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1.1 Definicion de ruido sismico y las fuentes

que generan.

Definicion de Ruido

» Diferentes fuentes naturales y artificiales generan
ruido sismico ambiental.

e Se puede definir al ruido sismico como una senal
sismica en ausencia de senales trascendentales de
interés, tales como terremotos.

 El ruido sismico es parte del registro y trae consigo
informacion, tanto de la fuente que lo genera asi como
del medio por el que se transporta.

 Depende del trabajo que se realice, el ruido se
convierte en parte importante del trabajo o también una
senal que puede enmascarar la energia de interes.




1.1 Definicion de ruido sismico y las fuentes

que generan.

* Sise toma un reqgistro de manera aleatoria, en un
determinado tiempo, lo mas probable es que se
encuentre ruido sismico.

* Ya que el ruido es un proceso estocastico
(impredecible) y con bastante probabilidad de
ocurrir se puede realizar una estudio estadistico del
mismo.

* A pesar de que el ruido un proceso estocastico, un
sitio de medida(estacion sismica) debe tener su
propio ruido ambiental que lo caracteriza.




1.1 Definicion de ruido sismico y las fuentes

que generan.

= Fuentes de ruido sismico

e 1x10-°-1x10—3 Hz Atraccion Newtoniana. Movimiento de
masas de aire en la atmosfera local.

e 0,3-30 mHz Entre 2-7 mHz se pueden encontrar ruido
conocido como hum (zumbido) que coinciden con los
modos fundamentales esferoidales. La fuente es
desconocida. Entre 7 y 30 mHz se pueden observar
ondas Rayleigh que circulan alrededor del mundo.

PSD [dB]
R

PSD [dB]

Fregquency (mHz)



= Fuentes de ruido sismico

e 0,033-0,25 Hz Microsismicidad Marina.

- El primero entre 0,033-0,1 Hz es debido al efecto de ondas
superficiales gravitacionales en aguas poco profundas
viajando en la misma direccion.

- El segundo pico entre 0,25-0,1 Hz es debido a la
interaccion de ondas marinas viajando en direcciones
opuestas.




Introduccion

= Fuentes de ruido sismico

De 1 Hz en adelante y en corteza continental, el
ruido sismico es principalmente cultural (actividad
humana)

— QOscilaciones de arboles
- Automoviles

- Motores

- Actividad humana alrededor dentro de un radio
de ~25 km.

Fuentes: International Handbook of Earthquake Engineering Seismology.
Capituto Ill, Parte A (W. Lee et al, 2002)

New Manual of Seismological Observatory Practice. Capitulo 4 (P. Bormann
2002)



1.2 Objetivos del presente estudio

 Obtener el ruido sismico ambiental desde 0.1-120 s
(10 — 0,083 Hz) de las estaciones con una muestra
de datos de al menos 1 ano.

 Obtener un modelo estadistico de ruido de fondo
de las estaciones de la red OV.

 Analizar variaciones estacionales, diarias del ruido
y geograficas del ruido ambiental.

e Obtener un mapa de umbral de deteccion de la red
de banda ancha.



1.3 La red de estaciones de banda ancha:

tipos de sensores y construccion de sitio.

Estaciones Sismicas = | a red de estaciones
BB de OVSICORI
consta de 14
sismografos.

= 11 estaciones BB
fueron utilizadas en
B este trabajo debido a
o la disponibilidad, en
tiempo, de los datos
de formas onda de
CONLINUAS. (subrayacas con inea bianca)

La red de estaciones de banda ancha de OVSICORI
cuenta con sensores de alta tecnologia para registrar
la sismicidad local, regional y mundial.



1.3 La red de estaciones de banda ancha:

tipos de sensores y construccion de sitio.

Trillium-240 STS-2

st
DUNO, RIFO, COVE, CDMy PEZE CDITO, BATAN, RIOS, HZTE, HDC3 y JTS

Figure 10-1 Bode plot for Trillium 240 seismometers ' -
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1.3 La red de estaciones de banda ancha:

tipos de sensores y construccion de sitio.

