 Compresiéon por medio de T0

Los procesos de compresién de datos tienen como objetivo la minimizacion del
espacio de almacenamiento de la informacion, ya sea en cintas magnéticas, discos
compactos o discos duros, etc. En este trabajo se utﬂiza. un método de compresion del tipo
con pérdida de informacion (vedse capitulo I), basado en la TO, que permite aplicar

simultdneamente la compresién y la eliminacién de ruido (denoising).

Primeramente se dard una visién global del procedimiento mediante el cual se
realiza la compresién de sefiales sismicas de ruido de perforacion, mediante la aplicacién de

la TO. Los detalles de cada paso se abordardn en las secciones siguientes.
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i.  Aplicar la TO a una serie de datos.
ii. En el dominio transformado, establecer un umbral de truncamiento, para separar la
informacidén representativa de la no significante.
iii. Poner en cero las amplitudes de los coeficientes de ondicula que se encuentren por
debajo del nivel de umbral establecido.

iv. Comprimir mediante la remocion de ceros

El paso iv completa el proceso de compresion propiamente, y serfa el dltimo
implantado en un programa de aplicacién en el sitio de adquisicidn de datos. Los siguientes
dos pasos serfan implantados en el lugar de recuperacién y procesamiento de la
informacion.

v. Inflar el conjunto de coeficientes remanentes con ceros
vi. Aplicar la TIO, para obtener una reconstruccion, en el dominio del tiempo, de una

versién aproximada de la serie de datos original.

En este trabajo, para analizar la calidad de la sefial resultante, se aplica ¢l siguiente paso
adicional:

vii. Realizar una comparacién de la serie reconstruida y la original.

Este procedimiento es ilustrado en la figura 19. En (a) se muestra una sefial sismica
original en el dominio del tiempo. En (b) se muestra su representacion en el dominio

ondicular por medio de las amplitudes de los coeficientes para todas las escalas. Cabe
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mencionar que en esta figura los coeficientes ondiculares estdn distribuidos en el eje de las
abscisas sin orden alguno, no estan distribuidos en el plano tiempo escala, ¢sto es s6lo para
ilustrar el efecto de compresién. Con base en un pardmetro estadistico de esas amplitudes
se define un umbral de truncamiento 4. En (¢) se ilustra el efecto de aplicar el truncamiento
sobre la seric (b); nétese como han sobrevivido las amplitudes mas significantes, mientras
todas las amplitudes menores que el umbral han sido puestas en cero. En (d) se muestra la
seric que serd almacenada, en la cual se ha eliminado todos los elementos con amplitudes
iguales a cero; también se guarda un pequefio vector, cuyos bitios indican las posiciones
verdaderas de los elementos diferentes de cero. Por dltimo, en (e) se muestra la serie de
tiempo reconstruida, mediante la TIO aplicada a la sefial ilustrada en (¢). El andlisis de
error se ctectda por medio de la comparacién de las series original (a) y reconstruida (e).
Se puede notar que el espacio ocupado por la sefial truncada (d) es mucho menor que el
espacio de la sefial original (b). El término espacio se refiere a la longitud de una sefial (en

octetos —bytes-, por ejemplo) en cualquiera de los dominios.
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Figura 19. Representacién grdfica del procedimiento para realizar el proceso de
compresién por TO. Las series mostradas en (a) y (e) estdn en el dominio del ticmpo
y representan a las sefiales original y reconstruida, respectivamente. Las grificas (b),
(¢) y (d) muestran la distribucion de los coeficientes en el dominio ondicular, para
todas las escalas, y representan las series original, truncada y comprimida,
respectivamente.
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La aplicacion de la TO a la solucion del problema de compresion no es un proceso
automatico, ya que sus particularidades dependen fuertemente del tipo de sefal
involucrada, del rango de compresion deseado, del nivel de error aceptable y del tipo de
ondicula empleado en las transformaciones. El esfuerzo principal en este topico de la tesis
estuvo encaminado a conseguir una implantacion optima de la metodologia para el tipo de
sefiales sismicas de interés en este trabajo. Esto se consiguié con el analisis de pruebas
numeéricas para la optimizacion de los parametros que controlan la conversion al dominio

ondicular, el truncamiento de informacion y la reconstruccion de la sefial.

A continuacion se describe las pruebas numeéricas llevadas a cabo para conseguir la
optimizacion e implantacién de este método de compresion. El esquema de presentacion de

las pruebas es el siguiente:

1) Seleccion de la ondicula. Se busca el tipo de ondicula que mejor se acople al tipo de
datos empleados. Se pone especial atencion al tiempo empleado en el calculo de la TO
para diferentes ondiculas y nimeros de coeficientes de los filtros ondiculares.

2) Eleccion del umbral de truncamiento optimo. Se define el procedimiento para
seleccionar el nivel de amplitud maxima de los coeficientes ondiculares que seran
eliminados en el proceso de truncamiento.

3) Razon de compresion. Se estima los rangos de compresion obtenidos con diferentes
combinaciones de; numero de coeficientes en los filtros de ondicula, niveles de

truncamiento y relacion sefial/ruido.
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4) Porcentaje de energia conservada. Se evalua la cantidad relativa de energia que es
conservada en la sefial truncada y reconstruida, para diferentes combinaciones de:
filtros utilizados en la TO, niveles de truncamiento y relacion sefial/ruido.

5) Relaciones de compresion, energia conservada y error. Se busca la combinacion optima
de estos tres criterios, que maximize la energia conservada y el nivel de compresion, y
que minimize el error de reconstruccion de la informacion.

6) Almacenamiento de los datos comprimidos. Se elige el proceso optimo para guardar la

informacion comprimida.

Antes de describir las pruebas numéricas para realizar la compresion, se define tres

conceptos que seran de gran utilidad para el entendimiento de estos ejercicios
Razén de compresion

El parametro razon de compresion, expresado como porcentaje, se define como el
cociente entre el nimero de datos que se elimina (nimero de ceros introducidos) y el

numero total de datos de la sefial antes de truncar, ésto es:

_ # de datos eliminados
# total de datos

RC

x 100 (18)



Una segunda definicion de la razén de compresion se describe desde el punto de
vista de la relacién de los tamafios de los archivos que ocupan el espacio de memoria, o
sea, el cociente del nimero de octetos eliminados entre el tamafio en octetos del archivo
original

# / minado.
RB = - de octelos ellmlma 0'9 " (19)
z de octetos del archivo original

Porcentaje de energia conservada

La calificacion de la fidelidad en la reproduccion de la sefial que ha sido truncada
(comprimida) y reconstruida, se hace por medio de una medida de la cantidad de energia
conservada. Las propiedades de simetria de los operadores de las transformadas
ondiculares directa e inversa, aseguran que no habra cambios en la fase de las sefales
originales y reconstruidas (Strang & Nguyen, 1996), por tanto, es posible calificar la
fidelidad mediante el empleo de la razon de energia que es conservada en la sefial
reconstruida, entre la energia en la sefial original. Esta razon, expresada como porcentaje,
se denominara Porcentaje de Energia Conservada (PEC) y es evaluada mediante la
siguiente expresion:

PEC = _Energia de la sefial truncada

x 100 (20)
energia de la sefial no truncada
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Error de reconstruccion

La eliminacion de coeficientes en el dominio ondicular (truncamiento) produce, por
supuesto, la eliminacion de algunos rasgos en la sefial llevada al dominio del tiempo;
aunque la eleccidon de un adecuado umbral de truncamiento permite reducir el tamafio de la
serie de tiempo sin afectar seriamente los rasgos principales de la sefial. Por ello, es
necesario estimar las diferencias existentes entre las sefiales original y reconstruida, en el
dominio del tiempo. Se utiliza el error relativo definido como:

!
ER:MX—%Z(S:-—S?) - (21)

donde M = nimero de muestras de la serie de tiempo,
s;= amplitud de la muestra i en la serie original

s = amplitud de la muestra i en la serie reconstruida
Smax= amplitud maxima de la serie original.

Para la ecuacion (21), se decidié normalizar los residuales (s-s") a la amplitud
maxima (Smq) de la serie de tiempo por las siguientes razones: a) interesan mas los errores
cometidos en la reproduccion de las amplitudes mayores de la serie de tiempo; o sea que
interesa mas conservar los rasgos fuertes que los pequeﬁos@_ de la serie; b) existen
amplitudes pequefias en la serie de tiempo que son llevadas a cero (o a niveles proximos a
cero) como resultado del truncamiento de coeficientes en el dominio ondicular; ésto
ocasionaria errores absolutos puntuales cercanos al 100% en la reconstruccion de esas
amplitudes si se empleara la amplitud original .S; como divisor en (21); pero en realidad, no
interesa conservar estos rasgos (amplitudes) pequefios, por lo que no se quiere que sus

errores grandes influencien fuertemente al valor promedio del error.



IV.1.1 Seleccion de la ondicula y pruebas de tiempo de procesamiento

Como primer criterio de seleccion se siguio el del tienipo de computo empleado
para comprimir una seccion sismica sintética. Resulta importante la rapidez en el
procesamiento, ya que la aplicacion real de esta metodologia (por ejemplo, en la
exploracion petrolera) se haria casi en fiempo real, en el mismo terreno donde se realize la
adquisicion de datos. La seccion sintética de prueba contiene 32 trazas de 8192 puntos
cada una, mas una traza piloto de la misma longitud. Se decidio probar con las familias
completas de Daubechies y de Symmlet debido a que estas ondiculas son las mas
“empleadas en el campo de la TO. La figura 20 muestra la variacion del tiempo de
procesamiento para comprimir la secciéon de prueba, como funcion del mimero de
coeficientes del filtro de ondicula obtenido de acuerdo a 2*N, donde N representa el
nimero de momentos desvanecientes de la ondicula utilizada como kernel de la

transformacion.
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Figura 20. Variacién del tiempo de procesamiento, en funcién de N, para las
familias de ondiculas de Daubechies y Symmlet. Se comprimio una seccion sismica
sintética, consistente en 32 trazas de 8192 puntos cada una, mas una traza piloto.

En esta grafica se observa que los filtros de Symmlet presentan un fuerte incremento
en el tiempo de procesamiento, sobre todo a partir del filtro con N=16; a partir de N=25 se
produce inestabilidad numérica en la aplicacion estos filtros, tal como lo han reportado
otros autores (Misity ez al., 1997), por lo que la curva de tiempo de procesamiento para esta
familia se detiene en N=24; posiblemente la inestabilidad se produce por la propagacion
catastrofica de error debido a la gran cantidad de operaciones. Por otro lado, los filtros de
Daubechies emplean tiempos de coOmputo que permanecen menores a los 5 minutos, para
todas las longitudes de filtros; esta duracion resultaria aceptable en el trabajo de campo, ya

que seria posible realizar la compresion de una seccion sismica antes de empezar la



adquisicién de otra. Esta prueba fué realizada en una PC compatible, de 233 MHz de

velocidad de procesamiento.

Con base en los resultados de esta prueba, fué seleccionada la familia de ondiculas
de Daubechies para la aplicaciéon del procedimiento de compresion de sefiales sismicas con
TO. Ahora se determinara la longitud optima de los filtros con los cuales se obtendra las
transformadas directa e inversa. La evolucion del tiempo de computo en funcion de la
longitud de los filtros no es un buen criterio para seleccionar la longitud optima, ya que
para la familia de Daubechies ese tiempo no se incrementa significantemente (desde el
punto de vista de operacion de campo). En cambio, es posible que la longitud de los filtros
tenga un efecto apreciable en la calidad de la compresion (energia conservada y razon de
compresion); por tanto, se discutira a continuacion las pruebas numéricas que permiten
conocer las interacciones entre los parametros: longitud de filtro, energia conservada, error
en la reconstruccion, razéon de compresion y relacion sefial/ruido en las trazas sismicas

originales.

IV.1.2 Eleccién del umbral éptimo de truncamiento

El proceso de truncamiento que lleva a la compresion de una sefial, se realiza en el
dominio ondicular. Se le puede visualizar facilmente con ayuda de la figura 19, donde se
muestra un ejemplo de sefial transformada al dominio ondicular (b), en este dominio se

indica, con lineas horizontales, la posicion del umbral de truncamiento, con una altura



arbitraria 4. Todos los coeficientes con amplitudes menores o iguales que /4 seran
eliminados (puestos iguales a cero), mientras que los coeficientes con amplitudes mayores
que la altura del umbral % seran conservados intactos. EI valor de # queda expresado por
medio de algun parametro estadisticos del conjunto de amplitudes de los coeficientes, como
la media, la desviacion estandar, la raiz media cuadratica, etc. En ocasiones puede fijarse el
umbral considerando otros parametros estadisticos de mayor grado de complejidad, como
lo hace Donoho (1992) en sus pruebas de eliminacion de ruido en sefiales conocidas. En
este trabajo se ha elegido expresar el umbral en términos de la desviacion estandar (o) de
las amplitudes de los coeficientes en el dominio ondicular; ésto es, se calcula la desviacion
estandar de todos los coeficientes, de todas las escalas, de cada traza sismica, y se obtiene
el promedio de las desviaciones estandar de los coeficientes por traza, por ultimo, se le

asigna a A un valor igual a un nimero de veces la o, h =uo.

A partir de la definicidon de umbral de truncamiento, es posible prever que existe una
relacion directa entre la altura del umbral (4) y el nimero de datos que se elimina (nimero
de ceros introducidos); mientras que existe una relacion inversa con el porcentaje de
energia conservada de la sefial. De acuerdo con ésto, en la eleccion de A deberia de
mantenerse un equilibrio entre la mayor cantidad de datos eliminados y la menor cantidad
de energia perdida. Las pruebas en esta seccion estan encaminadas a buscar un posible
punto de equilibrio entre ambas tendencias, que lleve a la eleccion del valor optimo del

umbral de corte.
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Se utilizo los datos de la seccion sismica ilustrada en la figura 16, que tiene una
relacion sefial/ruido de 2. La TO se aplicd utilizando todos los filtros de la familia de
Daubechies incluyendo el caso especial de la ondicula de Haar. Para cada longitud de filtro
se realizaron 25 ejercicios de compresion del mismo conjunto de datos, aplicando en cada
caso un valor diferente para A, desde 0.20, hasta 2.50. En cada ejercicio se calculd el
porcentaje de ceros introducidos (RC) o razon de compresion RB y el porcentaje de energia
conservada PEC, por medio de las ecuaciones (18) y (20), respectivamente. La figura 21
condensa los resultados de esta prueba, donde se muestra un par de superficies de variacion
del PEC y del RB; cada superficie esta construida con 25 valores de umbral y 45 valores

para el numero de coeficientes de filtro.

Como se muestra en la figura 21, los resultados de esta prueba confirman las ideas
anticipadas al inicio de esta seccion: umbrales bajos dan como resultado bajos porcentajes
de ceros (bajas relaciones de compresion) y altos niveles de conservacion de energia;
mientras que para umbrales mayores, se tiene el comportamiento inverso. Esta prueba
permite asegurar que existe un punto de equilibrio entre las tendencias descritas; una linea
de cruce de las superficies, el cual ocurre para un rango muy estrecho de valores de A, entre
1.15 y 1.25 desviaciones estandar; el valor central de este intervalo en 1.20. En el punto de
equilibrio se alcanzan valores del 75% para el PEC y el RB. Es posible que el valor optimo
de 4 sea diferente para otros tipos de sefiales o para otras relaciones S/R; sin embargo, el

valor de 1.2o es el adecuado para el tipo de sefiales de interés en este trabajo.
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Figura 21. Prueba de umbral. Dependencia del PEC y del porcentaje de datos eliminados
(ceros introducidos) en el valor del umbral de truncamiento, representado en fracciones de

la desviacién estindar. Se emple6 una seccion sismica con una relacién sefial/ruido igual a
2. La TO se aplico con el filtro Daubechies-14.

IV.1.3 Relaciones de compresién, energia conservada y error

El siguiente conjunto de pruebas tiene como finalidad principal determinar la
longitud 6ptima de los filtros de la TO, en funcién de los porcentajes de compresién (RB),
energia conservada (PEC) y error de reconstruccién (ER). Adicionalmente, se quiere

documentar las posibles variaciones de estos pardmetros en funcion de las variaciones en la
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relacién S/R (0.5, 1.0, 2.0, y 5.0). Se utiliza la misma seccion sismica de la figura 16; se

uso los filtros de Daubechies, incluyendo el filtro de Haar, y con el umbral determinado en

la seccién anterior (4=1.2c). Se obtiene 4 curvas, con 45 puntos cada una. En la figura 22

se muestra dichas curvas, cuyas ordenadas indican el valor obtenido de RB (ecuacién 19) y

el color indica el valor del ER (ecuacién 21) en funcion del niimero de filtro. Se observa

que cuanto mayor es la S/R, mejor es la razoén de compresién, y entre mayor es el niimero

de coeficientes empleado, menor es la compresion que se consigue y es ligeramente menor

el ER.

Razén de compresion (%)
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Figura 22. Razones de compresion y error de reconstruccion (ER), en funcion del
numero de los filtro de la TO, para cuatro diferentes relaciones S/R. Se empleé la
familia de filtros de Daubechies, con un umbral de truncamiento de 1.20.
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Es importante notar que, en cualquiera de la curvas de la figura 22, la variacion del
ER (color) es muy poca, o casi nula, para todos los niimeros de coeficientes; sélo se
presenta un cambio significante en el ER al variar la relacién S/R. La figura 23 muestra la
misma informacioén de la figura 22, con otro sistema de ejes, con la intencién de mostrar
mas claramente la evolucion del ER; aqui la gama de colores representa la razén de

compresion (RB).

Emor relativo al maximo (%)

i i i i 1 q i | =
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de filtro

10

Figura 23. Variacion del error de reconstruccion de la seccién sismica, a
partir de los coeficientes truncados, en funcion de la etiqueta de los filtros
de la TO. Se utiliz6 la familia de ondiculas de Daubechies, aplicada
sobre trazas sismicas con diferentes S/R.

La evolucién del PEC se obtiene de la siguiente manera: cada uno de los cuatro

conjuntos de coeficientes truncados es sometido a la TIO para llevarlo al dominio del
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tiempo (reconstruccion de la sefial); se calcula la energia contenida en la sefial reconstruida,
asi como la energia contenida en la sefial original, y se emplea la ecuacion (20) para estimar
el PEC. La figura 24 muestra las curvas correspondientes a las cuatro relaciones S/R, en

funcién del nfimero de coeficientes de los filtros empleados en el calculo de la TO, el color

representa el valor de la RB.
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NOmero de filtro

Figura 24. Evolucion del porcentaje de energia conservada en funcién
de los filtros de Daubechies empleados en el calculo de la TO. El
color de los puntos indica el valor del porcentaje de compresion.

El umbral aplicado es h=1.20:

La grafica muestra que el PEC se incrementa con el niimero de coeficientes de los

filtros de la TO, inicialmente con una fuerte pendiente (desde 2 hasta 10), y a partir del
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filtro 14 el incremento es pequefio, de tal manera que el parametro de conservacion de
energia se comporta mas o menos constante a partir del filtro 14 (28 coeficientes)
independientemente del valor de la relacion S/R. Como conclusion de estas pruebas, se
eligio a la familia de filtros de Daubechies, especificamente a partir del filtro de 28
coeficientes, como la base para la aplicacion de la TO. El umbral de corte fué elegido como

aquel definido por el cruce de las curvas de variacion del PEC y el RC (1.20).

