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ProLoco

La presente tesis aplica técnicas de reconocimiento y clasificacion de sefiales,
mediante modelos matematicos a una serie de datos sismicos generados en continuo y
que proceden de cuatro volcanes activos. Dos situados en Europa en Italia y dos en
Centro América en Nicaragua. El objetivo principal es desarrollar un reconocedor de
eventos sismico-volcanicos que minimice el error de clasificaciéon con un costo
computacional aceptable, que permita llevar a cabo un analisis mucho mas fiable de las
sefnales sismicas producidas en los volcanes del que actualmente se realiza de forma
manual. Este proceso pasa por un reconocimiento de los tipos de eventos sismicos que
se producen en los volcanes estudiados, a través de un analisis de las caracteristicas
espectrales de la sefiales y de algoritmos de reconocimiento.

El desarrollo del estudio de los datos corresponde al registro de senales
producidas por eventos acontecidos y recopilados en cuatro campafias; dos realizadas en
dos volcanes de Italia; el Etna y Stromboli en un periodo de actividad de una semana
durante 1997 y 1999 respectivamente, y otras dos en Nicaragua; con el volcan San
Cristobal y el volcan Telica, en un periodo de actividad de dos semanas del 16 de
Febrero al 10 de Marzo del 2006 en ambos volcanes.

Para este fin se utiliza como herramienta para realizar el entrenamiento de los
modelos y posterior reconocimiento de eventos, el razonamiento de los modelos ocultos
de Markov (Hidden Markov Models: HMMs), a través de un proceso de
parametrizacion de las sefiales en componentes cepstrales.

Uno de los logros del proyecto, ha sido el construir un prototipo de un sistema
automatico reconocedor y clasificador de eventos sismicos en volcanes, que sea capaz
en un futuro de funcionar en tiempo real, facilitando y ayudando en la labor de los
especialistas y/o el operador humano en el analisis y futuras predicciones que suceden
en el desarrollo de la actividad de un volcan. En esta misma linea, también se ha
desarrollado una aplicacion para ayudar en la conversion de formatos y el analisis de los
eventos sismico-volcanicos previo a la clasificacion.

El presente trabajo, ha podido brindar un acercamiento a la definicion particular
de cada uno de los tipos de eventos que se producen en los volcanes estudiados, asi
como sus caracteristicas, debido a que como ocurre en el caso particular de Nicaragua,
alin no se maneja una clasificacion en dichos volcanes. Por lo tanto, aportar informacion
sobre los tipos de eventos que se producen en la cadena volcanica cuaternaria de
Nicaragua es un éxito importante. Logrando de esta forma, al igual que en los de Italia,
que se pueda identificar en el menor tiempo, el tipo de evento que ocurre en cada
volcan. De esta manera, podrian despejarse dudas y conocer las causas y posibles
consecuencias, llevando asi a una toma de decisiones sobre un valor de la fiabilidad y
no solamente del simple parecer humano. Por lo tanto, el método empleado en este
trabajo no solo implicaria la existencia de eventos, también brindaria una medicion
técnica al reconocimiento visual de los mismos (lo que actualmente se realiza por los
expertos en los observatorios), ya que estaria aportando el poder reconocer qué tipo de
evento estd ocurriendo en un determinado periodo de fuerte actividad sismica, previa o
posterior a una inminente erupcion, lo que repercutira en desarrollar sistemas de alerta
temprana mucho mas fiables, que minimicen las consecuencias de riesgo a la poblacion
en las acciones de vigilancia y prevencion sismico-volcanica.
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ABsTrRACT EXTENDIDO

El objetivo de este trabajo es construir un prototipo de un sistema de deteccion y
clasificacion de eventos sismico-volcanicos. Que sea capaz en un futuro de funcionar en
tiempo real y facilitar asi la labor de los especialistas, en el analisis y futuras
predicciones que suceden en el desarrollo de la actividad de un volcan. En el estudio de
los datos sismicos, el problema de clasificacion de las sefiales generadas por un volcan
se resuelve de forma automatica, utilizando técnicas similares a las implementadas en
los sistemas de reconocimiento automatico de voz. Dichos datos, corresponden a
sefiales producidas por eventos acontecidos en cuatro volcanes activos; dos de ellos; los
volcanes Etna e Strémboli de Italia, en un periodo de actividad de una semana. Los
otros dos San Cristdbal y Telica ubicados en Nicaragua, Centro América se presentan en
un periodo de actividad de dos semanas. Se ha determinado la seleccion de estos cuatro
volcanes debido a que poseen caracteristicas geoldgicas similares, aunque se encuentren
en zonas geograficas diferentes. De esta forma, puede observarse si existe similitud en
los eventos sismicos que se producen en ellos. En el caso de Italia, se ha trabajado con
eventos sismicos ya catalogados, ampliamente conocidos y estudiados, que en el caso
del Etna es el denominado “Tremor burst” (TB), y otro evento asociado a ruidos,
producidos en el volcan por diferentes causas a los que se les denomind Noise Etna
(NE). En el caso del Stromboli también se han utilizado eventos muy caracteristicos,
ampliamente conocidos, “las explosiones estrombolianas”, denominadas en el presente
estudio como “explosiones Strémboli” (Exp), de manera similar que en el Etna, se ha
considerado ademas, un evento relacionado a ruidos producidos en el volcan (asociados
a diferentes causas), a los que se les denomin¢ Silencio (Sil).

En el caso de los volcanes de Nicaragua no se dispone de ninguna clasificacion,
por lo que se estd marcando pautas iniciales en eventos que no han sido analizados ni
catalogados, llegando a ser pioneros en este campo, y nombrar de forma temporal
durante el estudio, después de un exhaustivo analisis, los eventos encontrados de una
forma genérica hasta lograr en un futuro un consenso con los sismologos locales el tipo
de evento al que pertenecen de acuerdo a una determinada escuela. De esta forma en
Nicaragua se han podido catalogar siete tipos de eventos en los dos volcanes, en el San
Cristobal se analizaron tres tipos de eventos, denominados S1, S2 y S3 con su
correspondiente ruido asociado, nombrado “Noise San Cristobal (NS)”. Para el volcan
Telica, fueron cuatro eventos llamados como T1, T2, T3 y T4, asi como el ruido
asociado o “Noise Telica (NT)”. Este procedimiento de estudio, incluye un detallado
analisis espectral de los registros capturados por los sensores sismicos, para obtener un
conjunto de parametros representativos de la sefial y construir una fiable base de datos,
sobre la que se aplique los algoritmos, tanto de entrenamiento de los modelos como de
reconocimiento. Asi, se utiliza como herramienta para realizar el entrenamiento de los
modelos y posterior reconocimiento de eventos, el modelado oculto de Markov (Hidden
Markov Models, HMMSs). Obteniendo asi, en las pruebas un porcentaje de aciertos en el
reconocimiento de eventos en el Etna y Stromboli en pruebas cerradas superior al 93 %
y un porcentaje de precision de mas de 94%. Ademas, se obtuvo una mejora en la matriz
de confusidn respecto al reconocimiento de los eventos, reduciendo el porcentaje de
error en cada evento analizado. Para el caso de los volcanes de Nicaragua se realizaron
pruebas tanto abiertas como cerradas y se obtuvieron resultados en el orden cercano al
95% de efectividad en pruebas cerradas.
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Otro de los logros que manifiesta el sistema, ha sido el poder reconocer con
¢éxito eventos que inicialmente no habian sido marcados por el observador. De esta
forma, el nimero de eventos reconocidos se incrementd. Por otra parte, el sistema logra
descartar con éxito eventos claramente definidos por el ruido y clasificandolos como
tales. Por lo tanto, se afirma que se ha obtenido un sistema de entrenamiento de modelos
fiable para el proceso de reconocimiento y clasificacion de sefiales de eventos sismicos
en los volcanes, el cual puede en un futuro ser aplicado en tiempo real. Adicionalmente,
en el curso de los experimentos, hemos establecido la premisa de que no es posible
generalizar el modelo de entrenamiento. Esto se deduce al mezclar las bases de datos de
los cuatro volcanes y no obtener resultados positivos. Por lo que se concluye que el
modelo de entrenamiento no es posible emplearlo en la generalidad de los volcanes,
sino mas bien, debe de tomarse cada estructura volcanica como un caso muy particular
y Unico y realizar asi un analisis y construccion de modelos de entrenamiento y
clasificacion de eventos de forma particular, pudiendo aplicar el método de forma
general pero conformar la base de datos del entrenamiento de los modelos diferente en
cada volcan.

Este estudio se inici6 de la experiencia recopilada en el desarrollo de un trabajo
de investigacion, cuyo eje central fue el estudio de eventos sismicos en dos volcanes
activos de Italia; el Etna y el Strémboli. Los datos que en esa ocasion se obtuvieron
pertenecian a un equipo de investigacion Ibero-Italiano en Septiembre de 1997. Puesto
que no hay dos volcanes iguales aunque estén situados en una misma area geografica y
sean de similares caracteristicas geologicas, el presente estudio ha recopilado datos de
cuatro volcanes de caracteristicas similares para establecer una comparacion entre los
eventos que se producen y poder establecer asi un reconocimiento y clasificacion de
eventos de manera fiable.

El trabajo consta de dos grandes partes que a su vez se dividen en seis capitulos.
La primera parte describe la presentacion del problema y engloba la parte tedrica y
metodoldgica a utilizar. Abarca del capitulo uno al capitulo dos.

El capitulo uno tiene como objetivo describir el estado del arte de las sefiales y la
importancia de la aplicacion de técnicas de reconocimiento de patrones. De este modo,
se presentan las caracteristicas y la estructura general del procesamiento de sefiales.
Adicionalmente, se describe el problema del reconocimiento de las sefiales sismicas en
los volcanes, los tipos de eventos producidos, sus relaciones con mecanismos
volcanicos, la importancia de su caracterizacion y la necesidad de reconocer las sefiales
en tiempo real. Por otro lado se describen las caracteristicas generales de los sistemas de
reconocimiento cuyo objetivo final es su aplicacion a sistemas de alerta temprana en
tiempo real de erupciones volcanicas.

El capitulo dos establece de forma teodrica, como se realizara el andlisis de las
sefales recopiladas en las distintas campaiias de Italia y Nicaragua. Se presentara por lo
tanto, el marco tedrico matematico que permitira el estudio de las sefales sismico-
volcanicas, la caracterizacion de las mismas y el disefio y construccion de un sistema de
reconocimiento automatico de eventos sismicos producido por los volcanes en estudio.
En este capitulo se establecen las bases del analisis espectral de las sefiales, que va a
permitir poder identificar los diferentes tipos de eventos que se utilizardn para la
construccion de bases de datos etiquetada; dicho andlisis se realiza en el dominio de la
frecuencia, haciendo uso de la transformada de Fourier y el espectrograma de las
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sefales. También en este capitulo, se determinara la metodologia a aplicar en el sistema
de reconocimiento basado en los Modelos Ocultos de Markov. El andlisis aqui
propuesto, podria en un futuro complementarse con herramientas adicionales, que se
detallan en los apéndices (ver apéndices D y E).

La segunda parte comprende la parte practica, desde el trabajo de campo que
involucra las campanas de recopilacion de los datos, a la implementacion del método y
los resultados obtenidos. Aqui también se presenta la aplicacion que se ha desarrollado a
partir de los estudios implicados en este trabajo. Esta segunda parte engloba desde el
capitulo tres hasta el capitulo seis.

El capitulo tres describe las zonas de estudio en los volcanes, las campafias a
realizar y los instrumentos empleados. En este capitulo se recoge una descripcion
detallada en cuanto a historia y sismologia del sitio de recopilacion de datos de los
cuatro volcanes de estudio: dos volcanes situados en Nicaragua y dos en Italia, asi como
las estaciones e instrumentos que permiten la recopilacion de los datos. Esta
informacion sirve de ayuda para el desarrollo del estudio dentro del marco geografico y
particular de la actividad sismica que presenta cada volcan. En este mismo capitulo se
desarrolla la adquisicion de datos por parte del investigador. Aqui se recopilan los pasos
realizados en la obtencion de los registros sismicos en los cuatro volcanes. En el
apéndice F se describe el proceso de transformacion de los datos, desde que son
tomados en crudo en lenguaje binario en el sitio, hasta que son preparados mediante
diversos formatos de conversion para ser capaces de ser procesados por los modelos de
entrenamiento.

El capitulo cuatro presenta el analisis de los datos. También plantea una
descripcion de la obtencion de los diferentes tipos de eventos y sus caracteristicas. Con
estos tipos de eventos que han sido definidos mediante la experiencia del observador, se
han de desarrollar los andlisis en el presente estudio. Aqui, hacemos hincapi¢ en un
analisis espectral mucho mas detallado, con cada uno de los diferentes tipos de eventos
sismicos encontrados en los registros. Ademas de presentar las caracteristicas
espectrales de los eventos sismicos de cada volcan, definiendo los tipos de eventos con
los que se ha de trabajar en el proceso de reconocimiento que se verd en el siguiente
capitulo. Se abordara la complejidad de los eventos sismico-volcanicos al describir las
estadisticas de duracion de cada tipo de evento y se detallard el procedimiento de
segmentacion y etiquetacion manual para la construccion de las bases de datos de
entrenamiento, que como se indicara en este capitulo, es uno de los pasos mas
delicados, ya que una buena base de datos bien segmentada, asegura el éxito en las
pruebas de entrenamiento y reconocimiento. Por tltimo, en este capitulo se establecera
una clasificacion genérica con los tipos de eventos determinados en los volcanes de
estudio de Nicaragua, ya que en la actualidad no corresponden a ninguna clasificacién
en particular.

El capitulo cinco presenta la realizacion de la aplicacion del método de estudio.
Cada tipo de evento de los determinados en el capitulo anterior se ha de generar un
conjunto de vectores parametrizados. En el apéndice H se detalla todo lo que involucra
este proceso como son: la creacion de los diccionarios de eventos y las gramaticas, la
creacion del modelo base o prototipo, y establecer los pardmetros de configuracion
mediante scripts de entrenamiento y reconocimiento (Ver apéndice H).
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El desarrollo de la aplicacion de método implica el desarrollo de cuatro tipos de
pruebas: las primeras son las denominadas “test cerrado o entrenamiento”, realizadas
sobre la base de datos previamente etiquetada. Un resultado exitoso en las pruebas,
indicaria un porcentaje de precision superior al 80%. A partir de los resultados iniciales,
se introducird un proceso de mejoras en las pruebas cerradas, que consistira en realizar
una serie de modificaciones a algunos de los parametros de configuracion iniciales, para
observar cudl de ellos incrementa los porcentajes de acierto y precision, y a la vez
determinar si se pueden disminuir los valores de las inserciones, borrados y
sustituciones en los eventos. Dicho proceso de mejoras constara de cinco pasos; los
primeros cuatro, comprenderan la modificacion de cuatro de los parametros de
configuracion iniciales, el quinto no versara sobre el fichero de configuracion, sino que
significard realizar un proceso de depuracion en el ultimo resultado de los cuatro pasos
previos, para eliminar de la base de datos, aquellos registros que obtengan menores
porcentajes de aciertos y que estuvieran perjudicando tanto los porcentajes de resultado
como el reconocimiento de los eventos. Los cinco puntos son los siguientes:

a) Cambio en el numero de iteraciones

b) Cambio en el numero de Gausianas

c) Cambio en el factor de penalizacion (-p) de la herramienta de
reconocimiento Hvite

d) Cambio en el nimero de estados *

e) Proceso de depurado selectivo de los registros, con menores porcentajes de
acierto

En el paso “d”, se determina marcar un hito (*), en donde se repetiran las
pruebas con el nimero de gausianas del paso “b”, y se ha determinado establecer este
punto, para tomar un valor de referencia de las mejoras que hasta ahora se han obtenido
con las modificaciones. Una vez finalizados estos cinco pasos del proceso de mejoras
del test cerrado, el siguiente paso a realizar es el segundo tipo de pruebas, denominadas
“test abierto o ciego”, la que esencialmente trata en dividir en dos partes la base de
datos. Una primera parte la formaran los modelos entrenados, para pasarlos después a la
parte restante y observar los porcentajes de reconocimiento del modelo entrenado sobre
la parte restante. El tercer tipo de pruebas a realizar son las denominadas “ciego -
ciego”, en donde la base de datos de entrenamiento reconocera registros adicionales,
que no han sido previamente parametrizados y que se encuentran sin segmentar (no
etiquetados), donde la mayoria de ellos posee un fuerte contenido de ruido de fondo.
Con esta prueba, podra constatarse si el modelo de entrenamiento puede reconocer
eventos en registros que no han sido manipulados por el observador. Los resultados de
estos tres grupos de pruebas podran medir la eficacia del sistema, para poder reconocer
las sefiales sismico-volcanicas en cada volcan. El cuarto y ultimo grupo de pruebas,
consistiran en “mezclar las bases de datos de entrenamiento”, para asi poder ver la
generalizacion o no, de los resultados obtenidos. Es decir, si los modelos de
entrenamiento de un volcan pueden reconocer eventos en los registros de otro volcan.
Para ello se mezclaran las bases de datos y los modelos en dos fases; la primera
mezclara las del Etna con las del Stromboli, y las del San Cristobal con las del Telica,
en la segunda fase se realizaran la mezcla de las bases de datos y los modelos de
entrenamiento de los cuatro volcanes. Al final del capitulo se atendera a la discusion de
resultados.
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El capitulo seis, presenta las conclusiones, metodologicas y experimentales
obtenidas durante el desarrollo de este trabajo, asi como las futuras investigaciones que
pueden resultar de las experiencias y conclusiones a las que se han llegado mediante los
resultados del presente trabajo.

Por tultimo, se han incluido varios apéndices que ayudan y complementan toda la
informacion que se maneja en la presente tesis. El apéndice A presenta las publicaciones
cientificas, y las ponencias que se han derivado fruto del desarrollo de la presente tesis.
El apéndice B ayuda a situar a la region Centro Americana y concretamente a Nicaragua
en el marco geodinamico, presentando el ambito sismico-volcanico. Este apéndice ha
sido incluido con el fin de aportar a dicha recopilacion, un marco teérico sobre la
importancia y la historia de los volcanes que conforman la cadena cuaternaria del
Pacifico de Nicaragua. Debido a que la informacion sobre este tema no es
particularmente abundante, se ha creido conveniente incluirlo aqui, para poder brindar
una breve informacion sobre los procesos sismicos, la historia y la influencia sobre la
poblacion actual y futura de Nicaragua. El apéndice C describe la historia eruptiva y
actividad sismico-volcanica de los volcanes de estudio durante el periodo de
recopilacion de datos. Los apéndices D y E incluyen las herramientas complementarias
en el analisis de la caracterizacion de las sefiales sismico volcanicas que se tratan en el
capitulo segundo, asi como su aplicacion a los diferentes tipos de eventos aqui
estudiados. El apéndice H realiza una detallada descripcion de los principales programas
utilizados en el presente estudio.

En esta misma linea, en el apéndice G se ha agregado una implementacion
tecnoldgica tendiente a la ayuda en los andlisis de las sefiales sismico-volcanicas. A
partir de los analisis de los eventos sismico-volcanicos, se ha logrado desarrollar un
software que provee de herramientas para desarrollar un andlisis espectral de las
sefales, asi como la conversion, para ser utilizado como herramienta de ayuda en el
posterior reconocimiento y clasificacion de dichas sehales mediante los modelos ocultos
de Markov (HMMs). El sistema ha sido desarrollado utilizando Matlab V.9, mediante la
programacion de interfaces graficas de usuario (GUI).

Key words: Tremor Burst, Noise Etna, HMMs, parametrizacion, componentes cepstrales
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EXTENDED ABSTRACT

The main objective of this work is to build a prototype of a system of detection and
classification of seismic volcanic events. To be able in the future to operate in real time
and facilitate the work of specialists in the analysis and future predictions that occurs in
the development of the activity of a volcano. In the study of the seismic data, the
problem of classification of the signals generated by a volcano is solved automatically,
using techniques similar to those implemented in systems for automatic speech
recognition. These data correspond to signals produced by events happening in four
active volcanoes, two of them Etna and Stromboli volcanoes in Italy, in a period of
activity a week. The other two San Cristobal and Telica located in Nicaragua, Central
America over a period of two weeks of volcanic activity. We have determined the
selection of these four volcanoes because they have similar geological characteristics,
although they are in different geographical areas. Thus, it can be seen whether there is
similarity in the seismic events that occur in them. In Italy, we have worked with
already cataloged seismic events, widely known and studied, in the Etna is the "Tremor
burst" (TB), and other event associated with noise, the volcano produced by different
causes which were called Noise Etna (NE). In Strémboli, have also been used very
characteristic events, widely known "estrombolianas explosions" referred to in this
study as " Stromboli Explosions " (Exp), similarly as in Etna has been considered also
an “noises events” related to the volcano (associated with different causes), which were
named Silence (Sil).

For Nicaragua, there is no any classification, so it is being marked initial guidelines on
events that have not been analyzed or cataloged, becoming pioneers in this field and a
temporary name for the study, after an exhaustive analysis, the events found in a generic
way, to achieve consensus on a future with local seismologists, the event type they
belong according to a particular " seismic school ". Thus, in Nicaragua have been able
to catalog seven kinds of events in the two volcanoes in the San Cristobal analyzed
three types of events, called S1, S2 and S3 with a corresponding noise associated,
named "San Cristobal Noise (NS)" . For Telica volcano were four events called as T1,
T2, T3 and T4, and the noise associated or "Noise Telica (NT)". This study procedure,
including a detailed spectral analysis records captured by the seismic sensors, to obtain
a set of parameters representative of the signal and reliably construct a database on
which to apply the algorithms both for training as recognition models. Thus, the hidden
Markov modeling (Hidden Markov Models, HMMs) it is used as a tool for training the
models and recognition seismic events, and we have obtained a percentage of correct
recognition greater than 98%, and an accuracy of over 97% in the closed tests in the
Etna and Stromboli. In addition, we obtained an improvement in the confusion matrix in
the recognition of events, reducing the error rate in each event analyzed. In the
volcanoes of Nicaragua, were tested both open and closed and the results were close to
89% effective in open test.

Another achievement that shows the system has been successfully able to recognize
events that initially had not been marked by the observer. Thus, the number of events
recognized increased. Moreover, the system can successfully rule clearly defined events
and classifying them as such noise. Therefore, it is stated that it has obtained a training
system reliable model for the process of recognition and classification of seismic signals
at volcanoes events, which may in the future be applied in real time. Additionally, in the
course of experiments, we have been established the premise that it is not possible to
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generalize the training model. What can be deduced, by mixing the databases of the four
volcanoes and achieve positive results. It is concluded that the model of training is not
possible to use it in most of the volcanoes, but rather, should be taken every volcanic
structure as a very special and unique event and perform well analysis and modeling
training and classification of events in a particular way and to apply the method in
general but form the basis of training data of different models in each volcano.

This study was initiated on the experience gathered in developing a research project,
whose centerpiece was the study of seismic events on two active volcanoes in Italy,
Etna and Stromboli. The data were obtained at that time belonged to a research team
Ibero-Italian in September 1997. Since no two volcanoes same though situated in the
same geographical area and are of similar geological characteristics, the present study
has collected data from four volcanoes similar characteristics to establish a comparison
between the events that occur and to establish and recognition event classification and
reliably.

This work consists of two parts divided into six chapters. The first part describes the
presentation of the problem and covers the theory and methodology used. It covers
Chapter One to Chapter Two.