Tipo de construccion Area de Medida
» Caseta de concreto con tres puertas Sismometro
para aislar las variaciones de presion y —
proteccion contra bandalismo.
» Las casetas también cuentan con un Ai 21
: : islante metalico
pilar para medidas con GPS. Térmico, electromagnéticoy\L

de variaciones de Presion. ———

Pilar para
& HWGPS

Nivel de medida de
Movimiento a
Profundidad L

El “pilar de concreto” transmite el movimiento
generado por el paso de las ondas sismicas
desde el “nivel de medida de movimiento”.



Metodologia de Analisis

= Power Spectral Density PSD = Probabilistic Density

 El ruido sismico es un proceso FU nction (PDF)
estocastico y su energia debe ser
cuantificada por la densidad espectral « Se hace uso de cientos de PSDs y se divide
de potencias (PSD). la banda frecuencial en 1/8 de un Octavo, lo
que reduce el numero de frecuencias en un
e El calculo del PSD es realizado con el factor de 169 (McNamara y Bulland, 2004)

metodo de McNamara y Buland, 2004 « Se usan “celdas” de un ancho de 1/8 por

Para frecuencias discretas: Octavo (en frecuencia) y de largo un dB (en
potencia). Se cuantifican cuantas veces se
T Transformada de Fourier repite una determinada potencia y se divide
Y. T) = fy(r)e‘””f‘dr, del rango finito de una ésta entre el total de veces de las potencias
0 Serie y(t). Tr=2"°=819,2 s en la banda de interes.
fk=k/NAt, k=1,2,3,...,N-1 P(Tc)=NPTc/NTc
Y, = Y 1 At=0,01 y N es el tamafio de la .
At serie temporal, N=Tr/At  Donde P(Tc) es la probabilidad en un

determinado periodo (o frecuencia), NPTc

El cuadrado del . .
es el numero de veces que se repite un

A espectro de - i
p - 2At 2 amplitudes con una determinado valor de potencia y NTc es
k ke constante de total de energia en un periodo Tc. Este
gg‘g“a"zacwn es el ultimo valor se lo cuantifica:
Calculos en dB para comparar con el Tc = Tex20.125

modelo de Peterson, 1993
1dB= 10*log(Pk/1(m/s?)?*/Hz)



Modelos de Ruido fondo de

Peterson, 1993

* Los modelos de Minimo y Maximo PETERSON NEW LOW AND HIGH NOISE MODEL
Ruido de Fondo (NLNM y NHNM
por sus siglas en ingles) fueron _80 . . |
calculados por Peterson en 1993. New High Noise Mode!

NHNM

Peterson uso los PSD, de canales
verticales, de estaciones de todo el
mundo, excluyendo de este
analisis los registros de 120 -
terremotos.

= Los modelos NLNM y NHNM son
la base de comparacion con el
modelo estadistico de McNamara y

Bulland, 2004.

= La cuantificacion de valor
energetico del modelo de Peterson
fue realizada en anchos de banda 0.1 1' 10 100
de 1/6 de decada.

-100

Picos de microsismo

m
O 140 =

160 -New Low Noise Model

-180

Periodo [s]
= La unidad que se hace uso son dB El modelo de Peterson es utilizado
(usando como comparacion 1 m/s?) principalmente como modelo de referencia para

el estudio de la calidad de un sitio.