La figura 25 muestra la relacion que existe entre el ER y la razon de compresion. En

las abscisas se muestra el porcentaje de ceros introducidos para comprimir la seccion. Las

N
ordenadas corresponden al valor #Z 20log,, ER, , donde N es el nimero de trazas que

i=l
componen a la seccién mostrada en la figura 16. Los valores calculados expresan el error
en decibeles introducido en la recuperacion de la sefial, una grafica de este tipo se puede

encontrar en Beylkin y Vassiliou (1998).

IV.1.4 Almacenamiento de los datos comprimidos

En las secciones previas se discutié la manera de llevar a cabo la compresion de una
sefial por medio de la TO. En este punto, se dispone de un conjunto de coeficientes, en el
dominio ondicular, con una gran cantidad (>60%) de elementos iguales a cero; no habria
ninguna ganancia si este conjunto de coeficientes se almacenara en disco (u otro medio de
almacenamiento) con los elementos cero en las posiciones que les corresponden en el plano

tiempo-escala. Para obtener realmente una reduccion en la longitud del archivo de



66

almacenamiento de la sefial truncada, es necesario eliminar totalmente los coeficientes cero,
y guardar unicamente los diferentes de cero. Durante la reconstruccion de la sefial,
mediante la TIO, es necesario recuperar el plano tiempo-escala completo; para ello, ademas
de almacenar los coeficientes diferentes de cero, es necesario guardar también un vector de
posicionamiento (VP), el cual, de manera lo mas compacta posible, contenga indicaciones
sobre las posiciones originales de los coeficientes preservados. De esta manera, durante la
reconstruccion, un paso previo consiste en colocar los coeficientes no cero en las posiciones
indicadas en el VP, v colocar ceros en todas las demas posiciones de tiempo. Ahora se

describira la manera de formar el VP.

distorsién Vs. razon de compresion

-10 : ey : ‘ ‘ e
S/R=0.5 o
-5 L A
! S/R=1.0 l : _Z
S/R =20 =
-20 — 8/R=5.0 =
25

Error en Db
W
o

-50 1 L L N B I ) 2 i | _
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

porcentaje de ceros

Figura 25. Error en decibeles en funcion de la razon de compresion obtenido para
diferentes valores de relacion S/R.
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Para la estructura del VP se utiliza un arreglo de bitios agrupados en octetos de tipo
entero sin signo. La posicion de cada coeficiente es representada por un bitio: se coloca un
1 para un dato que representa informacién remanente y un O para representar la informacion
truncada. De esta manera se puede eliminar todos los ceros que representan la informacion
truncada y se representa la posicion original de cada uno de ellos con la unidad minima de
informacion. El tamafio en octetos del VP es el numero de los datos originales dividido
entre ocho, por lo que su longitud es mucho menor que la de la sefial original

En la figura .:26 se ejemplifica la forma de almacenar los datos comprimidos; la
representacion final de estos datos consta de un arreglo que contiene solamente los datos
diferentes de cero, almacenados como enteros de 1 octeto, mas el VP que contiene el
posicionamiento original de esos datos. Para esta representacion se ha usado, como
ejemplo, una cantidad de 32 datos en enteros de un octeto, ya que este es el formato en que

registra el sismografo digital EG&G Geometrics.
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Tamaiio de arreglo

datos @ VP de bitios del VP
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Figura 26. Representacién del almacenamiento de datos comprimidos
por medio de un arreglo de bitios.
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IV.2 RESULTADOS

A partir de las pruebas elaboradas en la seccion IV.1, se escogio la ondicula de
Daubechies-14 para aplicar el método de compresion de seflales sismicas originadas en
perforaciones con barrena rotatoria, con umbral de truncamiento de 1.2c. La figura 27A,
muestra tres secciones, que estan fomadas de 22 trazas de 1024 datos cada una; para esta
representacion solo se han graficado 250 puntos por traza. a) Es la seccion obtenida por
medio de correlacion cruzada de la traza piloto con cada una de las trazas mostradas en la
figura 16, este proceso es el representado por el trayecto 1b, de la secuencia de
procesamiento mostrado en la figura 14. b) Es la seccion correlacionada después de haber
sido sometida al proceso de truncamienfo y-reconstruccic’)n con TO (pasos 1,23 y 4 !de la
figura 14); esta seccion ha sido recuperada de un archivo de datos comprimidos en 62 % y
con un porcentaje de energia retenida del 75 %. c) Representa la diferencia entre las dos
secciones anteriores. En la figura 27-B se muestra el mismo resultado, pero las dos
primeras secciones se muestran normalizadas respecto a su correspondiente amplitud
maxima. Se puede notar que existe diferencia en las amplitudes recuperadas; sin embargo,
la apariencia de la seccion comprimida y recuperada es practicamente idéntica a la de la
seccion original, cuando se grafican ambas normalizadas, lo cual es el procedimiento

estandar en Sismologia de Exploracion.
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Figura 27A. Grdfica de secciones para observar la diferencia producida entre una seccién
correlacionada normalmente (a) y otra correlacionada a partir de una reconstrucciéon del

conjunto de datos comprimidos (b). La diferencia entre (a) y (b) se muestra en (c).
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Figura 27B. Seccidn correlacionada normalmente (a) y otra correlacionada a partir de una
reconstruccion  de un conjunto de datos comprimidos y normalizada al mdximo de sus
trazas (b). (¢) es la diferencia entre secciones no normalizadas.
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IV.3 CONCLUSIONES

Los parametros optimos para llevar a cabo la compresion de sefiales dependen de
manera significante de la naturaleza de las sefiales. En este trabajo se busco caracterizar los
paréme-tros Optimos para secciones sismicas resultantes de un PSVI, con el ruido de
barrenacion de pozos como fuente simica. Existio el problema de falta de reflejos claros en
las senales grabadas eﬂ campo, por lo que se recurrio a propagar numeéricamente la traza
sismica grabada en la barrena de perforacion, a través de un modelo estratigrafico
conocido. En la naturaleza ésto mismo ocurre realmente, ya que la sefial generada por la
interaccion de la barrena con el medio geoldgico viaja por los estratos, interacciona con las
interfases y es registrada en los sensores sobre la superficie. Por ello, sé puede considerar
que la seccion sismica utilizada en el proceso de determinacion de los parametros Optimos

de compresion es la adecuada.

Una vez establecidos los parametros Optimos, se implantd una técnica de
compresion de datos sismicos provenientes de una fuente de ruido producido por la
interaccion de una barrena de perforacion rotatoria y el medio rocoso que atraviesa. Las

conclusiones son:

° El umbral de corte establecido con base en los experimentos numéricos realizados
para obtener un equilibrio entre la cantidad de informacion perdida y la cantidad de
energia retenida fué 1.2 veces la desviacion estandar de los datos calculada en el

dominio ondicular.
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Las razones de compresion alcanzadas aplicando TO sobre el conjunto de datos
reales estan en el rango de 56 a 66% (ver figura 22) cuando se utilizan todos los
filtros de la familia de Daubechies, incluyendo la ondicula de Haar, y para todos los

valores de S/R utilizados.

De acuerdo con la grafica de la figura 23, los errores obtenidos en la reconstruccion
de la seccion fluctiian entre 10.5 y 13.5%, lo cual se refleja en la disminucion de las
amplitudes de la seccion b (figura 27-A).

Los porcentajes de energia conservada en las secciones comprimidas vy
reconstruidas toman valores de 68 a 84 % para todos los valores de la relacion S/R,
como se aprecia en las graficas de la figura 24.

De la cantidad total de energia perdida, una parte de ésta estd indudablemente
asociada a las amplitudes de los rasgos dominantes de la seccion sismica; sin
embargo, una cantidad importante de ella representa ruido .presente en las trazas
sismicas originales, asi como rasgos de amplitud pequefia. Esta ultima porcion de
energia perdida no representa problema alguno para la integridad de la seccion
sismica, e incl.uso su pérdida puede ser deseable desde el punto de vista de la
eliminacion de ruido. La parte de energia perdida correspondiente a los rasgos
principales (arribos de fases sismicas) es un compromiso aceptable para los niveles
de compresion conseguidos; aun con esta pérdida de energia es posible recuperar la
sefial sin distorsién o desvanecimiento apreciables, como muestra la figura 27-B.

Esta misma conclusion es aplicable a la cantidad total del error de reconstruccion.
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Se compard esta técnica con un método de compresion del tipo ZIP. Con este
ultimo método se comprimd una traza sismica de la base de datos, guardada
originalmente en un archivo con un tamafio de 24579 octetos, que fue comprimido a
19102 octetos, lo cual indica una compresion del 22%. Con el método implantado

en este trabajo se consiguié una compresion del 62% para el mismo archivo.
Discusiones

El porcentaje de compresion se incrementa conforme aumenta la relacion S/R, lo
cual es indicativo de que los algoritmos de tfuncamiento pueden diferenciar mas
facilmente la sefial util del ruido en los casos de alta S/R.

Es conveniente mencionar que los porcentajes de compresion se veran afectados por
el tipo de formato en que sean capturados los datos originales en el campo; los datos
utilizados para estas pruebas se adquirieron con un sismografo digital con formato
de grabacion sumamente compacto, que utiliza 1 octeto por dato. Asi, los
porcentajes de compresion obtenidos en este trabajo se sitian en la cota minima
posible.

Los criterios empleados en la eleccion del umbral de corte y de la longitud de filtro,
que en este trabajo estuvieron basados en la interseccion de dos superficies (PEC y
RB) vy en el cambio de pendiente en las curvas (PEC vs. N), (RB vs. N) y (ER vs.
N), respectivamente, no son los Unicos criterios que pueden aplicarse. En el primer

caso, es posible que la formacion de una funcion lineal que combine los parametros
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PEC y RB, de como resultado la identificacion de valores maximo o minimo que
identifiquen un valor de umbral que maximize simultanemente los PEC y RB. En el

segundo caso, habria que investigar otros criterios.

Recomendaciones

Como ya se ha mencionado, las relaciones de compresion, porcentajes de energia
conservada y error de reconstruccion, dependen del valor de S/R, por lo que es
recomendable que en el trabajo de adquisicion de datos en el campo se aplique
técnicas de arreglos espaciales de los sensores, con el fin de eliminar parte del ruido
incoherente o parte de las ondas superficiales.

En los casos en que el formato de grabacion de los datos (en el campo) consista de
muestras fepresentadas con tres 0 cuatro octetos, lo cual es comun en los equipos de
grabacion modernos, seria posible aplicar sobre el paquete comprimido otra técnica
de compresion del tipo sin pérdida de informacion (métodos ZIP, algoritmo de
Hoffman u otros). Asi el conjunto de datos estaria doblemente comprimido.

No utilizar filtros de Symmlet que contengan mas de 34 coeficientes (N=17) para
realizar la compresion por TO, ya que el tiempo de calculo crece

desmesuradamente, lo que seria una desventaja del método.
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\4

Aplicaciones de la Transformada Ondicular:
Identificacion automatica de arribos Py S en
sismogramas de terremotos

El considerable aumento en el nimero de registros de terremotos en los centros de
informacion sismolégica ha motivado a los sismologos a desarrollar algoritmos y/o técnicas
computacionales con mayor capacidad y velocidad de procesamiento. Entre los procesos
que se aplica a los registros de terremotos, se encuentra la lectura de los tiempos de arribo
de fases en sismogramas. La identificacion de las distintas fases presentes en un
sismograma, y la determinacion de sus tiempos de arribo, forman una base de datos que

permite estimar las propiedades fisicas y estructura interna de la tierra.

Para la determinacion de hipocentros de terremotos, la tarea basica es la lectura de
tiempos de arribos de ondas P y S en sismogramas analogicos o digitales. Esta activida-d
puede realizarse por inspeccion visual del sismograma (Gnica opcion disponible para
registros analogicos); el éxito de esta actividad depende de la habilidad del /ecturista para
identificar los cambios en amplitud y frecuencia de las fases sismicas. AGn cuando se
disponga de sismogramas con alta relacion S/R, esta tarea resulta tediosa y agotadora

cuando existe una gran cantidad de registros sismicos.

Por otra parte, sin importar la cantidad de sismogramas cuyos los tiempos de arribo

haya que /eer, la automatizacion de las localizaciones preliminares en los observatorios
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sismologicos requiere de la disponibilidad de un procedimiento automatico para la
identificacion vy lectura de fases. En este capitulo se propone procedimientos numeéricos
para la deteccion automatica de las fases Py S. Se usa la TO y un analisis estadistico
sencillo aplicado sobre los coeficientes ondiculares para establecer los tiempos de arribo de
las fases P y S, de acuerdo con la distribucion de los coeficientes en el plano tiempo-escala.
Los procedimientos desarrollados son aplicados a una base de datos de sismos locales
registrados en el valle de Ojos Negros, en el municipio de Ensenada, B.C., México. Esta

base ha sido descrita en el capitulo III.

V.l  Descomposicién de un sismograma por TO

Los algoritmos mas empleados en la actualidad para la deteccion de fases sismicas
han sido disefiados en el dominio del tiempo, y se basan en un analisis de las variaciones de
las amplitudes a lo largo del sismograma. La utilizacion del analisis de las variaciones del
contenido espectral, a lo largo del tiempo, no resulta sencillo de aplicar en el dominio
temporal. En cambio, en el dominio ondicular si es posible, de manera sencilla, la
aplicacion simultanea del analisis de las variaciones en amplitud y contenido espectral. Esto
se consigue mediante la descomposicion del sismograma en un conjunto de coeficientes

distribuidos en el plano tiempo-escala.

La figura 28 presenta el sismograma digital E1430215, perteneciente a la base de
datos descrita en la seccion III.2 (el primer caracter del nombre indica la estacion
registradora, los nimeros indican el dia juliano, la hora y el minuto de registro); se

muestran las componentes Vertical, N-S y E-O, a partir de las cuales varios lecturistas
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independientes obtuvieron los tiempos de arribo de las fases P y S, 14950 s y 18.130 s,

respectivamente, desde la primera muestra, en pantalla de PC, con ayuda de cursores

(resolucion de 0.005 s).
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Figura 28. Registro del sismo E1430215 de tres componentes. Las lineas verticales
sefialan los tiempos de arribo de las fases P y S, leidos por un lecturista
independiente, con cursores de resolucion de 0.005 s, en pantalla de PC.

La TO aplicada a la componente vertical del sismograma E1430215 se ilustra en la

figura 29; para esta ilustracion se empled el filtro de Daubechies-4 como kernel de la

transformada. La distribucion de los coeficientes ondiculares en el plano de tiempo-escala

presentan una clara alineacion de amplitudes altas (tonos oscuros) en las primeras cinco



escalas (secuencias altas); esa alineacion coincide con el inicio de la onda P en la traza
sismica. Se puede notar que antes de la alineacion existen coeficientes de amplitud muy
pequefa, distribuidos sin orden aparente, los cuales representan al ruido de frecuencia alta
contenido en el sismograma. A partir de la escala 6 aparecen algunos coeficientes de
amplitud elevada antes de los 15 s, los cuales representan al ruido de frecuencia baja; estos
coeficientes no representan problemas en la identificacion del arribo de P, ya que, como se
discute mas adelante, el primer quiebre de la onda P originara altas frecuencias, las cuales
se manifiestan en las primeras escalas. Visualmente, la fase P puede ser reconocida con
facilidad, ya que presenta (en la mayoria de los casos) un cambio repentino de amplitud,

por encima del ruido de fondo presente en el sismograma.
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Figura 29. Representacion de los coeficientes ondiculares en el plano
tiempo-escala. Se obtuvieron al aplicar la TO a la componente
vertical del sismograma E1430215.
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En la figura 29 se aprecia también la aparicion de un alineamiento en la posicion del
arribo de onda S, sin embargo, por cuestiones de polarizacion, se espera una mejor
definicion de esta onda en las componentes horizontales de los sismogramas. En la figura
30, se presenta la TO de la componente este-oeste del mismo sismograma E1430215, con el
mismo filtro que en la componente vertical. En ella se observa que existe un alineamiento
de coeficientes con amplitudes altas (tonos mas oscuros) asociado al arribo de la onda §;
ese alineamiento presenta menor dispersion horizontal (eje del tiempo) que en el figura 29,
lo cual indica que la onda S es identificada con mayor precisién.en el tiempo cuando se

analizan las componentes horizontales.
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Figura 30. Representacion de los coeficientes ondiculares en el plano
tiempo-escala, al aplicar Transformada Ondicular a la componente
este-oeste del sismograma E1430215.
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En el plano tiempo-escala de la figura 29 es posible realizar una localizacion visual
del arribo de P, justamente en la posicion donde aparecen los coeficientes altos alineados a
lo largo de las primeras 5 escalas. Sin embargo, la deteccion automatica del arribo de P
requiere de la eliminacion de los coeficientes posicionados en tiempos previos al arribo, de
tal manera que el primer coeficiente diferente de cero en cada escala, corresponda
justamente al tiempo de arribo de la onda P. La identificacion automatica de la Onda S
resulta mas prob}eméuicé, ya que su primer arribo se encuentra inmerso en la coda de la
onda P. En las siguientes secciones se describe los procedimientos para la deteccion
automatica de los tiempos de arribo de las fases P y S, aplicados sobre la TO de

sismogramas digitales de tres componentes.
V.2  Descripcion del esquema general

La representacion de la TO de un sismograma fue ilustrada en la seccion anterior;
los algoritmos para la identificacion automatica actuan sobre los datos contenidos en el
plano tiempo-escala. La inspeccion visual de las representaciones de las trazas sismicas en
ambos dominios (temporal y ondicular) permite ubicar la presencia de las ondas P y S; sin
embargo, en el dominio del tiempo las amplitudes maximas para cada tipo de onda no
necesariamente estdn asociados al primer arribo de éstas, de tal manera que un lecturista
experimentado, después de identificar el paquete de maximas amplitudes de una fase,
retrocede en el tiempo hasta encontrar el primer guiebre asociado con el arribo de la fase;
en muchos de los casos, ese primer quiebre no presenta amplitudes muy sobresalientes
sobre el ruido de fondo, lo que dificulta la implantacién de una técnica automatica de

lectura de tiempos de arribo en ese dominio temporal. Aun cuando los primeros quiebres



no presenten amplitudes grandes, sus primeras derivadas si son significativas, sobre todo en
los casos de arribos impulsivos; una derivada de amplitud grande implica componentes de
alta frecuencia con amplitud significante. Por esto ultimo, es de esperarse que en el dominio
ondicular los pequefios quiebres asociados a los primeros arribos de las fases sismicas
produzcan coeficientes elevados en las escalas de mayores detalles (corta duracion), y sea
posible distinguirlos del ruido de fondo por su grande contraste de tono, tal como se aprecia

en la figura 31,
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Figura 31. Sismograma con amplitudes de onda P de tipo impulsivo donde

el maximo no corresponde al primer quiebre. EI plano tiempo-escala

identifica el primer quiebre con un coeficiente ondicular muy grande.

La aplicacion de un procedimiento de identificacion automatica de primeros arribos

puede, entonces, estar basado en el corte de los coeficientes de amplitudes menores que

cierto umbral predeterminado, de tal manera que los coeficientes que forman un
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alineamiento de amplitudes grandes persistan y constituyan los primeros coeficientes
diferentes de cero (PCDC) a lo largo de varias escalas del plano tiempo-escala. El
procedimiento que se propone en este trabajo consiste en la prueba de varios umbrales de
corte, hasta conseguir aislar el alineamiento de coeficientes altos en las primeras escalas.
Un procedimiento de corte de amplitudes bajas, como el propuesto aqui para aplicarse en el
dominio ondicular, no funcionaria adecuadamente en el dominio temporal, ya que los

quiebres de los primeros arribos también serian eliminados.