Chapter one describes the state of the art of the signs and the importance of the
application of pattern recognition techniques. Thereby, displaying the features and the
general structure of signal processing, additionally, we describe the problem of
recognition of seismic signals at volcanoes, types of events produced, its relations with
volcanic mechanisms, the importance of characterization and the need to recognize the
signals in real time. On the other hand describes the general characteristics of the
recognition system whose ultimate goal is to apply to systems of real-time early
warning of volcanic eruptions.

Chapter two provides a theoretical way, how will be the analysis of the collected
signals in the various campaigns in Italy and Nicaragua. Therefore be presented, the
mathematical framework that allows the study of volcanic seismic signals, the
characterization of the Dwellings and the design and construction of a system of
automatic recognition of seismic events produced by volcanoes under study. This
chapter establishes the basis of spectral analysis of signals, which will allow identifying
different types of events, which will be used to construct labeled databases; the analysis
is performed in the frequency domain, using the Fourier transform and the spectrogram
of the signals. Also in this chapter, will determine the methodology to be applied in the
recognition system based on Hidden Markov Models analysis proposed here, could in
the future be complemented by additional tools, which are detailed in the appendices
(see D and E appendices).

The second part comprises the practical, from the fieldwork campaigns involving data
collection, implementation of the method and the results obtained. Here also presents
the application has been developed from the studies involved in this work. This second
part covers from chapter three to chapter six.

Chapter three describes the study areas in volcanoes, campaigns and tools to make

employees. This chapter contains a detailed description about the site history and
seismology data collection study the four volcanoes, two volcanoes located in
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Nicaragua and two in Italy, as well as stations and instruments for data collection. This
information helps the development of the study within the geographic and seismic
activity especially presenting each volcano. In this chapter develops the acquisition of
data by the researcher. Are collected here the steps performed in obtaining seismic
records in the four volcanoes. Appendix F discloses the transformation of the data,
which are taken from the raw binary language on site until they are prepared by
converting various formats to be able to be processed by training models.

Chapter four presents the analysis of the data. It also presents a description of the
production of different types of events and their characteristics. With these types of
events that have been defined by the observer's experience, have to develop the analysis
in this study. Here, we focus on a much more detailed spectral analysis, with each of the
different types of seismic events found in the records. Besides presenting the spectral
characteristics of seismic events each volcano, defining the types of events that you
have to work on the recognition process is discussed in the next chapter. We discuss the
complexity of the seismic-volcanic events describing the statistics of duration of each
type of event and will detail the segmentation and labeling procedure manual for the
construction of the training database, which, as indicated in this chapter, is one of the
most delicate steps, since a good well segmented database, ensures success in training
and recognition tests. Finally, this chapter will establish a generic classification of event
types identified in the study volcanoes Nicaragua, since now not correspond to any
particular classification.

Chapter five shows the embodiment of the application of the method of study. Each
type of event to those determined in the previous chapter to generate a set of vectors
parameterized in Appendix H, outlined everything involved in this process such as: the
creation of dictionaries and grammars event, the creation base model or prototype, and
set the parameters configuration parameters using training and recognition scripts (see
Appendix H). The application of this method involves the development of four types of
tests, the first is called "closed test or training", made on the basis of pre-labeled data. A
successful outcome in trials, indicate accuracy above 80%. From the initial results, we
introduce a process of improvement in closed testing, consisting of a series of
modifications to some of the initial settings, to see which of them increases success
rates and accuracy, and also to determine if you can decrease the value of the insertions,
deletions and substitutions in the events. This improvement process will consist of five
steps, the first four, include the modification of four of the initial settings, the fifth will
focus not on the configuration file, it will mean making a purge in the last issue of the
four previous steps to eliminate the database records that obtain lower percentages of
correct and that they were both percentages impairing the recognition result of the
events. The five points are:

a) Change in the iterations number
b) Change in the Gaussian number
¢) Change in the penalty factor (-p) recognition tool Hvite
d) Change in the number of states *
e) selective debugging process records with lower success rates

In step "d", a milestone is determined (*), where the tests are repeated with the

Gaussian number (step b), and determined to establish this point, to make a reference
value of the improvements which so far have been achieved with modifications. After
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completing the five steps of the process to improve the closed test, the next step to do, is
the second type of tests called "open or blind test", which is essentially divided into two
parts in the database. The first part, the trained models form, to pass then the remaining
part and observe the pattern recognition percentages trained on the remaining part. The
third type of test to be performed, is called "blind - blind ', in which the training data
base will recognize additional records that have not previously been parameterized and
are unsegmented (not labeled), and in which most of them has a strong containing
background noise. With this test, may be established if the training model can recognize
events in logs that have not been manipulated by the observer. The results of these three
groups of tests may measure the effectiveness of the system, to detect seismic-volcanic
signals at each volcano. The fourth and last group of tests consist of "mixed basis of
training data", so, to see whether or not the generalization of the results. That is, if the
training models of a volcano can recognize events in the records of another volcano.
This will mix the databases and models in two phases: the first will blend with those of
Etna Stromboli, and the San Cristobal with the Telica, in the second phase will take
place the mix of databases and training models of four volcanoes. At the end of the
chapter shall address the discussion of results.

Chapter six presents the conclusions, methodological and experimental obtained
during the development of this work, and future research that may result from the
experiences and conclusions that have been reached in this work.

Finally, we have included several appendices that help and complement all the
information used in this thesis. Appendix A presents the scientific publications, and
presentations that have been derived result of the development of this thesis. Appendix
B helps situate the Central American region and specifically to Nicaragua in the
geodynamic framework, presenting the seismic-volcanic field. This appendix has been
included in order to contribute to this collection, a theoretical framework about the
importance and history of volcanoes comprising quaternary Pacific chain of Nicaragua,
because the information on this topic is not particularly abundant, has seen fit to include
it here in order to provide brief information about seismic processes, history and the
influence on the current and future population of Nicaragua. Appendix C describes the
eruptive history and seismic-volcanic activity of the volcanoes of study during the data
collection period. Appendices D and E include complementary tools in the
characterization analysis of volcanic seismic signals discussed in the second chapter and
their application to different types of events studied here. Appendix H performs a
detailed description of the main programs used in this study.

Similarly we have developed in Appendix G, a technological implementation that it
will help in the analysis of the seismic-volcanic signals. From the analysis of volcanic
seismic events, we have a software developed that provides tools for developing a
spectral analysis of signals and conversion, to be used as an aid in the subsequent
recognition and classification of these signals by hidden Markov models (HMMs). The
system was developed using Matlab V.9; by programming a graphical user interfaces
(GUI).

Key words: Tremor Burst, Noise Etna, HMMs, parametrizacion, componentes cepstrales
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1.1- IMPACTO DE TERREMOTOS Y VOLCANES SOBRE LA SOCIEDAD

Una gran parte de la poblacion del planeta se concentra, alrededor o sobre zonas
sismicas muy activas y volcanes, la humanidad vive y se desarrolla es un planeta en
constante movimiento, donde los volcanes juegan un papel crucial, en la vida y el
entorno del ser humano. Por las mismas causas de desarrollo y supervivencia, la
humanidad, desde sus inicios ha establecido sus ntcleos urbanos muy cerca de las zonas
volcanicas, debido principalmente a los minerales que generan las emanaciones
volcanicas y que hacen muy productivas a las tierras que las rodean. Por lo mismo, los
volcanes representan simultdneamente efectos tanto de riqueza como de peligro para
quienes viven en sus alrededores. Sin embargo, el hecho de que la economia de las
primeras civilizaciones, estuviera basada primordialmente en la agricultura, justificaba
el peligro de convivir con tales amenazas. Es asi que, aunque las erupciones volcanicas
y los terremotos constituyen una serie de sucesos y fendmenos naturales que representan
un riesgo potencial para la seguridad humana, incluido el medio ambiente, también han
desempefiado un papel crucial en el mismo desarrollo de las sociedades. Los fendmenos
volcanicos y sismicos, en todas sus variadas manifestaciones, han despertado el interés a
los estudiosos y curiosos a través de todas las épocas de la historia. Desde la antigliedad
hasta los tiempos modernos, han sido descritos grandes desastres: terremotos que han
destruido poblaciones enteras y causado miles de victimas, erupciones volcanicas que
han sepultado pueblos y destrozado todo el ecosistema de los alrededores. Una de las
primeras cronicas escritas sobre la destruccion ocasionada por la erupcion de un volcan
data del afio 79 D.C. donde Plinio el joven, sobrino de Plinio el viejo describe la
erupcion del volcan Vesubio que destruy6 las ciudades de Pompeya y Herculano y
donde muri6 su tio [Plinio el joven 2005]. Actualmente la ciudad de Napoles se
encuentra en los alrededores del volcan, con el riesgo de sufrir el mismo final. Por otra
parte, existe un problema de recopilacion de informacion, ya que existen muy pocos
registros histdricos de terremotos anteriores al siglo XVIII o en el mayor de los casos no
son muy veridicos. Es hasta entrado el siglo XX y lo que se lleva del siglo XXI, en que
las nuevas tecnologias de la informacion y de la comunicacion, permiten conocer a nivel
global y al instante, los sucesos y fendOmenos naturales que ocurren a miles de
kilémetros de distancia. Aunque se ha avanzado mucho, las caracteristicas de eventos
sismico-tectonicos como los terremotos producidos en diversidad de fallas geologicas
representan aun muchos retos. Paises como Japon, lideran la prevencion a través de la
construccion de estructuras y viviendas que soporten las sacudidas de grandes sismos
sin colapsarse, pero ain falta mucho para poder predecir realmente con tiempo cuando y
en que sitio ocurrird un terremoto. Sin embargo, se ha avanzado mucho mas en el
estudio de los fenomenos que se producen en los volcanes. En este campo, los
cientificos pueden recurrir a una serie de factores en la busqueda de eminentes
erupciones volcdnicas, como son los factores geoquimicos, de deformacion de
termometria y de sismologia entre otros. El estudio del presente trabajo se enfocara
precisamente a los eventos sismico-volcanicos que se generan en ellos.

Se han logrado muchos éxitos en la prediccion de alertas tempranas basandose
en la sismologia. En Junio del 2003, de acuerdo a un informe final de la consulta
hemisférica sobre alerta temprana, realizado en Antigua Guatemala, con la participacion
de 19 paises del continente americano se definié que “Los sistemas de alerta temprana
son concebidos como estructuras multi-sectoriales, multi-institucionales que usan
prondosticos para responder de manera eficiente en caso de que ocurra un evento de
gran intensidad”. [Declaracion la Antigua 2003] En el caso de la sismologia, estos
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pronosticos pasan por la aparicion de eventos predictivos como terremotos, tremores o
eventos de largo periodo (LP) y representan al dia de hoy, un factor fiable a la hora de
poder afirmar que se acerca una eminente erupcion en un determinado volcan. Ante
esta realidad, uno de los objetivos primordiales es poder predecir la ocurrencia de los
fendmenos eruptivos, con el fin de poder mitigar y minimizar los dafios. Es vital poder
realizar tareas de evacuacion de la poblacion de las zonas de peligro a zonas seguras
antes de que una erupcién o un terremoto se produzcan. Ante cualquier posible
catastrofe, el bien humano sigue y seguira siendo la prioridad de todo plan de alerta o de
mitigacion y prevencion de riesgo, Es por ello que la clasificacion de eventos sismicos
en tiempo real representa un aspecto importante, que requiere un mejor estudio y
analisis de los procesos Vulcano-tectonicos. Por consiguiente, en un futuro, una mejor
prediccion de las erupciones volcanicas que puedan poner en riesgo tanto propiedades,
medio ambiente y sobre todo vidas humanas pasa por identificar de manera fiable y en
tiempo real las sefales sismicas que se producen en el interior de un edificio volcénico.

Sin embargo, existe el inconveniente de que no todos los volcanes activos del
mundo estan siendo instrumentados y vigilados, de hecho solo unos pocos cuentan con
algo mas que no sea vigilancia sismica [Ortiz 2000]. Ademas, analizar miles de eventos
producidos a diario por los volcanes, supone un aspecto demasiado costoso tanto en
tiempo como en recursos. Una consecuencia es que actualmente, en donde existe un
adecuado estudio de un volcén, la clasificacion y reconocimiento de eventos sismicos
que se producen es una tarea manual y en muchos casos empirica. Por otro lado, la
actividad sismica presente en un volcan activo' es dificil de clasificar. En muchos casos,
depende de cada escuela [Minakami 1969] [Minakami 1974], [Ibafiez y Carmona.
1997], ademas, dicha clasificacion varia de acuerdo al criterio que manejan los
sismologos en cada observatorio. Es necesario, por lo tanto, el empleo de técnicas
avanzadas que permitan una mejor manipulacion y visualizacion de los eventos en los
periodos de actividad sismica. En este sentido, éste es el principal objetivo del presente
estudio: “realizar mediante un analisis de las propiedades de las sefiales, una
herramienta que contribuya a facilitar el trabajo del investigador y de esta forma, poder
garantizar la correcta interpretacion de los datos, mejorando en tiempo y forma los
resultados, para obtener mejores conclusiones de vigilancia y prediccion sismica”.

En el estudio de los volcanes, se considera que una erupcion volcénica, “es el
proceso en que se libera la energia contenida en el magma a la superficie de la tierra,
que puede darse en la atmosfera o en el mar”. Una gran mayoria de dicha energia
presente en el magma es térmica y la liberacion se realiza mediante la expansion del
gas contenido en el, ademas, de por una disipacion térmica al ambiente [Ortiz 2000].
Un volcén activo, aunque esté en etapa de reposo, genera multiples procesos que estan
interrelacionados con el movimiento del magma en su interior, ya sean productos del
mismo sistema magmatico o por un reajuste del edificio volcanico. De todos estos
procesos muchos estan formados niveles de energia sumamente pequefios, y por lo
mismo son muy dificiles de detectar. De forma similar, gran parte de la actividad en un
volcan también obedece a la circulacion de gases a través del sistema de fracturas que
posee el edificio volcénico, cuando estos gases se combinan con aguas metedricas,
originan lo que se denomina acuiferos geotérmicos, ademas de las llamadas fumarolas,
fuentes termales y los suelos calientes. Es todo este proceso de circulacion de los fluidos

1 , . .. L. ~ . . .

Volcanes que han demostrado algtin signo de actividad en los tltimos 10,000 afios o que hayan tenido o no erupciones “recientes”
y que en el momento actual presentan alguna manifestacion relacionada con la actividad eruptiva (fumarolas, anomalias térmicas,
microsismicidad).
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y especialmente a los anteriormente mencionados que se producen en la evaporacion a
través del sistema de fracturas del volcan, lo que genera la aparicion de eventos
sismicos, que normalmente se conocen como tremor o temblor volcanico [Ortiz 2000].
En este sentido, puede mencionarse que las sefiales sismicas del tremor volcénico se
definen como el resultado de la resonancia de estructuras rellenas de fluidos, en estado
estatico o en movimiento, que se ubica en el interior de los volcanes activos. Aristizabal
y otros mencionan que los tipos de resonadores mds comunmente asumidos como
modelos de fuente de tremor son conductos (cilindricos o rectangulares) o grietas
planares. [ Aristizabal et. al 2004]. Por lo tanto, los cambios de presion o el movimiento
de magma, provocan series de eventos sismicos que rodean al sistema magmatico.
Similarmente, los cambios en el interior del volcan, como la inyeccion de nuevo
magma, el aumento de temperatura de los acuiferos o la entrada de agua en el sistema,
provocan deformaciones del edificio volcanico y también el incremento de la actividad
sismica. Aqui de acuerdo a Ortiz la dificultad radica en poder detectar estos fendmenos,
identificar sus causas, sus caracteristicas, establecer los pronosticos de evoluciéon y con
toda esta informacion poder manejar adecuadamente parametros de alertas predictivas
[Ortiz 2000].

Por lo tanto, el estudio de la sismicidad volcanica se basa sobre todo en
establecer de acuerdo a una serie de observaciones el estado de actividad de un volcan
en un determinado momento, para asi poder realizar una alerta predictiva. Aqui es muy
importante la identificacion en tiempo real de los eventos sismicos que se producen. De
acuerdo al tipo de eventos se puede conocer la fuente que lo origina determinando su
posicion en el tiempo y espacio. Asi, es posible saber las causas o consecuencias que
podréan sobrevenir. De ahi, que el primer punto sea establecer un sistema de deteccion y
clasificacion de eventos, fiable y objetivo. Entrenar a un clasificador de forma fiable,
implica disponer de suficientes repeticiones de los eventos a detectar. Al reconocer, se
puede clasificar y ello lleva a atribuir o asignar una etiqueta a cada evento detectado.
Una vez detectados y clasificados los distintos eventos producidos por la actividad del
volcan, se puede realizar un estudio de los mismos y de este modo, caracterizar a la
fuente que los produce. Por lo tanto, poder conocer la dinamica que se esta produciendo
y establecer las consecuencias que se deriven de ella. Analizando los eventos sismico-
volcanicos que acontecen antes y durante la fase de actividad se puede comprender los
procesos eruptivos y los terremotos producidos por el volcén; en este sentido, existen
muchas manifestaciones de eventos sismicos producidos por los volcanes. Sin embargo,
autores como Chouet mencionan que dos de ellas son particularmente importantes en el
estudio de la sismologia volcédnica y son el Tremor y los eventos de largo periodo (LP)
[Chouet 1992], [Chouet 2003].

Ahora bien, como se ha mencionado lineas atrds, dicha comprension parte del
poder reconocer qué esta ocurriendo en el interior de un volcan, qué sefales se generan
en la dinamica ya antes mencionada y para tal caso, es necesario precisar de un sistema
que de forma automatica, pueda manejar la complejidad de dichas sefiales y producir
resultados efectivos y fiables. Esto no es un proceso sencillo ya que las sefiales sismicas
de origen volcanico registradas por los sensores pueden verse afectadas por agentes
externos al volcan; estas interferencias pueden ser producidas tanto por la accion natural
(aire, cercania de fuentes de agua como rios, mares, etc.), como por la accion humana o
animal (personas o animales caminando, medios de transporte, maquinaria, etc. en las
cercanias), es deseable minimizar dicho efecto y obtener asi una sefial més limpia con la
cual poder llevar a cabo un proceso de deteccion y clasificacion mas efectivo.
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Por otro lado, en un volcén activo, de acuerdo al estado y materia, el nimero de
eventos que se producen puede ser muy elevado. Se precisa entonces, reconocer en el
menor tiempo posible el tipo de eventos que estan ocurriendo. Esto implica, una
vigilancia para asi establecer una alerta adecuada, una prediccion oportuna y establecer
el nivel de riesgo en un determinado momento de actividad. Esto conduce a un contexto
social, en que se deben de movilizar mecanismos y organizaciones en salvaguarda del
bien humano. Hay que recalcar que hasta ahora, esto se estd haciendo mediante
operadores humanos, los cuales establecen un reconocimiento manual. La decision de
establecer alertas, predicciones y riesgos se basa en la experiencia humana, y por lo
tanto no se puede cuantificar. En este sentido, el presente estudio trata de establecer un
sistema automatico basado en la experiencia humana, que de solucién al problema, de
reconocer, en el menor tiempo posible, el tipo de evento que se estd generando en un
momento determinado, que pueda ayudar al operador humano a despejar dudas sobre
qué tipo de evento se estd desarrollando, conocer sus causas y posibles consecuencias.
En este estudio se propone hacer uso de las técnicas ya bien establecidas de
reconocimiento de voz (en el proceso de emision y clasificacion de sonidos) [Lee et. al.
1996], [Kaufman et. al. 1992], [De Bruijin et. al. 1995], [Ren et. al. 2008], [Dhir et. al.
2003], debido a que se podria asumir una semejanza entre las sefiales generadas en una
estructura volcanica y el tracto vocal humano. Es decir, si se es capaz de reconocer y
clasificar emisiones de sefiales de voz, la misma premisa se puede aplicar a los volcanes
y a cualquier fuente emisora de impulsos. Esto facilitaria establecer un reconocimiento
fiable y objetivo.

1.2.- LLAS SENALES.

1.2.1.- Tipos de Seifales:

En la actualidad, en el mundo moderno se puede mencionar que los conceptos de
sefal y sistema han permitido encarar el estudio de cualquier problema del mundo fisico
mediante la representacion de un “modelo” adecuado de la realidad, lo que permite
describir dicho problema e inmediatamente poder tener a disposicion toda la teoria para
intentar resolverlo. Este tipo de modelos se han difundido de variadas formas en los
tiempos actuales, debido primordialmente a las bases matematicas de la teoria de la
comunicacion y a los avances cada vez mas rapidos generados en el area informatica.
Estos hechos han permitido llevar las soluciones al campo digital, invadiendo casi todas
las actividades de la sociedad moderna. Asi surgen aplicaciones tecnologicas en
campos tan diversos como por ejemplo: la investigacion, el comercio, la medicina, la
educacion y la politica, entre muchos otros.

Al tratar el tema de las sefiales se puede afirmar que éstas transportan
informacion acerca del sistema que las ha producido, contenido o codificado en un
patron de variaciones de alguna magnitud fisica. Desde el punto de vista matematico las
sefales son descritas por medio de funciones, y los sistemas en términos de
transformaciones. Estas transformaciones modifican a las denominadas senales de
entrada para dar lugar a otras sefiales de salida del sistema.

De acuerdo al concepto de sefial mencionado por A.V. Oppenheim en el prologo
de su libro “Senales y Sistemas” Las seriales son funciones de una o mds variables
independientes que contienen informacion acerca de la naturaleza o comportamiento de
algun fenomeno, mientras que los sistemas responden a senales particulares
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produciendo otras seniales”. Y agrega “Aunque las sefiales se pueden representar de
muchas formas, en todos los casos la informacion en una senial esta contenida en un
patron de variaciones que presenta alguna forma determinada” [Oppenheim et al.
1998]. Etimologicamente, la palabra “Sefal” proviene del latin “Signale” lo que
significa “marca” que se coloca en algo ya sea para darlo a conocer o distinguirlo de
otras formas similares. Asi una Sefal se puede representar matematicamente como una
funcion que contiene una o mas variables independientes [Oppenheim et al. 1998], si a
esta funcion se le puede describir por medio de una funciéon matematica, se denomina
senal determinista, en caso contrario se tratara de una sefial de naturaleza aleatoria.
Ejemplos de sefiales son: la actividad eléctrica del corazon, las sefiales de voz
producidas por el aparato fonador humano o las sefiales sismicas producidas por la
actividad volcanica que es lo que compete al presente estudio. En el desarrollo de este
capitulo, se tratard en las diferentes secciones sobre la problematica de la clasificacion
de las senales en general y la consecuente y agregada complejidad de las sefiales
sismico-volcanicas tratadas en el presente trabajo.

1.2.2.- El problema de la clasificacion de las sefiales

Una adecuada clasificacion permite el estudio sistematico de las sefiales. Dicho
de esta forma, las sefiales se pueden clasificar de acuerdo a varios criterios:

1. Dimensional: Esta clasificacion se basa en el nlimero de variables
independientes del modelo de la senal.

2. Energético: Dicha clasificacion se basa en que si poseen o no energia finita.

3. Espectral: Esta basada en la distribucion de frecuencias del espectro de la
sefial.

4. Fenomenologico: Esta clasificacion se basa en el tipo de evolucion de la
sefial si es predefinido o aleatorio.

5. Morfolégico: Esta clasificacion se basa en el caracter continuo o discreto de
la amplitud de la sefial o de la variable independiente.