3) Resultados del Analisis con PSD y PDF.
CDM HHZ OV —

_60 | | |

De 2010/08/11 al 2012/04/07
Total de PSDs: 23987
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Grafica de los resultados del analisis de ruido sismico ambiental de la componente vertical de al estacion de Cerro de la Muerte (CDM). Se
observa una sobreposicion de 23987 PSD con las cuales se hace el analisis probabilistico en celdas de un largo de 1/8 por octavo y alto de 1 dB.
El valor que representa a la energia con mayor prababilidad es la moda (linea gris). Los valores estadisticos de 5% y 90% también estan
presentes en la grafica (lineas blancas segmentadas). Entre estos ultimos valores un 85% de la energia esta concentrada. Si el ruido esta
concentrado en una pequefa banda, entonces la diferencia en dB sera considerablemente baja. La comparacién de analsis probabilistico se la
realiza con los modelos NHNM y NLNM de Peterson, 1993.
Los sismos, picos de calibracion y cualquier otro suceso (normales en una estacion que trabajo continuamente) no son excluidos y caen dentro
de los procesos con baja probabilidad. En contraparte, el ruido ambiental del sitio se acentua y se hace mas probable.
CDM es una estacion con bajo ruido de fondo en la banda de 1-10 Hz. Registra también los picos de microsismos como los del NLNM, sin
embargo en una banda mucho mayor por la cercania al Océano Pacifico y Mar Caribe.
Esta estacion tiene una division del valor mas probable en la banda de ~20 a 120 [s]. Aun se investiga porqué existe esta division.



Resultados del Analisis PSD y

Componentes Verticales
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El ruido ambiental de fondo de la estacién de Las Juntas de B _
Abangares, Guanacaste (JTS). El modelo estadistico Estacion de Cope Vega, Alajuela (COVE). El modelo
presenta zonas importantes con probabilidad altas; los estadistico presenta una banda, con probabilidad
microsismos, periodo largos (>20 [s]) y una parte entre ~3 a importante, casi plana, que comienza antes del segundo
1 [s]. Se puede observar dispersion del nivel de ruido en la pico de los microsismos 8~9 s hasta 0.5 s. El primer pico de
banda ~2 a 10 Hz. Los valores de concentracion de energia los microsismos se destaca por alcanza un valor importante
al 5% y 90% tienen una diferencia de aproximadamente 20 de probabilidad de ocurrencia.
dB. En periodos largos se observa una dispersion de la energia
El ruido sismico ambiental de JTS es analizada por IRIS y de de aproximadamente 30 dB entre los niveles de 5% y el
puede ser visto en: de 90%. Para frecuencias mayores a 2 Hz se puede
JTS BHZ 10 Il afio 2011 observar también una dispersion de la energia en una banda

de ~20 dB.


http://www.iris.edu/servlet/quackquery/pdfDrill.do?yyyyDDD=2011.001&station=JTS&location=10&length=365&channel=BHZ&network=II

Componentes Verticales
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Resultados del Analisis PSD y

PDF

HDC3 HHZ OV —

—-60 | | |

De 2010/03/04 al 2012/04/07
Total de PSDs: 35639

80 | P
r
~100 = O
b
. a
120 -
b
140 - i
i
~160 - d
a
180 - d
200

Periodo [s]

Estacion Heredia, Heredia (HDC3). El modelo estadistico de
ruido ambiental presenta un marcado nivel de ruido en toda
la banda analizada. El ruido es considerablemente
energético desde los ~9 s hasta 0.1 Hz. Un cambio del nivel
energético a ~1 s marca la alta probabilidad del ruido cultural
generado por la constante actividad humana de la ciudad de
Heredia, que llega a sobrepasar al modelo NHNM. La
maxima diferencia es de 20 dB entre el 5% y el 90%.

En periodos largos, el nivel de ruido se destaca por su alta
probabilidad y se observa también una diferencia de 20 dB
entre el 5% y el 90%.
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Estacion de Coloradito, Puntarenas (CDITO). EI modelo
estadistico presenta una marcado nivel de ruido, por la
probabilidad de ocurrencia de éste en todo la banda
analizada. Al igual que la estacion de HDC3, a partir de ~1 s
hasta 0.1 s (de 1 a 10 Hz) se observa un incremente del
nivel de ruido cultural. La diferencia entre los niveles de 5%
y el 90% en periodos largos es mayor a 20 dB. En periodos
cortos (de 1 a 10 Hz) la diferencia llega a los ~15 dB.