El concepto de umbrales de corte manejado en esta seccion es similar al del proceso de
compresion de datos sismicos, descrito en el capitulo IV: se defme un umbral de corte de
coeficientes con base en parametros estadisticos de la sefial. Una vez estimada la
desviacion estandar (o) de las amplitudes de los coeficientes en cada escala, se aplica
sucesivamente umbrales de corte expresados como fracciones de o, y se analiza las

distribuciones resultantes de coeficientes en base a los siguientes criterios:

1) Persistencia de coeficientes. Los coeficientes que permanecen en la misma posicion del
eje del tiempo a lo largo de varios cortes sucesivos (coeficientes que resisten varios
cortes) son candidatos para el posicionamiento del primer arribo de una fase sismica.

2) Alineamiento de coeﬁc;ientes. Cuando los PCDC que resultan de un corte estan
posicionados dentro de una ventana estrecha de tiempo (predeterminada) a lo largo de

varias escalas, se les considera buenos candidatos para marcar el primer arribo de una

fase.
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3) Amplitud de los coeficientes. Si como resultado de la aplicacion de los cortes no se
obtiene un alineamiento de los PCDC a lo largo de las escalas, se consideré que el
PCDC de mayor amplitud estara asociado al primer arribo,

4) Congruencia de los coeficientes. Se preténde identificar a los coeficientes que arrojen
resultados (tiempos de arribo) iguales cuando se aplican diferentes filtros en el calculo
de la TO, diferentes componentes (onda S), y diferentes criterios para la seleccion del
coeficiente asociado al primer arribo (mejor alineamiento, mayor frecuencia de

ocurrencia, maxima amplitud, promedio, etc.).

Los criterios anteriores, propuestos para ser aplicados a través de un método
automatico de lectura de tiempos de arribo, son basicamente los mismos que se aplicarian
con un meétodo visual sobre la distribucién de los coeficientes ondiculares en el plano
tiempo-escala, pero mediante un andlisis estadistico automatizado. A continuacion se
describe los procedimientos, por medio de etapas, para la deteccion automatica de los

tiempos de arribo de la fase P, y posteriormente para la S.
V.2.1 Identificacién de la fase P

La identificacion de la fase P se basa en el hecho de que el paguete de onda P es,
por lo general, el primer conjunto de amplitudes altas desde el inicio de la traza sismica.
Entonces, la primera etapa en la aplicacion de un método automatico consiste en el
aislamiento de ese primer conjunto de amplitudes elevadas; ésto se consigue mediante la
aplicacion de cortes en los coeficientes con amplitudes menores que un umbral propuesto.

Para asegurar el criterio de persistencia, son aplicados varios umbrales de corte diferentes;
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de tal manera que un coeficiente muy alto es resistente a muchos valores de umbral, por lo

que su presencia sera persistente.

La figura 32 presenta una secuencia de planos tiempo-escala, con coeficientes
truncados usando umbrales desde 0.2¢ hasta 3o, aplicados sobre la TO de la componente
vertical del sismograma E1421500. En la parte superior derecha de cada recuadro se indica
el nimero de desviaciones estandar usado para el umbral de corte. Los coeficientes son
representados por medio de rectangulos de diferente tonalidad segun su valor, el tiempo que
se asigna a cada coeficiente es el correspondiente al inicio del rectangulo, ya que cada
punto del producto interno de la TO tiene asociado el tiempo del punto inicial del operador
(ondicula). En esta secuencia se puede observar que la desaparicion de coeficientes es mas
rapida en las primeras cuatro escalas del plano tiempo-escala; para los primeros tres valores
de umbral se observa la remanencia de unos pocos coeficientes en las primeras cuatro
escalas (barras verticales de un tono gris muy tenue antes de 15 s). A partir del cuarto valor
de umbral (0.80) desaparecen esos coeficientes, y quedan solamente los coeficientes de alto
contraste de tono, los cuales son representativos del tiempo de arribo de la fase P
(aproximadamente a 15 s). La aplicacion sucesiva de umbrales de corte, va introduciendo
cada vez mayor nimero de ceros en los coeficientes de cada escala; cuando se encuentra un
coeficientes de un valor muy grande, entonces por mucho que aumente el umbral no sera
posible llegar a remover este coeficiente, y su posicion en el tiempo es un buena opcion

para declararla tiempo de arribo, por la persistencia del coeficiente a través de los cortes.
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Figura 32. Secuencia de coeficientes ondiculares truncados bajo la aplicacion sucesiva de
umbrales de corte, desde 0.2c hasta 3.0c, aplicados sobre la TO de la componente vertical
del sismograma E1421500. En la parte superior derecha de cada recuadro se indica el
namero de desviaciones estandares empleado para el umbral de corte.
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En la figura 32 se aprecia que existen varios valores persistentes a través de varias
escalas, por lo que es necesario ahora aplicar el segundo criterio establecido arriba: el

criterio de alineamiento.

Resulta claro que la cantidad de ruido presente antes del arribo de onda P
determinara el rango de valores del umbral de truncamiento, dentro del cual resulta
eficiente la bﬁﬁqueda de esa onda. La determinacion del limite minimo del umbral se basa
en el valor de un cociente de desviaciones estandar (o; y o2) de dos ventaﬁas del
sismograma; una ventana justo al inicio del sismograma, y otra centrada en la parte del
sismograma que contiene el maximo de la sefial. A partir de un analisis empirico, se asocio
el valor minimo del umbral de corte, a los cocientes 0;/0», de la siguiente manera:

Si 01/0><0.2 el inicio del cort¢ estaen 020

Si 0.2 <= g3/0> < 0.3 el inicio del corte esta en 0.80

Si 0.2<=g)/0><0.5elinicio del corteesaen 120

Si o/0,>=0.5 el inicio del corte esa en 1.6

La segunda etapa consiste en la formacion de una tabla con los tiempos y
amplitudes asociados a cada PCDC (uno para cada escala y para todos los umbrales).
Como ejemplo, los PCDC que aparecen en la figura 32 forman la tabla II, que consiste de
150 elementos (15 umbrales x 10 escalas). Esos valores corresponden a la aplicacion de los
algoritmos de truncamiento sobre la TO calculada mediante la ondicula Daubechies-4; el
mismo procedimiento es repetido para otras tres ondiculas, como se detallara mas tarde.

Todos los valores contenidos en las tablas son mantenidos como arreglos internos en el
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programa de cdlculo, sin formar realmente archivos de escritura y lectura (para ahorrar

tiempo de computo). Una marca *** en la tabla indica que fueron climinados todos los

coeficientes de esa escala con el umbral aplicado. La figura 33 muestra un cjemplo grifico

de como se calcula los coeficientes correspondientes a una escala y la manera en que se

asigna los tiempos de ellos, la ondicula mostrada en esa figura tiene una forma arbitraria,

que no representa a ninguna de las cuatro ondiculas usadas en este trabajo.

d10=0.0034 W/\/N q A

dii=0.9212 voe o d1x=0.4290 o @inag
|
—— e
\ I‘u” o
‘\ lluf‘
d 2,0 ’
da: o e e don o 2,001
d e di: o e e d i . o e d 1)1

Figura 33. Cdlculo de los coeficientes ondiculares (producto interno de la ondicula
y la parte de la sefial mostrada en la ventana), y la asignacion de sus posiciones en el

tiempo.
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Tabla II. Tiempo y amplitud del PCDC en cada una de las escalas, para distintos umbrales.
Para esta ilustracion, la TO se aplico sobre la componente vertical del sismograma
E1421500, con el filtro de Daubechies-4.

Umbral > 0.2c - 04c 0.6c 0.8c
Escala |tiempo (s)| amplitud [tiempo (s)| amplitud |tiempo (s)| amplitud [tiempo (s)| amplitud
1 0.00 -5.84E-06 0.09 1.27E-05 0.10 -1.91E-05 1.64 -2.48E-05
2 0.06 -2.17E-05 1.86 -2.83E-05 15.16 -5.53E-05 15.16 -5.53E-05
3 0.04 2.98E-05 15.16 8.38E-05 16.16 8.38E-05 15.20 2.84E-04
4 0.48 -1.22E-05 0.56 3.31E-05 0.56 3.31E-05 15.12 6.47E-05
5 0.00 -1.61E-05 0.00 -1.61E-05 0.16 3.34E-05 0.16 3.34E-05
6 0.00 -3.40E-05 0.00 -3.40E-05 0.00 -3.40E-05 0.00 -3.40E-05
7 0.64 -1.47E-05 0.64 -1.47E-05 1.92 -4 26E-05 1.92 -4.26E-05
8 1.28 -3.14E-05 1.28 -3.14E-05 1.28 -3.14E-05 1.28 -3.14E-05
9 0.00 -3.96E-05 0.00 -3.96E-05 0.00 -3.96E-05 0.00 -3.96E-05
10 0.00 -2.41E-05 0.00 -2.41E-05 0.00 -2.41E-05 10.24 4.67E-05
Umbral > 1.00¢ 12¢ 140 1.6c
1 7.50 ~3.15E-05 15.20 -1.67E-04 15.20 -1.57E-04 “15.20 -1.57E-04
2 15.18 -3.03E-04 15.18 -3.03E-04 15.18 -3.03E-04 15.18 -3.03E-04
3 15.20 2.84E-04 15.20 2.84E-04 156.20 2.84E-04 15.20 2.84E-04
4 15.12 6.47E-05 15.12 6.47E-05 15.20 9.11E-05 15.20 9.11E-05
5 0.16 3.34E-05 2.08 5.20E-05 2.08 5.20E-05 17.12 9.43E-05
6 0.00 -3.40E-06 0.00 -3.40E-05 4.48 5.20E-05 4.48 5.20E-05
7 1.92 -4.26E-05 | 1.92 -4,26E-05 1.92 -4.26E-05 7.04 7.21E-05
8 11.52 -5.01E-05 11.52 -5.01E-05 12.80 8.21E-05 12.80 8.21E-05
9 0.00 -3.96E-05 0.00 -3.96-05 5.12 4.89E-05 12.80 -5.32E-05
10 10.24 4.67E-05 10.24 4 67E-05 10.24 4 67E-05 30.72 8.39E-05
Umiral > 1.8c 20c 220 24c
1 15.20 | -1.57E-04 | 1520 |-1.57E-04 | 1520 | -1.57E-04 15,20 | -1.57E-04
2 1518 | -3.03E-04 | 15.18 | -3.03E-04 | 15.18 | -3.03E-04 15.18 | -3.03E-04
3 1520 | 2.84E-04 | 1520 | 2.84E-04 | 15.20 2.84E-04 15.24 | 3.70E-04
4 16.88 | -1.46E-04 | 16.88 | -1.46E-04 | 16.88 | -1.46E-04 16.88 | -1.46E-04
5 17.12 | 9.43E-05 17.12 | 9.43E-05 17.12 9.43E-05 17.12 | 9.43E-05
6 448 | 5.20E-05 8.00 | 5.91E-05 17.28 | -7.38E-05 17.28 | -7.38E-05
7 7.04 | 7.21E-05 7.04 | 7.21E-05 7.04 7.21E-05 7.04 | 7.21E-05
8 12.80 | 8.21E-05 12.80 8.21E-05 14.08 -8.47E-05 32.00 9.77E-05
9 25.60 -6.27E-05 38.40 -9.76E-05 38.40 -9.76E-05 38.40 -9.76E-05
10 30.72 8.39E-05 30.72 8.39E-05 30.72 8.39E-05 30.72 8.39E-05
Umbral > 260 280 3.0c '
1 15.20 | -1.57E-04 | 1520 | -1.57E-04 | 1520 | -1.57E-04
2 15.18 -3.03E-04 15.18 -3.03E-04 15.18 -3.03E-04
3 16.24 3.70E-04 15.24 3.70E-04 15.24 3.70E-04
4 16.88 -1.46E-04 17.28 -7.02E-04 17.28 -7.02E-04
5 17.12 9.43E-05 17.142 9.43E-05 17.28 2.36E-04
6 17.28 -7.38E-05 17.92 1.27E-04 17.92 1.27E-04
7 dedede Yedede Fedrde Fedde dedrr ek
8 devede dededr ik e dedede Fedrdr
9 38.40 -9.76E-05 38.40 -9.76E-05 38.40 -9.76E-05
10 e 1113 Tedede e e Vel L
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Los valores contenidos en la tabla II constituyen la base de datos sobre la que se
aplicara, en forma automatica, los tres primeros criterios (persistencia, alineamiento y
amplitudes). El cuarto criterio (congruencia), sera aplicado en una etapa posterior, cuando
se incluya otros tipos de ondiculas u otras componentes. De la tabla II saldra un so6lo
;[iempo, el cual serd el mejor candidato para ser considerado como tiempo de arribo de la
onda P, para la ondicula empleada y la componente analizada. A continuacion se describe

la forma de aplicar los tres primeros criterios sobre la tabla II.

Ordinariamente, para la busqueda del tiempo de arribo solo se utiliza los tiempos
correspondientes a las cuatro primeras escalas de cada umbral debido a que la resolucion
temporal disminuye conforme se avanza a escalas mayores, y a que los quiebres de los
primeros arribos se transformaran en coeficientes elevados de alta frecuencia. Si no se
consigue un adecuado seguimiento de los criterios de busqueda dentro de las primeras
cuatro escalas, se puede incluir iteradamente una escala mas, hasta el nimero total de
escalas disponibles (de acuerdo al tipo de filtro empleado en el calculo de la TO). La
busqueda se inicia formando un subconjunto de tiempos (vector de tiempos) extraidos de la
tabla I, lo cual constituye la etapa 3. La seleccion de tiempos a partir de la tabla IT puede
hacerse con base en varios esquemas; en este trabajo se hicieron pruebas con las siguientes

combinaciones:

a) Formacion del vector con los tiempos correspondientes a las amplitudes maximas de
cada umbral (inicialmente dentro de las primeras cuatro escalas). El vector contiene

NU tiempos, donde NU es el nimero de umbrales considerados.
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b) Formacion del vector con todos los tiempos de cada umbral, sin importar su amplitud,
con tal de que estén dentro de las primeras NE escalas. NE es inicialmente igual a 4,
pero puede llegar hasta el nimero maximo de escalas (NEM) permitido por el filtro
empleado en la TO. El vector contiene NU*NE tiempos.

¢) Busqueda de los tiempos dentro de todos los umbrales trabajados (de 0.2G a 3.05); ésto
es, NU = 15 umbrales.

d) Busqueda de los tiempos dentro de la tltima mitad de los umbrales (de 1.6¢ a 3.00);

ésto es, NU = 8 umbrales.

En el apéndice B se describe las pruebas numéricas llevadas a cabo para probar la
bondad de las cuatro combinaciones mencionadas. Como resultado de esas pruebas, se

eligio la combinacion siguiente:

Busqueda de tiempos dentro de los 15 umbrales, usando todos los tiempos
correspondientes a las primeras NE escalas. Esto produce un vector de tiempos con

NT = NU*NE = 15*%4 = 60 valores.

Se ilustrara la aplicacion de esta etapa 3 con el sismograma que produjo la tabla II.
Se procede a extraer todos los tiempos correspondientes a las primeras NE escalas de cada

uno de los NU umbrales de la tabla II, para formar la tabla IIL
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Tabla IIT Reduccién de la tabla II a los tiempos correspondientes a las primeras NE (4)
escalas, de los NU (15) umbrales, para el evento E1421500, aplicando Daubechies-4.

Umbral> 0.2c 04c 0.6c 0.8c
Escala [tiempo (s)| amplitud |tiempo (s)| amplitud [tiempo (s)| amplitud |[tiempo (s)| amplitud

1 0.00 |[-5.84E-06 0.09 1.27E-05 0.10 -1.91E-05 1.64 |[-2.48E-05

2 0.06 |[-2.17E-05 1.86 |-2.83E-05| 15.16 -5.53E-05 15.16 |-5.53E-05

3 - 0.04 |298E-05| 1516 | 8.38E-05| 15.16 8.38E-05 15.20 | 2.84E-04

4 0.48 |-1.22E-05 0.56 | 3.31E-05 0.56 3.31E-05 1512 | 6.47E-05
1.0c 120 14c 16¢c

| 7.50 {-3.15E-05| 15.20 |-1.57E-04| 15.20 -1.57E-04 15.20 |-1.57E-04

2 1518 |-3.03E-04| 15.18 |-3.03E-04| 15.18 -3.03E-04 1518 |-3.03E-04

3 1520 | 2.84E-04 | 15.20 | 2.84E-04| 15.20 2.84E-04 15.20 | 2.84E-04

4 1512 | 6.47E-05| 1512 |6.47E-05| 15.20 9.11E-05 15.20 | 9.11E-05
1.8c 200 22c 24c

1 15.20 |-1.57E-04| 15.20 |-1.57E-04| 15.20 -1.57E-04 156.20 |-1.57E-04

2 15.18 |-3.03E-04| 15.18 |[-3.03E-04| 15.18 -3.03E-04 1518 |-3.03E-04

3 15.20 | 2.84E-04 | 15.20 | 2.84E-04| 15.20 2.84E-04 156.24 | 3.70E-04

4 16.88 |-1.46E-04| 16.88 |-1.46E-04| 16.88 -1.46E-04 16.88 |-1.46E-04
26c 28¢c 3.00c

1 15.20 |-1.57E-04| 1520 |-1.57E-04| 15.20 -1.57E-04

2 15.18 |-3.03E-04| 15.18 |-3.03E-04| 15.18 -3.03E-04

3 15.24 3.70E-04 | 15.24 3.70E-04 | 15.24 3.70E-04

4 16.88 |-1.46E-04| 17.28 |-7.02E-04| 17.28 -7.02E-04

La etapa 4 consiste en la determinacion del "mejor" tiempo de arribo de la onda P,

para la ondicula que se haya empleado y la componente utilizada. Esto se consigue

aplicando sobre el vector de tiempos formado en la etapa 3 (Tabla III), el siguiente

procedimiento:

1) Los NT tiempos que forman el vector de busqueda son agrupados en intervalos de

ancho DT, para formar un histograma de frecuencia.

2) Se escoge un grupo de tiempos (7) de acuerdo a:

21

Grupo de elementos de tiempo con mayor frecuencia de ocurrencia (/)
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2.2)  Grupo de elementos de tiempo con mayor amplitud promedio si hubiera mas de
un grupo con frecuencia de ocurrencia maxima.
3) Se aplica sobre el grupo (i) las siguientes pruebas:

a) SiF;>5, entonces se elige el tiempo promedio de este grupo (7;) como el tiempo de
arribo. Fin de busqueda.

b) .Si Fi <5 y NE < NEM, entonces se regresa a la formacion de la tabla IIL
incrementando el niimero de escalas a considerar (NE = NE+1). Regreso a paso 1.

¢) SiFi<5yNE =NEM, se elige como tiempo de arribo al promedio del grupo con

amplitud promedio mayor. Fin de busqueda.

El valor optimo para DT en el paso 1 fue determinado a partir de las pruebas

numeéricas que se describen en el apéndice B, quedando en DT = 0.2 s,

En la tabla IV se presentan los valores del histograma resultante de aplicar el paso 1
sobre la tabla IIT (evento E1421500, componente vertical, ondicula Daubechies-4); en esta
tabla se ha eliminado los intervalos de tiempo vacios. La figura 34 ilustra este histograma.
En las tabla y figura se ve que existen ocho grupos con frecuencias de ocurrencia: [5 3
1 1 1 42 5 2] La aplicacion del paso 2 arroja como resultado la seleccion del
grupo numero 6, el cual tiene la mayor frecuencia de ocurrencia (Fs = 42), por lo que el
tiempo de arribo de la onda P queda Tpc = 15.189 s, ya que éste cumple con la condicion
3a. El valor leido por un lecturista independiente, sobre la traza sismica amplificada, es de
Tpr=15.190 s, lo que da un residual 7p-Tpc = 0.001 s. La figura 35 muestra los tiempos
leido (7rr, flecha hacia abajo) y calculado (7pc, flecha hacia arriba) para este evento usado

como ejemplo (E1421500).
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Tabla IV. Valores que forman el histograma ilustrado en la figura 34.