A su vez cada uno de estos criterios se clasifica en uno o mas elementos. Por
ejemplo, las sefiales Fenomenoldgicas se pueden clasificar en deterministicas y
aleatorias o estocasticas y las sefiales Morfologicas clasificarse a su vez en
continuas y discretas. De estas dos ultimas clasificaciones se determina que en el
caso de que la amplitud y la variable independiente sean continuas, entonces se
indica que la sefial es analogica. En el otro caso de que la variable independiente y
la amplitud de la sefal sean discretas, entonces se determina que la sefal es digital.

1.2.3.- Seiiales analogicas y digitales

El mundo natural o real en el que vive el ser humano estd compuesto en su
mayoria por sefiales de tipo analdgico (la voz, los sonidos, los sismos, etc.). Sin
embargo, los ordenadores y los avances tecnoldgicos en el mundo actual, determinan
que el procesamiento en tiempo discreto, plantee muchas mas ventajas que el
procesamiento en tiempo continuo. De ahi que sea de vital importancia el poder analizar
las sefiales digitales. De acuerdo a la definicion general, una sefial es analdgica cuando
varia de forma continua en tiempo y amplitud, entre un limite inferior y uno superior
pudiendo tomar infinitos valores, ejemplo de ello son la voz y el movimiento cardiaco.
Por otro lado, las sefiales digitales, respecto a las sefiales analdgicas, no varian en forma
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continua, sino que los valores en tiempo y amplitud se modifican o alternan mediante
aumentos discretos, asi la sefial digital toma valores discretos.

Por lo tanto, una sefial analdgica es continua tanto en dominio (tiempo) como en
rango (amplitud), por lo que al realizar la conversion se deben realizar dos procesos de
discretizacion: discretizacion en tiempo (muestreo) y discretizacion en amplitud
(cuantizacion). Este proceso se lleva a cabo mediante el uso de sistemas de conversion
analdgica a digital (A/D), los cuales muestrean (sampling) o sea, retienen cada muestra
por un instante de tiempo. La velocidad con que se toma esta muestra, es decir, el
nimero de muestras por segundo, (es lo que se conoce como frecuencia de muestreo).
Dicho de otra forma, al ser los instantes equidistantes el tiempo que transcurre entre uno
y el siguiente se denomina periodo de muestreo (suele denotarse como Ts). En
consecuencia, se define la frecuencia de muestreo (fs) como la inversa de este periodo:

fs=1/T, (1.1)

El teorema de Nyquist dice que la frecuencia minima de muestreo necesaria para
poder reconstruir la sefal a partir de sus muestras es la frecuencia de Nyquist que es el
doble de la frecuencia maxima de la sefial. Previo al muestreo es necesario emplear
siempre un filtro activo analdgico pasa bajo sobre la sefial a muestrear con objeto de
evitar lo que se conoce como aliasing. El aliasing podria hacer que componentes de
frecuencia fuera de la banda de interés quedaran registrados como componentes falsos
de frecuencia dentro de la banda de interés. Asimismo, durante la reconstruccion de la
sefial en la posterior conversion D/A, se hace también necesario aplicar un filtro activo
analogico del mismo tipo (pasa bajo) conocido como filtro de reconstruccion. En la
figura 1.1 se observa el proceso de muestreo de una sefal “X(t)” y de su reconstruccion
“Y(t)” a partir de las muestras. El proceso (figura 1.1) parte de una sefal continua X(t),
que se muestrea usando un convertidor A/D para producir una sucesion de valores
discretos x[n] = x(nTs), donde n es un valor entero que se utiliza como indice de
muestreo y Ts es el periodo de muestreo. La frecuencia de muestreo es el valor fs =
1/Ts. El convertidor D/A ideal permite recuperar de nuevo la sefal a partir de los
valores discretos.

X(®) x[n] = x(nTs) Y()

CONVERTIDOR
A/D

CONVERTIDOR \
me D/A }\‘]{\’l’"m“

w"‘W’*’M‘W\WWI“W\"IU‘M

”!\R”’“‘"W

.
WW

Fig. 1.1. Muestreo y reconstruccion de una sefial continua en el tiempo

Posteriormente, la seflal se cuantiza en valores discretos. La cuantizacion
consiste en asignar un margen de valor de una senal analizada a un tnico nivel de
salida. Incluso en su version ideal, afiade, como resultado, una sefial indeseada a la sefial
de entrada: el ruido de cuantificacion. Por ultimo se procede a realizar la codificacion
del resultado de la cuantizacion, en cddigo binario.
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Las ventajas de las sefiales digitales pueden enunciarse de la siguiente forma:

1. Cuando una sefial digital es atenuada o experimenta perturbaciones leves,
puede ser reconstruida y amplificada mediante sistemas de regeneracion de
sefiales.

2. Cuenta con sistemas de deteccion y correccion de errores, que se utilizan
cuando la sefial llega al receptor; entonces comprueban (uso de redundancia)
la sefial, primero para detectar algiin error y algunos sistemas, pueden luego
corregir alguno o todos los errores detectados previamente.

3. Facilidad para el procesamiento de la sefial. Cualquier operacion es facilmente
realizable a través de cualquier software de edicion o procesamiento de sefial.

4. La sefial digital permite la multigeneracion infinita sin pérdidas de calidad.

Es posible aplicar técnicas de compresion de datos sin pérdidas o técnicas de

compresion con pérdidas basados en la codificacion perceptual mucho mas

eficientes que con sefiales analdgicas.

e

1.2.4.- Procesamiento de seiales

El procesado de sefial tiene como objetivo fundamental la descripcion y
manipulacion matematica de las sefales. Proporciona el modo de enfatizar las
caracteristicas fundamentales de una sefial, como pueden ser su distribucion espectral de
energia o su distribucion estadistica de amplitudes. Uno de los principales instrumentos
de la teoria de la sefial es la expansion en términos de funciones ortogonales, siendo el
analisis de Fourier el caso mas considerablemente difundido, y cuya forma generalizada
es la Transformada de Fourier (vista con detalle en el siguiente capitulo). Uno de los
objetivos principales en el estudio del procesamiento de senales es el poder extraer de
una determinada sefal la informacién util que se encuentra en ella, lo que se realiza
mediante diversas técnicas como son: analisis, filtrado, regeneracion, medicion,
deteccion, e identificacion, para posteriormente mostrar los resultados correspondientes
en una forma adecuada, ya sea para un observador humano o un ordenador. En la figura
1.2 se observan los principales elementos que intervienen en este proceso.

ANALISIS
GENERACION DE LA INTERPRETACION
SENAL MEDIDA DE LA SENAL
SINTESIS / FILTRADO
MORULACTUN { ————p» REGENERACION
= anditl gt o

/ SENAL \
DBETECCION

CODFICACION

EXTRACCION DE
INFORMACION

IDENTIFICACION

Fig. 1.2. Elementos que intervienen en el procesamiento de la sefial.

Ligdamis A. Gutiérrez E. o 25




1.3.- RECONOCIMIENTO Y CLASIFICACION DE PATRONES.

La extraccion de la informacion de una sefial para establecer sus caracteristicas y
poder clasificarlas, pasa por el reconocimiento y la clasificacion de patrones, por lo que
la clasificacion es el punto neuralgico de un sistema de reconocimiento de patrones. En
este sentido se requiere clasificar una sefial reconociendo las caracteristicas que esta
presenta. Atendiendo a la definicion mas general, propuesta por Devijver y Kittler en
1982, un patron de caracteristicas “p”, es aquel que describe a una entidad o un objeto, a
través de un conjunto de caracteristicas, las cuales toman la forma de variables
aleatorias, de acuerdo a la forma: p = {x;, x2, x3,...x,} [Devijver and Kittler 1982]. De
esta forma, los diferentes tipos de patrones se diferencian de acuerdo con la cantidad,
significado y naturaleza de dichas caracteristicas. En un sistema de reconocimiento de
patrones una de las principales tareas es la de asignarle a cada patron de entrada una
etiqueta. Por lo tanto, dos patrones diferentes estarian asignados a una misma clase en
caso de ser similares y a distintas clases en caso contrario. De acuerdo a Devijver y
Kittler, todo sistema de reconocimiento de patrones, bdsicamente se encuentra
compuesto por tres etapas bien definidas: una primera etapa de adquisicion de datos,
una segunda de extraccion de las caracteristicas o parametrizacion de la sefial y una
tercera de clasificacion de los patrones. En la figura 1.3, puede observarse un esquema
general de las partes de este proceso.

Sistema de Reconocimiento de Patrones

. | Datos Patrones Clases
ase

Fase Il Fase Il :
Adquisicion de iz PO Objetos
Datos I:(> Parametrizacion Clasificacion Clasificados

[T
Objetos a Clasiﬁcar

Base de Datos

Fig. 1.3. Esquema general de un Sistema de reconocimiento de patrones.

En este sentido, el proceso de reconocimiento y clasificaciéon de patrones pasa
por el disefio de un sistema clasificador. En el libro “Pattern Classification and Scene
Analysis”, Duda y Hart, mencionan que no puede hablarse que hasta hoy exista una
teoria unificada en el reconocimiento y clasificacion de patrones o de las herramientas
utilizadas para tal fin [Duda y Hart 1973].

Diversos autores han abordado desde diferentes perspectivas los algoritmos de
clasificacion supervisados y no supervisados. De acuerdo a autores como Godoy
Calderon, determinan que: “un problema de clasificacion se designa como supervisado
cuando previamente se dispone de una muestra de patrones previamente clasificados en
cada una de las categorias de que se compone” [Godoy Calderdn et. al. 2006]. A esta
muestra de patrones cominmente se le denomina “muestra de entrenamiento”, ejemplo
de clasificacion supervisada son los modelos estocasticos. Analogamente, un problema
de clasificacion no supervisado es aquel en el que: “no existe un conocimiento anterior,
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asi que el problema parte de un universo de patrones, sin una determinada estructura
pero que tanto la naturaleza como el numero de las clases a determinar forman parte
de las definiciones iniciales que son necesarias para poder resolver dicho problema”.
[Godoy Calderdn et. al. 2006]. Ejemplos de estos algoritmos se encuentran utilizando la
logica difusa, propuesta en trabajos por Bezdek. [Bezdek 1981]. Como se ha
mencionado, dentro de los algoritmos de clasificacion supervisados se encuentran los
modelos estocasticos, que se producen cuando por lo menos una variable es tomada
como un dato al azar. Las relaciones entre variables se toman por medio de funciones
probabilisticas y el aprendizaje de los modelos se basa en la estimaciéon de las
distribuciones de probabilidad.

Los Modelos Estocasticos proporcionan métodos, técnicas y herramientas de
analisis y disefio de sistemas en los que intervienen factores que no se pueden
pronosticar con precision. Para el estudio de estos sistemas, es conveniente medir la
incertidumbre a través del uso de la probabilidad. Las cadenas y los modelos ocultos de
Markov son un ejemplo de ellos. En el presente trabajo se realiza el estudio de la
deteccion y la clasificacion de patrones de sefiales sismico-volcanicas mediante el uso
de Modelos ocultos de Markov (HMMs).

En el modelado oculto de Markov cada uno de los eventos a clasificar esta
caracterizado por un modelo estadistico, la sefial a clasificar se representa por un
conjunto de vectores o simbolos. Si se considera que W es una secuencia de eventos y
X es una secuencia de simbolos que representan a la sefial a clasificar, el problema a
resolver consiste en: dada una secuencia de vectores o simbolos representativos de la
sefal, determinar cudl es la secuencia mas probable de eventos que se ha producido,
esto es P(W|X). Para una secuencia de eventos dada y un conjunto de modelos dado, se
pueden evaluar la probabilidad de la secuencia de simbolos representativos de la misma,
esto es P(X|W); asi si P(W) es la probabilidad de la secuencia de eventos y P(X) la
probabilidad de la secuencia de simbolos, aplicando la regla de Bayes a cada modelo
obtenemos una expresion para calcular la secuencia de eventos mas probable que
representa una seial dada (formula 1.2):

P(W[X) = P(X[W)P(W)/P(X) (1.2)

El capitulo siguiente, tratard sobre la construccion de dicho modelos, en
referencia a la aplicacion de los HMMs en el reconocimiento y entrenamiento de
eventos sismico-volcéanicos.

Otro de los algoritmos utilizados en los reconocimientos de patrones son las
redes neuronales. El estudio de las redes neuronales artificiales (ANN, por su término
en inglés Artificial Neural Networks), comenzd a partir de los trabajos del matematico
John Von Newmann (1903-1957), en donde se toma como base el funcionamiento y
estructura de un sistema bioldgico, como el sistema nervioso conformado por elementos
como las neuronas. En la actualidad, existen varios sistemas clasificadores de
reconocimiento de patrones de sefiales sismico-volcanicas basados en redes neuronales,
entre los cuales se pueden nombrar: El sistema de clasificaciéon automatica de sefiales
sismicas propuesto por Scapetta y otros del volcdn Monte Vesubio en Italia [Scapetta et.
al. 2005], El sistema de clasificacion automatica de eventos sismicos propuesto por
Langer y otros sobre el volcan Colinas Sufriere, en Monserrat [ Langer et. al. 2006]. En
Venezuela se disefio un sistema automatico de adquisicion de Datos Sismicos en tiempo
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real, para ser implementado en la red sismologica de los Andes venezolanos operada por
el laboratorio de Geofisica de la Universidad de los Andes. Este sistema utiliza redes
neuronales para el reconocimiento de patrones sismicos en el dominio de la frecuencia
[Guada Barrdez y Silva Trujillo 2002]. Otro pais que ha implementado sistemas de
reconocimiento a partir de redes neuronales es Colombia. En este caso Restrepo y otros
utilizaron un sistema de reconocimiento de eventos sismicos registrados en el volcan
Nevado del Ruiz. Dicho sistema fue implementado por la Universidad Tecnoldgica de
Pereira [Restrepo et. al. 2007]. Otro sistema desarrollado en Colombia fue una
aplicacion de redes neuronales para el prondstico de sismos, desarrollada por la facultad
de ingenieria de la Universidad de la Sabana, utilizando datos del ano 2006 del
observatorio sismolédgico del suroccidente. [Manriquez et. al. 2007]. Incluso diversos
autores como Bridle [Bridle 1990], Hwang [Hwang et. al. 1989], Niles [Niles y
Silverman 1990] y Verdejo [Verdejo et. al. 1993] entre otros, proponen sistemas hibridos
argumentando que es posible disefiar una red neuronal con una cierta topologia, que
evalte probabilidades que se desarrollan en un HMM. Futuros trabajos podrian incluir
este tipo de topologia en los andlisis desarrollados en el presente estudio.

1.4.- AMBITOS RELACIONADOS CON EL RECONOCIMIENTO S{SMICO

Desde el Neolitico, cuando la humanidad dejé de ser ndmada como cazador
recolector, y paso a crear cultivos, a asentarse y formar sociedades complejas, un factor
determinante para dichos asentamientos fue el de la fertilidad del terreno que deberian
cultivar, y por esta razon dichas sociedades se concentraron alrededor de los volcanes o
sobre fallas geologicas. La tierra en constante movimiento y los volcanes juegan un
papel crucial en la vida y el entorno del ser humano, las erupciones volcanicas y los
terremotos han impactado en todas las sociedades a lo largo de los tiempos, constituyen
fendmenos naturales que representan un riesgo para la seguridad personal y colectiva,
asi como el medio ambiente. En este contexto, los volcanes representan una dualidad
para el ser humano, ya que brindan tanto riqueza como destruccion. La humanidad ha
tenido que aceptar estas dos realidades, que no han de cambiar con el tiempo, por lo que
el hecho de saber convivir con la naturaleza, sus posibles amenazas y peligros se
convierte en una necesidad para poder minimizar los dafos que puedan presentarse.

Ante dichos peligros, el hombre desde tiempos remotos ha observado los
volcanes con los que convive [Plinio el joven 2005], ya en tiempos modernos ha creado
los observatorios que se encargan de vigilar y analizar el comportamiento de los
volcanes. La vigilancia volcéanica se establece a través de diversos métodos, entre los
principales se encuentran: los geofisicos, los geodésicos, los geoquimicos, los
geologicos y los visuales [Ortiz 2000], [Pérez et. al 2008], [Sparks 2003]. Entre los
métodos geofisicos, la vigilancia sismica es una de las principales. Ahora bien, entre
todos los volcanes que existen en el mundo, hay entre 500 a 600 activos [Siebert y
Simkin 2002] [Simkin y Siebert 1994]. Sin embargo, no todos los volcanes activos
estan siendo instrumentados y vigilados por los diversos métodos antes expuestos, de
hecho, muchos de ellos solo poseen algun tipo de vigilancia sismica [Ortiz 2000]. Por lo
que en los observatorios, una de las principales necesidades y retos con los que el
personal encargado se enfrenta, es poder realizar una clasificacion automatica del gran
numero de sefiales sismicas que a diario se producen en los volcanes, debido a que
dicho analisis se realiza de forma manual por expertos. Asi el tener que analizar miles
de eventos producidos a diario supone un elevado coste, tanto en tiempo como en
recursos, es un proceso muy exhaustivo y que en muchos casos se realiza de forma
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empirica. Por otro lado, hay que agregar que la actividad sismica presente en un volcan
activo es dificil de clasificar y en muchos casos depende de cada escuela [Minakami
1960]. Esto ultimo es un ingrediente determinante, ya que cada observatorio tiene en
cuenta diferentes clases de eventos sismicos, tanto tectonicos como volcanicos.

Por lo tanto, la idea principal en el desarrollo de este trabajo en relacion al
reconocimiento sismico en los volcanes es implementar un sistema de clasificacion,
utilizando técnicas de analisis espectral de sefales, métodos estadisticos y teniendo en
cuenta los sistemas existentes de adquisicion en los observatorios, que sobre todo pueda
dar un valor numérico fiable a la hora de poder tomar decisiones, que minimice el error
humano con un costo computacional aceptable. Ahora bien, al crear un sistema de
reconocimiento, este puede determinarse para que trabaje en exclusiva con sefales
aisladas, que es lo que generalmente realizan los sistemas de reconocimiento automatico
de la voz [Borrero, et. al. 2011], [Furui 1986], [Lamel, et. al. 1981], o para procesar
sefales continuas tal y como se generan las sefales sismicas en los volcanes, lo que
repercute en un aumento en la complejidad del sistema. Otro aspecto a tomar en cuenta
al tratar con los sistemas de reconocimiento general, es el conjunto de eventos que los
reconocedores son capaces de tratar; asi un sistema s6lo puede reconocer el conjunto de
eventos sismico-volcanicos para los cuales ha sido entrenado. Idealmente, un sistema
experto de reconocimiento sismico-volcanico deberia de reconocer cualquier tipo de
evento sismico, incluso deberia ser capaz de detectar aquellos eventos para los cuales no
ha sido entrenado e incluir un procedimiento que permita incrementar la base de datos
de entrenamiento con nuevos eventos. Sin embargo, no todos los volcanes son iguales,
ni se comportan de la misma manera en cada erupcion. Las circunstancias sobre las
cuales se generan las sefiales sismicas varian de una erupcion a otra. Por lo que entre los
principales problemas que surgen a la hora de implementar un sistema clasificador se
encuentran: la variabilidad y complejidad tanto de las senales, asi como las diversas
opiniones de los observadores humanos expertos, sobre el tipo de evento que estan
tratando, ya que como se ha mencionado en la actualidad, los expertos ain no se han
puesto de acuerdo sobre estandarizar los diferentes eventos que ocurren en los volcanes,
debido a que cada observatorio maneja un criterio diferente para clasificar los eventos
que aparecen mas frecuentemente en los volcanes que monitorizan. Mas adelante en
este capitulo se presentaran las principales clasificaciones de los diferentes tipos de
eventos sismico-volcanicos existentes.

1.5.- LOS VOLCANES Y SUS MANIFESTACIONES

En los sistemas de reconocimiento de sefales sismico-volcénicas, el punto de
partida de la generacion de dichas sefiales es un volcan. Se ha mencionado que un
volcén (figura 1.4) se considera un punto de la superficie terrestre el cual puede situarse
ya sea en los continentes o en el fondo oceanico por donde son expulsados al exterior
diversos materiales, ya sea en estado solido (piroclastos), liquidos (magmas) o gaseosos
(CO,, SO,, BrO,, sulfuro de hidrogeno, entre otros). Los materiales que produce un
volcan provienen del magma que asciende desde el interior de la tierra, son estos
movimientos de magma y de otros fluidos volcanicos que al ascender producen
fracturas y generan las sefiales sismico-volcanicas o terremotos volcanicos. En la figura
1.4 se aprecia un esquema tipico con las principales partes de un volcan, asi como los
productos mas importantes que de ¢l emanan.
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Fig. 1.4. Esquema tipico de un volcan y sus principales productos.

En la figura 1.5 puede observase la distribucion global de las placas litosféricas
y la relacién con la distribucion de volcanes y terremotos. Se observa como la mayoria
de los volcanes y los terremotos se presentan en la conjuncion de las placas, sobre todo
en el llamado “Cinturon de Fuego del Pacifico”. En este sentido, debido a que es de
particular interés para el autor, asi como hacer un compendio de la bibliografia
existente, se ha visto interesante, incluir en los apéndices una resefia sobre el ambito
sismico-volcanico de Centro América y Nicaragua (Ver apéndice B).

Como se observa en la figura 1.4, los volcanes en el proceso de una erupcion
emiten diferentes productos, lo que implica un determinado riesgo tanto directo como
indirecto. La figura 1.6 presenta a los eventos eruptivos que caracterizan lo que se
conoce como amenaza volcénica. La cercania de un volcan implica tener un adecuado
método de prevencion ante las posibles erupciones volcénicas que impliquen riesgo a la
poblacion y a las estructuras de la zona, es necesario por lo tanto, conocer la historia, la
frecuencia, y la intensidad de las erupciones de un volcan y ver qué es lo que sucede
dentro y en su entorno, para asi ante una inminente erupcion poder emitir una alerta.
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Fig. 1.5 Placas litosféricas y la relacion con la distribucion de volcanes y terremotos.
Fuente: Kramer S., Geotechnical Earthquake Engineering. Ed. Prentice Hall., 1996

GASES VOLCANICOS
FLUJOS DE LAVA
FLUJOS PIROCASTICOS
CAIDA DE TEFRAS

AMENAZAS

VOLCANICAS

DESLIZAMIENTOS O
DERRUMBES VOLCANICOS
LAHARES
TSUNAMIS

Fig. 1.6 Eventos eruptivos que caracterizan la amenaza volcanica

En la seccion 1.4 se mencionaban diferentes métodos de vigilancia volcénica,
varios son los factores que se manejan con estos métodos y que preceden a los eventos
eruptivos y las amenazas volcanicas. Estos factores son llamados “precursores
volcéanicos”, entre los mas generales se encuentran los siguientes:

* QGases emitidos.

* Pequefios sismos y/o ruidos emitidos en el interior del volcéan.

* Cambios producidos en la forma o en las laderas del volcan.

* Variaciones en las propiedades eléctricas, magnéticas, gravimétricas,
etc.