Componentes Verticales

Resultados del Analisis PSD y
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Estacion de Dulce Nombre, Guanacaste (DUNO). El modelo
estadistico presenta bandas con niveles energéticos
importantes desde ~9 a 0.5 [s]. El primer pico de los
microsismos se destaca aun cuando no es tan energético
como en otras estaciones.
La diferencia energética entre los niveles de 5% y el 90% en
periodos largos es considerablemente elevado ~50 dB. En
periodo cortos se observa una diferencia de ~30 dB
La moda a partir de 0.5 s (2 Hz) hasta 0.1 [s] tiene una
pendiente abrupta y el ruido esta concentrado y disperso.
A pesar de la gran diferencia entre los niveles 5% y 90% en
periodos largos, se puede observar que una gran parte de la
energia esta concetrada en los primero 10 dB desde el nivel
al 5%.
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Estacion Batan, Limén (BATAN). El modelo estadistico de
ruido de ambiental de esta estacion presenta solamente dos
bandas angostas con probabilidades importantes, la primera
es el segundo pico de los microsismos y el segundo a ~1 s.
La diferencia de los niveles de 5% y 90% en periodos cortos
es de ~30 dB. En periodos largos la diferencia es de ~25 dB.
A partir del segundo pico de microsismos se observa que el
ruido incremente considerablemente alcazando un maximo a
~3 [s] y descendiendo hasta llegar a 1 [s].

La ultima caracteristica observada no se presenta en
ninguna de las estaciones analizadas.

V0 ———-0TOTOVTO0—=T



Componentes Verticales

Resultados del Analisis PSD y
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Estacion Horizontes, Guanacaste (HZTE). El modelo
estadistico de ruido ambiental presenta niveles energéticos
con probabilidades altas desde ~9 [s] hasta ~0.2 [s]. El
segundo pico de los microsismo se destaca por su
probabilidad de ocurrencia.

La diferencia entre los niveles de 5% y 90% alcanza un valor
maximo de 20 dB para periodos largos mayores a 10 [s] y se
observa una distribucién de la energia de manera uniforme
en la misma . Para periodos cortos la diferencia maxima
entre estos niveles es de ~23 dB.
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Estacion de Perez-Zeleddn, San José (PEZE). El modelo
estadistico de ruido de ambiental de esta estacion presenta
bandas aisladas con altas probabilidades de ocurrir. Los
microsismos son detectados y en ~0.5 [s] comienza a
incrementar el ruido generado por la actividad humana,
creando una dispersién de los niveles de 5% y 90% de ~30
dB. En periodos largos >16 [s] la diferencia entre los niveles
anteriormente mencionados es ~23 dB.

VO ———0O VDT O—=T



Resultados del Analisis PSD y

PDF
Componentes Verticales
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Estacion Rio Frio, Heredia (RIFO). El modelo estadistico de Estacion de Rios, Puntarenas (RIOS). El modelo estadistico
ruido ambiental presenta niveles energéticos con de ruido ambiental de esta estacion presenta bandas
probabilidades altas desde ~9 [s] hasta ~0.5 [s]. El segundo aisladas con probabilidades elevadas. Los microsismos son
pico de los microsismo se destaca por su probabilidad de detectados y en ~0.5 [s] comienza a incrementar el ruido
ocurrencia. Un singular aumento del valor mas probable generado por la actividad humana, aunque no tan energético
ocurre a ~0.5 [s] alcanzando al nivel NHNM en ~0.6 [s]. en comparacién con las anteriores estaciones. Una
A pesar de tener en periodos largos, un marcado nivel de diferencia maxima, de los niveles de 5% y 90% , de ~20 dB
ruido la diferencia entre los niveles a 5% y 90% es de ~22 puede observada en periodos largos. En periodos cortos < 1
dB. En periodos cortos <1 [s] el maximo alcanzado, en la [s] la diferencia entre los niveles anteriormente mencionados
parte singular donde incremente la energia, es de ~20 dB y es de ~20 dB.

la diferencia con periodos largos es que no existe un
marcado nivel energético del ruido, con probabilidad alta de
ocurrir.



