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Monitoreo sismico

A partir del monitoreo se obtiene un catalogo sismico en la zona cubierta por la red.

Red Sismologica Nacional de Colombia.
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Registro de una red sismoldgica

Cada estacion registra el movimiento del suelo y presenta sus datos en un sismograma.
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Visualizacion de la componente Vertical

CM.BBAC.00.HHZ

CM.BAR2.00.HHZ

CM.SJC.00.HHZ

(CM.DBB.00.HHZ

CMYPLCOOHHZ

CM.TAM.00HHZ

CM.PIRM.00.HHZ

CM.CONO.00.HHZ

CM.POP2.00.HHZ

CM.GARC.00.HHZ

CM.PTB.00.HHZ

CM.APAC.00.HHZ

CM.PAL.OO.HHZ

CM.HIEC.00.HHZ

CM.URMC.00.HHZ

CM.PGAA.00.HHZ

CM.PGAG.00.HHZ

CM.CHLOO.HHZ

CM.NOROOHHZ

CM JAMC.00.HHZ

CM.MAL.OD.HHZ

CM.ARGC.00.HHZ

CM.LCBC.00.HHZ

CM.HISC.00.HHZ

CMTUM.00.HHZ

CM.MARO.00.HHZ

CM.SAIC.O0HHZ

CM.ZAR.00.HHZ

CM.ORTC.00.HHZ

CM.PTGC.00.HHZ

L m
Ll . " Lt " L
44 ittt g o) ; " oot t Arseinbbosibnfi
= bl :
. Wi ¥ b edbpuapatd - .
.
m
‘Fm " o e " m ;:
danelph + ¥ e R
N - " " il
} { i | 4 4 i | { J i } | ] ] 14 4 { | i 4 Fl I } }
T T T T T T i 1 T 1 I i I 1 1 1 T T T T T T T T T
o Lr
el s " | " " "
Lil - T u a " s
. L
< ¥ —
ey o IS i Kbt " A A A S
bl
bl
' M Mibsss gl - e oo .
el A RS ot I " b St e s e e Rt
4 . po-in ' + . orsam
i Ll Ay ' ReME B A R
+
et iR S s Ay e a—
A sgpns
s o e s psserlistettilimes e
fredtin 4 bt R E e o Ponm
22:14:00 22:15:00 22:16:00 22:17:00 22:18:00 22:19:00 22:20:00 22:21:00 22:22:00




Registro de una red sismoldgica

Los sismdmetros actuales permiten el registro en sus tres componentes.
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Redes a monitorear
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Pasos principales para monitorear la actividad
sismica

Tanto para el monitoreo manual como el monitoreo automatico existe el siguiente flujo de
trabajo.
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Pasos principales para monitorear la actividad
sismica
Procesamos los datos automaticamente dando un enfoque distinto al tradicional para la

deteccion y el picado de fases sismicas. Ademas se cred un repositorio que ejecuta cada
uno de los pasos.
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Deteccidn
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Deteccion

Se revisa donde se registraron eventos sismicos y se captura el tiempo dénde se registro el

evento.
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Deteccion en cada estacion

Para cada una de las estaciones se detectan los eventos sismicos.

Visualizacion de la componente Vertical
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Picado de fases
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Picado de fases

Al detectar el evento, se capturan los tiempos de arribo de cada onda.
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Picado de fases en cada estacion

Se capturan los tiempos de arribo para cada una de las detecciones.

Visualizacion de la componente Vertical
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Otros pasos

Procesamiento
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Asociacion de fases

* Obtener las fases que provienen de la misma fuente
* Cada una de las diferentes ondas viajan a diferentes velocidades vy, por lo tanto, llegan a
una estacion sismica en diferentes instantes de tiempo.

Visualizacidn ordenando las trazas
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Reto de la asociacion de fases

No sabemos dénde esta ubicada la fuente por tanto la asociaciéon de picks no es tan facil.

Visualizacion de las trazas con un
orden arbitrario
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Reto de la asociacion de fases

Pueden haber mas de 1 evento cercano en tiempo y/o en espacio.

Visualizacion de las trazas con un
orden arbitrario
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Localizacion y estimacion de la magnitud de los

eventos

A partir de las fases sismicas se localiza el evento y luego se puede estimar la magnitud
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Pasos principales para monitorear la actividad
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Importancia del procesamiento automatico

El trabajo de deteccidn y picado es uno de los procesos que consume mas tiempo y

esfuerzo del personal.
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Ejemplos de registro de eventos sismicos

Existen distintos tipos de registro de eventos. Los algoritmos automaticos deben
enfrentarse a varios posibles ejemplos.

Distintos tipos de eventos en
una componente de una

estacion
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Ejemplos de registro de eventos sismicos

Cada uno de los ejemplos se puede presentar en cualquier momento y en cualquier

estacion de la red sismologica.
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Algoritmos tradicionales

Definir pardmetros (filtros, umbrales,
etc) para cada una de las estaciones
es extenuante.