* Cambios detectados en imagenes sacadas por satélite.
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De esta forma, y siguiendo la linea mencionada en las anteriores secciones, uno
de los principales precursores de los eventos eruptivos en un volcan son los sismos o
terremotos que se producen en su interior [Aki y Ferrazzini 2000], [Chastin y Main 2003],
[Chouet 1994]. Este es el eje central del presente trabajo, por lo que es fundamental hacer
un buen analisis de los eventos sismicos que el volcan produce. Hay que conocer y
clasificar el tipo de sefial sismica que se estd manifestando en determinado periodo de
actividad del volcan, para establecer si dicho tipo de sefal sismica es un precursor de
una posible erupcion volcénica. Asi se podran establecer mejores y mas fiables sistemas
de alerta temprana, que estableceran acciones encaminadas a poner a salvo las vidas
humanas. Sin embargo, como ya se vera en el desarrollo de este trabajo, dicha
clasificacion es un tema complejo.

1.6.- SENALES SISMICAS PRODUCIDAS EN VOLCANES

En Ia seccion 1.1 se contemplaba que el origen de la mayoria de los eventos
sismicos en los volcanes activos, se produce cuando las rocas que se encuentran dentro
del edificio volcanico se fracturan, de la misma forma, cuando un volcan se encuentra
inactivo o en reposo, la mayor actividad sismica se debe a la circulacion de gases a
través de las fracturas en el interior del volcan. Cuando estos gases se mezclan con
aguas procedentes de la lluvia, suelen originar acuiferos geotérmicos; ya sea fumarolas,
fuentes termales o los denominados suelos calientes. Por lo tanto, todos o la mayor parte
de los eventos sismicos en un volcan se generan debido a la circulacion de fluidos
(magma y agua), especialmente debido a los cambios que se producen en el agua de los
mantos acuiferos al pasar de liquido a vapor, y que provoca la aparicion de los sismos,
que normalmente se denominan como tremor o temblor volcanico [Ortiz 2000]. Ademas
hay que recalcar que de acuerdo con Arittizabal las sefiales sismicas de un tremor
volcanico, podrian ser el producto de una resonancia en estructuras al interior del volcan
que se encuentran llenas de fluidos, ya sea estaticos o en movimiento. De acuerdo con
Arittizabal, los tipos méas comunes de los resonadores que son la fuente de tremor son:
conductos (cilindricos o rectangulares), o grietas planares [Arittizabal et. al. 2004]. Por
otra parte, también se producen eventos sismicos por cambios en el interior del volcan,
como pueden ser: la acumulacion y/o traslado del magma desde el manto a la camara
magmatica, el movimiento de gases, los cambios de presion, el aumento de la
temperatura en los acuiferos producto de la actividad volcénica o la entrada de agua en
el sistema. Todos estos fendmenos provocan alteraciones en el edificio volcanico y por
consiguiente el incremento de la actividad sismica. Estos eventos sismicos son
registrados por los sismoégrafos que se instalan alrededor de un volcan, las
caracteristicas que poseen dichas sefiales como son el tamafio y la forma, dependen
basicamente de la intensidad de los diferentes procesos geofisicos que se desarrollan en
el interior del volcan. Asi pues, los cambios fisicos y quimicos del sistema magmatico,
reflejan las condiciones de inestabilidad del sistema y la produccion de los eventos
sismicos, que dependiendo de su magnitud, algunos pueden ser sentidos por los
habitantes que viven en las cercanias del volcan, mientras que otros, unicamente pueden
ser detectados mediante el uso de los sensores o sismografos. De esta forma, la
vigilancia o monitoreo sismico en los volcanes, presupone el instalar diversos sensores
en las proximidades, en este sentido se recomienda para un mejor seguimiento de la
actividad sismica, la instalaciéon de antenas o array sismicos [Almendros et. al 1999],
[Almendros et. al 2007], [Saccorotti et. al. 2001]. Abril e Ibafiez definen que una antena
o array sismico se compone de un grupo de sismoémetros, cuyo instrumental posee
caracteristicas conocidas y similares entre si. Dichos sismometros se encuentran
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distribuidos en un area determinada, de acuerdo a una configuracion que puede estar
planificada o ser de forma aleatoria. En dicho estudio mencionan la dificultad de la
localizacion de la fuente de algunos eventos como el tremor o los eventos de largo
periodo con redes sismicas tradicionales, y hacen una comparacion con la técnica del
array. Afirman que el problema de localizacion puede solventarse por medio del uso de
esta técnica, ya que los estudios derivados de ellos “permiten la determinacion y el
seguimiento de la evolucion espacio-temporal de la zona fuente de las senales
asociadas a movimientos de fluidos™ [Abril e Ibanez 2000]. Sin embargo, en muchos de
los volcanes en donde existe vigilancia sismica a través de sensores, solamente se da la
existencia de una sola estacion, telemétrica con una sola componente, la componente
vertical. Aun asi, el proceso de recopilacion de datos y posterior analisis es el mismo, ya
sea mediante el uso de un array o una sola estacion. Por regla general, en las estaciones
la forma en que se recopilan las sefiales sismicas que se producen (ya sea por los array o
por una sola), se realiza mediante el uso de instrumentos conocidos como “Convertidor
Analogico Digital”, o por sus siglas CAD. Un CAD es capaz de generar un registro
digital a partir de una sefial eléctrica analdgica generada por un sensor. Dicho de otra
forma, el proceso de recopilar las sefiales generadas por la actividad sismica de un
volcan, comienza por establecer estaciones sismicas en zonas o areas delimitadas y para
poder almacenar y posteriormente tratar las sefiales sismicas, que normalmente se hace
por medio de un CAD. Los registros pueden ahora ser analizados y almacenados de
forma digital. De acuerdo a Tarraga [Tarraga et. al. 2000], el trabajo del conversor es
cuantificar la sefial analdgica en distintas partes de un potencial de referencia utilizado.
Un CAD posee 2V codigos, siendo N el nimero de bits del conversor. Actualmente,
existen conversores de hasta 24 bits. Cuanto mayor es el nimero de bits, menor es el bit
menos significativo (Less Significant Bit LSB) y se consigue una mayor resolucion en el
conversor. Sin embargo, aunque en la teoria los CAD de 24 bits posean mayores
resoluciones, en la practica se trabaja con una resolucion de 16 bits, ya que solo los
eventos sismicos muy grandes saturan la sefial, y ademés ya que el ruido térmico
generado por los componentes del equipo es mayor a 2™'°, con un sobre muestreo y un
procesado digital posterior, se pueden conseguir mayores resoluciones. Asi que con
conversores a 16 bits, se puede obtener un equilibrio entre la calidad de los datos
obtenidos y la extension de los ficheros que los contienen. De esta forma, la resolucion
que posee el CAD esta determinada por la minima cantidad que puede llegar a detectar,
asi el LSB o una cuenta viene determinada por la férmula 1.3:
LSB = —xv;llilos (1.3)

Siendo X la cantidad de variacion minima a maxima del voltaje de entrada. Por
ejemplo, si el voltaje de entrada varia de —3 a +3 voltios su variacion seria de X = 6
voltios y un CAD de 16 bit dara como resultado una cuenta de 0.36 x 10"* V. Ademas
del CAD, existen mas equipos que son necesarios para el estudio de las sefiales sismicas
que se producen en un volcan. Algunos autores en sus trabajos presentan descripciones
detalladas de la configuracion y caracteristicas de dichos equipos [Havskov y Alguacil
20047]; [Ortiz 2000]. En el presente estudio, el capitulo tres tratara con mayor detalle las
zonas de estudio, las campafias y los instrumentos sismicos utilizados.

1.6.1.- Tipos de eventos sismicos-volcanicos
La clasificacion propuesta por Minakami en 1974, fue hasta hace poco

considerada como la referencia para la evaluacion de las sefiales sismicas. Sin embargo,
en la actualidad dicha clasificacion de acuerdo con los estudios que se han realizado a lo
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largo de los afios ha variado. Minakami clasifica las sefiales sismicas en 6 tipos: sefiales
Tipo-A, Tipo-B, Tipo-C, Periodo Largo (LP), Explosion y Tremor [Minakami et. al.
1974]. Sin embargo, algunos observatorios vulcanologicos han extendido esta
clasificacion de acuerdo a las caracteristicas observadas en el proceso eruptivo de sus
volcanes, ya sea de manera descriptiva o a partir del analisis del contenido de
frecuencias tipicas en cada senal sismica. De hecho, la clasificacion del tipo de eventos
sismicos es una materia pendiente en la regularizacién y normalizacion por parte de los
diversos organismos, paises y observatorios ya que cada uno interpreta los sismos
locales de una forma que no necesariamente coincida con los de otra entidad, organismo
o escuela. Asi para un observador en algun instituto vulcanolégico lo que puede ser un
evento LP para otro el mismo puede ser un terremoto, una explosion u otro tipo de
sefal. Pero volviendo a la clasificacion general, Minakami propone cuatro tipos de
eventos sismico-volcanicos:

- Eventos tipo "A", Son eventos que de acuerdo a Minakami se componen de
altas frecuencias y cuyas frecuencias dominantes se encuentran entre los 5 y 15 Hz.

- Eventos tipos "B" Eventos que se caracterizan por estar compuestos por bajas
frecuencias. Las frecuencias dominantes de estos eventos se encuentran entre los 1 y 5
Hz.

Eventos sismos volcdnicos explosivos, son aquellos que llegan a presentarse
durante erupciones explosivas, tienen magnitudes generalmente pequefias y pueden ser
sentidos a corta distancia del volcan.

- Eventos tremor volcdnico, Este tipo de evento se caracteriza por una vibracion
continua, que puede prolongarse desde varios minutos, varias horas, o incluso dias, con
amplitudes regulares y que muestran un contenido de frecuencia mas o menos estable.
Este tipo de evento es similar al de tipo B en cuanto a que sus frecuencias dominantes se
encuentran a baja frecuencia entre 1 y 5 Hz. En cuanto al origen de este tipo de evento
los cientificos ain no se ponen de acuerdo, aunque generalmente se piensa que se
producen por una oscilacion continua de los elementos del edificio volcanico, o
posiblemente al desplazamiento de magma en el interior del volcan.

En una extension de esta clasificacion se encuentran los denominados sismos
Vulcano-Tectonico (VT). Los eventos Vulcano-Tectonicos (VT) son senales sismicas
que se asemejan claramente a los eventos de tipo tectonicos regionales, tienen
frecuencias tipicas de 5 Hz. o mas y las fases de P y S son claramente reconocibles.
Estos eventos VT se producen en la roca sélida originando fracturamientos o
fallamientos de corte muy similares a los producidos por los eventos tectonicos como
los de subduccion. Los eventos hibridos son eventos con componentes en las altas y
bajas frecuencias, por ello se les denominan hibridos. En las altas frecuencias tienen
fases impulsivas de P y S. Generalmente presentan amplitudes de P y S menores a las
que presentan los eventos Vulcano-Tectonicos. Minakami indica que los sismos de tipo-
A poseen fases de las ondas “P” y “S” y frecuencias mayores a 10 Hz. y el tipo-B con
no claras fases de “P” y “S” y frecuencias bajas 1 a 5 Hz., [Minakami 1960].
Adicionalmente, trabajos publicados en esa misma linea han indicado que algunos
sismos tectonicos (tipo-A) son de altas frecuencias a 5 Hz. En cambio los tipo—B son
aquellos eventos que tienen frecuencias mas bajas entre 1.0 y 1.6 Hz., también se ha
caracterizado al tipo—AB, el cual tiene una componente de alta frecuencia seguida de
baja frecuencia de 1.25 a 0.9 Hz. Algunos eventos los clasifican en un tipo—A con
frecuencia dominante entre 6-10 Hz., y un tipo—B con frecuencias en su parte inicial de
0.5y 2 - 4 Hz. y en su parte final entre 2 - 4 Hz. [Valdez Gonzalez y Gonzélez 1994],
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[Lermo et. al. 1995]. Una clasificacion mas actual es la clasificacion de los tipos de
eventos sismico-volcdnicos de acuerdo a Ibafez [Ibafiez et. al. 1997], y utilizados en
trabajos como el de Wassermann para su nuevo manual de sismologia [Wassermann
2002]. Ibafiez en su clasificacion ha definido cinco eventos principales a seguir:

a)

b)

Terremotos volcano-tectonicos (VT) (Figura 1.7). También llamados eventos de
alta frecuencia (en inglés, High Frecuency events (HF)) Ibafiez lo define como
un terremoto que ocurre en un ambiente volcanico, siendo una sefal que posee
una duracion variable, desde pocos segundos hasta varios minutos, con un
contenido espectral amplio, llegando incluso a los 30 Hz. Ademas, posee un
comienzo (llegada ondas P), algo impulsivo, en donde se identifica con facilidad
la llegada de la onda S (sobre todo si se tiene el registro de las tres
componentes). [Ibafiez et. al. 1997]. Wasserman indica que este tipo de evento
es producido por fracturas de cizalla en grietas y que se da aproximadamente en
profundidades por debajo de los 2 Km., con arribos en frecuencias superiores a 5
Hz. [Wassermann 2002].
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Fig. 1.7 Evento Volcano-Tecténico (VT) en el Monte Merapi, Indonesia.
Fuente: [Wassermann 2002]

Eventos hibridos (Figura 1.8). Ibafiez indica que este tipo de evento posee un
comienzo caracterizado por sefiales que se encuentran en altas frecuencias, con
una amplia banda espectral (incluso superior a los 10 Hz.), al igual que el
anterior, en este tipo de evento se pueden identificar las fases P y S, por lo que a
veces se le confunde como un pequeiio terremoto. Este tipo de evento suele
asociarse con periodos pre-eruptivos [Ibanez et. al. 1997]. Por su parte
Wasserman indica que Algunas sefiales sismico-volcanicas comparten las
caracteristicas en frecuencia de los eventos LP y VT. Este tipo de sefiales son
generalmente llamadas eventos hibridos. Son procesos mixtos por superposicion
de terremotos volcano-tectonico y eventos de largo periodo [Wassermann 2002].
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Fig. 1.8 Evento Hibrido en el Monte Merapi, Indonesia.
Fuente: [Wassermann 2002]
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c) Eventos de largo periodo (LP) (Figura 1.9). También llamados eventos de baja
frecuencia (en inglés Low-frequency (LF) events). Ibafiez lo determina como
una sefial tipica de ambientes volcénicos, que estd caracterizada por tener una
duracion desde pocos segundos hasta un poco mas de un minuto, ademas, posee
un contenido espectral muy limitado en bandas de frecuencias bastante estrechas
desde 0.5 hasta 5 Hz. A diferencia de los anteriores, en este tipo de evento no se
pueden definir claramente las llegadas de las ondas P y S, siendo dificil
determinar el inicio de la sefial [Ibafiez et. al. 1997]. Wassermann por su parte,
menciona respecto a este evento que se produce por fluidos a presion, y
generalmente no presentan claramente una llegada de las ondas S. Este tipo de
evento se da a profundidades menores a los 2 Km. Son de baja frecuencia y
mayor duracién (largo periodo), comparados con los terremotos volcano-
tectonicos, aunque estan restringidos en una banda de frecuencia entre 2 y 10
Hz. El espectro de este tipo de evento estd formado por una sucesion de picos
estrechos con un espaciado irregular, lo que le da un aspecto monocromatico
[Wassermann 2002].
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Fig. 1.9 Evento LP en el Monte Merapi, Indonesia.
Fuente: [Wassermann 2002]

d) Tremor volcanico (Figura 1.10). Evento producido por fluidos a presion
continua. Este tipo de evento se cataloga como una superposicion de muchos
eventos de largo periodo. En muchos casos se asocia a la aparicion de
constantes eventos de este tipo en un corto periodo de tiempo con la eminente
actividad eruptiva en un volcan, por lo que se le considera un precursor muy
significativo a la hora de poder definir y/o establecer los estados de una alerta
volcanica. Ibafiez (1997), define el tremor volcanico como una sefial sismica
caracterizada por mantener la amplitud constante durante un largo periodo que
puede oscilar entre varios minutos y horas, incluso hasta meses, con contenido
espectral centrado en bandas de frecuencia relativamente estrechas. Asi, el
tremor es considerado una superposicion de eventos mucho mas simples [Ibafiez
et. al. 1997].
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Fig. 1.10 Evento Tremor en el Monte Merapi, Indonesia.
Fuente: [Wassermann 2002]

e) Evento explosion (Figura 1.11). Ibafiez indica que tanto este tipo de evento
como el tremor, corresponden a las tipicas sefiales sismicas producidas durante
los episodios eruptivos, y generalmente suele ocurrir debido a procesos de
desgasificacion, tal es el caso por ejemplo, de las explosiones del Strémboli que
aparecen superpuestas sobre un tremor de fondo. Este tipo de evento se
identifica por el aumento brusco de amplitud y el incremento en las frecuencias
de la senial [Ibanez et. al. 1997].
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Fig. 1.11 Evento Explosion en el Stromboli, Italia.
Fuente: [Ibafiez et. al. 1997]

1.6.2.- Problemas de reconocimiento de las senales sismico-volcanicas

Las sefiales sismicas que producen los volcanes estdn bésicamente definidas e
influenciadas tanto por el medio que atraviesan y por la fuente que las origina. De
hecho, tanto el propio edificio volcanico como sus alrededores presentan o estdn
compuestos de multiples fallas y fisuras y diversas capas de estratos y suelos, por lo que
las sefiales, al ser producidas y al atravesar medios diversos también necesariamente van
a ser igualmente muy diversas. Asi se tiene que cada tipo de sefal sismica podria
equivaler a un mecanismo de fuente muy diferente, como podrian ser: la fractura de
medios sélidos, o los movimientos de algun liquido como la lava. Por lo tanto, hay que
tener en cuenta no solo que los volcanes son diferentes, sino que las sefales sismicas
que se generan en ellos también van a ser diferentes, ademas de que poseen una
duracién muy variable, incluso en un mismo periodo de actividad. Por otra parte, en su
trabajo de andlisis, los sismologos se enfrentan a diversas dificultades, como es el poder
determinar si antes de una eventual erupcidén o crisis volcdnica se estdn produciendo
algin o algunos tipos de eventos precursores de dicha crisis [McNutt 1996]. Su labor se
basa en poder identificar y reconocer un determinado evento y tratar de asociarle
posibles caracteristicas que puedan ser empleadas en una prediccion sismico-volcanica.
En la actualidad, algunos de dichos eventos precursores han podido ser identificados.
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Sin embargo, la comunidad cientifica no ha podido llegar a un consenso definitivo, ya
que ninguno de dichos eventos ha podido ser completamente confirmado como un
verdadero evento precursor. Gran parte de esta dificultad radica en que la morfologia de
un volcan estd en un continuo cambio, y lo que en una determinada crisis podria ser
denominado un evento precursor, para otro periodo de crisis, al cambiar la situacion del
volcéan, podria no serlo, ya que las circunstancias que han generado dicha crisis han
cambiado de una erupcion a otra.

Asi que entre las diversas dificultades que afronta un sismoélogo en un
reconocimiento, se encuentra el que tiene que distinguir entre eventos que se presentan
de manera periodica y eventos que se presentan como anomalias. Pero ademas existe
una gran variedad de posibilidades entre dichas anomalias, que pueden ser de naturaleza
mecanica, fisica y quimica. Por lo tanto, un evento podria catalogarse como precursor,
solo cuando fuera posible estimar la probabilidad de la ocurrencia de un determinado
evento; entonces se le podria llamar, “un potencial evento precursor”. Otro aspecto que
complica el estudio y la observacion de los eventos sismico-volcanicos son las
diferencias entre los métodos para la determinacion de los probables eventos
precursores cuando estos se producen a corto, mediano y largo plazo. A largo plazo, la
mayoria de las predicciones que actualmente se realizan, generalmente se refieren a las
tendencias de una determinada actividad sismica, de una region especifica, y de acuerdo
con un determinado tratamiento probabilistico. Esto no es mas que el lapso en el que se
presentan a largo plazo; ya sea los grandes eventos sismicos, las brechas sismicas, o las
acumulacion de deformaciones, entre otros factores. Cuando esto ocurre a mediano
plazo (meses o pocos afios), los métodos estadisticos antes aceptados, ahora son
generalmente rechazados. En estos casos se utilizan diversos factores como fendémenos
precursores, entre los que se encuentran;

* Una rapida liberacion de energia,

*  Valores irregulares en las velocidades de propagacion de ondas,

* La deformacion en la corteza, lo que se denomina “domo volcdnico”,

e Cambios drasticos de resistividad del suelo,

* Cambios drasticos del campo geomagnético,

* Cambios drasticos del nivel de agua subterranea,

* Cambios drasticos de los contenidos quimicos de los acuiferos en el volcan.

Al hablar de un corto plazo, o en tiempo real, generalmente se utilizan
precursores caracteristicos de los que se han mencionado a mediano plazo, pero
llevados a un nivel mucho mas intenso en cuanto a los fendémenos observados. Aqui es
donde precisamente no se debe de perder de vista, el poder reconocer, que tipo de
eventos se estdn generando, para asi poder determinar si dichos eventos pueden tratarse
de potenciales precursores. Otro punto de vista de acuerdo a autores como Blong y
Tilling, presentan que la dificultad radica en poder detectar los eventos sismico-
volcénicos, identificar sus causas, sus caracteristicas, establecer los prondsticos de
evolucion y con toda esta informacion poder manejar adecuadamente parametros de
alertas predictivas [Blong 1984]; [Tilling 1989]. Esta complejidad puede reflejarse al
referirse a sefiales sismicas, por ejemplo las de tipo tremor volcanico (mencionado al
inicio de la seccidn 1.6), las cuales pueden deducirse como un producto de la resonancia
de estructuras rellenas de fluidos, ya sea estaticos o en movimiento, que estan ubicados
en el interior de los volcanes activos. Por lo que un mismo tipo de sefial como en este
caso el tremor, varia dependiendo de como ha sido generado, y esta complejidad se
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extiende a los otros tipos de sefiales sismico-volcanicas. En este sentido, autores como
Garcés y Hanses en un analisis sobre el estudio de la erupcion ocurrida en el volcan
Pavlof en Alaska describen al Tremor como sefales de baja frecuencia limitadas en
banda, con un pico de energia situado en torno a los 2Hz [Garcés y Hansen 1997]. Otros
autores como Konstantinou y Lin en 2004 realizan un analisis comparativo del Tremor
en diferentes volcanes y reafirman la baja concentracion de energia en la que se sitia
este evento [Konstantinou y Lin 2004]. Chouet en 1992 menciona que el tremor se
identifica por una sefial continua de amplitud sostenida en frecuencia con ancho de
banda limitado [Chouet 1992]. En muchas ocasiones ¢l tremor se enmascara
conjuntamente con las diferentes manifestaciones de ruido lo que hace que la
identificacion y andlisis de los eventos sean bastante complicados. Saccorotti en 2004,
ha indicado que el Tremor es uno de los temas de estudio de mayor dificultad para un
sismoélogo [Saccorotti et al. 2004]. Todo lo anterior solo en cuanto al tremor, y hay que
tomar en cuenta que en volcan genera multiples tipos de sefales en diferentes
circunstancias. Por lo tanto, en la vigilancia o monitoreo volcanico, el poder reconocer y
determinar con precision los diferentes tipos de eventos sismico-volcanicos que ocurren
en una determinada crisis, corresponde a una tarea bastante delicada y que requiere de
mucho analisis.