No. de grupo Promedio de tiempo | Frecuencia de | Promedio de amplitud
por grupo (s) ocurrencia por Srupo
1 0.058 3 1.78E-05
2 0.538 3 2.61E-05
3 1.640 1 2.48E-05
4 1.860 1 2.83E-05
5 7.500 1 3.15E-05
6 15.189 42 2.22E-05
7 16.880 5 1.46E-03
8 17.280 2 7.02E-05
45 T T T T T T 1
I Promedio del grupo de i
: 42 elementos = 15.189 s |
|
30+ -
15+ -
10t i
1 1 _. L " L i l;g
4 6 8 10 12 14 16 18

tiempo (s)

Figura 34. Histograma de frecuencias de los tiempos extraidos de la tabla III.

El proceso automatico que llevo hasta la obtencion del tiempo 7pc solo requirié la
intervencion del usuario para proporcionar el nombre del sismograma a trabajar, y

consumio un total de 1.65 segundos para su ejecucion en una PC de 500 MHz.
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Figura 35. (a)Tiempo de arribo de la onda P, marcado con la linea punteada sobre el

sismograma. (b)Mismo tiempo, marcado sobre el plano tiempo-escala. (c)Ventana

de acercamiento para mostrar los tiempos de arribo de P en el sismograma,

calculado (flecha hacia arriba) y leido (flecha hacia abajo). Evento E1421500,

componente vertical, ondicula Daubechies-4.

En el ejemplo anterior, se aplico la TO para calcular los tiempos de arribo para la
onda P, utilizando la ondicula de Daubechies-4. El siguiente ejemplo lo constituye un

sismograma de dificil lectura de tiempo de P (incluso para un lecturista con cursores de alta

resolucidn), ya que se presenta un arribo inicial de onda Pn. Este evento es el E1481350, el
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histograma de frecuencias define siete grupos de tiempos con las siguientes frecuencias de
ocurrencia: [1 1 38 2 7 5 6] el grupo de tiempos de 38 elementos arroja un promedio de
15.202 s, mientras que el valor leido es de 15.300; su residual es de 0.098 s, por lo que seria
de utilidad marginal en la localizacion hipocentral. La figura 36 muestra con flechas estos

tiempos de arribo y ademas un tiempo de arribo de una posible fase Pn, antecedente al

arribo P.

x 10°
1 T T T T

P leido: 15.300 s

0.5 PN leido; 15.170 sJ{ | i
\\ i

05- p caleulado: 15.20251\ \,

15.05 151 15.15 152 1525 153 15.35 154 1545 155
tiempo (s)

amplitu (cm s)
(@]

Figura 36. Arribos de P leido y calculado con TO usando la ondicula de
Daubechies-4, para el evento E1481350. También se muestra el valor leido de la

fase Py,

Los resultados obtenidos en los ejemplos anteriores se lograron con la aplicacion de
una ondicula Daubechies-4. Dado que la aplicacion de la TO implica una serie de productos
internos entre el sismograma y la ondicula, es posible que la forma de ésta influya en el
resultado de identificacion de arribos de fases sismicas. Para cubrir tal posibilidad, se |
aplicé el procedimiento antes descrito sobre las TO obtenidas con diferentes ondiculas. La
seleccion de las ondiculas se realizé tomando en cuenta las diferentes formas simples que
pueden tomar los primeros arribos de las ondas simicas; para ello, los lecturistas

independientes formaron un catalogo con las formas mas comunes que observaron en los
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primeros arribos de los 140 sismogramas de la base de datos. Con ayuda de este catalogo, el
cual se discute con detalle en el apéndice 4, se eligieron los filtros que mejor reproducen las
formas de los primeros arribos. Se ha empleado las ondiculas de Daubechies-4 (Db-4),

Symmlet-4 (Sym-4), Coiflet-3 (Coif-3) y Haar.

Los filtros correspondientes a las cuatro ondiculas seleccionadas se muestran en la
figura 37. Al aplicar estas cuatro ondiculas sobre el mismo sismograma empleado antes
como ejemplo (E1421500), se obtienen los tiempos mostrados en la tabla V. En la tabla

también se muestran la amplitud promedio resultante y la frecuencia de ocurrencia de los

tiempos.
1 - — 1
a8 Haar 1 98 ® Daubechies-4
06| 0.6 ‘
0.4 - 0.4
B 02 102 5 ®
& O} 0 ! e  ©® g @
| u
= 02] 02 @
-0.4 ‘ -0.4
-0.6 | -0.6 ®
0.8 e 0.8}
Al gl
1 - : 1,
|
0.8/ Symmlet—47 0.8 Coiflet-3
06! 1 06!
0.4} ® 1 04 ® ©
g o2l ® . L 02 | ‘
S o0 o ‘ ° . 0leee®  '® e®cccece
£ 02 -0.2
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06 | l -0.6 |
0.8t ® 1-08 @
1 B 8
tiempo tiempo

Figura 37. Filtros utilizados como kernel de la TO aplicada a la base de datos de 140

terremotos.
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Tabla V. Tiempos de arribo obtenidos con cuatro ondiculas utilizadas como kernel de la
TO, aplicada sobre el sismograma del evento E1421500. El tiempo de arribo obtenido por
los lecturistas independientes es de 15.190 s.

Ondicula Arribo P Amplitud Frecuencia de
(s) promedio ocurrencia
Haar 15.208 2.70 E-04 47
Daubechies-4 15.189 2.22 E-04 42
Syminlet-4 15.216 2.36 E-04 34
Coiflet-3 15.204 2,74 E-04 40

La tabla VI muestra los resultados obtenidos con cada una de las cuatro ondiculas,
para los 140 eventos de la base de datos. Es pertinente aclarar que la base de datos no fue
depurada de manera alguna. Esta tabla cdntiene los tiempos de arribo de la fase P (leido y
calculado) y sus residuales, calculados éstos como la diferencia entre el valor leido y el

calculado. La figura 38 muestra los graficos de esta tabla de valores.

Tabla VI. Valores de tiempo de arribo de onda P leido y calculado para las
ondiculas utilizadas

Evento P leido P calculado Residuales (Pleido- Pcalculado)
Haar | Db-4 |Sym-4 | Coif-3| Haar | Db-4 | Sym-4 | Coif-3
E1420451 | 14.990|14.990| 14.945| 14.983| 14.966| 0.000| 0.045] 0.007| 0.024
E1421119 | 14.905(14.930| 14.921| 14.942| 14.914| -0.025| -0.016| -0.037| -0.009
E1421137 | 15.300|15.330| 15.284| 15.307| 15.284| -0.030| 0.016| -0.007| 0.016
E1421204 | 15.185{15.225| 15.192| 15.228| 15.204| -0.040| -0.007| -0.043| -0.019
E1421230 | 14.975|15.007| 14.956| 14.990| 14.982| -0.032( 0.019| -0.015| -0.007
E1421250 | 15.020|15.075| 15.064| 15.071|15.048| -0.055| -0.044| -0.051| -0.028
E1421500 | 15.190|15.208| 15.189| 15.216| 15.204| -0.018| 0.001| -0.026| -0.014
E1421504 | 14.975|14.990| 14.958| 14.973| 14.958| -0.015| 0.017{ 0.002| 0.017
E1430215 | 14.950|14.973| 14.922| 14.979| 14.954| -0.023| 0.028| -0.029| -0.004
E1430343 | 15.065|15.080| 15.053| 15.086| 15.084| -0.015| 0.012| -0.021| -0.019
E1430410 | 15.045{15.073| 15.071| 15.063| 15.053| -0.028| -0.026| -0.018| -0.008
E1430654 | 14.980(15.011| 14.973| 15.005|15.000| -0.031| 0.007| -0.025| -0.020
E1430655 | 14.955(14.977| 14.927| 14.959| 14.945| -0.022| 0.028| -0.004{ 0.010
E1430749 | 14.980(15.042| 14.979| 15.009{ 15.010| -0.062| 0.001| -0.029| -0.030
E1431347 | 15.090(15.087| 15.063| 15.075| 15.071 0.003| 0.027| 0.015( 0.019
E1431559 | 14.250|14.553| 14.327| 14.521|14.488| -0.303| -0.077| -0.271| -0.238
E1431607 | 21.540{21.532| 21.493| 21.505{21.503] 0.008| 0.047| 0.035| 0.037
E1440810 | 11.600[11.556| 11.623| 11.546| 11.534| 0.044| -0.023| 0.054| 0.066
E1441105 | 10.880(10.896| 10.917| 10.910| 10.854| -0.016| -0.037| -0.030| 0.026
E1441623 | 15.235[15.255| 15.224| 15.235(15.222| -0.020| 0.011| 0.000| 0.013




E1442300 | 14.945|14.974| 14.908| 14.963| 14.928| -0.029| 0.037| -0.018| 0.017
E1450044 | 14.810|14.853| 14.833| 14.856| 14.826| -0.043| -0.023| -0.046| -0.016
E1450309 | 15.135/15.191| 15.151| 15.189|15.150| -0.056| -0.016| -0.054| -0.015
E1450428 | 15.275/15.299| 15.253| 15.269|15.261| -0.024| 0.022| 0.0086| 0.014
E1450518 | 14.915|14.959| 14.920| 14.930|14.944| -0.044| -0.005| -0.015| -0.029
E1450522 | 14.925|15.007| 14.984| 14.982| 14.968| -0.082| -0.059| -0.057| -0.043
E1450613 | 14.750{14.837| 14.802| 14.851|14.861| -0.087| -0.052| -0.101| -0.111
E1450637 | 14.950{15.052| 15.039| 15.052|15.027| -0.102| -0.089| -0.102| -0.077
E1450651 | 15.055|15.055| 15.034| 15.048|15.047| 0.000| 0.021| 0.007| 0.008
E1450716 | 12.695|12.827| 13.480| 12.786|13.334| -0.132| -0.785| -0.091| -0.639
E1450837 | 10.690]10.725| 10.664| 10.724| 10.679| -0.035| 0.026| -0.034| 0.011
E1451004 | 15.195/15.216| 15.196] 15.221{15.215| -0.021| -0.001| -0.026| -0.020
E1460240 | 14.600|14.700| 14.684| 14.707|14.694| -0.100| -0.084| -0.107| -0.094
E1460929 | 14.585|14.608| 14.606| 14.606| 14.564| -0.023| -0.021| -0.021| 0.021
E1461349 | 15.280|15.282| 15.229| 15.261|15.212| -0.002{ 0.051| 0.019| 0.068
E1461853 | 15.260(15.281| 15.255| 15.250| 15.249| -0.021| 0.005| 0.010| 0.011
E1470144 | 14.400|14.834| 14.828| 14.947|14.892 -0.434| -0.428| -0.547| -0.492
E1471305 | 15.010|15.022| 15.027| 15.012|15.001| -0.012| -0.017| -0.002| 0.009
E1471421 | 15.255|15.284| 15.244| 15.288|15.251| -0.029| 0.011| -0.033| 0.004
E1471522 | 15.015|15.015| 14.983| 15.001| 14.979| 0.000| 0.032] 0.014| 0.036
E1471524 | 15.070|15.068| 15.021| 15.068| 15.038| 0.002| 0.049| 0.002| 0.032
E1471708 | 15.125|15.156| 15.134| 15.136| 15.118 -0.031| -0.009| -0.011| 0.007
E1480340 | 15.090|15.157| 15.246] 15.164| 15.155| -0.067| -0.156| -0.074| -0.065
E1480609 | 15.140|15.188| 15.133| 15.154| 15.138| -0.048| 0.007| -0.014| 0.002|
E1481218 | 15.255|15.279| 15.257| 15.270( 15.272| -0.024| -0.002| -0.015| -0.017
E1481223 | 14.975/14,978| 14.949| 14.955| 14.943| -0.003| 0.026| 0.020| 0.032
E1481238 | 15.010|15.027| 14.994| 15.023| 14.999| -0.017| 0.016| -0.013| 0.011
E1481251 | 15.285|15.300{ 15.279| 15.293]{15.289| -0.015| 0.006| -0.008| -0.004
E1481350 | 15.300|15.226| 15.202| 15.206|15.205| 0.074| 0.098| 0.094| 0.095
E1481737 | 15.140|15.173| 15.144| 15.160| 15.133| -0.033] -0.004| -0.020| 0.007
E1481742 | 34.225|34.243| 34.203| 34.240| 34.211| -0.018] 0.022| -0.015| 0.014
E1490348 | 15.155/15.170( 15.164| 15.165] 15.136| -0.015| -0.009| -0.010] 0.019
E1490834 | 15.085|15.093| 15.075| 15.078|15.068| -0.008| 0.010{ 0.007| 0.017
E1491620 | 14.095|14.121| 14.084| 14.118| 14.070| -0.026| 0.011| -0.023|  0.025
E1491746 | 15.145|15.147| 15.122] 15.141|15.123| -0.002| 0.023| 0.004| 0.022
E1500840 | 14.975|15.229| 15.083| 15.118|15.253| -0.254| -0.108| -0.143| -0.278
E1500937 | 15.145|15.250| 15.199| 15.236{15.228| -0.105| -0.054| -0.091| -0.083
E1501412 | 15.155|15.157| 15.125| 15.164{15.163| -0.002| 0.030| -0.009| -0.008
E1510223 | 15.340|15.376| 15.332| 15.333| 15.334| -0.036| 0.008| 0.007| 0.006
E1510540 | 14.945|14.952| 14.938| 14.946| 14.936| -0.007| 0.007( -0.001| 0.009
E1511031 | 15.285|15.383| 15.330| 15.353| 15.368| -0.098| -0.045| -0.068| -0.083
E1512209 | 14.975|14.970| 14.922| 14.949| 14.934| 0.005| 0.053| 0.026| 0.041|.
E1520153 | 14.990|15.012| 14.999| 14.997| 14.986| -0.022| -0.009| -0.007| 0.004
E1520354 | 15.020|15.066| 15.024| 15.057| 15.033| -0.046| -0.004| -0.037| -0.013
E1520650 | 15.100{15.196| 15.192| 15.199|15.207| -0.096} -0.092| -0.099| -0.107
E1521512 | 15.015|15.011| 14.997| 15.013( 14.991| 0.004| 0.018| 0.002| 0.024
E1521951 | 12.495|12.521| 12.501| 12.520( 12.491| -0.026| -0.006| -0.025| 0.004
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E1530217 | 15.205|15.249| 15.204| 15.210{15.212| -0.044| 0.001| -0.005| -0.007
E1530218 | 15.185|15.215| 15.166| 15.206/15.178| -0.03| 0.019| -0.021| 0.007
E1530350 | 15.010|14.999| 14.976] 14.968|14.964| 0.011| 0.034| 0.042| 0.046
E1530438 | 14.980|14.975| 14.950| 14.949|14.949| 0.005| 0.030| 0.031| 0.031
E1530625 | 15.075|15.150| 15.090( 15.109| 15.106| -0.075| -0.015| -0.034| -0.031
E1530637 | 15.240|15.262| 15.252| 15.240|15.218| -0.022| -0.012] 0.000{ 0.022
E1530640 |12.885| 6.890| 6.873| 13.012| 6.886| 5.995| 6.012| -0.127| 5.999
E1530641 | 14.860|14.917| 14.901| 14.907|14.875| -0.057| -0.041| -0.047| -0.015
E1530956 | 15.280|15.326| 15.300| 15.306|15.291| -0.046| -0.020| -0.026| -0.011
E1531758 9.275| 9.354| 9.337| 9.351| 9.306| -0.079| -0.062| -0.076| -0.031
E1540642 | 15.090(15.085| 15.070| 15.087|15.064| 0.005| 0.020| 0.003| 0.026
E1540651 | 15.190(15.213| 15.198| 15.218|15.214| -0.023| -0.008| -0.028| -0.024
E1540834 | 15.050(15.050( 15.022| 15.037|15.019| 0.000{ 0.028| 0.013| 0.031
E1541024 | 15.100{15.117| 15.081| 15.079{15.077| -0.017| 0.019| 0.021| 0.023
E1541032 | 15.140{15.179| 15.129| 15.154| 15.134| -0.039| 0.011| -0.014| 0.006
E1541228 | 14.935/15.018| 14.984| 15.006| 14.987| -0.083| -0.048| -0.071| -0.052
E1541409 | 15.030|15.048| 15.016| 15.039|/15.016| -0.018| 0.014] -0.009| 0.014
E1541741 | 15.220|15.227| 15.208| 15.207|15.197| -0.007| 0.012] 0.013| 0.023
E1541819 | 15.115/15.153| 15.118| 15.141|15.105| -0.038| -0.003| -0.026| 0.010
E1552013 | 15.325/15.323| 15.313| 15.310{15.289| 0.002| 0.012| 0.015] 0.026
E1560154 | 15.270|15.343| 15.331| 15.339|15.316] -0.073| -0.061| -0.069| -0.046
E1560156 | 14.810/14.886| 14.849| 14.881|14.851| -0.076| -0.039| -0.071| -0.041
E1560313 | 14.990|15.020| 14.984| 14.995|15.006| -0.030{ 0.006| -0.005| -0.016
E1560320 | 14.710[14.785| 14.769| 14.786| 14.744| -0.075] -0.059| -0.076| -0.034
E1560416 | 14.590|14.646| 14.615| 14.644| 14.559| -0.056| -0.025| -0.054| 0.031
E1560549 | 11.600|11.669| 11.668| 11.660| 11.655| -0.069| -0.068| -0.060| -0.055
E1560912 | 15.065|15.131| 15.095| 15.093|15.100| -0.066| -0.030| -0.028| -0.035
E1560913 | 14.780|14.907| 14.820( 15.025| 15.216] -0.127| -0.040| -0.245| -0.436
E1560918 | 14.795/14.820| 14.793| 14.814|14.812| -0.025| 0.002| -0.019| -0.017
E1561234 | 15.025|15.090| 15.089| 15.094|15.127) -0.065| -0.064| -0.069| -0.102
E1561300 | 14.845|14.855| 14.832| 14.860| 14.829] -0.010{ 0.013| -0.015{ 0.016
E1561326 | 15.255(15.313| 15.278| 15.315| 15.259| -0.058| -0.023| -0.060| -0.004
E1561443 | 15.155[15.191| 15.181| 15.173| 15.142| -0.036| -0.026| -0.018| 0.013
E1561831 | 15.080{15.074| 15.015| 15.052| 15.036| 0.006| 0.065| 0.028| 0.044
E1562346 | 15.095/15.126| 15.134| 15.140{ 15.121| -0.031| -0.039| -0.045| -0.026
E1562351 | 15.040|15.093| 15.042| 15.054| 15.036 -0.053| -0.002| -0.014| 0.004
E1570446 | 15.045|15.052| 15.023| 15.037|15.041| -0.007| 0.022| 0.008| 0.004
E1570603 | 13.910{13.958| 14.524| 13.980| 14.543| -0.048| -0.614| -0.070| -0.633
E1570734 | 15.100{15.108| 15.087| 15.109| 15.098| -0.008| 0.013| -0.009| 0.002
E1571554 | 14.905|15.001| 14.975| 14.996| 14.920| -0.096| -0.070| -0.091| -0.015
E1571639 | 14.725|14.873| 14.919| 14.857| 14.864| -0.148| -0.194| -0.132| -0.139
E1571650 | 15.260|15.335| 15.318| 15.334|15.373| -0.075| -0.058| -0.074| -0.113
E1571656 | 15.340|15.378| 15.323| 15.346| 15.337| -0.038] 0.017| -0.006| 0.003
E1572017 | 14.905|14.895| 14.869| 14.881| 14.868| 0.010| 0.036| 0.024| 0.037
E1580024 | 14.935(15.006( 14.993| 14.997| 14.993| -0.071| -0.058| -0.062| -0.058
E1580540 | 15.280|15.348| 15.312| 15.351| 15.324| -0.068| -0.032| -0.071| -0.044
E1580606 | 15.100|15.145| 15.107( 15.123| 15.206{ -0.045] -0.007| -0.023} -0.106
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E1580732 | 15.135|15.186| 15.167| 15.167|15.161| -0.051| -0.032| -0.032| -0.026
E1581038 | 15.250|15.325| 15.305| 15.313(15.285| -0.075| -0.055] -0.063| -0.035
E1581500 | 15.130[{15.147| 15.126| 15.133|15.142| -0.017| 0.004| -0.003| -0.012
E1581519 | 14.975/15.023| 14.992| 15.000( 14.997| -0.048| -0.017| -0.025| -0.022
E1581520 | 14.940(15.017| 15.295| 15.285(15.277| -0.077| -0.355] -0.345| -0.337
E1581546 | 13.960(13.964| 13.949| 13.975|13.946| -0.004| 0.011| -0.015| 0.014
E1581920 | 15.050(15.134| 15.097| 15.133|15.094| -0.084| -0.047| -0.083| -0.044
E1581925 | 14.950(15.038| 15.018| 15.043|15.016| -0.088| -0.068| -0.093| -0.066
E1582007 | 14.720(14.816| 14.773| 14.756| 14.765| -0.096| -0.053| -0.036| -0.045
E1582103 | 15.045|15.122| 15.087| 15.107{15.083| -0.077| -0.042| -0.062| -0.038
E1582133 | 15.100({15.148| 15.144| 15.11115.147| -0.048| -0.044| -0.011| -0.047
E1590305 | 15.090({15.143| 15.110( 15.130{15.107| -0.053| -0.020| -0.040| -0.017
E1590415 | 15.090{15.113| 16.107( 15.105{15.100| -0.023| -0.017| -0.015| -0.010
E1590520 | 15.195|15.287| 15.251| 15.262{15.275| -0.092| -0.056| -0.067| -0.080
E1590812 | 15.210{15.205] 15.175| 15.196]15.174| 0.005{ 0.035| 0.014| 0.036
E1590823 | 15.075|/15.109| 15.056| 15.078{15.076| -0.034| 0.019| -0.003| -0.001
E1590831 | 15.270[15.323| 15.310| 15.324|15.254| -0.053| -0.04| -0.054| 0.016
E1590921 | 15.230(15.272| 15.254| 15.249|15.244| -0.042| -0.024| -0.019| -0.014
E1590931 | 14.930(14.941| 14.929| 14.930( 14.907| -0.011| 0.001| 0.000| 0.023
E1590952 | 13.685|13.925| 14.294| 13.932(14.260 -0.140| -0.509| -0.147| -0.475
E1590953 | 15.165[15.212| 15.193| 15.202 15.191| -0.047| -0.028| -0.037| -0.026
E1591004 | 15.215|15.283| 15.250| 15.255| 15.254| -0.068| -0.035| -0.040! -0.039
E1591147 | 15.045]15.117| 15.082| 15.092| 15.092| -0.072| -0.037| -0.047| -0.047
E1591222 | 15.295|15.309| 15.300| 15.301(15.282| -0.014| -0.005| -0.006| 0.013
E1591509 | 14.955|15.024| 15.020| 15.033{15.011] -0.069| -0.065} -0.078| -0.056
E1591525 | 19.535[/15.382| 19.506| 19.512(19.482| 4.153| 0.029| 0.023| 0.053
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Figura 38. Residuales de tiempo de arribo (Pieidgo — Pealculado) Obtenidos al utilizar