Nuevo enfoque

Necesitamos un nuevo enfoque que
nos permita entrenar al algoritmo
para que generalice las detecciones
en distintos tipos de senales.




Motivacion al aprendizaje profundo

Si con Aprendizaje profundo (Deep Learning en inglés) se pueden detectar distintos
objetos en imagenes, también se podria detectar eventos sismicos en un sismograma.
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Nuevo enfoque: Machine Learning

El Aprendizaje de Maquinas (Machine Learning en inglés) ha desarrollado distintos
algoritmos que aprende de los datos (de manera supervisada y no supervisada) para

construir modelos que den predicciones requeridas por el cientifico.
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Nuevo enfoque: Deep Learning

El Aprendizaje profundo (Deep Learning en inglés) es un conjunto de algoritmos del
aprendizaje automatico basados en redes neuronales e inspirados en como funciona el

cerebro humano.

Red neuronal de una neurona

Ed
Objetivo:
Picado de fase P X} n
\\_\ . E=Zwi,jxi,j+bi,j
i
f=r@
0<f<1
Método iterativo de ajuste J_
te i = No.de datos a la neurona

Ajustar Para minimizar
J j= No.de capa de la red

Entrenamiento: wij LB.y)-0 .



Nuevo enfoque: Deep Learning

El Aprendizaje profundo (Deep Learning en inglés) es un conjunto de algoritmos del
aprendizaje automatico basados en redes neuronales e inspirados en como funciona el

cerebro humano.

Red neuronal de una neurona con varios ejemplos de entrenamiento

X

Entrenamiento:

Ajustar Para minimizar

y* I

Método iterativo de ajuste J

j— No.de capa de lared

Wk L(yk; yk) = 0 k> No.de trazas.

i,j

i » No.de datos a la neurona
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Nuevo enfoque: Deep Learning

El Aprendizaje profundo (Deep Learning en inglés) es un conjunto de algoritmos del
aprendizaje automatico basados en redes neuronales e inspirados en como funciona el

cerebro humano.

Red neuronal de varias capas con varios ejemplos de entrenamiento

X

Entrenamiento:

Input layer
“"]3({: Hidden layer

Output layer
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Método iterativo de ajuste J_
10
Ajustar Para minimizar i » No.de datos a la neurona
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y* LT
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Wi,j L(yk; yk) = 0 k> No.de trazas.
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Modelos de DL para deteccién y picado

Se utilizaron dos modelos de DL para detectar y picar eventos registrados en la red nacional

Dataset

Approach

PhaseNet (Zhu & Beroza, 2019)
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EQTransformer (Mousavi et. al., 2020)

1.2 M Labeled Waveform. 450 K Earthquakes. 19,000 Hours of Data.
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Picks en una serie de réplicas

Réplicas después de 5.5 horas del sismo principal (My, = 6) registrada en la estacion mas

cercana el epicentro.
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Counts

Analisis de numero de picks

Comparacién de No. picks automaticos respecto al manual

PhaseHint: ['P’]
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PhaseNet tiene muchos mas picks que los otros.
¢Por qué?

PhaseNet puede detectar eventos no detectados por
otros, pero varios son picks falsos atribuidos a picos en la
sefal u otros tipos de ruido
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No es facil remover picks falsos de PhaseNet con
un buen criterio ya que tienen probabilidad alta.
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Confiabilidad de los picks

No. Picks automaticos que se encuentran en el catalogo de picks manuales.
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# EQTransformer Picks

Condicion para pick verdadero.

tq * Tiempo automdtico

f PhasNet Picks

Um * Tiempo manual
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Asociacion automatica de
fases



Métodos para la asociacion de fases

Scanloc-SeisComP
Funcional independiente de la red

Cluster de Localizacién Agregacion de picks
picks P (LOCSAT y Hypo71) por relocalizacién
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Asociador util de EQTransformer

Funcional para redes locales
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(HYPOCENTER)
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Colombian 1D velocity model.
Ojeda and Havskov (2001)
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VMM
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Asociacion de fases en una serie de réplicas

Comparacion de picks asociados automaticamente con distintos picadores y el asociador
scanloc.
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Analisis de asociaciones en la red nacional

No. Picks automaticos asociados junto al porcentaje de asociacion.
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Catalogo sismico automatico
del territorio Colombiano



Catalogos para la red CM

Logran mostrar la sismicidad mas representativa del territorio Colombiano.

PhaseNet

Ax,Ay,Az < 18 km
rms<=2.5s

EQTransformer

(a) Depths >~ 40 km are highlighted (b) Depths < 40 km are highlighted
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lluminacion de estructuras con el catalogo CM

Los catalogos con PhaseNet y EQTransformer iluminan las mismas estructuras que el
catalogo manual donde hay buena cobertura de estaciones

Depth (km)
(a) Region of interest for profile al-a2

o
]
|

T T T o

250 300 o =0 00
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150
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(b) Profile al-a2 with width of 5 km on each side.