1.7.- FAMILIA DE EVENTOS SISMICO-VOLCANICOS

Las familias de eventos sismicos o también conocidas como familias de
terremotos son un conjunto de eventos con los mismos hipocentros o relativamente
cercanos. Ademas presentan “formas de onda similares”, estas caracteristicas sugieren
un origen comun. Se han observado familias de eventos sismicos tanto en la sismicidad
tectonica como la volcéanica. Trabajos de Hamaguchi y Hasegawa en 1975 localizaron
las replicas del terremoto de 1968 en Tokachi Oki Japon y notaron la similitud de las
formas de ondas de eventos que ocurren a la misma profundidad [Hamaguchi y
Hasegawa 1975]. Por otra parte, para el caso de los sismos de origen volcanico
Espindola y asociados identificaron 3 familias de eventos sismicos en el volcan
Popocatépetl en México [Espindola J. et. al. 2005]. Asimismo, Mizukoshi y Moriya en
1980 y Okada en 1981, reconocieron grupos de eventos similares, asociados al periodo
de actividad de 1977-1978 en el volcan Usu en Japén [Mizukoshi y Moriya 1980],
[Okada et. al. 1981]. Fremont y Malone en 1987 también reportaron familias de eventos
en la sismicidad del monte Santa Elena [Fremont and Malone 1987]. En otros volcanes
como el Tarumi de Japoén Nishimura en 1992 observa familias de eventos durante el
periodo de actividad de Enero a Febrero de 1988 [Nishimura et. al. 1992]. El analisis de
las familias de eventos sismicos presentes en los volcanes activos puede resultar de
suma importancia a la hora de poder definir eventos precursores de eminentes
erupciones en los volcanes. Tal es el caso de eventos precursores o de disparo
observados por Neuberg en 2006 en familias de enjambres sismicos de baja intensidad
en volcanes como el Soufricere Hills en la isla de Montserrat [Neuberg et. al. 2006]. El
hecho de que existan familias de terremotos en ambientes volcanicos, ain no ha podido
ser del todo evaluado, en particular los eventos del tipo Tectdonico-volcénicos, sin
embargo, su existencia podria dar pistas sobre lo que ocurre en el interior de un volcan.
Para el caso de los volcanes de estudio en el presente trabajo, los anélisis que se han
realizado, podrian indicar la posibilidad de existencia de familias de sismos en los
volcanes de Nicaragua, lamentablemente no se cuenta con la cantidad de datos
necesarios para afirmar tal suposicion, de forma que este hecho podria ser causa de
futuras investigaciones.
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- CAPITULO II

Interior del Crater del Volcdn
Cerro Negro, Nicaragua.
Por: Ligdamis,A. Gutiérrez Egi
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2.1.- INTRODUCCION

En este capitulo, se establece de forma tedrica, como se realizard el andlisis de
las sefiales recopiladas en las distintas campafias de Italia y Nicaragua. Se presentard por
lo tanto, el marco teérico matematico que permitira el estudio de las sefales sismico-
volcanicas, la caracterizacion de las mismas y el disefio y construccion de un sistema de
reconocimiento automatico de eventos sismicos producido por los volcanes en estudio.
En este capitulo se establecen las bases del analisis espectral de las sefales, que va a
permitir el poder identificar los diferentes tipos de eventos, que se utilizardn para el
etiquetado y construccion de las bases de datos de entrenamiento. Dicho analisis se
realiza en el dominio de la frecuencia, haciendo uso de la transformada de Fourier y el
espectrograma de las sefiales. También en este capitulo, se determinara la metodologia
a aplicar en el sistema de reconocimiento basado en los Modelos Ocultos de Markov. El
andlisis aqui propuesto, podria en un futuro complementarse con herramientas
adicionales, mismas que se detallan en los apéndices (ver apéndices D y E).

2.2.- LA TRANSFORMADA DE FOURIER Y EL ESPECTROGRAMA

En el estudio de las sefales sismico-volcanicas, una herramienta muy util y de
uso muy extendido es el analisis del contenido en frecuencias de la sefial. Un ejemplo
que lo puede demostrar es el de la sinusoide infinita, que ve concentrada toda su energia
en una sola frecuencia, la frecuencia de la sinusoide. Al considerar una sefial sismico-
volcénica en el dominio de tiempo, esta puede ser expresada como la suma de n senales
sinusoidales, cada una conteniendo una amplitud, frecuencia y fase determinada, por lo
que es posible llegar a diferenciar claramente los registros de sefales sismico-volcanicas
por su contenido espectral. La “Transformada de Fourier” permite transformar una
sefal expresada en el dominio de tiempo, en una expresada en el dominio de la
frecuencia. Es decir, que al aplicar la transformada de Fourier a las sefiales sismico-
volcénicas, sera posible ver el contenido espectral que se busca.

2.2.1.- La transformada de Fourier

En el &mbito analdgico, la serie y la transformada de Fourier desempefian un rol
importante en la representacion de sefiales y en el analisis de sistemas lineales. En la
actualidad, con los avances de los ordenadores digitales, y el disefio de algoritmos por
ordenador, ha sido imprescindible extender el uso de este tipo de herramientas
matematicas al mundo discreto. Como resultado de esto se desarrolld lo que se conoce
como la Transformada Discreta de Fourier (TDF). Cooley y Tukey en 1965 publican un
trabajo acerca de un algoritmo para el calculo rapido de la Transformada Discreta de
Fourier mediante ordenador [Cooley y Tukey, 1965]. Esto da lugar al resurgimiento de
los estudios basados en espectros para aprovechar la flexibilidad y potencialidades de la
nueva herramienta.

El andlisis de Fourier se dedica al estudio de sefiales continuas o discretas, ya sea
en dominio temporal o frecuencial, y para sefales periddicas y no periddicas [Bracewell
1986]; [Sodré 2002]. Todas ellas consisten en la representacion de la sefal original en
funcion de una base sinusoidal compleja completa. En sus versiones mas avanzadas
estudia: procesos estocasticos, funciones de distribucion, y topologias méas complejas,
pero sus fundamentos siguen siendo muy simples.

Ligdamis A. Gutiérrez E. ® 43




Sea x(t) una senal continua. Se define como la transformada de Fourier de x,
X(w), la funcion determinada por la ecuacion (2.1) [Oppenheim et. al. 1998]:

X(w) = / x(t)e It dt 2.1)

2

La distribucion frecuencial, X(w), representa el contenido en frecuencia de la
sefal x(t), y se le denomina el espectro. Otras expresiones alternativas de la ecuacion
anterior, sustituyen la variable @ por el valor 2zf. [Rubio A. 2002]. Al ser X(w)
compleja, sus valores tendran: (a) una parte real y una imaginaria, y (b) una amplitud y
una fase. Normalmente se representa en términos de médulo, [X(w)| y argumento, 0(w),
determinando lo que se denomina el espectro de mddulo y de fase respectivamente.

También existe la Transformada inversa de Fourier, que permite obtener la sefial
en el dominio temporal a partir de su contenido en frecuencia y estd definida por la
ecuacion (2.2)

O

XL )= ;ﬁ r(w)e 74t dw

(2.2)

La ecuaciéon 2.1 se denomina también ecuacion de andlisis y la ecuacion 2.2
ecuacion de sintesis. Cabe mencionar que las expresiones 2.1 y 2.2 corresponden al par
de transformadas de Fourier en tiempo continuo. Es decir, permite calcular una
distribucion frecuencial continua a partir de una sefial en tiempo continuo.

Cuando la sefial a analizar es en tiempo discreto, se denomina la Transformada
Discreta de Fourier (DFT), que transforma N puntos en dominio del tiempo en N puntos
en el dominio de la frecuencia. Aqui la formulacién varia, pudiendo adoptar y formar el
par de ecuaciones; de analisis y de sintesis (N es la longitud de x[n]) siguientes:

N-l
X(ky=Y x(n)-w™ k=0,1,..,N—1 (2.3)
n=0
1 N-1
x(m)y=—3 X(k)- W™  n=0L...N-1 (2.4)
AV k=0

En donde las constantes “W” se conocen como los factores “twiddle” y son
definidos como W = ¢ "N, que permiten obtener una representacion frecuencial
discreta a partir de una sefial en tiempo discreto. La bondad de la aproximacion depende
de dos factores fundamentales: /a frecuencia de muestreo y el truncamiento de la serial.
La frecuencia de muestreo es un factor critico en la digitalizacion de una sefial continua
para que no se distorsione la informacion que conlleva la sefial x(t) al transformarse en
una serie de valores discretos (xx). Para un intervalo de muestreo dado (At), la
frecuencia de Nyquist es dos veces la frecuencia méxima de la sefial FN = 2FMax . Si el
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espectro de la sefial x(t) original tiene componentes superiores a la frecuencia de
Nyquist, tiene lugar el fenomeno que se conoce como solapamiento o "aliasing”, es
decir, “las componentes de la sefial que corresponden a frecuencias superiores a (FN)
se asignan en la TDF a frecuencias inferiores, o sea dentro de la banda de Nyquist ( |f]
<1\, con la consiguiente distorsion de la TDF".

La siguiente figura muestra la representacion de la imagen del espectro de
frecuencia, al aplicar la transformada de Fourier a una sefial.

x10°

| 1
| : ‘\
T e
| |

Magritud

L. " L L st it il b
16 20

Frecuencia. (z)

Fig. 2.1 Grafica de la imagen de la Transformada de Fourier de una sefial. En el recuadro se observa la
sefial en el tiempo.

2.2.2.- El espectrograma

Una correcta clasificacion de las sefales sismicas producidas en un volcén,
presupone que al ser analizadas no sélo se considere sus formas de onda, sino que, por
la gran variedad o complejidad de las fuentes que generan dichas sefales y los efectos
de las diversas mezclas de que se compone el material volcanico. En las sefiales
sismico-volcanicas, el contenido espectral no se mantiene a lo largo del tiempo. Es
preciso ademds complementar el andlisis realizado en dominio del tiempo, con
procedimientos en el domino de la frecuencia y asi aprovechar la informacién contenida
en el espectro de las sefiales sismico-volcdnicas. Teniendo en cuenta esto, hay dos
herramientas de célculo apropiadas para analizar y representar una sefal: el espectro
mediante la transformada de Fourier (visto anteriormente) y el denominado
espectrograma.

El espectrograma [Nawab y Quatieri 1988]; [Rioul y Flandrin 1992] es el
registro grafico que se obtiene al calcular mediante la transformada de Fourier el
espectro de las tramas enventanadas de una sefial, o lo que es lo mismo, realizar una
estimacion del espectro de segmentos consecutivos de la sefal solapados entre si y cuya
resultante es una grafica. Dicha grafica representa la magnitud de la funcién calculada
que es la evolucion del contenido frecuencial de la sefial, segin va variando a lo largo
del tiempo. La resolucion que se obtiene en frecuencia depende de la duracion del
segmento de analisis, de modo que con segmentos de corta duracion, se obtiene alta
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resolucion temporal y poca resolucion en frecuencia; a medida que se aumenta la
duracion del segmento se obtiene menor resolucion temporal y mayor resolucion en
frecuencia. La figura 2.2 representa el espectrograma de una sefial sismica, muestra una
grafica de las variaciones de la frecuencia en el eje vertical (eje y); cada indice del eje x
representa un intervalo de tiempo, esto es un segmento de analisis y donde la intensidad
de los colores o los grises indican el valor de la energia de la sefial (que en el caso del
color, las amplitudes mas fuertes corresponden al rojo oscuro y las mas débiles al
violeta/azul claro). En el caso del presente trabajo se utilizard el espectrograma para
identificar los diferentes tipos de eventos sismicos presentes en los volcanes.

ia (Hz)

Frecuenci

Fig. 2.2 Grafica del Espectrograma de una sefial

Adicionalmente al espectrograma y al analisis de Fourier, podrian utilizarse a futuro
analisis mediante el uso “poder espectral” y “transformadas Wavelet” (Ver Apéndice D).

2.3. DESCRIPCION DE LA SENAL EN EL DOMINIO CEPSTRAL

En las aplicaciones de reconocimiento y clasificacion es conveniente disponer de
una representacion paramétrica de la sefial. El principal objetivo de la caracterizacion
paramétrica de las sefiales sismicas es transformar la sefial de entrada en un conjunto de
vectores que contenga toda la informacion discriminatoria presente en la seial. En otras
palabras, es extraer la informacion relevante contenida en la sefial. Aunque existen
numerosas posibilidades para ello, esta seccidon se centrard en una representacion de la
envolvente espectral de tiempo corto, basada en el andlisis del espectro mediante un
banco de filtros. Diversos trabajos muestran la utilidad de su uso en el reconocimiento
de sefales [Nadeu et. al. 1995] [Nadeu et. al. 2001], [Haddad y Park 1995]. Este es un
procedimiento alternativo al método de andlisis de prediccion lineal (LP) [Makhoul
1975], [Rabiner y Juang 1993] que ha sido utilizado en numerosas ocasiones en el
analisis de sefiales sismicas [Del Pezzo et. al 2003], [Scarpetta et. al. 2005].

Para el diseno del Banco de Filtros, el rango de frecuencias comprendido entre
una frecuencia inferior y la frecuencia de Nyquist se divide en un nimero determinado
N de filtros paso-banda, solapados entre si de anchura L. La forma de los filtros puede
variar, pero a excepcion del primero y del ultimo, la suma de los filtros es uno. La figura
2.3 muestra un ejemplo de banco de filtros triangulares. A la salida de cada filtro se
obtiene el promedio de energia en la banda de frecuencias del filtro.
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Energia en
cada banda

Fig. 2.3 Banco de filtros triangulares. Fuente: [ Young et. al. (2002)]

Para obtener una representacion paramétrica de la sefial, en primer lugar se
procede de forma similar a la descrita anteriormente para obtener el espectrograma; esto
es, se calcula el espectro en segmentos consecutivos y solapados entre si de la sefial, se
obtiene el modulo de la transformada de Fourier para cada segmento y se aplica el
banco de filtros. El nimero de pardmetros obtenidos coincide con el nimero de filtros
que definen el banco de filtros. Adicionalmente también se evaltian otros pardmetros
como la energia de la sefial en cada segmento [Young et. al 2002]. A los parametros asi
obtenidos se le aplica una compresion logaritmica. Debido al solapamiento de los
filtros los parametros obtenidos estan fuertemente correlacionados, para decorrelacionar
los coeficientes se aplica la Transformada Discreta del Coseno (DCT) [Ahmed et. al.
1974], [Khayam 2003], [Strang 1999]. Como tultimo paso, para incluir informacion
contextual del segmento se incluyen las derivadas de primer y segundo orden de los
pardmetros obtenidos dentro del vector de caracteristicas. La figura 2.4 presenta
graficamente este proceso.

- Seiial >

et {iMek

Ventana de Hamming

-
| I
4
-
------------- > | |
Desplazamiento ' —— — — — - Compresién Transformada
de la ventana @ TR Logaritmica Discreta del Coseno
AAAR™ A
= L. = ) | oot |
Transformada Banco de Filtros ﬂ
rapida de Fourier

Decorrelaci(.)nado de Ci—k Ct Ct+k
los coeficientes
Derivadas de primer m
y segundo orden
Coeficientes Cepstrales CO...C12ACO...AC12...AAC12 '

Fig. 2.4 Representacion paramétrica de la sefial
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2.4 LOS MODELOS OCULTOS DE MARKOV. APLICACION A UN SISTEMA
DE RECONOCIMIENTO

Desde sus inicios en el tratamiento de reconocimiento de voz los HMMs han
sido la técnica mas empleada a nivel mundial. En los 70’s los primeros trabajos en este
sentido dictaminaron esa linea. Tales fueron las aportaciones de Backer [Baker 1975] y
Jelinek [Jelinek 1976]. Ya en los 80’s esto hace indicar que los HMMs son lo
suficientemente potentes como para modelar adecuadamente casi la totalidad o la mayor
parte de las fuentes de variabilidad presentes en el habla [Lee 1989]. De la misma
forma, los HMMs han sido utilizados en diferentes trabajos para el reconocimiento de
senales sismicas de origen volcanico [Benitez et. al. 2007]; [Cortes et. al. 2009];
[Gutiérrez et. al. 2009]; [Gutiérrez et. al. 2011]; [Ibanez et. al. 2009].

2.4.1.- Definicion de un modelo oculto de Markov

Los modelos ocultos de Markov [Rabiner y Juang 1986] se desarrollan a partir de
los procesos de Markov. Estos se pueden describir mediante un conjunto de estados y
un conjunto de probabilidades de transicion de un estado a otro. Un proceso oculto de
Markov se define como un proceso doblemente estocastico, uno de los cuales, la
secuencia de estados, no es directamente observable, el otro proceso, la secuencia de
observaciones, si es observable. Un HMM es, por tanto, un modelo estadistico, que
describe la produccion de una secuencia de observaciones generada por una secuencia
oculta de estados.

Un HMM esta definido por un conjunto de estados interconectados entre si; la
matriz A={a;j} define las probabilidades de transicion entre dichos estados; la matriz

n={m;} de probabilidad de ocupacién inicial de esos estados y por una matriz B de
probabilidad de emisién de observaciones en cada uno de los estados. Por tanto un

Hmm A queda definido por la terna A,t,B. ; A = (A,T,B)

a) Lamatriz A = {a;j} que define la distribucion de probabilidades entre los estados
se determina por la ecuaciéon 2.5

N
a;=Plq+1=jlq=1i], 1<i,j<Ncon 24=17 (23

En donde N es el nimero de estados del modelo, siendo las etiquetas
individuales de los estados {1,2,3,....N} y el estado en el momento ¢ como q;

b) La matriz 7={m;} que define la probabilidad de distribucion inicial de los
estados se determina por la ecuacion 2.6

(2.6)

1=
5
Il

Il
—

=P [q =1], 1<i<N con

¢) Lamatriz B = {bj(k)} que define la distribucion de probabilidad de la emision de
observaciones en cada estado se determina por la ecuacion 2.7 que define el
simbolo de distribucion en el estado j, siendo j = 1,2,...N

bi(k) =Plo,=vilq:=]j], 1<k<M con 2bh=1v (2.7

8
k=1
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En donde M es el numero de simbolos de las distintas observaciones por estado, y
donde los simbolos individuales estan denotados por V = {vy, vy, ... vim}

2.4.2 HMM como generador de secuencias de observaciones

Un ejemplo tipico de un Modelo Oculto de Markov es un automata de cuatro
estados presentado en la figura 2.5 en el que se pueden admitir transiciones desde un
estado hacia cualquier otro. Para el tratamiento de sefiales, los HMMs son entrenados
para que generen una secuencia observable, correspondiente a un segmento determinado
en cada tiempo ¢ cuando un estado j admite la transicion (una secuencia de
observaciones determinadas por vectores O,). Donde la secuencia de observaciones; O =
{01, Oy, O3, O4} vy la secuencia de estados X =[1,2,3,4}. El proceso comienza en uno o
varios estados disefiados para tal efecto, donde se generan secuencias de observaciones
al pasar de un estado a otro y se genera un simbolo de salida asociado a ese estado. Asi,
la eleccion de la transicion y del simbolo es aleatoria. En este sentido, el vector O,, esta
gobernado o es generado por distribuciones de probabilidad bj(O¢). Por lo tanto, los
HMMs pueden ser considerados como un proceso en donde la secuencia de simbolos
“0O” de salida, generados a lo largo del tiempo es observable, pero la secuencia de
estados X, por los que se ha pasado para generar la anterior serie se desconoce, es decir,
permanece oculto, y de ahi es de donde viene el nombre de modelos ocultos.

: ‘ i Secuencia
Modelo de de .
Markov i Observacion |
i 0 H

azz

)\. ' bzl 1) |:|
: L i

Fig. 2.5 HMM de un Autémata de Estados finitos con 4 estados
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2.4.3 Los tres problemas basicos y soluciones propuestas.

Dado un HMM hay tres problemas de interés que hay que resolver para que se

puedan usar en aplicaciones reales [Rabiner 1989], [Rabiner y Juang 1993]. Estos
problemas son:

a)

b)

Problema de Evaluacion: dada una secuencia de observaciones O =
(01,=2,...0t) y un modelo A = (A, B, m), se busca como calcular eficientemente
la probabilidad P (O| 1) de la secuencia observada dado el modelo. La solucion a
este problema se da mediante el algoritmo de adelante-atras (forward-
backward). Una descripcion detallada se presenta en el apéndice 1.

Problema de Decodificacion: dada una secuencia de observaciones y un
modelo, se busca cémo elegir una secuencia de estados que genere esas
observaciones, que sea Optima en algin sentido. Como solucién a este problema
se propone el Algoritmo de Viterbi [Viterbi 1967]; [Forney 1973]. Una
descripcion de dicho algoritmo se encuentra detallada en el apéndice 1.

La figura 2.6 muestra el algoritmo de Viterbi, que puede definirse como
la busqueda del mejor camino a través de una matriz. Donde las dimensiones
verticales representan los estados de un HMM y las dimensiones horizontales
representan los segmentos de las sefales en el tiempo. Cada punto de
convergencia dentro de esta matriz representa la probabilidad logaritmica de la
observacion del segmento en el tiempo y el arco que une dos puntos,
corresponde a la probabilidad logaritmica de la transicion entre los estados del
modelo. La probabilidad logaritmica de cualquier camino es computada
simplemente por la suma de las probabilidades logaritmicas de las transiciones y
la salida de las probabilidades logaritmicas a lo largo de ese camino. Los
caminos asi van creciendo de izquierda a derecha columna a columna. De esta
forma, en un tiempo determinado cada camino en particular es conocido por
todos los estados.

Stata

AT ATTARTA

Signal
Frame

1 2 3 4 5 B (Time)

Fig. 2.6 Funcionamiento del algoritmo de Viterbi para el reconocimiento de sefiales. Donde la métrica de

[P 1]

cada rama es “a” y la métrica de cada estado es b. Figura modificada del original tomada de [Young et. al.
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Por lo tanto, se trata de obtener un algoritmo recursivo que permita
encontrar un modelo en el cual los campos posean un maximo valor de
probabilidad de reconocimiento, lo que se obtiene mediante la aplicacion del
algoritmo de Viterbi.

c) Problema de aprendizaje: dada una secuencia de observaciones conocidas se
busca como determinar los parametros del modelo de forma 6ptima. Como
solucion a este problema se propone el Algoritmo de Baum-Welch. Una
descripcion detallada se presenta en el apéndice 1.

El llamado método de re-estimacion Baum-Welch, deriva del algoritmo de maxima
expectativa (por sus siglas en inglés EM; Expectation Maximization), utilizado en
diferentes trabajos [Dempster et. al. 1977]; [Redner y Walter 1984]; [Jordan y Jacobs
1994]; [Bilmes 1998]. En primer lugar, hay que notar que la inclusion de multiples
flujos de datos no altera significativamente el conjunto, desde que se considera que cada
flujo de datos es estadisticamente independiente. Ademas, puede considerarse que los
componentes (M) de una mezcla (j) son una forma especial de sub-estado (a;; ¢;) en que
las probabilidades de la transicion representan el peso de la mezcla (a;j) [Young et. al.
(2002)]. Esto se representa graficamente en la figura 2.7.