cuatro diferentes ondiculas.

Ahora se tiene cuatro tierﬁpos de arribo de onda P para cada uno de los 140
sismogramas, cada uno proveniente de una ondicula. Es necesario aplicar algun criterio de
seleccion del tiempo deﬁniti§0 de arribo, o bien usar el promedio de los cuatro tiempos. La
idea intuitiva del autor es que la seleccion del tiempo menor entre los cuatro evitaria la

influencia de la coda de la P. De cualquier manera, se probo cuatro criterios de seleccion:
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Frecuencia de ocurrencia. Se atiende a la maxima frecuencia de ocurrencia dentro de los
histogramas correspondientes a las cuatro ondiculas. De los cuatro resultados se escoge
como tiempo de arribo aquel que produjo la frecuencia de ocurrencia mas alta. Con este
criterio se toma en cuenta la persistencia de los PCDC a lo largo de los truncamientos:
ésto es, cuanto mas robusto sea un coeficiente, su tiempo asociado tendra una mayor
frecuencia de ocurrencia.

Mayor amplitud. Se escoge como tiempo de arribo aquel que produjo la mayor amplitud
promedio, entre los cuatro filtros utilizados. Este criterio se basa en la idea de que los
coeficientes con amp-litudes mayores estaran asociados a los tiempos de arribo.

Tiempo minimo. Se toma como tiempo de arribo el menor entre las cuatro ondiculas,
después de excluir los tiempos claramente excéntricos (tiempos aiejados mas del 30%
de la media). Al elegir ¢l menor tiempo se evita la seleccion de tiempos asociados a las
amplitudes maximas del grupo de P, en los casos en que el primer arribo es de amplitud
menor que el maximo.

Tiempo promedio. Se obtiene un promedio de los tiempos de todas las ondiculas,
después de excluir los valores excéntricos. Con ésto se pretende probar si la

combinacion simple de las cuatro ondiculas cancela los errores de signo opuesto.

La tabla VII presenta los tiempos de arribo seleccionados de acuerdo a los cuatro

criterios enumerados arriba. En la figura 39 se presenta las graficas de sus residuales. La

seleccion se realiza sobre los valores de 1a Tabla VI; en la cual, por razones de simplicidad,

no se incluye los valores de frecuencia de ocurrencia ni de amplitud, pero se tomaron en

cuenta para la aplicacion de los cuatro criterios. Asi, las graficas de residuales de la figura

39 son el resultado de una mezcla de tiempos calculados con las 4 diferentes ondiculas.
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Tabla VII. Tiempos de arribo de onda P y sus residuales, para los cuatro criterios de
seleccion. Ty es el tiempo de maxima frecuencia, Ty es el tiempo de maxima amplitud, T;
es el tiempo menor, Tp4 es el tiempo promedio; R; son los residuales correspondientes; Ty,
es el tiempo de arribo leido por un lecturista independiente.

Evento

1420451
1421119
1421137
1421204
1421230
1421250
1421500
1421504
1430215
1430343
1430410
1430654
1430655
143074¢
1431347
1431559
1431607
1440810
1441105
1441623
1442300
1450044
1450309
1450428
1450518
1450522
1450613
1450637
1450651
1450716
1450837
1451004
1460240
1460929
1461349
1461853
1470144
1471305
1471421
1471522
1471524
1471708
1480340
1480609
1481218
1481223
1481238

L4,

14
15
15

15
L5

15

14.
14,
1.8
L5
15.

14
15

Lo

14

.
Ll
10.
1.5
14.
14.
15.
15.

14

15
15

12.

10
15

14.
14.
155
L5l
14.
L3k

L5
15
15
1.5

15,
1.5

15
14
L5

T,

945
. 930
307
228

071
.208
990
973
080
073
0Co
.945
.010
075
wrdil
505
256
917
255
874
856
191
253

959
14,
14.

982
802
#0322
« 055
827
&7
.196
700
608
282
253
828
001
.284
.015
021
.156
155
168
. 249
.955
.023

007

Ry

.045
.025
007
.043
D32
« 851
.018
.015
023
.015
.028
.020
.010
030
«015
271
035
.044
.037
.020
.029
.046
.056
.022
.044
.057
4052
+162
.000
=132
.011
.001
.100
J823
.002
.005
.428
009
.029
.000
.049
031
. 065
. 048
.024
« 020
.013

L5

15

10

Ta

« 383
14.
15,
204
14.
15.
.204
14.
14.
15.
15
154
14.
1.5
1.5.
14.
2l
Tl
10.
1.5
14.
14.
15.
154
14.
15.
14.
L5
154
13«
724
154
14,
14.
15.
154
14.
15,
15.
15.
154
15.
15,
15,
15.
14.
15.

914
330

982
048

930
97%3
084
071
011
977
042

071

Sl
503
623
810
224
863
856
186
26l
944
007
851
039
047
480

215
694
564
282
255
828
001
288
001
068
156
246
188
272
949
023

Rz

. 007
.008
.030
«0L%
. 007
.028
.014
4015
<023
.01%
.026
.031
022
.062
LS
#2911
w037
«023
.030
A0
.018
.046
.054
.014
. 029
.082
.101
.088
.008
+ 785
. 034
.020
.094
. 021
.002
.005
.428
.009
.033
.014
. 002
031
.156
.048
. 017
.026
.013

14,
14,

15
15

15
14
14
15

14
14
14
15
14
21
1L
10

14

15
15
12
10
15

15

15

15

Tp3
845
914

.284
« L G2
14,
15,

956
048

.189
«958
S22
.053
HEST

053

.973
.927
.979
.063
327
.493
.534
.854
15.
14,
14.
15.
15.

222
908
826
150
253

.520
14,
14,

268
802

#OB7
.034
.786
.664
.19¢6
14,
14,
15
155,
14.
154

684
564
212
2495
828
001

244
14,

278

021
15,

118

.155
15,
15.
14.
14,

133
257
943
994

|

OO 0O 0000000000000 C o oOoOoO0O00 OO0

OO0 OO0 OO OO0 OO

R;

045
.009
L016
L007
L 019
028
. 001
L017
.028
.012
.008
.007
.028
.001
.027
.077
.047
.066
.026
.013
. 037
.016
.015
.022
.005
.043
052
.077
.021
.091
.026
.001
.084
.021
.068
.011
.428
.009
.011
.036
.049
.007
.065
.007
002
.032
.016

14.
14.
15.
L5
14.
L5
i 8
14.
14.
15505
15.
« 997
14.
L5,
074
14.
.508
.565
10.
.234
14.
14,
.170
L5
14.
14.
14.
154
L5
12
10.
212
14.
14.
1.5
L5
14.
15
15.
14.
15.
15.

14

15

21

11

15

15

15

15
15

Tsa
971
827
301
212
984
065
204
970
957
076
065

952
010

472

894

943
842

270
938
985
838
043
046
827
698

656
596
246
259
875
015
267
985
049
136

.181
« 153
15.
14.
15.

269
956
011

R4

<018
.022
.001
.027
009
.045
.014
.005
. 007
011
.020
. 017
.003
.030
.01le
w222
.032
+035
.014
.001
.002
4032
4085
« 005
.023
.060
.088
.093
.009
.132
.008
017
.086
« 014
.034
.001
475
.005
. 012
21
D21
« 0%
<081
013
.014
019
.001

14

15
15
14
14

15

14

14
14
15

14
15

15
15
15
15
15
15
14
15

T,

.980
i4.
15
L&
14,

905
300
185
975

. 020
=190
2 T5
#9510
15,

065

. 045
14.
14.
14.
L5

980
955
980
0S0

250
1.
18,
16.
18,
14,
14.
15,
15,
14.
14,
14.
14.
15.
12,
10.
15,

540
600
880
235
845
810
135
275
915
925
750
950
055
695
690
195

.600
. 585
.280
15

260

.400
.010
15y

255

s 015
.070
<125
.090
.140
« 258
+I75
.010



1481251
1481350
1481737
1481742
1420348
1490834
1491620
1491746
1500840
1500837
1501412
1510223
1510540
1511031
1512209
1528158
1520354
1520650
1521512
1521951
1530217
1530218
1530350
1530438
1530625
1530637
1530640
1530641
15309586
1531758
1540642
1540651
1540834
1541024
1541032
1541228
1541409
1541741
15418168
1552013
1560154
1560156
1560313
1560320
1560416
1560549
1560512
1560913
1560918
1561234
1561300
1561326
1561443
1561831
1562346
1562351
1570446

18
15

34
15
15

15
15
L5

L5

15
15

15
15

15
15
15

15

15
14
15
14
14

14

15

15

.289
L2286
L8

144

203
.165
.075
14.

121

. 147
L2280
w250
Lo

163

=31
14.
L3
14.
L5y

938
383
970
012

.024
S207
14.
12,

997
521

.249
.206
14.
14.
15.
15 ;
13.
14.
15.
.3086
15.
15+

964
850
150
262
012
817
326

070
213

+050
+117
+179
138 «
15

018
048

«2.07
15
15

153
323

. 339
« 851
.006
. 769
.615
11.
15.

669
131

. 507
14.

814

. 080
14y
1355

860
213

.191
L5y
15s
15,
15,

036
121
083
023

.004
.074
.004
. 022
. 010
.010
. 026
. 002
.254
.105
.008
036
. 007
.098
. 005
. 022
. 004
.107
.018
.026
.044
.021
.046
. 030
.075
B
V127
.057
. 046
.031
. 020
.23
.000
17
.039
. 083
.018
013
.038
.002
.069
.041
.016
.059
.025
.069
.066
JT27
018
. 065
.015
.058
.036
.044
.026
.053
. 022

15

34

15
15

15

15

15

15

15

s 2759
15.
1.5
.240
L5
15
14,
15
L&+
15
15
15.
14.
155
14,
14,
1o
15+
14.
12
.249
.215
14.
14.
154
.262
.890
14.
.326
« 8337
15,
154
155
15.
155
1.5
.016
15.
15.
15.
15.
14.
1.3,
14.
14.
11.
15.
.216
14.
185
14.
.315
1:55
154
15+
15.
15.

2286
144

165
075
084
123
253
250
163
376
938
330
934
999
066
192
997
501

968
949
0S50

917

064
214
050
081
175
018

227
141
323
331
849
020
744
644
660
131

812
089
860

181
@15
134
054
041

.006
.074
.004
045
011G
010
<011
~022
.278
&5
.008
.036
.007
.045
.041
.009
.046
092
.018
.006
.044
. 030
.042
<030
@15
+022
+ B85
s 057
. 0486
. 062
.026
.024
.000
.01¢%
: 039
.083
.014
. 007
.026
.002
.061
.039
.030
.034
. 054
. 060
.066
.436
. 017
.064
.015
. 060
.026
.065
.039
.014
.004

15
15

34

15

12
15

15

15
14
15
15
15
15
15

14,
14,
14.
14.
11.
15.
14.
. 793
155
14.
1.5%
15%
154
155
.036
184

14

15

279
202
15
203
5.
15.
14,
15,
15.
i
15
338
14.
154
14.
14.
15,
TS5
14.
491
.204
155
14.
14.
154
.218
.890
14.
15,
.306
15
15.
15:
15,
«129
. 984
.016
Sl
.105
.299
.316

133

136
068
070
122
083

« 198

125

936
330
922
986
024
192
991

166
964
949
050

875
291

064
198
019
077

849
984
144
558
655
093
820

089
829
259
142
015
121

023

|
OC OO0 00000 C OO C OO0 0000 CCcC o o000 0O00o

|
(i = W e [ v I oo N e B8 o>

.006
.0698
. 007
022
.019
017
«025
.023
.108
.054
.030
008
.008%
.045
« 053
.004
.004
. 092
.024
004
.001
.01%
.046
.031
015
022
135
+015
011
2081
.026
.008
. 031
.023
.011
.049
.014
.023
.010
.026
. 0406
.039
006
.034
.031
.055
.028
.040
.002
.064
.016
.004
013
.065
.026
.004
.022

15
15
15:
34,
155
078
14.
15,
15,
L&,
15y
1.5
14.
15
14.

15

14

15

15
13

44

14
15

15

299
210
153
224
158

098
133
171
228
152
344
943
359
944

« 999
154
1.5+
15
T2
15.
.191
14,
14,
T5%
.243
« 763
14.
15
« 337
1.5%
15.
155
154
154
14.
15.
15.
15.
1.5
15.
14.
1=
14.
14.
11.
15s
.752
14.
18
.844
.291
15.
15
15.
15.
.038

045
198
003
508
219

877

956.

114

900
306

077
2171
032
085S
145
999
030
210
129
311
352
867
001
771
6l6
663
105

810
100

172
044
130
056

. 005
.0980
012
.001
.004
.007
.003
QL2
+196
.083
.003
.004
.002
074
031
.008
025
.098
012
.013
.014
. 006
.033
.024
«039
.003
.B878
.040
. 026
. 062
.013
.021
.018
011
. 009
. 064
.000
.010
.014
.014
.062
.057
.011
.061
.026
.063
.040

—-29:587

.015
.075
.001
.036
L017
.036
.035
.016
.007

15

T
8 i

34

15

14
15

Ls

15
15

14
15

15
15
15
15
15

15
14

15

14

14
15

285
1’5

300

.140
225
1.5
15,
14.
1554
14.
15,
19
sy
14.

155
085
095
145
875
145
185
340
945

285
14.
.990
020
195
13,
12.
.205
15,
15.
14.
.075
.240
12
.860
.280
.275
.090
.190
.050
.100
.140
14.
15,
15,
15.
18,

975

100
015
455

185
010
980

885

935
030
220
115
325

.270
+810
14.
14,
14.
LL.

980
710
5350
600

.065
14.
. 1585
15.

780

025

. 845
.255
15,
L&,
15,
15.
13.

155
080
085
040
045

105



1570603
1570734
1571554
1571639
1571650
1571656
1572017
1580024
1580540
1580606
1580732
1581038
1581500
1581519
1581520
1581546
1581920
1581825
1582007
1582103
1582133
1580305
1590413
1550520
1590812
1590823
15890831
1590921
1580931
1590952
1580953
1591004
1591147
1591222
15515009
1551525

14

15

TS
15

15

13
15

15
L5

.524
15
.001
14.
.334
.3486
14.
14.
15.
15,
15,
15,
.142
14.
15.
+ 315
.134
1.5
14.
15w
1E:,
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864

868
993
348
145
186
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897
017

038
816
122
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143
113
287
205
078

941
932
212
283
117
309
024
382

.614
.008
. 096
.138
.074
.0086
. 037
.058
.068
.045
.051
.055
.012
.022
.077
.015
.084
.088
.096
AT
.044
»053
023
.092
.005
«003
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.042
.011
. 147
. 047
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.014
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.153

14.
15.
14.
14.
.373
15.
14.
14.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
13:
15.
15.
14.
15;
15.
15,
15.
15.
15.
15.
15.
15.
14.
13.
15.
.283

15

1.5

1S
13.
15.
19,

524
109
956
919

323
368
593
348
145
186
305
142
023
295
849
134
018
173
122
144
110
113
273
196
056
324
248
930
832
193

082
300
011
482

.614
.008
.091
.154
.113
.017
.037
.058
.068
. 045
.051
.055
.012
.048
: 355
.011
.084
.068
.053
077
044
.020
.023
.080
.014
.019
054
.019
.000
. 147
.028
.068
. 037
.005
.056
. 053

13.
15
14.
14.
15,
15.
14,
14.
15.
15.
15.