Resultados del Analisis PSD y

PDF

Componentes Horizontales
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En comparacion a los niveles de ruido en componente vertical, las componentes horizontales presentan niveles energéticos de ruido, marcados por la
moda, mayores o iguales en las bandas de periodo corto. En bandas de periodos largos >10 [s] se observa una influencia drastica que migra, en algunos
casos mas de ~20 dB al nivel de 5% asi como también al de nivel al 90%.

Perterson propuso su modelo solamente con componentes verticales y asi también se trabaja en esta investigacion, sin embargo cabe destacar este
aumento importante de energia en las componente horizontales.



Modelo estadistico de minimo ruido ambiental de la red de banda ancha

de Costa Rica. (MNLM CR)

MODE LOW NOISE MODEL (MLNM) - OV Broadband Network
= La moda es el valor que mas se repite,

en este caso el valor de energia, y por 80 |
tanto hace que sea considerado el
valor mas probabile. ~100

= Debido a los miles de PSDs que se
tienen por cada canal y viendo que la ~120
moda marca el ruido ambiental

l | 1 l L l 1 l L 1 1 | 1 1 l | l 1 1
r1 1. T T+t rtrr7 11t 7T1 1T

m
caracteristico del sitio, se hace usode T _i4
éstas para obtener un modelo de
minimo ruido de fondo de la red de e
estaciones de banda ancha de OV.
= E|l modelo considerado Mode Low ~180
Noise Model (MNLM) es obtenido por | | l
el minimo valor de la sobreposicion de 0.1 1 10 100
la moda de los canales verticales de Periodo [s]
todas las estaciones. (MCNamara y El minimo ruido alcanzado por red la red de banda ancha de OV tiene una
diferencia minima de ~20 dB con respecto a NLNM de Peterson, en la banda de
BU I Iand, 2004) Periodo corto. La diferencia de los picos de microsismos son: en el primero es de 5 dB y

en el segundo pico de 10 dB. En periodos largos, mayores a 16 [s] la diferencia es bastante
uniforme con un valor medio de 6 dB.

El decrecimiento de la energia de ruido de fondo a partir del segundo pico de microsismos
hasta ~2 [s] no es observado y a partir de este ultimo valor, la actividad humana marca un
punto importante de inflexion en las curvas de ruido ambiental de la red de banda ancha OV.
La estaciéon CDM es la que predomina en esta banda de periodos cortos, por su bajo

nivel de ruido ambiental.



Variaciones: Diurnas-Nocturnas, estacionales y geograficas del nivel de

ruido.
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Tres estaciones representativas para presentar las variaciones diurnas

del ruido ambiental. Importante mencionar que a horas 6:00 y 14:30 existen
dos eventos sismicos registrados y que sobresalen en las tres graficas.

La primera estacion, CDM, muestra, en todas las bandas, ruido constante
durante todo el dia con variaciones leves que no estan asociadas con el
transcurrir de la horas.

La estacion RIOS si presenta un incremento importante de la energia de
Ruido de fondo a partir de ~0.5 [s] para abajo (mayor a 2 Hz) a horas

11:00 GMT (05:00 am hora local). La actividad humana es quien se encarga
de este aumento energético en el ruido de fondo.

En la estacién de Heredia (HDC3) se observa ruido constante a partir de
0.5 [s] para abajo, presentado de esta forma que la influencia de la actividad
Humana en esta ciudad.

En las tres graficas no se observa ninguna variacién importante en

periodos largos, lo que significaria que éstas solamente son influenciadas
por eventos de escala mayor.



5 Variaciones: Diurnas-Nocturnas, estacionales y geograficas del nivel de

ruido.
5.1 Aumento energético debido a un fenémeno metereologico en el afio Octubre de 2011.
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5.1 Aumento energético debido a un fendmeno metereoldgico en el ano

Octubre de 2011.

= Enlos registros anteriores se observa
un aumento importante de la energia
del nivel de ruido ambiental dentro de
la banda de los microsismos en el mes
de Octubre de 2011. El aumento
promedio alcanza un valor de ~8 dB en
las estaciones CDITO, RIFO, RIOS y
DUNO.