Gausianas
Individuales
A
W1/
b4
aj Cj1
a'.] //-: — 0
> = B
T \E
M-Componentes
de Mezcla
Gausianas
aij CjM y
In )

Fig. 2.7 Representacion de una mezcla de componentes Gausianas. Figura modificada del original tomada
de [Young et. al. (2002)]

2.5 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE RECONOCIMIENTO BASADO EN HMM

Un sistema de clasificacion automatico generalmente se compone de tres etapas
bien definidas que son:

a) Adquisicion de los datos.

b) Extraccion de pardmetros o caracteristicas representativas de los datos
¢) Clasificacion de los datos.
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Los volcanes generan registros en continuo, por lo que un sistema de
reconocimiento automadtico que se encuentre basado en HMM, necesariamente va a
trabajar con registros de datos en continuo, asi tiene que realizar dos acciones: la
deteccion del evento y la clasificacion de dicho evento. En la figura 2.8 se presenta un
diagrama que muestra la arquitectura de un sistema tipico de reconocimiento de
patrones basado en HMM. En donde se pueden distinguir dos fases principales que son:

1) Fase de entrenamiento
i1) Fase de reconocimiento

DECODIFICACION
Entrenamiento de la
base de dates

Sefal de
entrada

— Caracterizacion
Paramétrica

|

Entrenamiento Modelos HMM Decodificacion

—_— - Caracterizacion

Paramétrica
Vectores

Parametrizados i

Dicclonarios
¥ reglas da
genaracian
de evenios

Base de datos
De
Transcripciones HMM entrenados HMM -+

T

Secuencia de
aventos
Transcripciones do

Lo
51,52,83,T1, T2 T3 - referencia
+T4,Exp,TE,,}

Medidas de
Confianza

Fig. 2.8 .Arquitectura de un sistema de monitorizacion sismico-volcanico basado en modelos HMMs.

Diccionarios
Y reghas de
genaracien
de eventos

ENTRENAMIENTO Resuitados de

Certeza

En la fase de entrenamiento, a partir de un conjunto de sefales sismicas de
origen volcanico que contienen eventos conocidos, esto es a partir de un conjunto de
datos etiquetado, se entrena un modelo HMM para cada evento.

En la fase de decodificacion, se utilizan los modelos previamente entrenados
para ‘“etiquetar” de forma automdtica una sefial de entrada cuyo contenido es
desconocido.

2.6.- IMPLEMENTACION CON HTK
2.6.1.- Descripcion de HTK

El software que se utiliza para construir y manipular los modelos de Markov es
el HTK (Hidden Markov Model Toolkit) [Aguilar 2007], [Young y Young 1993],
[Young et. al. 2002]. El HTK es una herramienta que consiste en un denominado
“toolkit portable”, compuesto por un conjunto de librerias y herramientas desarrolladas
en lenguaje C, utilizado para la construccion y manipulacion de modelos de Markov.
Dichas herramientas facilitan el analisis de las sefiales, asi como el entrenamiento de
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modelos HMM, realizan test de reconocimiento y la extraccion de resultados. El
software soporta la creacion de modelos HMM con distribuciones continuas de mezclas
de Gausianas o por medio de distribuciones discretas, pudiendo asi crear diferentes
configuraciones de HMM. En un inicio dichas herramientas fueron disefiadas
principalmente para construir modelos basados en el procesamiento de sefales de habla,
posteriormente se han destinado para diversas aplicaciones, como las orientadas al
analisis de sefales sismicas producidas en volcanes activos. En el presente trabajo, se
han utilizado para construir un sistema de reconocimiento y clasificacion de sefiales
sismicas de origen volcanico.

2.6.2.- Interfaz de usuario

La presente Tesis utiliza HTK-v.3.2 sobre el sistema operativo LINUX. Una vez
instalado el HTK dispone de varias herramientas para construir y manipular los HMM.
En la figura 2.9 se observan las principales herramientas de acuerdo a la etapa del
sistema para la cual estdn disefiadas. La manipulacion de las o6rdenes y el uso de las
herramientas en el presente trabajo, se hace mediante scripts con un intérprete de
comandos de UNIX, la C-shell (csh), los principales scripts se encuentran descritos en
los apéndices F y H.

|
|
: Preparacion
De
: Datos
|
— _I
Transcripciones Seiiales
-
|
|
HCompV, Hinit, Hrest, HERest, HSMooth, Hhed, HEADapt : Entrenamiento
|
|
|
( HMMs -——=!
-
|
'
| Reconocimiento
|
|
Gramaticas |
|
< - > _—
Hbu]ld Transcrlpcmnes —_——
HParse '

|

|

: Analisis
HResults |
|

Fig. 2.9 Principales herramientas de HTK de acuerdo a las etapas del sistema. Figura modificada del
original tomada de [Young et. al. (2002)]
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La figura anterior muestra definidas las cuatro etapas de las que se compone
todo el proceso de los HMM que se maneja en este trabajo; preparacion de los datos,
entrenamiento, reconocimiento y analisis. A continuacion se especificaran cada una de
ellas.

2.6.3.- Preparacion de los datos

En la fase de preparacion de los datos, el HTK permite realizar la
parametrizacion que ha sido descrita en la seccion 2.3, de los datos de entrenamiento y
reconocimiento, lo que se realiza mediante la herramienta Hcopy. Este proceso realiza
la construccidn de transcripciones que asocian los datos del entrenamiento (observables)
con los simbolos que se van a reconocer. Los parametros como la longitud de la
ventana a analizar, el nimero de coeficientes cepstrales a determinar, entre otros puntos
se especifica en un fichero de configuraciéon. En el apéndice H se realiza una
descripcion detallada de dicho fichero. La figura 2.10 presenta un esquema general de
los elementos de la parametrizacion de los datos.

[ Fichero de Configuracion )

- — HCopy —
1)

Fichero de Parametros

1‘ HNI"‘MW S
J‘Jl[ A

Forma de Onda

Fig. 2.10 Esquema de la parametrizacién de datos con HTK

En esta etapa se realiza también la creacion y definicion de las gramaticas y de
los diccionarios de eventos que se van a utilizar. En el apéndice H se realiza una
descripcion de la creacion de estos dos procesos. En el caso de las gramaticas, se fijan
las leyes que deben de cumplir con la secuencia de los observables a reconocer. Por
ejemplo se define que detrds de cada evento de un tipo denominado “X”, venga otro
evento de un tipo denominado “Y”, y que entre ellos exista un tercer tipo denominado
“Z”, que puede ser silencio, pausas o en nuestro caso ruido. Sin embargo, inicialmente
en el caso que nos ocupa, no existe un reconocimiento previo que permita calcular
probabilidades de transiciones entre los eventos, de modo que se asume que todos los
eventos son igualmente probables de ser reconocidos, por lo que después de un evento
puede ir cualquier otro, es decir se asume lo que se conoce como gramatica nula.

En esta etapa también se realiza el etiquetado manual de los datos, que es uno de
los procesos mas importantes y delicados que requiere mas tiempo, debido a que una
buena segmentacion y etiquetacion de la base de datos conduce a buenos resultados. El
experto observador que realiza esta tarea debe de tener mucho cuidado al sefialar tanto
en punto de origen en donde comienza el evento como su punto final. Este cuidado se
debe a que, los registros obtenidos representan la base sobre la cual los modelos

54 ° )




Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas....

tomaran la referencia e indicaran (al hacer uso de las estimaciones de probabilidad), qué
tanto se acerca cada registro al modelo de referencia. Asi, se ha de proceder a construir
una base de datos (segmentada y etiquetada) particular, de cada uno de los volcanes de
estudio (Etna, Stromboli, San Cristobal y Telica). Se crearan ficheros etiquetados (.lab)
que contendran las referencias de inicio y fin de cada evento. Para asi, seguidamente,
poder construir tanto diccionarios de eventos, como una gramadtica particular de cada
volcan. Entrenando a partir de cero, nuevos modelos de reconocimiento de eventos, con
los datos provenientes de los volcanes y posteriormente poder observar los resultados.

Este proceso se ha realizado mediante el uso del programa Transcriber [Barras
et. al. 1998] Diversos trabajos sobre reconocimiento han utilizado dicha herramienta en
el proceso de etiquetacion manual de los datos [Pleva et. al. 2005]; [Ziibert et. al. 2005];

[Barras et. al. 2001].

El proceso de la segmentacion y el etiquetado manual de las

sefales sismico-volcanicas, puede observarse en la figura 2.11, el resultado que se
obtiene es una base de datos propia de cada volcan, almacenadas en ficheros con la

extension “trs”.
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Fig. 2.11 Ejemplo de la segmentacion y el etiquetado manual de una sefial con la herramienta Transcriber

Ademas de la herramienta Transcriber, puede realizarse un etiquetado manual
mediante la herramienta “HSLab” del conjunto de herramientas HTK. Dicha
herramienta crea un fichero de etiquetado simple (.lab) que es el que contiene los
tiempos de duracion del evento. La figura 2.12 muestra un ejemplo de este tipo de

segmentacion.

"

HiGrat- ST abt =1 =

waveform: 2006-03-04-1335<1SC.wav. Label: 2006-03-04-1235<41SC.lab. Mum samples 1S022. HTK sampling

|Save label file: 2006-03-04-1235491SC.lab_ |

([oma ) (5ove ) (Rbour | [awe )

) () )

[(mark ) [ommark] [

[Cavel | [taberas ) [oetews | [ car | [setect | [maust | [setior | [ new ] [ undo

=) D ) ) ) D) ) )
)
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Fig. 2.12 Ejemplo de segmentacion de una sefial con la herramienta HSLab de HTK
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Resulta mas comodo y facil trabajar con la herramienta Transcriber (el proceso
de etiquetado es muy largo), por lo que se opto al final, seguir la segmentacion con el
software Transcriber. Un ejemplo del fichero resultante (.trs) se muestra en la figura
2.13

FICHERO: Z006-02-16-2033-383T.trs

<?ml version="1.0" encoding="IS0-8559-1"7=
<IDOCTYPE Trans 3YITEM "trans-13.dcd™
<Trans scribe=" [unknown) " audio filenawe="2006-02-16-2033-383T"
version="rI" version_date="DBDlD§">
<Episode>
<Section type="report"” startTimwe="0" endTie="4.28571428571">
<Turn startTine="0" endTime="4.25571425571">
<3ync time="0" >
NT
<3ync time="0.956"F>
Ta
<37ne time="1.243"/>
NT
<3vne time="1.767 >
Tz
<3ync time="1.979"/>
NT
<3vnc time="4.162"/>
T3
</Turn>
</3ection>
</Epizode>
</Trans>

Fig. 2.13 Ejemplo del contenido de un fichero de etiquetado (.lab) mediante la herramienta Transcriber.

2.6.4.- Entrenamiento

El entrenamiento contiene tres elementos que son: la estimacion inicial de los
modelos, la re-estimacion de los modelos y funciones auxiliares para la modificacion de
los modelos. La figura 2.14 ejemplifica dicha composicion.

Estimacion Inicial de la _ HCom'pV
Medida > Hlnit
. Reestimacién de los Hrest
Entrenamiento > Modelos —_— HErest
\ Funciones auxiliares para | __ > Hhed
modificar modelos HEAdapt

Fig. 2.14 Elementos en un proceso de entrenamiento mediante HTK

El primer paso en el entrenamiento de un HMM es la creacion de un modelo
prototipo. Los pardmetros del modelo no son tan importantes al propdsito de definir la

56 ° ®




Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas....

topologia del modelo. En el apéndice H se detalla la creacion de dicho modelo. La
herramienta HCompV contiene un namero de opciones especificas para poder
configurar el modelo de entrenamiento. Esta herramienta calcula la media y la
covarianza del conjunto de datos de entrenamiento

Posteriormente, los modelos iniciales son re-estimados es decir, se comienza el
entrenamiento a partir de las segmentaciones hechas utilizando la herramienta integrada
Hrest: La herramienta Hrest ejecuta basicamente la re-estimacion Baum-Welch de los
parametros de un HMM simple, utilizando un conjunto de secuencias de observacion. El
principal objetivo de la herramienta es cargar todos los modelos almacenados y re-
estimarlos utilizando una lista de datos almacenada en el fichero de configuracion, asi
los nuevos modelos son almacenados en el siguiente directorio. Ademds existen
funciones auxiliares como Hhed y Headapt, que sirven para adaptar o modificar los
modelos.

Todo el proceso que involucra el entrenamiento de los modelos se observa en la
figura 2.15.

Gramaticas + Wnet

Diccionario de eventos

Conjunto de seiiales
parametrizadas
(mfc)

Modelos
Entrenados

Entrenamiento

Fichero de Configuracion

NN S

Conjunto de etiquetas de las
seflales parametrizadas
(Ficheros mlf)

Fichero prototipo

Fig. 2.15 Elementos del proceso de entrenamiento de los HMM con HTK

Como se observa en la figura, para el bloque de entrenamiento hace falta un
conjunto de elementos de entrada como son: El fichero prototipo en donde se define
como va a ser el modelo, las gramaticas y diccionarios de eventos, el conjunto de
sefales parametrizadas y el conjunto de etiquetas de dichas sefales parametrizadas,
ademas del fichero de configuracion. La salida obtiene el conjunto de los modelos
entrenados. En el apéndice H se detalla el script que realiza todo el proceso
anteriormente mencionado.
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2.6.5.- Reconocimiento

Una vez que los HMM han sido entrenados, el reconocimiento se realiza
mediante la herramienta de HTK, Hvite. En este proceso participan elementos similares
al del reconocimiento, solo que en vez de un fichero prototipo, aqui intervienen los
modelos previamente entrenados. En la figura 2.16 se observa un diagrama de los
elementos que componen esta fase.

Gramaticas + Wnet

Diccionario de eventos

Conjunto de seiales
parametrizadas
(mfc)

Reconocimiento
HVite

Ficheros con
etiquetas

Fichero de Configuracion

Modelos Entrenados

HMMs

Fig. 2.16 Elementos del proceso de reconocimiento de los HMM con HTK

Mediante la herramienta Hvite se realiza el reconocimiento de sefiales utilizando
el algoritmo de Viterbi. Hvite proporciona el camino de maxima probabilidad para una
secuencia optima de estados, utilizando para ello los modelos almacenados en los “mlf”
iniciales, hacia nuevos niveles de transcripcion “mlf”. Aqui el reconocedor hace
coincidir cada fichero de senales contra la red de modelos HMMs creados y proporciona
una salida de transcripcion para cada uno de ellos. En el apéndice H se detalla el
contenido del script que realiza en reconocimiento mediante Hvite.

2.6.6.- Analisis (Evaluacion de los resultados)

Por ultimo, se encuentra la herramienta de desempefo de analisis de HTK que es
“Hresults”, la cual lee un conjunto de ficheros de etiquetas, los cuales son generalmente
producto de una herramienta de reconocimiento como Hvite y compara su
correspondencia de acuerdo a los ficheros de trascripcion. Para el andlisis del
reconocimiento de la salida de sefiales, la comparacion se basa en la programacion
dindmica (DP). Para el andlisis de la visualizacion de palabras de salida, la comparacion
utiliza la métrica estandar US NIST. Cuando se utiliza la DP para el calculo de la
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precision de sentencias, la salida basica es una estadistica de reconocimiento que tiene
el siguiente formato.

Overall Results
SENT: %Correct=30.25 [H=85, S=196, N=281]
WORD: %Corr=91.24, Acc=71.68 [H=989, D=68, S=27, 1=212, N=1084]

En donde, la primera linea provee el nivel de precision de la sentencia basada en
el niimero total de etiquetas que son idénticas a los ficheros de trascripcion. La segunda
linea es la precision de palabras basadas en DP, entre las coincidencias de los ficheros
de etiquetas y los de transcripciones. En la segunda linea la H se refiere al numero
correcto de etiquetas, la D es el numero de errores de tachaduras o borrados, la S es el
numero de errores de sustituciones, la I es el nimero de errores de inserciones y la N es
el numero total de etiquetas en los ficheros de transcripciones. El porcentaje de etiquetas
correctas %Corr reconocidas esta dado por la ecuacion 2.8:

H
% Corr :ﬁXIOO% (2.8)
Y el porcentaje de precision % Acc esta dado por la ecuacion 2.9
H-I
% Acc :?X 100% (2.9)

Endonde: H=N-D-S

La tabla 2.1 muestra como la herramienta Hresults genera una matriz de
confusion.

EJEMPLO MATRIZ CONFUSION SAN CRISTOBAL - HICARAGUA
———————————————————————— Confusion Matrix --——————-——-—---—-
o 3
3 1 Del [ 52/ %e]
N3 610 14 49 [97.5/1.3]
1 13 379 19 [96.7/1.2]
Ins 145 &7

Tabla 2.1 Ejemplo de la Matriz de confusion, generada por la herramienta HResults.

En la tabla anterior, %c es el porcentaje correcto en la fila; esto es, cuantas veces
una instancia de un evento fue correctamente etiquetado. En cuando a %e representa el
porcentaje incorrecto de etiquetas en la fila del nimero total de etiquetas en el conjunto.
Al leer a través de las filas, %c indica el nimero de instancias correctas divididas por el
nimero total de instancias en la fila y %e indica el nimero de instancias incorrectas
divididas por el numero de instancias (V). Estos resultados se generan a través de un
fichero en cada proceso de la creacion de los modelos de entrenamiento HMMs en los
directorios hmm0.0, quedando en el Ultimo directorio las estadisticas finales de
reconocimiento al terminar el proceso de entrenamiento y reconocimiento. De esta
forma, Hresults genera un fichero paralelo al fichero MLF pero con extension “.res”
para indicar dichos resultados.

Ligdamis A. Gutiérrez E. ® 59




60




SEGUNDA PARTE

CAMPANAS, EMPLAZAMIENTOS
Y DATOS

Volcanes Concepcion y Maderas,
(Isla de Ometepe), Nicaragua.-
Por: Ligdamis A. Gutiérrez E.




62




CAPITULO 111
Z.ONAS DE ESTUDIO,

InsTRUMENTOS Y CAMPARAS

Ligdamis A. Gutiérrez E. ® 063




64




Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas....

3.1.- INTRODUCCION

Los dos primeros capitulos del presente trabajo han descrito en términos
generales las senales, los volcanes y los sistemas de reconocimiento, también se ha
determinado el método a emplear en el presente estudio. En este capitulo se describira el
marco volcanico que comprenden los cuatro volcanes de estudio, asimismo se detallaran
las campanas y los instrumentos que determinaron la recopilacion de los datos, los
cuales se utilizaran para el analisis de las sefiales sismico-volcanicas. En el apéndice F
se describe detalladamente el proceso de transformacion de dichos datos. Una vez
realizado esto, podra concluirse al final del capitulo la cantidad de datos propuesta a
analizar. Todo este proceso es previo a la realizacion del analisis de los datos, al
establecimiento de los tipos de eventos presentes en los registros y a la construccion de
las bases de datos, procedimientos que se describiran en el siguiente capitulo.

En la eleccion de los volcanes de estudio, se han tomado en cuenta diversos
factores ya que los volcanes se presentan en diferentes areas geograficas, presentan
diferentes ambientes tectonicos, diferentes composiciones magmaticas, diferentes
dinamismos eruptivos entre otros y por lo tanto es de esperar diferentes tipos de sefales.
En este estudio se eligieron cuatro volcanes activos de tipo estratovolcanes, dos
italianos (El Etna y el Stromboli) y dos de la cadena cuaternaria del Pacifico de
Nicaragua (San Cristobal y Telica). Debido a que a diferencia de los volcanes de Italia,
los procesos eruptivos y los eventos que se producen en los volcanes de Nicaragua no
han sido tan extensamente estudiados, ha sido incorporado en los apéndices, un andlisis
detallado sobre el dambito sismico-volcanico de Centro América y Nicaragua (Ver
Apéndice B). El andlisis de los eventos producidos en volcanes con caracteristicas
geologicas similares, pero ubicados en diferentes areas geograficas y con diferentes
procesos 0 mecanismos, creemos que va a resultar de mucha utilidad en futuros estudios
para poder determinar las similitudes o diferencias entre dichos procesos.

Las campafias de recopilacion de la informacion en Italia han sido establecidas
por labores de campo efectuadas por un equipo de investigacion italo-hispanico durante
dos semanas, que en el caso del Etna fueron realizadas en Septiembre de 1999 y en el
Strémboli en Septiembre de 1997. Para Nicaragua, el proceso de recopilacion de datos
abarco un periodo desde el 16 de Febrero al 10 de Marzo del 2006 realizado con la
ayuda proporcionada con los medios del INETER (Instituto Nicaragiiense de Estudios
Territoriales), entidad gubernamental encargada entre otras funciones del monitoreo,
vigilancia y estudio de la cadena volcanica. Como se puede observar, las campafias han
sido determinadas en tres diferentes momentos a lo largo de la reciente historia eruptiva
de los volcanes de estudio. Invariablemente todo esto tiene que comenzar con un largo
proceso, que incluye el poder analizar cada una de las estaciones que han sido
utilizadas, para poder definir cudl de ellas es la méas idonea en cuanto a la cantidad y
calidad de los registros a tratar. Después de un detallado estudio visual por parte de la
experiencia otorgada durante las diferentes campafias se llegd a definir dichas
estaciones, tanto para Italia como para Nicaragua. Como se ha visto, no todos los
observatorios alrededor del mundo manejan la misma terminologia y poseen un estandar
general sobre los diferentes tipos de sefiales sismico-volcanicas que se producen en los
volcanes que estudian. En las campafas de Italia, se ha trabajado con datos y eventos ya
conocidos y analizados en muchas ocasiones por diferentes autores [Chouet et. al.
1999]; [Cannata et. al. 2009]; [Branca y Del Carlo 2005]; [Mulargia et. al. 1987]; [Ntepe y
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Dorel 1990], puesto que se trata de dos de los volcanes mas estudiados no solo de Italia
sino a nivel global. De la amplia gama de eventos, se han seleccionado aquellos que
poseen una mayor cantidad en los registros analizados y que por consiguiente podran
producir resultados mucho mas fiables. En el caso de Nicaragua (a diferencia de las de
Italia), aun no se ha aplicado a la totalidad de los eventos ninguna de las escuelas de
dicha clasificacién sismica. Se maneja por decirlo asi la antigua clasificacion de
Minakami [Minakami 1960]; [Minakami 1969], aunque define algunos eventos de
acuerdo con una terminologia propia de los sismdlogos locales, como es el caso de los
llamados eventos dobles. Invariablemente, la actividad sismica presente en los volcanes
activos de la cadena volcanica del pacifico de Nicaragua es constante, existe mucha
variedad y cantidad de datos. Por lo tanto, esto ha llevado a que uno de los pasos del
presente trabajo sea el poder determinar qué tipos de eventos se producen en cada
volcan, para poder ser clasificados y de esta forma, realizar las pruebas de
entrenamiento de los modelos, asi como la clasificacion de los eventos sismico-
volcanicos que se encuentren. Por otra parte, los procesos sismicos varian en cada
volcan, y durante el proceso de recopilacion de la informacion, puede ser que exista o
no una crisis volcanica, los cuatro volcanes presentan una actividad constante, por lo
que se espera encontrar diversos tipos de eventos presentes en los registros (Ver
apéndice C).