15

15

15

958
087
920
857
318
323
868
993
312
107
161

H 285
15 4
14.
15.
13.
15.
xS 5
14.
15.
15.
15.
154
15.
15.
15.
15.
15
14.
13.
15,
.250
L&,

126
992
017
846
ge4
0lé
756
083
111
107
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251
174
056
234
244
907
825
191

082

.282
15.
19,

011
482

. 048
013
015
»132
.058
.017
5037
.058
.032
. 007
.026
5035
.004
017
L0777
.014
.044
.066
.036
.038
.011
.017
.010
.056
.036
.019
.016
.014
.023
.140
.026
.035
.037
.013
.056
.053
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15,
14.
14.
15.
15.
14.
14.
.334
15.
15.
15
15.
15.
15s
13.
15.
15.
14.
15.
15.
15
155
15.
154
15,
13.
.255
14.
13,
.200
15.
15.
15.
15,
29.

15

15

15

958
101
973
878
340
346
878
997

145
170
307
137
003
218
958
115
D219
778
100
138
123
106
269
188
080
303

927
925

26l
096
298
022
250

048
.001
. 068
« 153
. 080
.006
027
.062
. 054
. 045
.035
. 057
.007
.028
.278
.002
. 065
.079
. 057
.055
.038
.033
.016
.074
. 023
.005.
.033
. 025
.003
.140
. 035
.046
.051
.003
.067
L7155

13

15
15

14
14,
.280
15
15.
.250
.130
: I
. 940
13
15.
14,
14,
154
15,
15,
(=578
15,
15,

15

15
15
14
14

15
15
15
13
15

15
14

. 910
18,
14.
14,
.260
.340
205

100
805
725

935

100
135

960
050
950
720
045
100
090
0%0
185
210

.075
270
230
14.
.785
15

930

165

» 2115
15,

0453

.295
. 955
19,

235
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Figura 39. Residuales (tiempo leido menos tiempo calculado), para cada uno de los
cuatro criterios de seleccion probados. Ty es el tiempo de arribo calculado, Ty es el
leido.
Estas graficas indican que los residuales que sobrepasan la linea de error de una
décima de segundo varian desde 1 evento (criterio de tiempo menor) hasta 7 eventos
(criterio de mayor amplitud romedio), lo que corresponde al 0.7% y 5% de la base de datos,

respectivamente. En la figura 40 se muestra las distribuciones estadisticas de los residuales

para cada criterio de seleccion probado. Los histogramas fueron fabricados con intervalos
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de 0.02 s. En la parte superior derecha se muesta la estadistica realizada (media, desviacion

estandar, moda y mediana). De la figura se puede concluir que el histograma con menor

sesgo es el que representa al criterio de tiempo menor.

Tiempos de Mayor frecuencia de ocurrencia

Tiempos de Mayor amplitud
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Figura 40. Histogramas representativos de los residuales de onda P para los cuatro
criterios de seleccion probados.

Como resultado de estas pruebas, se elegio el tiempo menor del conjunto de tiempos

producidos por las cuatro ondiculas, ya que produce los resultados mas satisfactorios. La
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tabla VIII muestra los resultados finales de los tiempos de arribo de la onda P, para la base
de datos de 140 sismogramas. Con el método desarrollado, se logra calcular
automaticamente los tiempos de arribo de la fase P con un error menor a 0.1 s, en mas del

97% de los 140 eventos que forman la base de datos.

Tabla VIII. Tiempos de arribo de la onda P, calculados segun el criterio de tiempo menor.
Ty es el tiempo calculado, Ty, es el tiempo leido, R es el residual (Tip,-Tpe), N es el nimero
de la ondicula que produjo el tiempo calculado (1=Haar, 2=Daubechies-4, 3=symmlet-4,
4=Coiflet-3).

Evento Tpe T R N Evento Tpe Tip R N
1420451 14.945 14.990 0.045 2 1530438 14.949 14.980 0.031 3
1421119 14.914 14.905 -0.009 4 1530625 15.090 15.075 -0.015 2
1421137 15.284 15.300 0.01le 2 1530637 15.218 15.240 0.022 4
1421204 15.192 15.185 -0.007 2 1530640 6.890 12.885 5,995 3
1421230 14.956 14.975 0.019 2 1530641 14.875 14.860 -0.015 4
1421250 15.048 15.020 -0.028 4 1530956 15.291 15.280 -0.011 4
1421500 15.189 15.1%0 0.001 2 1531758 9.306 9.275 -0.031 4
1421504 14.%58 14.%75 0.017 2 1540642 15.064 15.090 0.026 4
1430215 14.%22 14.%50 0.028 2 1540651 15.198 15.1%90 -0.008 2
1430343 15.053 15.065 0.012 2 1540834 15.019 15.050 0.031 4
1430410 15.053 15.045 -0.008 4 1541024 15.077 15.100 0.023 4
1430654 14,973 14.%980 0.007 2 1541032 15.12%9 15.140 0.011 2
1430655 14.927 14.855 0.028 2 1541228 14,984 14.%35 -0.049 2
143074% 14.979 14.%80 0.001 2 1541409 15.016 15.030 0.014 2
1431347 15.063 15.090 0.027 2 1541741 15.197 15.220 0.023 4
1431559 14.327 14.250 -0.077 2 1541819 15.105 15.115 0.010 4
1431607 21.493 21.540 0.047 2 1552013 15.29%9 15.325 0.02¢6 4
1440810 11.534 11.600 0.066 4 1560154 15.316 15.270 -0.046 4
1441105 10.854 10.880 0.026 4 1560156 14.849 14.810 -0.03% 2
1441623 15.222 15.235 0.013 4 1560313 14.984 14.990 0.006 2
1442300 14.908 14.945 0.037 2 1560320 14.744 14.710 -0.034 4
1450044 14.826 14.810 -0.016 4 1560416 14.559 14.5%90 0.031 4
1450309 15.150 15.135 -0.015 4 1560549 11.655 11.600 -0.055 4
1450428 15.253 15.275 0.022 2 1560912 15.093 15.065 -0.028 3
1450518 14.920 14.915 -0.005 2 1560913 14.820 14.780 -0.040 2
1450522 14.968 14.925 -0.043 4 1560918 14.793 14.785 0.002 2
1450613 14.802 14.750 -0.052 2 1561234 15.08% 15.025 -0.064 2
1450637 15.027 14.950 -0.077 4 1561300 14.829 14.845 0.016 4
1450651 15.034 15.055 0.021 2 1561326 15.259 15.255 -0.004 4
1450716 12.786 12.695 -0.091 3 1561443 15.142 15.155 0.013 4
1450837 10.664 10.690 0.026 2 1561831 15.015 15.080 0.065 2
1451004 15.1%96 15.195 -0.001 2 1562346 15.121 15.085 -0.026 4
1460240 14.684 14.600 -0.084 2 1562351 15.036 15,040 0.004 4
1460929 14.564 14.585 0.021 4 1570446 15.023 15.045 0.022 2
1461349 15.212 15.280 0.068 4 1570603 13.958 13.910 -0.048 1
1461853 15.249 15.260 0.011 4 1570734 15.087 15.100 0.013 2
1470144 14.828 14.400 -0.428 2 1571554 14,920 14.905 -0.015 4
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1471305 15.001 15.010 0.009 4 1571638 14.857 14.725 =0.132 3
1471421 15.244 15.255 0.011 2 1571650 15.318 15.260 -0.058 2
1471522 14.979 15.015 0.036 4 1571656 15.323 15.340 0.017 2
1471524 15.021 15.070 0.049 2 1572017 14.868 14.905 0.037 4
1471708 15.118 15.125 0.007 4 1580024 14.993 14.935 -0.058 2
1480340 15.155 15.090 -0.065 4 1580540 15.312 15.280 -0.032 2
1480609 15.133 15.140 0.007 2 1580606 15.107 15.100 -0.007 2
1481218 15.257 15.255 -0.002 2 1580732 15.161 15.135 -0.026 4
1481223 14.943 14.875 0.032 4 1581038 15.285 15.250 -0.035 4
1481238 14.994 15.010 ©0.01le 2 1581500 15.126 15,130 0.004 2
1481251 15.27¢ 15.285 .0.006 2 1581519 14.992 14.975 -0.017 2
1481350 15.202 15.300 0.098 2 1581520 15.017 14.940 -0.077 1
1481737 15.133 15.140 0.007 4 1581546 13.946 13.960 0.014 4
1481742 34.203 34.225 0.022 2 1581920 15.094 15.050 -0.044 4
1450348 15.136 15.155 0.019 4 1581925 15.016 14.950 -0.066 4
1490834 15.068 15.085 0.017 4 1582007 14.756 14.720 -0.036 3
1491620 14.070 14.095 0.025 4 1582103 15.083 15.045 -0.038 4
1491746 15.122 15.145 0.023 2 1582133 15.111 15.100 -0.011 3
1500840 15.083 14,975 -0.108 2 1590305 15.107 15.080 -0.017 4
1500937 15.199 15.145 -0.054 2 1590415 15.100 15.090 -0.010 4
1501412 15.125 15.155 0.030 2 1590520 15.251 15.195 -0.056 2
1510223 15.332 15.340 0.008 2 1590812 15.174 15.210 0.036 4
1510540 14.936 14.945 0.009 4 1590823 15.056 15.075 0,018 2
1511031 15.330 15.285 -0.045 2 1590831 15.254 15.270 0.0l6 4
1512208 14.922 14.975 0.053 2 15909821 15.244 15.230 -0.014 4
1520153 14.986 14.990 0.004 4 1590931 14.907 14.930 0.023 4
1520354 15.024 15.020 -0.004 2 1584952 13:925 13.785 —0,140 I
1520650 15.192 15.100 -0.0%2 2 1590953 15.191 15.165 -0.026 4
1521512 14.99%1 15.015 0.024 4 1591004 15.250 15.215 -0.035 2
1521951 12.491 12.485 0.004 4 1591147 15.082 15.045 -0.037 2
1530217 15.204 15.205 0.001 2 1591222 15.282 15.295 0.013 4
1530218 15.l1e6 15.185 0.019 2 1591509 15.011 14.955 -0.056 4
1530350 14.964 15.010 0.046 4 1591525 19.482 19.535 0.053 4

La figura 41 muestra un diagrama de flujo para el calculo de los tiempos de arribo
de la onda P, con el método desarrollado en este trabajo. EI simbolo que representa la
salida: {Tci,Acike; Tc2,Ac2ke2 Tcs,Acs, kes Tc4,Acdked }, contiene los tiempos
calculados para éada una de las ondiculas utilizadas (T.), asi como su amplitud promedio
resultante (A.) y su frecuencia de ocurrencia (k). Estos datos pasan al recuadro de eleccion

de tiempos por los criterios antes descritos.
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Vv.2.2 Identificacion de la fase S

El procedimiento de identificacion de la fase S en sismogramas suele ser mas
complicado que el de la P, ya que la S se encuentra inmersa en la coda de ésta, lo cual
dificulta el analisis de las descomposiciones lineales, como es el caso de la TO. Este

panorama se complica aun mas cuando la S/R del sismograma es baja.

El procedimiento descrito para la onda P se aplico inicialmente para la S, pero los
resultados obtenidos no fueron satisfactorios, debido a que ese procedimiento se apoya
fuertemente en la suposicion de que el arribo de P provoca el primer cambio fuerte en la
distribucion de los coeficientes en el plano tiempo-escala, lo cual no es cierto parala S. En
esta seccion se describe un procedimiento diferente para calcular el tiempo de arribo de la
onda S, a partir de los coeficientes ondiculares de los planos tiempo-escala (como los de la
figura 42). El esquema general consiste en:

i) Obtener los planos tiempo-escala con la aplicacion de cuatro ondiculas; en cada una
de las dos componentes horizontales, lo cual produce 8 planos.
ii) Aplicar los truncamientos de coeficientes, con umbrales adecuados para atenuar la

interferencia de onda P y aislar el arribo S.
ii1) Buscar los PCDC dentro de ventanas de tiempo cuyas longitud y posicion son

estimados, para cada plano tiempo-escala, con base en un analisis estadistico.

iv) Aplicar los criterios de seleccion del tiempo de arribo sobre histogramas creados a

partir de los PCDC de los dos canales horizontales juntos, para cada ondicula.
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V) Aplicar los criterios de seleccion del tiempo definitivo sobre el conjunto de tiempos

provenientes de las ondiculas.

La aplicacion de la etapa (i) se llevo a cabo de igual manera que para la onda P, con
el empleo de las ondiculas Daubechies-4, Coiflet-3, Haar y Symmlet-4. Para la fase S se

aplica sobre cada una de las dos componentes horizontales (N-S y E-O).

Para la etapa ii) se definio nuevos umbrales de corte (respecto a la P) y se
incrementd su numero, pues la amplitud de la onda S es generalmente mayor en las
componente horizontales. Con el aumento del nimero de umbrales y la elevacion de los
niveles de corte de coeficientes se pretende remover la informacion contenida en la coda de
P, y aislar los coeficientes ondiculares que representan la fase S. En total, se aplicaron 25

umbrales, entre 0.2 y 50.

En la etapa (iii), la bisqueda de los PCDC, fue realizada dentro de ventanas de
tiempo elegidas mediante un analisis estadistico de los coeficientes, a diferencia del caso P
donde la busqueda se hace a lo largo de todo el eje temporal del plano tiempo-escala. El
PCDC se buscara en una ventana de ancho [Tsmax — Tpe| y centrada en Tsyuy, donde Ty es el
tiempo de arribo de P préviarnente calculado (seccion V.2.1), Tsuux es el tiempo
correspondiente al maximo del vector resultante de la suma de los valores absolutos de los

coeficientes de las primeras cuatro escalas; esta suma se realiza en una ventana de 20 s que
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inicia en 1.1*T,, como lo muestra la figura 43. En esa figura se puede apreciar que aun
cuando existen coeficientes posicionados fuera de la ventana, €stos no se toman en cuenta
para la estadistica de la onda S. Asi pues, en esta etapa se obtiene una tabla de PCDC con
NEM*NUM*NC elementos, donde NEM= 10 eséalas, NUM=25 (umbrales) y NC=2
componentes. La Tabla IX es un ejemplo del resultado de aplicar esta etapa (77) sobre las
TO de las dos componentes horizontales del sismograma E1580540, utilizando la ondicula
Daubechies-4; en esta tabla solo se muestran los PDCD de las primeras 4 escalas. Existiran

otras tres tablas similares a esa, correspondientes a las otras tres ondiculas utilizadas.
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Suma de coeficientes de las primeras 4 escalas para obtener TsMax

T T T B % T i
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¢ Ventana centrada en TsMax
para |la busqueda del PCDC
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Figura 43. Posicionamiento de la ventana de busqueda de los PCDC. Se ilustra con un
umbral de truncamiento de 2.20. Ty es el tiempo calculado de onda P. ‘

Tabla IX. Tabla de tiempos de los PCDC, resultado de aplicar la etapa (7ii) sobre las TO de
las dos componentes horizontales del sismograma E1580540, utilizando la ondicula
Daubechies-4.

Ondicula de Daubechies-4

Escala Componente norte-sur Componente este-oeste
Tiempo Amplitud Tiempo Amplitud

Umbral 0.2 ©

1 16.275 1.952558E-04 16.360 -3.423124E-04
2 16.275 -2.637563E-04 16.360 -8.561271E-05
3. 16.275 -4.176032E-04 16.360 1.447118E-04
4 16.275 -1.455398E-04 16.360 4.845180E-04

Umbral 0.4 o
1 16.275 1.952558E-04 16.360 -3.423124E-04
2 16.275 -2.637563E-04 16.380 -6,328271E-04
3 16.275 -4.176032E-04 16.400 2.692838E-03
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2 16.740 1.440423E-03 16.500 -1.414153E-03
3 17.120 4,278650E-03 16.400 2.682838E-03
4 17,120 5.388306E-03 17.200 -6.979490E-03

Umbral 4.2 o

1 16.610 1.072727E-03 16.490 -1.662622E-03
2 16.740 1.440423E-03 16.500 -1.414153E-03
3 17.120 4.278650E-03 16.400 2.692838E-03
4 17.120 5.388306E-03 17.200 -6.97%9490E-03

Umbral 4.4 o

=

L 17.030 .419126E-03 16.490 -1.662622E-03
2 17.160 -1.880015E-03 16.500 -1.414153E-03
3 17,120 4.278650E-03 16.400 2.692838E-03
4

17.120 5.388306E-03 17.200 -6.979490E-03

Urbral 4.6 o

1 17.030 1.419126E-03 16.490 -1.662622E-03
2 17.160 -1.880015E-03 16.500 -1.414153E-03
3 17.120 4.278650E-03 16.400 2.692838E-03
4 17.120 5.388306E-03 17.200 -6.97%490E-03

Umbral 4.8 o©
1 17.030 1.419126E-03 16.490 -1.662622E-03

2 17.160 -1.880015E-03 16.500 -1.414153E-03
3 17.120 4,278650E-03 16.400 2.652838E-03
4 17.120 5.388306E-03 17.200 -6.979490E-03

Umbral 5.0 o :
1 17.030 1.419126E-03 16.490 -1.662622E-03

2 17.160 -1.880015E-03 16.500 -1.414153E-03
3 17.120 4.278650E-03 16.400 2.692838E-03
4 17.120 5.388306E-03 17.200 -6.979490E-03

Para la aplicacién de la etapa (iv) se hizo pruebas para determinar el rango de
umbrales de truncamiento dentro de los cuales se selecciono los tiempos que formaran el
llamado vector de tiempos (igual que en la seccion V.2.1), asi como del criterio de
seleccion de tiempos dentro de las NE escalas de busqueda; en el Apéndice B se encuentra
la descripcion de estas pruebas. Los mejores resultados en la deteccion del arribo S, fueron

obtenidos a partir de la seleccion de PCDC correspondientes a la amplitud maxima de las
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primeras cuatro escalas, dentro de 10 umbrales que van desde 2.2 hasta 40, La Tabla X
muestra el vector de tiempos obtenido al aplicar esta etapa sobre la tabla VIII.
Tabla X. Vector de tiempos correspondientes a los PCDC de maxima amplitud

entre las cuatro primeras escalas de la tabla VIII, para los umbrales trabajados.
Evento E1580540, ondicula Daubechies-4.

Umbral Tiempo (s) Amplitud Tiempo (s) Amplitud
N-8 N-§ E-O E-O
22¢c 16.480 -1.38E-03 16.400 2.69E-03
24c 17.120 4.27E-03 16.400 2.69E-03
26¢c 17120 4.27E-03 16.400 2.69E-03
28¢c 17.120 4 27E-03 16.400 2.69E-03
30¢ 17.120 5.38E-03 16.400 2.69E-03
32¢c 17.120 5.38E-03 16.400 2.69E-03
34c 17.120 5.38E-03 16.400 2.69E-03
36¢c 17.120 5.38E-03 17.200 -6.98E-03
38¢c 17.120 5.38E-03 17.200 -6.98E-03
40c 17.120 5.38E-03 17.200 -6.98E-03

Con los tiempos de la Tabla X se forma un histograma de frecuencias de ocurrencia,
el cual es mostrado en la figura 44 y en la Tabla XI. La seleccion del tiempo de arribo de la
onda S, para las dos componentes del sismograma en cuestion, se realiza aplicando el
algoritmo descrito en la etapa 4 del procedimiento de onda P (seccion V.2.1). Se eligio el
tiempo 17.140 s, correspondiente a la maxima frecuencia de ocurrencia (12), mientras que
el tiempo leido por un lecturista independiente, en pantalla de PC, fue de 17.130; esto

representa un error de 0.01 s. Este resultado es aplicable a la ondicula de Daubechies-4.
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Tabla XI. Valores del histograma ilustrado en la figura 44, correspondientes al
evento E1580540, ondicula Daubechies-4.