= La depresion tropical Doce-E que
comenzo el dia 7 de octubre del ano
2011 pudo haber generado el aumento
energeético en la banda de microsismo.
Esta depresidn se originé en el Océano
Pacifico al oeste de la Peninsula de
Nicoya. Fue acompanada por intensas
lluvias en Centro América.

Importante destacar que los rectangulos de
color azul oscuro, en los espectrogramas de
DUNO y CDITO, son por falta de datos en
esas fechas.

*Fuente:
Tropical Depression One-E Advisor, National Oceanic and Atmospheric Administration.


http://www.nhc.noaa.gov/archive/2011/ep12/ep122011.public.001.shtml?

= Los espectrogramas anteriores tambien muestran una caracteristica
importante. Un cambio del nivel de energia en la misma banda de los
microsismo toma lugar en el mes de mayo de 2011. A pesar que existen
ciertos cambios energético meses antes, este se acentua en el mes
mencionado y se hace constante. En la estacion RIOS el cambio energético
se extiende de manera notoria en periodo, comenzando en 9~10 [s]
llegando a alcanzar una banda de 10 a 5[s]. Podria estar asociado al

cambio del periodo seco al lluvioso.

El espectrograma de CDM, la estacion con
menor ruido, presenta una importante caida
energeética en la banda de ~0.33 [s] a 0.1 [s]
durante los meses de marzo, abril y septiembre
de 2011. Su registro en la banda 16 a ~5 [s] no
es uniforme y se ven cambios energéticos
aislados.

En el mes de febrero de 2011, a partir de un
periodo ~60 [s] hasta los 120 [s] se observa un
aumento de la energia del ruido de fondo
(dentro del rectangulo blano). La misma esta
asociada con el problema de division de la
curva probabilistica del ruido de fondo de CDM.
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Variaciones: Diurnas-Nocturnas, estacionales y geograficas del nivel de
ruido.

Nivel de ruido en diferentes bandas de frecuencia en Costa
Rica. Los valores en dB son la diferencia del nivel de ruido de
una estacién y la de NLNM de Peterson, 1993.

La distribuciéon del ruido ambiental en Costa Rica en la banda
de 0.1 a 1 [s] (1-10 Hz) es considerablemente elevada en la
zona central. Los minimos valores son solamente alcanzados
por las estaciones JTS y CDM.

En la banda 1-4.6 [s] se observa un distribucién mas uniforme
del ruido a lo largo de Costa Rica. Destacandose el ruido de
BATAN en la banda mencionada.

En la banda de 37 a 120 [s] se observa ruido ambiental que no
sobrepasa los 15 dB.




6) Umbral de deteccion de la red sismica de banda

ancha OV

Con el propésito de conocer el umbral minimo de deteccion de la red de Banda
Ancha OV se hace una aproximacion basica que considera una fuente y el nivel de
ruido ambiental.

Para este proposito, se hace uso de un modelo de fuente de Bruno (1970 y 1971)
para representar el espectro de amplitudes (en velocidad) de la fase Py S (M.
Vassallo et al, 2012)

Ri? FS f e
S = Mysets T o,

Dos terminos importantes representan el registro sismico: la fuente y la atenuacion.
La representacion de ambas en el espacio del tiempo es:

7TR19<,0F sf %
3

(1=2af.ne ™ 1>0, 2 r

si(t) = My s(f) = =
i

pRc

Realizando la convolucion de lo anterior, utilizando el teorema de Parceval y
considerando que los niveles RMS tienen significado en bandas de frecuencia, se
obtiene la ecuacion de la senal ruido (M. Vassallo et al, 2012) :

2R19<stfg
SNR = MC(f . 1) — .
pRC r \/Z(P) (fmax - fmin)




6.2 Mapas de Umbral de Deteccion de la red Banda

Ancha OV.