Después de un largo proceso de andlisis de los registros generados por la
recopilacion de los datos durante las campafias de 1999 y 1997 en Italia ha sido
seleccionado en el Etna un evento caracteristico, al que Sacarroti denomind tremor de
tipo burbuja (Tremor Burst) [Saccorotti et. al. 2004], ademés del tremor de fondo y el
ruido presente. En el caso del Stromboli, este volcan posee una caracteristica peculiar
que se manifiesta en presentar una explosion bastante tipica, denominada “explosion
estromboliana”, y que ocurre constantemente durante cada determinado intervalo de
tiempo [Chouet et. al 1997]; [Chouet et. al 1999]; [Chouet et. al 2003]; [Lautze y
Houghton 2005], seleccionando asi las explosiones, como tipo de evento, mas el ruido
de fondo presente en el volcan. En las campafias de Nicaragua, como se ha mencionado,
no existe una previa clasificacion de los eventos. Por esta razon, las primeras
clasificaciones visuales de los registros (con base a la experiencia), en una pre-
inspeccion visual se catalogaron mas de 12 diferentes tipos de eventos. Los resultados
negativos en las primeras pruebas, que arrojaron porcentajes por debajo del 40% de
precision en los reconocimientos, asi como la matriz de confusion del sistema en que los
eventos tendian mucho a ser catalogados con otro tipo diferente al que habia sido
etiquetado, indujeron a que algunos de los eventos iniciales en realidad correspondian a
uno solo. Se ha tenido que hacer uso de las técnicas de analisis espectrales (que se
detallan en este capitulo), para poder detallar y definir aun mas dichos eventos y poder
agrupar los eventos similares. Adicionalmente, se pueden hacer uso de técnicas
auxiliares que podrian ser utiles en futuros trabajos. Un andlisis de dichas técnicas se
trata en los apéndices (Ver apéndices D y E). De esta forma, al final de otro largo
proceso se han llegado a definir, cuatro tipos basicos mas el ruido o tremor de fondo,
como los tipos de eventos sismico-volcanicos presentes en el volcan Telica y en la
misma linea, se definieron tres tipos de eventos basicos, mas el ruido de fondo en el
volcan San Cristébal. Todo este desarrollo implica un largo proceso, que ha
comprendido varios meses, en los que se analizaron miles de registros para identificar
los eventos entre todos los registros. Este detallado proceso es necesario para poder
llegar a conformar la base de datos de los eventos sismico-volcanicos.
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Los métodos para la obtencion de datos han sido diferentes en ambas campafas.
En Italia se utilizaron técnicas de array sismico para la toma de los registros, en cambio,
en las campanas de Nicaragua se utilizdo la red sismica instalada por el INETER.
Anélogamente, cada campafia utilizo diversos formatos de almacenamiento, por lo que
los parametros utilizados también son diversos. En el Etna y Strémboli se utilizaron
datos de tipo SAD y DTS, en Nicaragua se trabajaron con datos de tipo binario R. Lo
que implica que para el desarrollo del trabajo se tendrd que realizar un proceso de
transformacion de los datos a un formato tinico. Dicho proceso de transformacion se
detalla en los apéndices (Ver apéndice F). Otro aspecto es que en todas las campanas,
los datos han sido registrados con sensores similares, utilizando la componente vertical.
Sobre las caracteristicas y pardmetros de los equipos, los trabajos de [Havskov y
Alguacil 2004] y [Ortiz 2000], presentan una extensa documentacion de los diversos
equipos utilizados en el estudio de la sismologia, incluidos los utilizados en este trabajo.
En el caso del Stromboli [La Roca et. al. 2004], detalla las caracteristicas utilizadas por
los equipos de la campafia. A continuacion se presenta el marco volcanico de cada uno
de los ambitos estudiados.

3.2 M ARCO VOLCANICO

3.2.1. El volcan Etna

El volcan Etna que se observa en la figura 3.1, se ubica en la provincia de
Catania, en la isla de Sicilia, Italia. Entre sus caracteristicas estan el que posee una
elevacion de 3,330 metros de altitud (10,991 pies), su localizacion geografica se
encuentra entre las coordenadas de 37,73° N y 15,00° E. La maxima erupcion historica
del Etna es un VEI de 6. Su origen se encuentra en el Pleistoceno, siendo un volcan
cuaternario compuesto. A nivel global, el Etna es uno de los volcanes mas activos, y
también es de los mas grandes, [Branca et. al 2008], pues a su altura, hay que sumarle la
base que mide aproximadamente 36 x 24 millas (60 x 40 Km), con lo que el perimetro
calculado de su base es de 250 Km., por lo que se extiende en una superficie de 1,500
Km?. Diversos autores sitGan al Etna al pie de la pared de un sistema cuaternario tardio,
orientado al este de la corteza de un sistema de escala de falla normal [Ellis y King
1991]; [Monaco et. al 1997]; [Him et. al. 1997]; [Bianca et. al. 1999], cuya parcial
reactivacion es la escarpa de magma, una discontinuidad del Mesozoico que separa la
corteza continental del Bloque Pelagiano [Burollet et. al. 1978] de la corteza oceanica
del mar Jonico. [Makris et. al. 1986]. Estos factores hacen suponer que la causa de la
deformacion que controla la evolucion del flujo magmatico en el Etna, ha sido la
tectonica extensional. De acuerdo a Gilloot y otros, el volumen que presenta el volcan
en la actualidad, se debe a la continua acumulaciéon de lavas y piroclastos producto de
explosiones que se han dado desde hace més de 18 mil afos. [Gilloot et. al. 1994].

Fig. 3.1 Volcan Etna en Italia. Fuente: NASA Astronaut photograph ISS006-E-31042
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En cuanto a la historia eruptiva del Etna, éste muestra una continua actividad
sobre todo en los crateres que estan situados en su cumbre. Ademas de que todos los
afnos se muestran frecuentes actividades en sus flancos (Fig. 3.2). Mucha de la actividad
en los flancos se sitia en ciertas areas, especificamente en grietas situadas al noreste y
hacia el sur. Ademas de dos enjambres de fisuras que se encuentran desde la cumbre
hacia el este-noroeste y el sureste [McGuire et. al. 1997].

> =.Google:

I
NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

26"N_ 15'05'44.62"E elev. Om Alt. olo 54,46 km

Fig. 3.2 Mapa de las actividades eruptivas en el volcan Etna en los Gltimos afos. Los circulos amarillos
localizan los tres crateres con mayor actividad. (Fuente Google Earth y McGuire et. al. 1997)

En la historia eruptiva del Etna, después de un largo periodo de actividad
comprendido entre 1991-1993 [Calvari et. al. 1994]; [Tanguy et. al. 1996]; [Stevens et.
al. 1997], la actividad eruptiva en el verano de 1995 se manifiesta sobre todo en los
alrededores de los crateres de la cumbre del volcan. En los siguientes 6 afios, los
eventos eruptivos se concentran en dichos crateres [Neri y Tomarchio 2000]; [Harris y
Neri 2002]; [Calvari et. al. 2002]; [Aloisi et. al. 2002]. En el Etna, la relacion entre los
productos tectonicos y el volcanismo, ha sido investigada por muchos autores a través
de datos que involucran procesos geoquimicos, geofisicos y estructurales [Cristofolini
et. al. 1991]. En la actualidad, las erupciones mas recientes se caracterizan por la
construccion de crateres en la cima del volcan. Tales erupciones efusivas se producen en
su mayoria tanto en la cumbre de los crateres, como en las rejillas de ventilacion
laterales, que normalmente se encuentra a lo largo de los sistemas de fracturas
relacionadas con la tectonica regional. [McGuire y Pullen 1989]; [Monaco et. al. 1997].
En dos erupciones ocurridas en 2001 y 2002-2003, estudios sobre la sismicidad del Etna
han podido recopilar datos sobre la relacion que existe entre los procesos eruptivos y los
terremotos locales precursores de dichas erupciones. En este sentido, los trabajos de
Falsaperla en 2002 relacionaron los procesos eruptivos con los eventos de largo periodo
registrados durante el proceso eruptivo de 1991-1993 [Falsaperla et. al. 2002]. Los dos
periodos de erupciones de 2001 a 2003 revelan el contraste entre los mecanismos
predictivos ocurridos en un volcan, ya que mientras que en la erupcion de 2001 se
presentaron 4 dias de intensa actividad sismica, la erupcion ocurrida en 2002-2003 se
presentd un corto periodo de 2 horas de sismicidad predictiva [Monaco et. al. 2005]
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[Neira et. al. 2005]. Todo lo anterior hace indicar la extensa actividad que se produce en
el Etna y por consiguiente la gran cantidad de eventos sismicos que se generan, los
cuales de una u otra forma se encuentran relacionados ya sea previo o posterior a un
determinado episodio eruptivo.

3.2.2.- El volcan Stromboli.

El volcan Stromboli que se observa en la figura 3.3, estd situado en la isla del
mismo nombre, y que pertenece al conjunto de siete islas que conforman el archipiélago
Aeoliano, situado en el mar Tyreno al sur de Italia. Las coordenadas geograficas del
volcan estan en: 38° 47 N y 15° 13° E. La maxima erupcion histoérica del Stroémboli
presenta un VEI de 1. A nivel mundial, Stromboli es uno de los volcanes mas activos y
se caracteriza por la actividad explosiva persistente, denominada, tipo;
“estromboliano”, misma que se ha puesto como un referente a las erupciones de los
volcanes alrededor del mundo, que presentan similares caracteristicas. El proceso
eruptivo del Stromboli es muy constante y s6lo ha sido interrumpido por episodios
ocasionales de mayor actividad, acompanados por flujos de lava, ejemplo de ello han
sido los sucesos producidos en 1975 [Capaldi et. al. 1978], 1985 [De Fino et. al 1988],
2003 [Calvari et. al. 2005] y 2007 [Casagli et. al. 2009]; [Landi et. al. 2009]. Esta constante
actividad, hace que en la actualidad, la morfologia del volcén sea el resultado de varios
estados de actividad, que se han producido en periodos a lo largo de 100.000 afos.

Isla Stromboli

Crater

r ‘ F ’5
i Tyrrhenian Sea
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Fig. 3.3 Mapa de la isla y volcan Stromboli en Italia. (Fuente Google Earth)

El edificio volcanico se levanta sobre los 3,000 m desde el piso ocednico
llegando a los 927 m sobre el nivel del mar. De acuerdo a Burton y asociados, la
actividad volcanica que presenta en la actualidad el Stromboli, se caracteriza por
pequefios e intermitentes chorros de gases acompanados de fragmentos de lava, o una
constante desgasificacion pasiva, acompanada con pequenas explosiones de corto
periodo de 5 a 15 seg [Burton et. al. 2007]. Lo tipico de estos sucesos es que acontecen
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a intervalos de 3 a 10 eventos por hora. La mayoria de los eventos suelen ocurrir sobre
los 750 m sobre el nivel del mar, sobre la cima de una zona de graben en el lado
nordeste del volcan, denominada “Sciara del Fuoco”, que se caracteriza por una gran
depresion, cuya formacion se atribuye a un desprendimiento producido hace mas de
5.000 anos. Los mas actuales estudios batimétricos indican que la Sciara del Fuoco se
extiende por debajo del nivel del mar, hasta una profundidad de unos 1,700 m. La
actividad sismica en el Stromboli esta determinada por sefiales fusiformes (o en forma
de huso) acompafiadas con explosiones en la cima del volcan superpuestas por un
tremor de fondo. Dichas explosiones son las que se abordan en el presente estudio. El
tremor tipico del Stromboli se encuentra en un rango de frecuencia de 1 a 5 Hz. con
terremotos explosivos con una amplitud sobre un intervalo de frecuencia de 0.1 a 10 Hz.
[La Rocca et. al. 2004]; [Neuberg et. al. 1994]; [Langer y Falsaperla 1996]; [Chouet et.
al. 1999].

3.2.3.- El volcan San Cristobal

El volcén San Cristobal que se observa en la figura 3.4, es un estrato-volcan de
forma casi simétrica, que se eleva en forma de cono. Es el volcan mas alto del pais con
1,745 m sobre el nivel del mar. Su crater mide 500 x 600 metros de diametro. La
localizacion geografica lo sittian a 12.702° N de latitud y 87.004° O de longitud, a unos
15 Km. al Noreste de la ciudad de Chinandega, en la Cordillera de los Marribios. El
indice de peligrosidad del volcan es de 10 [Yokohama et. al. 1984] y su maxima
erupcion histérica es un VEI de 1 [Newhall y Self 1982].

-

Fig. 3.4 Volcan San Cristobal (izq.) y mapa geografico de su ubicacion (der.). (Fuente Ligdamis
Gutiérrez e INETER)

El San Cristébal es un volcén cuaternario y es el principal que da nombre a un
grupo que forma junto a otros cuatro edificios volcanicos mas. Dicho grupo es uno de
los cinco grandes complejos volcanicos que forman la cadena volcénica de Nicaragua
(Ver apéndice B). Asi, el grupo del San Cristobal es el mas occidental y comprende los
conos o edificios volcanicos de: El Chonco (1,105 metros), San Cristobal (1745 metros
y 50 Km®), Moyotepe, Casita (1,405 metros) y La Pelona. El San Cristobal es el volcan
mas joven del complejo, porque los otros, Casita, Chonco y Moyotepe son del
pleistoceno, con una edad de mas de un millon de afios. Cada estructura del complejo
posee un crater principal y algunos crateres secundarios o parasitos a los costados. Los
estudios geologicos describen a las rocas del complejo del San Cristobal como basaltos
olivinicos, basaltos normales y andesitas [Carr y Rose 198)]; [Martinez y Viramente
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1973]. La geoquimica del complejo define que los cinco conos estdn compuestos por
basaltos toleiticos a calcoalcalinos y andesita afines con lavas de arcos de islas.
También se encuentran grandes domos dacitricos y pomez asociadas otros dos volcanes
del complejo [Carr y Rose 198)]; [Hazlett 198)]. Respecto a los principales nucleos de
poblacion cercanos del departamento de Chinandega como son la cabecera municipal
Chinandega (126,000 hab.), la ciudad de Chichigalpa (45,000 hab.), por lo que la
peligrosidad del San Cristobal es evidente [Mooser et al, 1958]; [Lilljequist et al. 1987].
Ademés, existen en los alrededores una serie de poblados con un promedio de 2,000
habitantes. La poblacion total bajo riesgo supera los 200,000 habitantes. Estos datos son
de acuerdo a los aportados por el VIII censo de poblacion del 2005 publicado en
Noviembre del 2006 por el INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos de
Nicaragua). Las amenazas asociadas y el area afectada por ellas se puede observar en
los mapas publicados por el INETER que se observan en las figuras 3.5y 3.6.

Simb ologia
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Fig. 3.5 Mapa de amenazas asociadas al volcan San Cristobal
(Fuente: INETER Mapa de Amenazas volcénicas 1995. Escala 1°400.400)
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Fig. 3.6 Mapa de poblaciones afectadas por los productos del volcan San Cristobal (Fuente INETER)

De acuerdo a los estudios elaborados por el INETER, el San Cristébal a lo largo
de su historia eruptiva (ver apéndice C), ha manifestado diferentes tipos de productos,
que van desde plinianas a sub-plinianas y lavicas con procesos estrombolianos
(expulsion de balisticos). Al San Cristobal se le considera uno de los volcanes que
mayor amenaza representa dentro de toda la cadena volcanica de Nicaragua, por la
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probabilidad de producir flujos piroclasticos. Ademas, los flujos de lodo y la caida de
cenizas también forman parte de la historia eruptiva reciente de este volcan y que han
afectado principalmente a las ciudades de Chinandega y el Viejo. Otros riesgos
asociados a las erupciones que presenta son la lluvia acida, ademas de produccion de
enjambres sismicos [INETER 1982]; [INETER 2004]. En la tabla 3.1 se muestra la
caracterizacion geologica en el volcan San Cristdbal, teniendo en cuenta los datos
recopilados por el INETER.

. Distancia oy P
Tipo Estado Productos e Composicion quimica
maxima
Flujos de lavas 12 Km.
Balisticos e
Estrato (Bombas) > Km. B
cono Activo
compuesto ' Flu’]os 4 Km.
piroclasticos

Caida de cenizas 1 a45 Km. Basalto-andesita

al oeste

Tabla 3.1: Caracterizacion geoldgica del volcan San Cristdbal.
Fuente [INETER 2001]; [SINAPRED 2005]

3.2.4.- El volcan Telica

El volcén Telica que se observa en la figura 2.8, es un estrato-volcan basaltico
que posee una altura de de 1,061 mts. La localizacion geografica lo sittia a 12.603° N de
longitud y 86.845° O de longitud, a 30 Km.de la ciudad de Leon en la Cordillera de los
Marribios. El indice de peligrosidad del volcan es de 10 [Yokohama et al. 1984], siendo
su maxima erupcion histérica un IEV de 3, mucho mayor que en el San Cristobal
[Newhall y Self 1982]. Debido a las erupciones y a la produccién de gases, el Telica no
posee vegetacion en sus partes altas, y su cono es muy inclinado, cortado por un crater
de 700 metros de didmetro y 120 metros de profundidad. Siendo este crater por donde se
producen las erupciones mas recientes (Ver figura 3.7 izquierda).

Fig. 3.7. Volcan Telica (izquierda), y mapa geografico del volcan Telica (derecha).
(Fuente Google Earth e INETER)
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De manera similar al San Cristobal, el Telica forma parte y da nombre a uno de
los cinco grupos o complejos volcanicos de la cadena volcanica cuaternaria del Pacifico
de Nicaragua. El grupo Telica esta compuesto por cuatro edificios mas que son: los
volcanes de los Portillos, Cerro Agiiero, el Liston, y Santa Clara o San Jacinto. Ademas
este grupo posee un campo termal situado a los pies del Santa Clara, llamado “las
fumarolas del volcan San Jacinto”. El INETER, ha elaborado un analisis de las
amenazas y productos volcanicos del Telica que se observan en la Tabla 3.2. Dicho
analisis estd basado en informacion existente en el INETER y en los métodos de
evaluacion utilizados por esa institucion [INETER 1982]; [INETER 2004].

. Distancia . .y P
Tipo | Estado | Productos (. Composicion quimica
maxima
Flujos de lavas 10 Km.
Estrat .
strato . Balisticos 7 Km.
cono Activo
volcanico
Caida de cenizas 45 Km.
Gases Momentos de Crisis Basalto-andesita

Tabla 3.2: Caracterizacion geoldgica del volcan Telica.
Fuente [INETER 2001]; [SINAPRED 2005]

El Telica es alin més explosivo y activo que el San Cristobal, una descripcion de
la historia eruptiva y de los procesos volcanicos producidos por los cuatro volcanes se
encuentra detallada en los apéndices (Ver apéndices B y C)

3.3.- ESTACIONES SISMICAS E INSTRUMENTOS DE MEDICION EN LOS
VOLCANES DE ESTUDIO

3.3.1.- Tipos de estaciones sismicas

Las senales sismicas son amplificadas y muestreadas con un convertidor
analdgico digital CAD de 16 bits (ver seccion 1.6) y filtros anti-aliasing antes de ser
almacenadas. Los datos se recopilan en la estacion de campo en donde se ubica el
equipo. Atendiendo al disefio de su arquitectura las estaciones sismicas pueden ser de
dos tipos, tipo A en la que los instrumentos son enterrados en el suelo sin ninguna
estructura y tipo B en la que los instrumentos se encuentran dentro de una estructura. La
Figura 3.8 presenta el esquema general del disefio de la construccion y los elementos
principales de una estacion sismica tipo B, que basicamente es una caseta de concreto o
mamposteria de 2 m’, y que se conecta a la estacion central donde se procesan los datos.
Para el caso de las estaciones de tipo A, estas no requieren una infraestructura
permanente.

Los equipos de las estaciones de campo de tipo B se comunican a las estaciones
centrales situadas en los observatorios, en donde se almacena y procesa la informacion.
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Un ejemplo de ello se muestra en la figura 3.9, donde se observan los principales
componentes de una estacion sismica de campo tipo B y la conexion a la estacion
central para la recopilacion de datos. Este sistema es similar al empleado en la
recopilacion de los datos de las campafias de Nicaragua.

Antena

Panel Solar

ESTACION SISMICA
ESQUEMA GENERAL

Mark L4 ) —— Puena asegurada
k Cimentacion deshgada

Fig. 3.8 Esquema general de la instalacion y el equipo de la estacion sismica de tipo B. Figura
modificada del original tomada de [Quaas et. al 2001]
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Fig. 3.9 Componentes de una estacion sismica de campo de tipo B, conectados a la estacion central.
Figura modificada del original, tomado de la pagina Web del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional de Ecuador (IG EPN): http://www.igepn.edu.ec/index.php/nuestro-blog/item/114-
estaci%C3%B3n-s%C3%ADsmica.html

La eleccion del tipo de estacion depende del objetivo de cada campaifia. En las
campafias en las que se dedica un determinado niumero de dias para la recopilacion de
datos se eligen la opcion de tipo “A”, ya que los instrumentos son llevados y recogidos
por el mismo personal que realiza la campana, ademas de que los datos son registrados
en el sitio por el equipo. En cambio, para equipos que se encuentren de forma
permanente en el campo se designa el de tipo “B”, esta opcion es ideal para proteger los
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equipos tanto de los elementos, animales (ya sean domésticos o salvajes que estén en las
cercanias como ganado, etc.), asi como la actividad misma del volcéan y el vandalismo
que pueda surgir. Generalmente, los criterios sobre el area de ubicacioén de una estacion
sismica tipo B se seleccionan en base a los siguientes puntos:

—

. El permiso del propietario (particular o piblico) del terreno donde se ubicara
. Seguridad ante posibles nuevas erupciones (posicion no en las zonas criticas)
. Seguridad ante Vandalismo y Transito de animales;
(Domésticos [vacas, caballos, cabras, etc.] y salvajes en la zona)
. Drenaje adecuado para evitar inundaciones o deslizamientos del terreno.
. Exposicion Solar (para los paneles) que asegure la alimentacion de las baterias
. Revision de los niveles de ruido sismico que puedan interferir en los registros
. Facilidad de recepcion de GPS para medir el tiempo de los registros
. Fécil acceso para la instalacion y el mantenimiento de la estacion.

W N

03N DN K

3.3.2.- Estaciones e instrumentos en el Etna

Para las campafas en las que se recopilaron los datos en Italia se utilizaron
técnicas de array (ver seccion 1.6), que consisten en establecer equipos interconectados
en un radio de accién. El tipo de estacion para este caso es el A. Esto implicaba enterrar
directamente en el terreno el sensor para la captacion de datos. Los sensores utilizados
en las campaiias de Italia han sido de tipo Mark L4C con una frecuencia natural de 1
Hz. Ademas se utilizaron sensores de banda ancha con tres componentes. La conexion
entre los sensores y el sistema de adquisicion de datos se realiza mediante cables de par
trenzado. El equipo de adquisicion de datos es un equipo electrénico que multiplexa,
muestrea y digitaliza las sefiales procedentes de los sismdmetros, el sistema muestrea a
200 mps., con un intervalo de 5 ms, en donde cada muestra es convertida a forma digital
mediante un conversor con aproximaciones sucesivas de 16 bits. El modelo de dicho
equipo de adquisicion de datos es C55016 de CRYSTAL Semiconductor Corporation,
con un tiempo minimo de conversion de 16 ps. Los datos son controlados y
almacenados en un ordenador directamente en el campo. En la figura 3.10 se observan
los sitios de la ubicacion de los arrays donde se colocaron las estaciones.

Fig. 3.10 Sitio de ubicacion de las estaciones en la parte baja del volcéan; Pizzi Deneri y Torre del
Filosofo. (Fuente Google Earth y mapa por Ligdamis Gtz.)
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La figura 3.11 muestra las estaciones de campo tipo “A” en el volcan Etna, en
donde se observa la forma en la que los sensores son enterrados en el campo para la
recopilacién de datos. En la imagen también se observan los cables que conectan los
sensores al resto del equipo de adquisicion.