No. de grupo Promedio de tiempo | Frecuencia de Promedio de amplitud
por grupo (s) ocurrencia por grupo
1 16.410 8 2.53E-03
2 17.140 12 3.50E-03
14 ‘ T w T T
Promedio del grupo de
12 elementos = 17.140 s
124
10 +
g
[1}]
E 8¢
@
)]
L]
o] 6
9]
£
4 -
2 8
o . . L .
14 14.5 15 156.5 16 16.5 17 17.5 18

tiempo (s)

Figura 44, Histograma de frecuencias de ocurrencia de los tiempos de la tabla IX,
correspondientes al evento E1580540, ondicula Daubechies-4.

De igual manera a lo descrito para la ondicula Daubechies-4, se aplica las etapas (i)
a (iv) para las ondiculas Coiflet-3, Haar y Symmlet-4. Los resultados para el mismo evento

E1580540 se muestran en la tabla XII.



Tabla XII. Tiempos de arribo de onda S, obtenidos utilizando cuatro ondiculas
como kernel de la TO, aplicadas sobre las dos componentes horizontales del

sismograma E1580540.
Ondicula Arribo § Amplitud Frecuencia de
(s) promedio ocurrencia
Haar 17.133 2.85E-03 12
Daubechies-4 17.140 5.51E-03 13
Symmlet-4 17.127 3.26E-03 11
Coiflet-3 17.116 3.86E-03 20

Para aplicar la etapa (v) se probo los mismos cuatro criterios descritos en la seccion
V.2.1 (procedimiento para onda P): tiempo de maxima frecuencia, tiempo mayor, tiempo de
amplitud maxima y tiempo promedio de las 4 ondiculas. El criterio de tiempo promedio es
el que produjo los mejores resultados (residuales menores). Asi pues, para el ejemplo que
se ha estado desarrollando (E1580540), se eligid como tiempo definitivo de arribo de la
onda S el valor 17.129 s, que comparado con el tiempo leido en pantalla de PC, con
cursores de resolucion 0.005 s, de 17.130 s, produce un error de 0.001 s. Estos tiempos se

aprecian en la figura 45, para las dos componentes horizontales.

Asi, el procedimiento de calculo para la fase S se aplicé a la base de datos formada
por 140 sismogramas. La tabla XIII muestra todos los eventos utilizados, con sus valores
de tiempos de arribo calculados para la fase S, para las cuatro ondiculas consideradas. La

figura 46 muestra los graficos de los residuales para cada ondicula.
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Figura 45. Acercamiento de las componentes horizontales del sismograma E1580540,
donde se han marcado las posiciones de los tiempos de arribo de onda S, calculado y leido.

Tabla XTII. Tiempos de arribo de onda S, para las ondiculas Haar (H), Daubachies-4 (D),
Symmlet-4 (S) y Coiflet-3 (C). Ty indica el tiempo de arribo calculado, A es la amplitud
promedio y F es la frecuencia de ocurrencia de Ti.

A F Te A F

LAGZ0E-02 14 17.303 9.L13178-02 19

=

TSC A F TSC A F

.1032E-02 18 17.320 0.1881E-02 20 17.29

-
o3
(o)
b
o
D
I
O
3
o

1. 0.5315E-03 17 16.735 0.4372E-03 19 16.807 0.4666E-03
18 0.8988E-03 16 18.178 0.6897E-03 13 18.197 0.8652E-03 1:
14z 18 2 0.2451E-03 17 18.060 0.1217E~-03 10 18.105 0.1326E-03

4z 2. ¥ Q.573BE-N3 9 20.062 0.8657E-03 13 18,820 0,9239E=-03

2 17, 0.1565E-02 10 17.769 0.7386E-03 9 17.717 0.4290E-03 3
17.392 0.6969E~03 20 17.38B2 0.8463E-03 18 17.353 0.8561E-03 17 1
17.120 0.7027E-02 10 17.120 0.3095E-02 20 17.120 0.6459E-02 !
18.204 0.1584E-02 18 16.720 0.1200E-02 10 18.204 0.1820E-02 11 5

i 15.895 0.1041E-02 10 16.709 0.1661E-02 14 16.747 0.2275E-02 b e e €1

17.228 0.8072E~03 10 17.248 0.1437E-02 15 16.480 0.7460E-03 12 80 G.RBLHE-03 8
16.480 0.1919E-02 18 16.457 0.2521E-02 19 16.452 0.28632E-02 Z 2314E-02 15
1a.494 0.1276E-02 17 16.400 0.2075E-02 18 16.537 0.1455E-02 1 J.1838E-02 8
19.954 0.3086E-02 7 19.820 0.1855E-02 10 19.824 0.2088E-0Z 1 Ga o 24 8E~0Z 14
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Figura 46. Residuales de tiempo de arribo (Siido — Scalculado) Obtenidos al utilizar
cuatro diferentes ondiculas.

Del mismo modo como en la fase P, ahora se tienen cuatro tiempos de arribo de
onda S, uno proveniente de cada ondicula, para cada sismograma de la Base de datos. El
autor no encontrd un criterio con base sélida para elegir entre estos cuatro tiempos, por lo
que el promedio de éstos parece ser la eleccion mas plausible. De cualquier manera, se

probé los cuatro diferentes criterios descritos en la seccién V.2.1, con la tnica diferencia de
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que en el criterio (c) se selecciona el tiempo mayor para la fase S (para la P se selecciona el
tiempo menor). La tabla XIV contiene los tiempos de arribo seleccionados de acuerdo a
es0s cuatro criterios. La figura 47 muestra los residuales correspondientes.

Tabla XIV. Tiempos de arribo de onda S, correspondientes a los cuatro criterios de
seleccion del tiempo final. Ty es el tiempo de maxima frecuencia, Ty es el tiempo mayor,
T3 es el tiempo con maxima amplitud, Tei es el tiempo promedio; R; es el residual
correspondiente, respecto a los tiempos de arribo leidos por un lecturista independiente.

Evento Tsc] Rl Tsc2 R2 Tsc3 R3 Tsc4 R4
1420451 17.320 -0.015 17.320 -0.015 17.320 -0.015 17.310 -0.005
1421119 16.735 0.035 16.807 -0.037 16.720 0.050 16.765 0.005
1421137 18,220 -0.045 18.400 -0.225 18,400 -0.225 18.249 -0.074
1421204 18,162 -0.102 18.162 -0.102 18.162 -0.102 18,110 -0.050
1421230 20.062 -0.307 20.240 -0.485 20.182 -0.427 20.054 -0.299
1421250 17.714 -0.064 17.816 -0.166 17.816 -0.166 17.754 -0.104
1421500 17.392 -0.072 17.3%92 -0.072 17.353 -0.033 17.362 -0.,042
1421504 17.120 -0.010 17.120 -0.010 17.120 -0.010 17.113 -0.003
1430215 18.204 -0.074 18.204 -0.074 18.204 -0.074 18.175 -0,045
1430343 16.696 -0.016 16.747 -0.067 16.747 -0.067 16.717 -0.037
1420410 17.248 -0.038 17.248 -0.038 17.248 -0.038 17.238 -0.028
1430654 16.452 0.033 16.480 0.005 16.452 -0.033 16.461 0.024
1430655 16.400 0.050 16.537 -0.087 16.400 0.050 16.460 -0.010
1430749 1%.886 -0.006 19.954 -0.074 19.954 -0.074 19.871 0.009
1431347 18.516 -0.041 18.516 -0.041 18.436 0.039 18,489 -0.014
1431559 17.834 -0.044 17.880 -0.080 17.840 -0.050 17.851 -0.061
1431607 23.860 0.060 23.991 -0.071 23.860 0.060 23.926 -0.006
1440810 14.662 -0.052 14.710 -0.100 14.710 -0.100 14.667 -0.057
1441623 18.000 0.020 18.01% 0.001 18.000 020 18.006 0.014
1442300 19.000 0.230 19.064 0.166 19.000 .230 19.034 0.196
1450044 17.400 0.040 17.442 -0.002 17.400 .040 17.400 0.040
1450309 19.873 0.022 19.873 0.022 19.873
0
0

.022 19.847 0.048
1450428 17.334 .006 17.396 -0.056 17.334 .006 17.374 -0.034
1450518 16.390 .055 16.460 -0,015 16.451 -0.006 16.430 0.015
1450522 18.527 0.073 18.880 -0.280 18.880 -0.280 18.587 0.013

1450613 19.507 -0.042 19.520 -0.,055 18.440
1450637 17.750 -0.035 17.758 -0.043 17.180
1450651 17.624 -0.059 17.624 -0.059 17.575
1450716 15.160 -0.090-15.160 -0.090 15.063
1450837 14.328 0.032 14.587 -0.227 14.320
1451004 17.360 0,000 17.520 -0.160 17.520
1460240 18.516 -0.126 18.516 -0.126 18.422
1460929 18.306 0.014 18.311 0.009 17.580
1461349 17.2700 0.07% 17.333 0.012 17.333

.025 19.497 -0.032
.535 17.754 -0.039
.010 17.550 0.015
» 0077 15L.083 -0.023
.040 14.449 -0.089
.160 17.400 -0.040
.032 18.470 -0.080
.740 18,295 0.025
.012 17.307 0.038

OO0 00O 0000000000000 OoO0O0oOO0

1461853 17.412 -0.007 17.438 -0.033 17.352 .053 17.403 0.002
1470144 17.611 -0.061 18.080 -0.530 17.589 -0.03% 17.603 -0.053
1471305 15.888 0.427 16.240 0.075 16.216 .099 16.228 0.087
1471421 17.960 -0.020 18.030 -0.080 17.960 -0.020 17.929 0,011
1471522 17.080 0.010 17.080 0.010 17.062 .028 17.061 0.029
1471524 17.495 -0.060 17.495 -0.060 17.440 -0.005 17.426 0.009
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Figura 47. Residuales de los tiempos de arribo de onda S, tiempo calculado menos
tiempo leido, para cada uno de los cuatro criterios de seleccion.

La figura 48 muestra los histogramas de los residuales de los cuatro criterios de

seleccion que se probd. El histograma de menor sesgo es el que representa la distribucion

de los tiempos promedio de las cuatro ondiculas, se aprecia que esta mas centrado en cero.

Sus parametros estadisticos indican que puede ser el mas viable para ser escogido ya que



produce los mejores resultados, tiene la menor desviacion estandar y presenta el menor

numero de residuales fuera de limite de 0.1 s (lineas interrumpidas verticales en la figura).
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Figura 48. Histogramas representativos de los residuales de onda S para los cuatro
filtros aplicados y después de aplicar los criterios de depuracion.

En las graficas de la figura 47 se observa que los residuales menos dispersos
corresponden al criterio de seleccion del tiempo promedio de las cuatro ondiculas

(excluidos los tiempos excéntricos). Con base en los resultados mostrados en las figuras 47
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y 48, se eligio al criterio de tiempo promedio como el definitivo para calcular el tiempo de
arribo de la onda S. La tabla XV muestra los tiempos de arribo finales obtenidos al aplicar

esta metodologia a la base de datos de 139 sismogramas.

Tabla XV. Tiempos de arribo de la onda S, elegidos por medio del criterio de promedio de
las cuatro ondiculas. Ty es el tiempo calculado, R es el residual (tiempo leido menos
tiempo calculado). '

Evento Tee R Evento Tee R
1530625 18.227 —0.062 1530637 17.375 -0.,025
1530637 17.375 -0.025 1530640 14.964 0.021
1530640 14.964 0.031 1530641 20.066 0.004
1530641 20.066 0.004 1530956 17.421 0.074
1530956 17.421 0.074 1531758 14.809 0.001
1531758 14.809 0.001 1540642 18.403 -0.068
1540642 18.403 -0.068 1540651 17.389 -0.009
1540651 17.389 -0.009 1540834 18,929 -0.004
1540834 18.929 -0.004 1541024 18.385 -0.015
1541024 18.385 -0.015 1541032 18.124 -0.109
1541032 18.124 -0.109 1541228 17.733 -0.083
1541228 17.733 -0.083 1541409 17.916 -0.021
1541409 17.916 -0.021 1541741 17.240 -0.110
1541741 17.240 -0.110 1541819 20.266 -0.341
1541819 20.266 -0.,341 1552013 17.469 -0.019
1552013 17.469 -0.019 1560154 17.897 0.013
1560154 17.897 0.013 1560156 17.382 0.058
1560156 17.382 0.058 1560313 17.264 -0,039
1560313 17.264 -0.039 1560320 17.339 0.006
1560320 17.339 0.006 1560416 17.151 0.014
1560416 17.151 0.014 1560549 15.580 -0.035
1560549 15.580 -0.035 1560912 17.647 0.058
1560912 17.647 0.058 1560913 27.500 -0.835
1560913 27.500 -0.835 1560918 17.583 -0.073
1560518 17.583 -0.073 1561234 17.665 -0.,110
1561234 17.665 -0.110 1561300 17.409 0.016
1561300 17.40% 0.016 1561326 17.886 0.014
1561326 17.886 0.014 1561443 18.356 -0.066
1561443 18.356 —-0.066 1561831 17.496 -0.041
1561831 17.496 -0.041 1562346 17.838 0,037
1562346 17.838 0.037 1562351 17.615 0.025
1562351 17.615 0.025 1570446 18.248 0.012
1570446 18.248 0.012 1570603 17.256 -0.091
1570603 17.256 -0.091 1570734 17.338 -0.063
1570734 17.338 -0.063 1571554 17.417 0.033
1571554 17.417 0.033 1571639 17.160 0.030
1571639 17.160 0.030 1571650 17.897 0.008
1571650 17.897 0.008 1571656 17.505 -0.005

1571656 17.505 -0.005 1572017 17.065 -0.050
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1572017 17.065 -0.050 1580024 18.828 -0.018

1580024 18.828 -0.018 1580540 17.12% 0.001
1580540 17.129 0.001 1580606 18.049 -0.159
1580606 18.049 -0.159 1580732 18.463 -0.073
1580732 18.463 —-0.073 15810638 18.360 —0.385
1581038 18.360 -0.385 1581500 18.098 -0.223
1581500 18.098 -0.223 1581519 17.852.  G.003
1581518 17.552 0.003 1581520 19.656 0.004
1581520 19.656 0.004 1581546 16.525 0.025
1581546 16.5325 0.025 1581920 L7.733 —0.123
1581920 17.733 -0.123 1581925 17.577 —=0..087
1581925 17.577 -0.057 1582007 18.577 -0.067
1582007 18.577 —0.067 1582103 17.60%8 -0.039
1582103 17.609 -0.03% 1582133 18.170 =0.0860
1582133 18.170 -0.060 1590305 16.966 0.014
1590305 16.966 0.014 1590415 16.288 1.037
1590415 16.288 1.037 1590520 17.854 0.001
1590520 17.854 0.001 1590812 17.732 -0.062
1590812 17.732 -0.062 1590823 17.671 =0.,011
1550823 17.671 -0.011 1590831 17.90%8 0.036
1590831 17.909 0.036 1590921 17.843 -0.078
1590921 17.843 -0.078 1590931 17.520 -0.135
1590931 17.520 -0.135 - 1580952 16.986 —-0.171
1590952 16.986 -0.171 15808538 17 827 =0.017
1590953 17.827 -0.017 1591004 17.889 -0.018%
1591004 17.889 -0.019 1591147 17.692 -0.007
1591147 17.6%2 -0.007 1591222 17.996 -0.156
1591222 17.996 -0.156 1591508 17.607 -0.007
1591509 17.607 -0.007 1591525 21,518 0.0861
1591525 21.518 0.0e6l 1420451 17.310 -0.005

1530625 18.227 -0.062

En la grafica de la izquierda aparece un residual con valor muy disparado (-7.4 s), que
corresponde al sismograma E1521512. Este sismograma se muestra en la figura 49, donde
se aprecia la existencia de un tren de ruido de alta frecuencia (seguramente por mal

funcionamiento instrumental), en las tres componentes.
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Figura 49. Sismograma E1521512, que muestra la presencia de un ruido en forma de tren
de alta frecuencia, el cual aparece subitamente en el paquete de onda S. Este fué el unico
sismograma con residual disparado.

La figura 50 muestra el diagrama de flujo que representa al procedimiento

desarrollado para llevar a cabo la identificacion automatica del tiempo de arribo de la onda

S.
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V.3 DISCUSIONES

La mayoria de las estimaciones de tiempos de arribo de P y S presentan errores menores
de una décima de segundo. Esta banda de errores es comparada a continuacion con la
dispersion de los tiempos leidos en cinco ocasiones, por cuatro lecturistas expertos
(apéndice C). La figura 51 muestra los residuales de los tiempos calculados (en cruces
rojas), sobrepuestos a las diferencias en los tiempos leidos, para la onda P; mientras que
la figura 52 lo hace para la onda S. Atn cuando los errores de los tiempos calculados
raramente son iguales a cero, su variacion queda dentro de los limites extremos de
variacion de los errores en los tiempos leidos. Es posible que los tiempos calculados
puedan ser catalogados como obtenidos por un lecturista de mediana experiencia. Las
dificultades para identificar automaticamente los tiempos de arribo de la onda S fueron
mayores que para la P, lo cual también sucede en el caso de los tiempos leidos,

La identificacion automatica de las fases P y S se aplico sobre una base de datos
registrada en una sola estacion (EWA). Se podria reducir la influencia de los errores
mayores que 0.1 s en la determinacion de las localizaciones epicentrales, si se toma en
cuenta los tiempos de arribo calculados para los mismos eventos, registrados en otras
estaciones.

Los parametros estadisticos en los que se basan las elecciones de los tiempos de arribo
de un sismograma, tales como nimeros de umbrales y escalas, frecuencia de ocurrencia,
amplitudes mayores, promedios de tiempos, ventanas de aceptacion y rechazo, y otros,
fueron combinados asignandoles el mismo peso a todos ellos. Cuando existe una muy

clara concentracion de elementos de decision, el método funciona Optimamente. Por
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ejemplo: en la tabla IV y el histograma de la figura 34, existe un intervalo que sobresale
notablemente por su frecuencia de ocurrencia; en este ejemplo el tiempo elegido tiene
un residual despreciable. Sin embargo, cuando no existe una dominancia clara de algun
parametro estadistico, cualquier pequefia diferencia entre ellos es suficiente para
seleccionar un tiempo, el cual puede tener un residual grande, aun cuando en el grupo
de tiempos rechazados haya quedado un valor mas acertado. Es posible que mediante la
aplicacién de pesos en la combinacion de los parametros estadisticos sea posible

mejorar la seleccion de los tiempos.

V.4 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método, basado en la TO, para la identificacion automatica del
tiempo de arribo de las fases P y S en sismogramas de terremotos. Ha sido aplicado a
una base que consta de 140 eventos de magnitud pequefia, con distintas distancias
epicentrales y profundidades focales. Los resultados presentan la siguiente distribucion
de residuales:

Porcentaje de sismogramas

residual menor de onda P Onda S
0.10s 97% 87%
005s 81% 57%
0.03 s 61% 44%

Estos resultados se comparan favorablemente con los reportados en la literatura; Wang
y Teng (1997) obtienen errores menores a 0.1 s en el 74% de los tiempos de arribo de
onda S, utilizando el concepto de redes neuronales; Allen (1982) consigue un error de

0.05 o menor en el 70% de los sismogramas.
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La TO utiliz6 cuatro diferentes filtros (en longitud y forma) para cubrir las posibles
formas de onda que adaptaria el primer arribo de las fases sismicas.