Fase P t*=0.030, 4 Estaciones y SNR=3 Fase S t"=0.030, 4 Estaciones y SNR=3

-86° -85° -84° -83°

Segun el trabajo de M. Vassallo (2012) las variaciones de la sefal ruido se deben principalmente al valor de la atenuacion,
representada por el tiempo reducido; ni la profundidad, ni la caida de esfuerzo son significativas.

Las figuras representan los valores de deteccion de la red OV usando lo propuesto por M. Vassallo et al, 2012. La figura de la
izquierda representa el umbral de deteccion de la fase P y la de la derecha la de la fase S. El umbral de la fase P, que alcanza
valores de 1.3 Mw para SNR=3, y la fase S, que alcanza a valores 1.3 Mw para SNR=3, son distintos ya que la segunda de éstas
tiene amplitudes mayores que la primera.

Es posible simular con valores de SNR mayores a 3 con el propdsito de garantizar la buena lectura del tiempo de arribo, polaridad,
etc sin embargo que la sefial alcance ser 3 veces mayor el ruido para terremotos superficiales, donde facilmente la complejidad de la
corteza superior atenua las ondas, hace que este valor de umbral sea considerado como razonable para conocer el umbral de
deteccion de una red.

Para esta simulacion se divide el area de interes en celdas de 1*1 km y en cada una es considerada como una fuente puntual.



7. El problema de la estacion DUNO

= Se observan ondas filtradas en las componentes horizontales de la estacion
DUNO y se hipotetiza que se deberia a algun problema con el equipo.

= Para verificar si el equipo podria estar fallando se usa un sensor a la par de
DUNO, llamado DUNT, para comparar el registro sismico durante una
semana. DUNT es una estacion Trillium-Compact (0.1 a 120 [s])
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El problema de la estacion DUNO

DUNO Comparamon del registro de DUNO y DUNT
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Un sismo ocurrido el dia juliano 163/2012n3|rve para comparar el reg|stro deI sensor de DUNO (Trillium-240) y el
De DUNT (Trillium-Compact) en el espacio de temporal y frecuencial. No se observa anomalia alguna en el registro
del sensor de DUNO, basado en la gran similitud del registro de éste y DUNT (solamente en la banda de 0.1 a 120][s])

En los graficos anteriores, donde se presentan los resultados del analisis probabilistico de ruido, tambien se observa
similitudes entre estas dos estaciones.



8 Problemas encontrados durante el analisis.

La estacion de Ochomogo (OCM) no pudo ser utilizado en este
trabajo debido al problema de muestreo a 200 sps, que fragmento las
formas de onda de esta estacion sismica. Desde el 8/11/2011.

Se pudo detectar un problema de “bias” en las estaciones RIFO,
COVE, PEZE y DUNO. El voltaje era superior a +/- 2V y se vio
reflejado en registro en el mes de mayo de 2012, con oscilaciones de
largo periodo que incluso llegaron a saturar el registro (llegando a
alcanzar el “clip level”). Por este motivo no se hizo el analisis de los
meses posteriores al mes de abril de 2012.

Problemas menores en general, tales como gaps, cortes y otros
limitan ver de manera fluida, en especial los espectrogramas, los
datos. Aun cuando estos problemas estuvieron presentes, las

muestras de PSD son considerablemente altas (mayores a 10000
PSD)



Conclusiones

Modelo Probabilistico de Ruido Ambiental de la Red OV.

La aproximacién estadistica parar caracterizar el ruido ambiental de la red de banda ancha OV
presenta niveles elevados de ruido ambiental en la banda de interes de 1 a 10 [HZ], en
comparacion con el modelo de minimo ruido de fondo de Peterson, 1993; la diferencia excede
en mas de 30 dB.

Con excepcion de CDM y JTS, se observa un punto de inflexién en aproximadamente_2~3 Hz
(0.5-0.33 [s]) que marca el principio de la influencia de la actividad humana en el registro
sismico de las estaciones.

La actividad humana genera ruido que incluso sobrepasa el modelo de maximo ruido sismico de
Peterson (NHNM) lo que hace que el umbral de deteccion de la red disminuya
considerablemente.