1
Dissanes (km)

PhaseNet EQTransformer
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Andlisis de los catalogos para la red CM

SGC Magnitude
N w kS w o ~

-

o

7
6
»
5 o
4 %,
. oo
g Q00 0
3 e
.I [ o

o o

o

= 3 *

Q

< .
i’ @ 4
. %
- 2 e
22, *
.‘
° 1
L
0
2 3 4 5 6 & 0 1 2 3 4 > 6

PhaseNet Magnitude EQTransformer Magnitude

A pesar de que el numero de picks de
EQTransformer era parecido al manual,
después de la asociacién se reducen mucho
las detecciones.

No obstante, EQTransformer es el algoritmo
automatico de picado que permite mayor
deteccion de eventos.

Se calculé la magnitud local de los eventos.
Las magnitudes calculadas para cada uno de los
catalogos son confiables.

M; = logA —logAy + S,

‘lOng = aXIOg(r/rrcf) + bx(r"‘rmf) + K(rrcf)

a = 1.019.

Values from the b = 0.0016
Colombian —
Seismic Network K(re) = -1.79.

Trer = 140km

Rengifo and Ojeda (2004)

No. eventos vs Magnitud

Picker
STA/LTA
PhaseNet i
EQTransformer
SGC-Auto
SGC-Manual

# Events

------------------------------------------------

.........................................
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lluminacion de estructuras con los catalogos
VMM

Con una re},local se observa mejor aun la sismicidad de la zona.

Depin (k)

Degth (m)

Degtn hiry

'{'..\'-.« s

-
.,‘:
Degth (km)

T o w0 0 300 4
Depth (km) Distancn ) otarce )

| / .; # | == Mining_Esxplosion_z0n%
10 K, S I
1200 + LA &A" o -% ! T% I d o
e Io [ B b oooo @
: i Qe o T
! 9 B o
Db I.*Bn g g |
| @ :: a o
) @e
o o 1 ®
e P! @ oo
| o
| & L %
|8 3,, s o B
| o8 ° o
1@ -} o ° g
Ag'.'l" |') 9
d ) | a
200 300 400 500
Distance (km)

(b) j"1-j"2 profile to illuminate the Perija F. and Bocono
F.

Depth (km)
(b) Depths <~ 40km are highlighted



Introduccion - ,
Deteccion y picado automatico de fases [aElI e EtISe R LA EPR e Ral V] IIurln!n_aaon S P el L
Iy . . X Anadlisis del catalogo de la red VMM
eI FlaleETVN (el Flile-Re[SRENIM |luminacion de estructuras con el catalogo CM S : p
, . . L . e p lluminacion de fallas y explosiones con el catalogo YU
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Conclusiones y trabajos futuros

Analisis del catalogo de la red VMM

Comparacion del catdlogo del VMM con dos catalogos de la zona brindados por el SGC

Catalogo de Sismicidad Lineéa  cta10g0 TECTO: 14 de febrero
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Introduccién

Deteccién v picado automatico de fases : - _ lluminacién de estructuras con el catdlogo VMM
yp Catalogos automaticos para la red CM Anélisis del catélogo de la red VMM

Asociacion automatica de fases [RINIGEEHE ERS e TICERe R REIEI sl loNaY luminacion de fall olosi | catal
‘| - tomatico del territorio Colombi AT e T e L e lluminacién de fallas y explosiones con el catalogo YU
Catélogo sismico automatico del territorio Colombiano e el g
Conclusiones y trabajos futuros

Catalogo final generalizado

Se unieron los tres catalogos para obtener un catalogo final generalizado.
Los poligonos sefialan la localizacion preferida en caso de que el evento esté repetido en los
catalogos.

(a) Depths >~ 40km are highlighted (b) Depths < 40km are highlighted 0



Trabajos futuros y
conclusiones



Conclusiones

1. Se presento un analisis detallado de las ventajas y desventajas de los
picadores automaticos: EQTransformer y PhaseNet. En términos de deteccidn,
PhaseNet detecta eventos mas pequenos, pero EQTransformer muestra mayor
confianza en sus resultados.

2. Los asociadores usados permiten obtener catalogos confiables pero no son los
mas Optimos para este tipo de picks.

3. Se presentd un catalogo sismico automatico a partir de tres redes
sismoldgicas que permiten visualizar la sismicidad del territorio colombiano.
El catalogo es confiable en términos de errores en la localizacion y es capaz de
definir las estructuras mas importantes del territorio.



Introduccién
Deteccién y picado automatico de fases

Asociacion automatica de fases
Catalogo sismico automatico del territorio Colombiano

Conclusiones y trabajos futuros

Trabajos futuros: Catalogo sismico automatico

Conclusiones
Trabajos futuros

Catdlogo desde el 2016/01/01 hasta 2022/09/01 con todas las estaciones disponibles
de CM, VMM, YU

mmmmmmm

b SR

EQTransformer GaMMA NonlinLoc .
(Mousavi, et al,2020) (Zhu, et al,2021) (Lomax, 2000) Magnitud Local
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Trabajos futuros: lluminacion de estructuras del
catalogo
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