Se probo diferentes combinaciones de valores de truncamiento y escalas en el dominio
ondicular para reducir el rango de bisqueda del tiempo de arribo.

Se probo cuatro criterios de seleccion del tiempo de arribo definitivo y se eligi6 el de

tiempo menor, para la onda P, y el de promedio de las cuatro ondiculas para la S.

V.5 RECOMENDACIONES

Es recomendable que se implante un sistema para asignar calificaciones de calidad (o
confianza) a los tiempos calculados. Este sistema pudiera estar basado en la asignacion
de puntuaciones acumulables a lo largo del proceso de aplicacion de los diferentes
criterios; dichas puntuaciones estarian en funcion de los parametros estadisticos; asi,
por ejemplo, una frecuencia de ocurrencia muy dominante afiadiria un puntaje elevado,
mientras que un histograma sin un claro intervalo dominante aportaria pocos puntos a la
calificacion del tiempo de arribo estimado.

De llevarse a cabo la recomendacién anterior, con base en las calificaciones de calidad,
se recomendaria implantar un sistema de despliegue grafico (en pantalla de PC),
interactivo, que mostrara automaticamente los sismogramas con tiempos de arribo de
baja calidad, _indicara la posicién de los tiempos elegidos, y permitiera aceptarlos o
rechazarlos expeditamente. En caso de rechazo, deberia de activar el empleo de

cursores graficos para seleccionar visualmente el tiempo de arribo.
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o Se recomienda probar extensivamente esta metodologia en sismos de todo tipo, puesto
que esta aplicacion se llevd a cabo sobre un conjunto de sismos regionales y
caracterizados por bajas magnitudes y profundidades.

o La experiencia con diferentes tipos de formas de onda en los primeros arribos permitiria
probar, y eventualmente incorporar, otros tipos de filtros para la aplicacion de la TO,

ademas de los cuatro filtros empleados en este trabajo.
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Apéndice A
A.l1 Transformada de Fourier (TF)

Sin lugar a duda, la transformada mas usada para el analisis de sefiales geofisicas es
la Transformada de Fourier. La TF descompone una sefial en armonicas senoidales dentro
del ancho de banda de la sefial, las cuales pueden ser localizadas con gran facilidad en el

dominio de la frecuencia.

Si la sefial en el dominio temporal tiene un intervalo de muestreo de

1
2 f e

At <

; (22)
Entonces la Transformada Discreta de Fourier se expresa mediante la sumatoria:
N-l iy
Flw,)=2 1) ™" (23)
n=0

con w,=mAw, t,=nAt y N=nimero de puntos de la serie de tiempo.

La Transformada Inversa Discreta de Fourier es calculada mediante

z

ta

!

f@,)= F(@,)e'" (24)

2,
N5

=
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La TF no permite la ubicacion simultanea de la energia en el tiempo y la frecuencia.
Para enfrentar este problema se ha ideado un esquema para la aplicacion de la TF en forma
segmentada a lo largo de la sefial, dando origen a la Transformada de Fourier de Tiempo

Corto (TFTC), la cual se describe a continuacion.

La implementacion de la TFTC se hace con el empleo de una ventana movible en el
dominio temporal, dentro de la cual es calculada la TF en diferentes posiciones a lo largo
de toda la sefial. Con ésto se consigue extraer los principales contenidos de energia y
relacionarlos con el contenido de frecuencias y su ubicacion en el tiempo de acuerdo a la
posicion de la ventana; es decir, localizar aproximadamente la energia de la sefial en una

tabla de tiempo-frecuencia.

La TFCT consiste en multiplicar la funcion f{z) por la funcion de ventana w(?) de
ancho L y centrada en =#,. Asi se calcula los coeficientes de Fourier del producto f{1)w(?),
los cuales indican el contenido espectral de la sefial en el tiempo 7=fy. Este procedimiento
se repite desplazando la ventana por un lapso de tiempo 7, a todo lo largo de la seﬁél;
entonces w(?) se reemplaza por w(t-7). Con la discretizacion de los parametros de
corrimiento 7y frecuencia w en las formas r=ntyy wo=may se tiene la forma discreta de la

1HIC

ntg+L/2

TFTC gy = 2, J(E)W(t =1ty )™, (25)

t=ntg—L/2
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donde @y - 2/NAt, 0 <nty <N-1, 1y es el centro de la ventana y # es un entero mayor que
cero.

La TFCT podria aplicarse para obtener una descripcion de la variacion de la
energia, simultaneamente en el tiempo v la frecuencia. Sin embargo, trabajos realizados
por Chakraborty y Okaya (1995) demuestran que esta transformada tiene limitaciones de
resolucion, puesto que la eleccion de un L angosto ubica muy bien las caracteristicas
impulsivas de corta duracion pero no puede resolver los eventos de baja frecuencia
contenidos en la misma seiial. Por otro lado si se trata de resolver estos ultimos, se toma un
~mayor ancho de ventana para obtener una adecuada resolucion, pero se descuidaria los
eventos de altas frecuencias. Los autores citados recomiendan utilizar analisis de
multiresolucion, descomposicion por paquetes de ondiculas, Transtormada Ondicular, u
otros procesos que utilizan ventanas de anchura variable, lo cual produce pocas

limitaciones de resolucion.

A.2 Transformada de Gabor

La Transformada de Gabor posee muy buena eficiencia en lo que se refiere a limites
de resolucion en el plano tiempo-frecuencia, debido a que utiliza la funcién gaussiana en el
dominio del tiempo para crear ventanas sobre la sefial f{#). La Transformada de Gabor

descompone una'sefial mediante el empleo de un conjunto de funciones base, el cual es
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generado y caracterizado por los parametros de escalamiento a, traslacion 7y modulacion &

de la forma

Yoo = “\/%T(f —7)exp(ir) (26)

donde la funcion ¥(%) se sustituye por la funcion Gaussiana

5

y(6)= exp(‘—zt'), (27)

que tiene la propiedad de ser su propia Transformada de Fourier. La Transformada de
Fourier del producto f{1) yp, e r)(t) provoca la descomposicién de la sefial f{7) en el plano
tiempo-frecuencia. Gabor (1946) describe a detalle esta técnica en su trabajo sobre
aplicaciones sismicas. En el problema de deteccion de fases sismicas se trabaja con sefiales
que frecuentemente tienen caracter impulsivo, por lo que la aplicacion de una
descomposicion armonica basada en el empleo de ventanas movibles en el tiempo, ain con
forma gaussiana, como es el caso de la Transformada de Gabor, redunda en un

oscurecimiento de ese caracter impulsivo, lo que dificulta la identificacion precisa de una

fase sismica.

A.3 Analisis de Multi-Resolucion (AMR)

El estudio de las bases ortonormales de ondiculas compactas y de duracion finita dio
origen al Analisis de Multi-Resolucion (AMR). El concepto de AMR, iniciado por Meyer
y Mallat (1989), provee un marco de resolucion para el entendimiento de la distribucion de

las bases ortonormales en el espacio de Hilbert L*(R). Desde el punto de vista de la
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discretizacion del kernel se describira brevemente el AMR vy su relacion con las funciones
de ondicula y escalamiento, para el valor de ay=2 contenido en la ecuacion (10) del
capitulo II. Otras discusiones mas detalladas del concepto AMR se encuentran en Strang

(1989),

Se define un Analisis de Multi-Resolucion del espacio de Hilbert como una
secuencia de sub-espacios "anidados" contiguos V; de L*(R), conj € Z, y con las siguientes

propiedades:

e Ve Y
o f) €V © f2) €Vye

e fl)eVy o flt=1) €V

o CJV}. es densa en L*(R) y ﬁVJ = {0}

f=-m
e Existe una funcion de escalamiento ¢ € V), con una integral desvaneciente, tal

que el conjunto {@(t-k) [k e Z} es llamado una base de Riesz de /.

Para discutir la relacion del AMR y la funcion de ondicula i se establece W, ; para

denotar un espacio llamado complemento de V. en el espacio V), donde se satisface

o Vi=Viu® W



Lo anterior significa que cada elemento en el espacio F; puede ser representado
mediante la suma directa de dos elementos V., y W.;. El espacio W es el espacio de
interaccion de la funcion de ondicula, mientras que el espacio V representa la interaccion de
la funcion de escalamiento. El espacio W, contiene la informacion de detalle que se
necesita para ir de una generalidad en la resolucion j+/ a una mejor generalidad en

resolucion j. Como consecuencia de lo anterior se tiene

o @®W, =L*QR)
J

e Existe una funcion  llamada ondicula si existe una coleccion de funciones

{utt-k) [k e Z} que son una base de Riesz en el espacio Wy y/o L*(R).

Una idea mas clara de los espacios V' y W donde actuan las funciones de
escalamiento y ondicula se ilustra en la figura 53, que muestra la descomposicion del

espacio V' en la secuencia de subespacios V; y sus subespacios complemento ;.
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Figura 53. Esquema que ilustra los subespacios de interaccion de las
funciones de escalamiento y ondicula, asi como algunas propiedades
del AMR.
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Apéndice B

En este apéndice se muestra algunos de las multiples ejercicios realizados para
optimizar los resultados de la identificacion automatica de los tiempos de arribo de las fases
Py S. Los ejercicios se ilustran con lés graficas de residuales obtenidos al aplicar diferentes
criterios de seleccion de los tiempos candidatos a primer arribo, figuras 54 a 57. Las
graficas se muestran a tres diferentes escalas para observar el amplio rango de error, desde
los tiempos muy diparados hasta tiempos calculados con error marginal. Las cuatro
columnas de graficas corresponden a los cuatro criterios que se probo para la seleccion del
tiempo de arribo definitivo, a partir de los tiempos determinados por las cuatro ondiculas, el
orden es: columna 1, tiempo con la mayor frecuencia de ocurrencia;, columna 2, tiempo
menor;, columna 3, tiempo correspondiente a la maxima amplitud de coeficientes

ondiculares; columna 4, tiempo promedio de todas las ondiculas.

Como se describio en el capitulo V, el procedimiento de identificacion automatica
de fase P, se basa en la busqueda de PCDC en los diferentes niveles o escalas
proporcionados por TO. Se logra aislar los coeficientes mas altos a través de cortes
sucesivos, estableciendo los umbrales de corte como un nimero de veces la desviacion

estandar de los coeficientes, desde 0.2 hasta 3 veces; es decir, 15 umbrales de corte.



Ejercicio Bl

Para cada filtro se emplea 8 umbrales, entre 1.6 y 30 La tabla de frecuencias de
ocurrencia para elegir el tiempo de arribo, se formoé con un intervalo de grupo de DT = 0.2
s, se escogio de las primeras cuatro escalas el PCDC, o sea, se contd con 32 elementos de

tiempo para formar el histograma. Los residuales se muestran en la figura 54.

Ejercicio B2

Este ejercicio es practicamente igual al B1, con la diferencia de que aqui se usaron
los 15 umbrales propuestos, es decir hubo 60 elementos de tiempo para formar el

histograma. Los residuales se muestran en la figura 55.

Ejercicio B3

A diferencia de B2, en esta prueba se usa los 15 umbrales propuestos, pero
escogiendo, de las cuatro primeras escalas, el tiempo de aquel PCDC que posee la amplitud
maxima es decir solamente 15 elementos de tiempo para formar el histograma. Los

residuales se muestran en la figura 56.
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Ejercicio B4

Igual que B3, con DT = 0.2s. Se tomo de las primeras cuatro escalas los tiempos de
los PCDC con amplitud maxima, pero solamente a partir de los ultimos ocho umbrales. El
histograma se forma a partir del grupo de & elementos de tiempo. En la grafica de
residuales (figura 57) se puede ver un considerable numero de puntos disparados y fuera del
limite de error aceptado, como consecuencia de la poca informacion recabada para formar

el histograma.

Estos son los ejercicios mas representativos, a partir de los cuales se eligio los
criterios y parémetros a emplear en la determinacion automatica del tiempo de arribo de la
fase P. También se determind mediante ejercicios el intervalo de agrupamiento de tiempos
para formar el histograma de ocurrencias, se probo anchos DT =0.1,0.2, 03 y 0.4 s, y se

determino que el ancho optimo es DT=0.2 s.

En esta serie de pruebas, el ejercicio B2 es el que representa la mejor estimacion de
arribos de P, aun cuando presenta varios tiempos con residuales grandes. Para mejorar el
procedimiento, se probd dos algoritmos adicionales: 1) la exclusion de los tiempos
excéntricos en el computo de los tiempos promedio y en la eleccion del tiempo menor
(capitulo V.2.1); 2) la determinacion del rango de umbrales de truncamiento a partir de una
prueba de ruido, consistente en la estimacion de cocientes de promedios de amplitud entre
dos ventanas: una situada al inicio del sismograma y otra centrada en la amplitud maxima.

El resultado de aplicar estos algoritmos se muestra en la figura 39, donde solamente se
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observa un residual disparado, correspondiente al evento No. 74 (E1530640), el cual es

extremadamente ruidoso y se muestra en la figura 58.
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Figura 58. Componente vertical del evento E1530640 y los coeficientes
ondiculares en el plano tiempo-escala. Ejemplo extremadamente ruidoso,

donde no se puede apreciar alineamiento de coeficientes para posicionar
el arribo P.
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Para la determinacion del tiempo de arribo de la fase S se realizo una gran cantidad
de gjercicios, para los cuales se aplico distintos criterios de seleccion de ventanas (como la
de la figura 43) para aislar los coeficientes y determinar la estadistica de los mismos, como
se describe en V.2.2. Se llevd a cabo ejercicios aplicando las condiciones de busqueda que

aqui se describen:

Ejercicio BS

La tabla de los PCDC se fabrica a partir de las primeras cuatro escalas y
descartando aquellos PCDC posicionados antes de 1.1%Ty, siendo Ty el tiempo calculado
para la fase P, luego se escoge el valor del PCDC’ de mayor amplitud. Solo se utilizo los
tiempos correspondientes a los umbrales desde 2.20 hasta 40, Asi es que se cuenta para

este ejercicio con 20 elementos de tiempo para evaluar el arribo S.

Ejercicio B6

Casi de la misma forma que en el ejemplo anterior, pero con la diferencia de
descartar aquellos PCDC que estan posicionados antes del tiempo 1.1%* Ty + Li, con Li =
0.75*Tmax — 1.1*Ty|, siendo Tmax €l tiempo correspondiente al coeficiente de mayor
amplitud. Tomando en cuenta que este valor de mayor amplitud es buscado a partir de 1.1*

Tpe, con el fin de evitar los posibles maximos representados por una fase P.
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Ejercicios complementarios de B6
o Para este ejercicio se utilizo Li = 0.6%|Tmax — 1.1*Tp.
o Para este ejercicio se utilizo Li = 0.5%|Tmax — 1.1%Tp|.
e Se realizd otros ejercicios aplicando diferentes definiciones de Li, como por
ejemplo Li = k*|Tyax- Tpe, conk =0.5,0.6 y 0.75.
e En otros ejercicios se tomo el tiempo para descartar PCDC en:
0.9 Tmax, Tmax-0.5, Tmax=1.0, Tnax-1.5, Tpe +0.5,Tpc + 1.0. También se incluyo la

variante de tomar 15 umbrales para cada componente, desde 2.2¢ hasta 5o

Ejercicio B7
También se calculd la resultante vectorial de los coeficientes y los PCDC fueron

buscados dentro de ella:

CR (k)= O (k) + C 2 ()’
donde C (k) y C7°(k)son los k-ésimos coeficientes perteneciente a la escala /, de las |

componente Norte-Sur y Este-Oeste. El tiempo para descartar informacion no deseada es

Tp + Licon Li=0.6%| Tax- Ty,

Se efectud alrededor de veinte pruebas con diferentes longitudes y posicionamientos
de ventanas de busqueda de los PCDC. El procedimiento que obtiene los residuales menos

dispersos ha sido descrito en V.2.2.
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En todas las figuras que siguen, el orden de los criterios de prueba es el siguiente:
columna 1: tiempo de maxima frecuencia, columna 2: tiempo mayor, columna 3. tiempo de

maxima amplitud, columna 4: tiempo promedio de las cuatro ondiculas.
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“Apéndice C

C.1 Tiempos de arribo leidos

Todos los tiempos de arribo calculados con la metodologia desarrollada en esta tesis
fueron comparados con los correspondientes tiempos leidos por cuatro diferentes expertos
en lectura de sismogramas. Ninguno de los lecturistas tuvo conocimiento de los tiempos
calculados. Una de las personas, investigador en Sismologia, ley6 los mismos sismogramas
en dos ocasiones, con seis meses de separacion entre ambas lecturas. Los otros tres
lecturistas son: un técnico del Departamento de Sismologia, con 20 afios de experiencia en
lectura de sismogramas; un técnico del mismo departamento, con 10 afios de experiencia;

un estudiante del posgrado de Sismologia.

Todos los lecturistas emplearon un programa de despliegue grafico en pantalla de
PC-compatible, con capacidad de agrandamieﬁto de la grafica, hasta alcanzar una
resolucion igual al intervalo de muestreo de los datos (0.005 s). Los tiempos fueron
escogidos con el empleo de cursores graficos sobre los tres canales de datos (dos

horizontales y uno vertical).

Se calculo la variacion de las lecturas respecto al conjunto de tiempos leidos por el

investigador (lecturista de referencia) en la primera ocasion:

E(j)=T(i)=-T(J}),
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donde 7j(j) es el tiempo del sismograma j, leido por el lecturista de referencia; 7,(j) es el
tiempo del sismograma j, leido por el lecturista 7, E(j) es la variacion en el tiempo del

sismograma j, leido por el lecturista 7.

La figura 62 muestra los valores de la variacion E;(j), para los cuatro lecturistas, en
el caso de la onda P. La figura 63 es la grafica de la variacion en los tiempos leidos, para la

onda S.

Ademas de la lectura de los tiempos de arribo de P y S, se pidio a los lecturistas que
formasen un catalogo con las formas de onda que adquieren los primeros arribos de la onda
P. Los lecturistas tendieron a incluir en el catalogo las formas de arribo més simples que
pudieron encontrar, seguramente desechando formas complicadas o ruidosas. La mayoria
de las formas contenidas en el catalogo (aproximadamente 1/3 de los sismogramas) pudo
agruparse en cuatro formas simples, que se muestran en la figura 64. Para cada uno de los
cuatro grupos de formas simples se busco un filtro de ondicula cuya forma, desde el primer
coeficiente, reprodujera adecuadamente la forma del arribo. En la parte superior de la figura
64 se muestran los filtros elegidos. El autor considera que el catalogo en que se baso para
seleccionar los filtros de ondicula que se aplicaron en el procedimiento de deteccion
automatica de P y S no es necesariamente exhaustivo; sin embargo, el alcance de esta tesis
no permitio analizar otras bases de datos que permitiesen identificar otras formas de

arribos.
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Figura 62. Grafica de la variacion en los tiempos leidos por cuatro lecturistas de
sismogramas, respecto a un lecturista de referencia. Onda P, 140 sismogramas.
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Figura 63. Grafica de la variacion en los tiempos leidos por cuatro lecturistas de
sismogramas, respecto a un lecturista de referencia. Onda S, 140 sismogramas.
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Figura 64. Agrupamiento de las formas de arribo mas abundantes en el catilogo elaborado
por los lecturistas de sismogramas. En la parte superior se muestran los filtros de ondicula
seleccionados.