Si bien el ruido ambiental es elevado en periodos cortos, se puede ver que las fuentes que
generan el mismo no son los suficientemente probables. Esto se refleja por la dispersion de los
PSD entre los niveles de 5% y 90%, desde el punto de inflexiéon a 10 Hz.

Los niveles de energia de las ondas de microsismo (en la banda 3 a 16 [s]) son registrados por
toda la red pero no se indentifican pico caracteristicos como en el modelo de minimo ruido de
fondo de Peterson. De acuerdo a los resultados, existiria dos banda energética, alrededor del
los picos de microsismos, que reflejaria el registro de ondas generadas por el Océano Pacifico y
Mar Caribe.

En periodos largos (mayores a 16 [s]), el ruido ambiental no es bien definido en todas las
estaciones. La variacion de los niveles 5% y 90% en promedio es 30 dB lo cual demuestra que
el 85% de la energia varia en ese rango. Para que exista dicha variacion y que no exista un
nivel definido de ruido, marcado por su alta probabilidad, las fuentes que estarian generandola
serian fuentes que fluctuan; estas pueden ser la temperatura y la presion atmosférica.



Conclusiones

= Umbral de deteccion

 Con los niveles de ruido sismico fue posible obtener un umbral de deteccién de la red: ésta
seria de 1.3 Mw detectada por al menos 4 estaciones y una SNR=3.

* La simulacion no contempla la forma del espectro de la fuente, sino mas bien un valor medio lo
cual no limita ni tampoco es un modelo realistico. En esto casos, en los cuales se tratan de
sismos pequenos, la forma del espectro de la fuentes podria llegar a ser importante.

= Variaciones diurnas, estacionales y regionales

* Elruido aumenta a medida que la actividad humana incrementa, asi lo demuestran los
espectrogramas diarios. Variables fisicas como temperatura y presion son las principales
causantes de variacion del ruido en periodos largos, sin embargo se debe correlacionar dicha
influencia.

* La depresion tropical Doce-E reportado por la “National Oceanic and Atmospheric
Administration” (NOAA) de EEUU estaria asocidada al incremente en ~10 dB en la energia en la
banda de los microsismos, en los registros de las estaciones DUNO, RIFO, CDITO y RIOS.

= Problema de DUNO

* La comparacion de los registros de la estacion temporal DUNT con la estacion permanente
DUNO muestra que no existe problema en el equipo sismico de ésta ultima. Para descartar un
problema asociado con el pilar (micro poros u otro tipo de problema) se debe hacer otra medida
del registro de sismicidad pero fuera del pilar donde esta el sismémetro Trillium-240.



Sugerencias

Debido a la cercania de las estaciones a sitios poblados se debe ya pensar en
implementar sensores boreholes. La profundidad maxima debe ser estudiada y estar
acorde al sitio. En 1994 una publicacion de Christopher J. Young et al. estudiaron la
dependencia del ruido de alta frecuencia (1 a 80 Hz) con la profundidad, usando los
datos de sensores boreholes. Los resultados indican que a 1951 m el nivel de ruido
reduce hasta 30 dB. Indica también que a unos “cuantos cientos de metros” la
mayoria de ruido disminuye considerablemente.

Instalar los sensores a 3~5 metros de profundidad, en zonas con capas
sedimentarias gruesas y consolidadas (mucho mejor en sitios rocosos), podria
disminuir el ruido de fondo en frecuencias alta. Sin embargo es necesario estudiar el
ambiente que rodea a la estacion con el fin de identificar posibles fuentes y su
impacto, ademas de su disminucion de energia con la profundidad.

Al enterrar los sensores se disminuye la incidencia de cambios de temperatura asi
como de presion. Esto también debe ser estudiado seriamente para ver en cuantos
dB es reducido el ruido por éstas variaciones.

Registrar variaciones de presion con barometros junto a los equipos sismicos sera
muy importante para quitar el ruido generado por ésta variable.
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