Fig. 3.11 Equipos de las estaciones en el Etna. Fuente campaiia Etna

Como se observa en la imagen, para esta campafa se han utilizado varios
sensores que han sido colocados en diferentes partes del terreno. Una idea de los
eventos que contienen los registros los dan los sismogramas registrados en las
estaciones. Un ejemplo de sismograma del Etna se presenta en la figura 3.12, en donde
se observa el tremor caracteristico.
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Fig. 3.12 Sismograma tipico de los registros en el Etna. Fuente: INGV

Los sismogramas de Italia presentan en cada hoja, datos registrados en un
intervalo de cuatro horas, siendo cada linea un registro de 15 minutos de duracion.
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La figura 3.13 muestra la instalacion en el Etna en Septiembre de 1999, de dos
arrays (ver seccion 1.6) sismicos y un perfil de estaciones 3-D equipadas con
sismometros de corto periodo. Para la eleccion del sitio de instalacion se buscaron dos
zonas llanas y geoldgicamente homogéneas, de cerca de 300 metros de ancho,
posicionadas alrededor de 90° con respecto a la posicion de la fuente, la cual se asumia
localizada en las proximidades del area del crater (Fig. 3.10). Los datos sobre los
cuales se realiza el entrenamiento y construccion de los modelos, han sido tomados de
eventos producidos durante un periodo eruptivo acontecido en el volcan Etna durante
1999. Dicho proceso, dio comienzo en Febrero prolongandose hasta Septiembre del
mismo afio y fue extensamente detallado por Calvari en sus estudios en el 2002
[Calvari et. al. 2002]. Se tom¢ el periodo de la produccion de eventos acontecido
durante el mes de Septiembre 1999, debido a que, durante el mismo se han producido
una serie de eventos sismicos particulares, los denominados eventos “Tremor bursts
(TB)”, que son un caso particular de tremor que se produce por la explosion de una
burbuja de fluidos o gases [Saccorotti et. al. 2004]. En el proceso de la vigilancia
volcanica, resulta importante para un observador de un instituto sismoldgico poder
identificar este particular tipo de evento.
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Fig. 3.13. Array sismico Torre del Filosofo utilizado en el volcan Etna para la recoleccion de datos en
Septiembre 1999. Fuente Grafica Modificada tomada de la Campaiia Etna

Como se observa en la figura anterior, en la campana del Etna se instalaron los
arrays correspondientes a los sitios “Pizzi Deneri” y “Torre del Filosofo”, que se
identificaron por las letras “a,b,c,d,e y f” del perfil de estaciones 3-D. El proceso de
instalacion y recopilacion de los datos ocurrido en Septiembre de 1999 fue detallado por
Castellano en 2000 [Castellano et. Al, 2000]. De toda la informacion obtenida en dicha
campafia, se establecié un proceso para poder elegir cual de todas las estaciones que
conforman el array sismico se trabajaria, para con los datos construir las bases de datos
para entrenamiento y reconocimiento de los eventos.

En este proceso se ha tomado en cuenta, que de las 6 estaciones, la estacion
identificada con la letra “d” (que corresponde al array de la “Torre del Filosofo”, Fig.
3.14) es la que muestra una media de datos mas completa, presentando la existencia del
mayor numero de registros continuos en cada uno de los dias de la semana a analizar.
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Ademas, al analizar manualmente los registros se ha observado que es en dicha
estacion, en donde mejor se observan los eventos que se pretenden trabajar en el
presente estudio.

Torre del Filésofo
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Fig.3.14. Array sismico “d” en el sitio “Torre del Filosofo” del volcan Etna. Fuente campana Etna. Los
puntos rojos indican la ubicacion de los sismémetros de una componente, el triangulo azul indica la
posicion de la estacion de banda ancha de tres componentes. Fuente Grafica Modificada tomada de la
Campaifia Etna.

Por los anteriores motivos se ha considerado que dicha estacion es la mas
adecuada, a fin de obtener resultados representativos producidos por eventos continuos
sismico-volcanicos, ocurridos a lo largo de toda la semana. Esto se observa en la
distribucion de registros que se muestra en la tabla 4.1. En la campafia de recopilacion
de la informacidén, el formato de cada uno de los ficheros o registros de datos que
componen la lectura de eventos es el siguiente: “2540159d”, en donde los tres primeros
digitos, indican el dia juliano en que han sido tomados los datos. En el caso del ejemplo
anterior, el dia es el 254, los siguientes dos digitos, indican la hora que en este caso es
01. Por ultimo, los dos digitos restantes, que para el ejemplo son el “59”, indican los
minutos. La letra que se muestra al final, indica el sistema que ha tomado las muestras,
que para el ejemplo indica que se representa a la estacion “d”. En el apéndice F se
detallan los formatos de los eventos (Ver apéndice F).

En forma general, los datos originales han sido muestreados por todas las
estaciones en periodos de una hora a lo largo de un dia, esto indica que el intervalo va
en formato de 24 horas, desde “00” hasta “23”, espaciados a intervalos de 3 minutos por
cada registro, a lo largo de una hora esto es desde “00” hasta “9”. Cabe recordar que
otro dato a tomar en cuenta es que como se ha mencionado, todos los experimentos a
trabajar se han realizado con las componentes verticales. En el Etna, las estaciones estan
clasificadas en un periodo de una semana de muestreo. Esto significa que desde el dia
254 hasta el 260, proporciona una media aproximada de recoleccion de 1,800 ficheros
de datos a clasificar por estacion, y que en el caso particular de la estacion “d”, esto
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representa unos 1,919 registros (o ficheros de datos), de acuerdo a lo expresado en la
tabla 3.3, en donde en amarillo se indica la fila con la estacion seleccionada.

No. total Registros existentes por dia Juliano
Estacion de

registros | 254 255 256 257 258 259 260
A 1,680 - 252 216 390 319 370 153
B 1,737 - 252 307 390 269 374 146
C 1,448 - 241 292 391 371 153 -
D 1,919 250 410 429 414 151 259 26
E 1,993 252 408 405 416 393 119 -
F 1,527 190 - 211 409 389 297 31

Tabla 3.3. Numero de registros en el volcan Etna por estacion en el array sismico “Torre del
Filésofo”, en Septiembre 1999

Como se observa en la tabla anterior, la estacién d contiene registros en todos los
dias de la campafia. El formato de los datos obtenidos en la campaia mediante el uso de
sismoégrafos es binario y se almacena en ficheros binarios con extension “.S4D”. Dichos
datos han sido registrados mediante una frecuencia de muestreo de 200Hz a 8§ trazas y
11,201 muestras por traza. En los registros, la cabecera de cada uno de los ficheros,
viene incorporada en un fichero paralelo de extension “dts”. Una descripcion detallada
de los formatos se incluye en el apéndice F de este trabajo. De esta forma, cada fichero
con extension “sad”, debe incorporar su fichero correspondiente con la extension “dts”.
Asi, la estacion “d” que se muestra en la tabla anterior (con los 1,919 ficheros sad),
necesita de 1,919 ficheros dts adicionales. El proceso de conversion de los registros se
realizd mediante una serie de programas de Matlab, a través de la creacion de una lista
(elaborada con los nombres de los ficheros convertidos SAD de la estacion “d”
muestreados a 200 Hz), a formato binario sin cabecera. Dichos programas, realizan la
lectura de los datos binarios de los ficheros sad y al mismo tiempo hacen una lectura y
extraccion de los valores numéricos de las cabeceras contenidas en los ficheros dts. El
fichero de texto con la extension (dts), contiene la informacion de cabecera del
contenido de los datos. Ademas, presenta una informacién complementaria referente al
instrumento de medicion y las fechas (ver apéndice H).
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3.3.3.- Estaciones e instrumentos en el Stromboli

En la figura 3.15 se observa una imagen del Stromboli, en donde de forma
similar al Etna se colocaron una serie de estaciones compuestas por una antena o array
sismico (ver seccion 1.6). Estos arrays se ubican en dos sitios diferentes denominados
Labronzo y Ginostra.

P "%‘\

Fig. 3.15 Volcan Stromboli, las estaciones al igual que en el Etna se colocaron en la parte baja del
volcan. (Fuente Google Earth y Ligdamis Gtz.)

La figura 3.16., muestra un mapa de localizacién de dichos arrays, el primer
array fue localizado en el antiguo cono de Tampone del Foco, cerca del pueblo de
Ginostra; el segundo array se instaldo en Labronzo, aproximadamente en el mismo sitio
del array descrito por Chouet en su trabajo de 1997 [Chouet et. al. 1997].

Fig.3.16. Sitios de ubicacion de los Arrays sismicos Labronzo y Ginostra en el Stromboli para la
recoleccion de datos en 1997. (Fuente Google Earth y Ligdamis Gtz.)

En cuanto a los componentes de las estaciones del Stroémboli son similares a los

del Etna, por lo que son estaciones del tipo “A”, y se componen de equipos sensores
(sismdémetros), enterrados directamente en el terreno a los que se unen los cables con los
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demas equipos de alimentacion (energia), adquisicion y procesamiento de los datos. En
la figura 3.17 se observa una de estas estaciones colocada en el Strémboli

Fig. 3.17 Estacion en el volcan Strémboli. Fuente Campafia Strémboli

Los dos arrays sismicos son de corto periodo y de pequeia apertura, el array
Ginostra incluyd 15 equipos o sismémetros de una componente vertical y tres
sismometros de banda ancha con tres componentes. El array de Labronzo incluyd 26
sismometros de 1 componente vertical y dos de tres componentes. La Roca y asociados
describieron detalladamente en su trabajo, las caracteristicas electronicas de los equipos
utilizados en dichos arrays sismicos [La Roca et. al. 2004]. Los eventos registrados
presentan caracteristicas muy definidas, un ejemplo de un sismograma caracteristico en
el Stromboli se puede observar en la figura 3.18. Al igual que en el Etna, los datos
registrados se muestran en un intervalo de cuatro horas, siendo cada linea un registro de
15 minutos de duracion.
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Fig. 3.18 Sismograma tipico de los registros en el Stromboli. Fuente: INGV.
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La configuracion de las estaciones se establecio por medio de letras. Las
estaciones ubicadas en el array de Ginostra corresponden a las letras: E, F, y G. Las
estaciones ubicadas en el Array de Labronzo, corresponden a las letras: A, B, C, y D. El
primer paso fue analizar dichas estaciones para poder elegir cudl seria la mas adecuada
para el estudio.

De la misma forma que la eleccion de los datos en el Etna, para el caso del
Stréomboli, se ha tomado como referencia bésica aquellas estaciones en donde se
concentra la mayoria de registros. Después de analizar cada una de las estaciones, se ha
elegido la estacion “G”, que corresponde al array situado en Ginostra (Fig. 3.19). La
estacion G es la que cuenta con una cantidad suficiente de registros y sera utilizada
como la fuente de los datos, desde donde se obtendran para este caso los eventos
caracteristicos y definidos en el Stromboli denominados “explosiones Strombolianas”, o
simplemente “explosiones” las cuales se analizaran en el presente trabajo.
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Fig.3.19. Array sismico Ginostra en el Stromboli. Eleccion de las estaciones G. Fuente Grafica
modificada tomada de la Campaiia Stromboli

De forma similar a la campafia del Etna, el formato de los datos se almacena en
ficheros binarios con extension “.SAD”. Igual que en el Etna los datos han sido
registrados mediante una frecuencia de muestreo de 200Hz. Los registros contienen
ademas la cabecera de cada uno de los ficheros, que viene incorporada en un fichero
paralelo de extension “dts”. En el apéndice F se hace una detallada descripcion de la
composicion de los formatos (Ver apéndice F). Una de las ventajas de la obtencion de
datos mediante el uso de array sismico, es que se puede hacer una eleccion de los
mejores registros tomados en las diversas estaciones que conforman el array. Asi se
tendran como datos recopilados por las estaciones “G” en el Strémboli, los eventos de
tipo “Explosiones”, mas el ruido de fondo.
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3.3.4.- Eleccion de los sitios de estudio en Nicaragua

En Nicaragua se aprovecho la red sismoldgica de monitoreo volcanico existente.
Asi se disponia de ocho potenciales volcanes que contaban con un monitoreo por parte
de la red sismica que son: El Cosigiliina, El San Cristobal, El Telica, Apoyeque, El
Cerro Negro, El Momotombo, El Masaya y El Concepcion. El proceso de eleccion de
los volcanes de estudio, contd con la participacion de los sismologos del observatorio
local (INETER), para poder determinar cual de los ocho edificios activos en Nicaragua,
presentan una mayor cantidad y calidad de eventos que se podrian analizar. Una de las
variables fue que no todos los volcanes disponian en el momento de la realizacion de la
campafia instrumentos operables en todo el tiempo necesario en una recopilacion de
eventos para poder construir una adecuada base de datos, algunos de ellos se
encontraban con diferentes tipos de averias (tanto de los instrumentos en si, como fallos
en la comunicacion, baterias, etc., o pérdidas como resultado del vandalismo), las cuales
producen lapsos de tiempo, en los que por ende, no es posible registrar ningun tipo de
evento. Este fue un primer analisis que llevo varias semanas, pues habia que revisar toda
la red sismoldgica instalada en los alrededores de los volcanes, para poder elegir dos de
ellos. En dicho proceso se determind que volcanes como el Cerro Negro y el Masaya
que aunque son de los mds activos, presentan un proceso sismico-volcanico bien
definido, que consiste en un tremor constante a lo largo del tiempo, con pocos eventos
sismicos de otro tipo, como pueden ser explosiones, terremotos o LP, que podrian por
ejemplo compararse con las explosiones del Stromboli. Ademads, con el tipo de
estaciones sismicas permanentes de tipo B, existen varios inconvenientes como son: el
poder realizar viajes técnicos a corto plazo, para realizar las reparaciones pertinentes en
los equipos sismicos instalados en el campo, también esté la dificultad de acceso al sitio,
la distancia, falta de recursos como el presupuesto asignado o el personal técnico
disponible, variabilidad del clima o el tiempo atmosférico al momento de realizar la
campaia, caminos cortados por inundaciones, avalanchas o lahares, etc. Todos estos
inconvenientes repercuten en que la programacion de los viajes a los sitios se realiza
con un intervalo de tiempo muy espaciado, e implican ademds realizar diferentes
labores en las zonas (para aprovechar el viaje al médximo), no limitdindose a un solo sitio
especifico como lo es un determinado volcan. Esto pasa sobre todo con volcanes como
El Concepcién en la isla de Ometepe, el Momotombo, el San Cristobal, Telica, Cerro
Negro, Cosigiiina entre otros. Otro factor a determinar es la red de comunicacion entre
el sitio y el observatorio, ya que las antenas de tipo Yagi y Tranzeo de las estaciones
sismicas son de telemetria, comunicandose a través de antenas repetidoras al exterior.
Dichas estaciones se comunican via IP al INETER mediante un proveedor de servicios,
que es la Empresa Nacional de Telecomunicaciones ENATREL (antes ENTRESA). Lo
anterior se realiza en diferentes pasos que son: via radio desde las repetidoras hacia la
cercana ciudad de Chinandega, desde ahi entra a la fibra dptica en una sub-estacion de
telecomunicaciones situada en la ciudad de “El viejo” y finalmente se comunica por este
medio a la planta central del edificio Nacional de Telecomunicaciones (TELCOR) en
Managua y de ahi finalmente la senal llega al observatorio de INETER via radio de 2.4
GHz.

Este proceso de comunicacion desde la estacion en el campo hasta llegar a los
ordenadores del observatorio, presenta en diferentes periodos, varias y a veces severas
interrupciones, debido a diversos factores, como son: pérdida de energia por
agotamiento de las baterias en el campo o interrupcion en el flujo eléctrico de la red
nacional, dafio en los paneles solares, dafios por factores ambientales, por vandalismo o
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robo en las instalaciones, o simplemente una mala calidad a la hora de la retransmision
por parte del proveedor de servicios. Por ultimo, otro aspecto determinante en la
eleccion ha sido el geoldgico, ya que los dos volcanes son representativos de dos de los
cinco complejos que conforman la cadena cuaternaria de los Marrabios o Marribios
(Ver Apéndice B). Como volcanes representativos de sus respectivos grupos o
complejos volcanicos, los dos pueden aportar en su estudio, similitudes o diferencias
significativas, lo que se pondra a prueba al realizar los experimentos descritos en este
trabajo.

Por todos estos factores se determind que los volcanes: San Cristobal y Telica,
disponian de las instalaciones sismicas adecuadas, que emitian registros constantes y
que ademas producen diferentes tipos de eventos, muy significativos en cantidad y
calidad para poder construir una adecuada base de datos para el analisis. Ademas de que
el acceso a dichos volcanes para efectuar reparaciones, visitas técnicas o recopilacion de
datos in situ es muy Optimo. La posicion geografica de los dos complejos volcanicos se
observa en la figura 3.20.

Volcanes an Crlstobal yTellca en la cadena e

“ ,v - Amal
7 Volcamca de Nlcaragua | Pecpsg 0 y 7

Fig. 3.20 Mapa de la ubicacion de los dos complejos volcanicos: San Cristobal y Telica y sus
representativos volcanes (circulos amarillos) en la cadena volcanica de Nicaragua. (Fuente INETER y
Ligdamis Gtz.)

Los datos han sido recopilados en las estaciones y enviados via radio a la central
sismica, ubicada en la capital, Managua. Una vez recopilados en el campo son
procesados por el sistema de adquisicion de datos existente. Por ejemplo, el sistema
Earthworm, que en combinacion con el sistema de reconocimiento SEISAN presenta
diferentes reportes de dichos registros.
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3.3.5.- Estaciones e instrumentos en el San Cristobal

En Nicaragua, las estaciones sismicas son del tipo B, constituidas por una caseta
de concreto en la que los instrumentos se encuentran dentro. La estacion en el volcan
San Cristobal fue instalada el dia 05/03/99 y esta ubicada a 8§7°03.00°0O de longitud y
12°42.00’N de latitud, a una altura de 685 mts. (Figura 2.38). Los datos han sido
recopilados por una estacion sismica telemétrica (USA) Tx. El cédigo de la estacion es
CRIN, el equipo sensor utilizado es un equipo TX marca Monitron, modelo TR-210, La
frecuencia natural del sensor es de 0.970 Hz. Las estaciones poseen un procesador
marca SeiscomP que se encarga de la recopilacion, procesamiento y transmision de los
datos. El sismOometro es de marca Mark modelo L-4. La estacion posee un panel solar.
Ademas, la alimentacion hace uso de una o varias baterias. Para transmitir al
observatorio, la antena es de tipo Yagui y/o Tranzeo, que se conecta al equipo mediante
un cable coaxial con una longitud de 10 mts. El control y almacenamiento de los datos
se realiza por medio de PC (Earthworm instalado en el INETER), que corre bajo
Windows. Se mantiene un segundo sistema SEISLOG-SEISAN como respaldo para el
caso de mal funcionamiento del sistema principal Earthworm. Un ejemplo de los
sismogramas de registros en el San Cristobal se observan en la figura 3.21.
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Fig. 3.21 Sismograma tipico de los registros en el San Cristobal. Se observa la presencia de un fuerte
tremor de fondo en los registros del San Cristobal Fuente: INETER

En el San Cristobal hay cuatro estaciones que estaban siendo operativas, las

marcadas con las siglas “MOCN”, “SCRN”, “CRIN”, y “CHIN”, esto se observa en la
figura 3.22. Diversos factores, como el costo del mantenimiento, el dificil acceso a las

Ligdamis A. Gutiérrez E. ® 85




zonas, vandalismo y por ello la cantidad de registros disponibles, han hecho que no
todas las estaciones en el volcan sean las mas fiables a la hora de la recopilacion de los
datos. Con la ayuda de los sismologos locales y de la revision de los registros mediante
los sismogramas diarios (ver fig. 3.21) que llegan a la central, se ha podido determinar
que la estacion “CRIN” es la estacion mas idonea para poder recopilar la informacion.

Fig. 3.22 Mapa de la ubicacion de las estaciones en el volcan San Cristobal. Se observa la estacion CRIN
(circulo amarillo) elegida. (Fuente Google Earth e INETER)

La estacion “CRIN”, est4 ubicada en el volcan a unas decenas de metros por
debajo de la cumbre y del crater principal (Fig. 3.23). De todos los registros llegados a
la estacion central, se almacenardn y procesaran los de dicha estacion.

Fig. 3.23 (Izquierda), Autor en la caseta sismica CRIN, se observa la cumbre del volcan al fondo. En la
imagen de la derecha la flecha sefiala la ubicacion de la caseta respecto al crater en la cima del volcan.
Fuente Ligdamis Gtz.
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Las estaciones sismicas de campo y la estacion central, poseen varios equipos
electronicos destinados a la recopilacion de los datos. Algunos de los instrumentos
sismicos con que cuentan las estaciones sismicas y la central de datos, pueden
observarse en las figuras 3.24 a 3.28.

Fig. 3.24 A la izquierda Sismografos verticales MARK serie Cs5016, provistos de sensores
LA4C-1 Hz, a la derecha paneles solares que alimentan las baterias, GPS para sincronizar el tiempo de
registro y antena retransmisora en las casetas sismicas. Fuente Ligdamis Gtz.

Fig. 3.25 Interior de una caseta sismica, en donde se pueden observar las baterias que alimentan
los equipos. Abajo a la derecha se observa la caja de color negro del sistema SEISCOM que procesa y
recopila los datos, el radio transmisor y los conversores digitales. Fuente Ligdamis Gtz.
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Fig. 3.26 Parte principal del sistema de adquisicion y procesamiento y transmision de datos de
las estaciones sismicas “Seismological Communication Processor (SeisComP)” por sus siglas en Ingles
(foto fuente GeoForschungsZentrum (Potsdam): SeisComP Software y Hardware Web http://geofon.gfz-
potsdam.de/geofon//seiscomp/pc104.html.

Fig. 3.27 Vista de la caseta sismica y el interior con los diferentes instrumentos sismicos. También se
observa la torre de comunicacion en donde se coloca la antena TRANZEO. Fuente Ligdamis Gtz.
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Fig. 3.28 Autor en la Central Sismica de recepcion de datos ubicada en el INETER, Managua.
Fuente Ligdamis Gtz.

3.3.6.- Estaciones e instrumentos en el Telica

La estacion fue instalada el dia 06/03/99 y est4 ubicada a 86°49.88°0 de longitud
y 12°36.25°N de latitud, a una altura de 850 mts. Se encuentra ubicada cerca del crater
del volcan (Fig. 3.16 y 3.17). Los datos han sido recopilados por la estaciéon sismica
telemétrica (USA) Tx. El codigo de la estacion es TELN. La estacion consta de: a) Un
transmisor telemétrico VHF, b) Un sismometro o gedéfono Mark L-4, c) Un
amplificador sismico. La composicion y caracteristica de los instrumentos de la
estacion es la misma que en los descritos anteriormente ubicados en el volcan San
Cristobal. Un ejemplo de sismograma que presenta los registros del Telica se observa en
la figura 3.29.
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Fig. 3.29 Sismograma tipico de los registros en el Telica. A diferencia del San Cristobal, el Telica
presenta un tremor de fondo mucho menor. Fuente: INETER

Los sismogramas de Nicaragua presentan los datos registrados en un periodo de
12 horas. Cada linea dibuja el sismograma de 5 minutos (un registro almacenado). Al
lado izquierdo se da la hora en tiempo local y a la derecha en tiempo mundial (UT). En
el registro se observa también el tremor de fondo en cada volcan; es decir, un
movimiento constante en el volcan, donde su amplitud puede variar con el tiempo,
ademas de los distintos tipos de eventos generados. Se puede visualizar la complejidad y
la cantidad de los registros a analizar. En el volcan Telica en el periodo desde 1999
hasta 2006, el INETER ubico tres estaciones sismicas de tipo B en los alrededores del
volcan, denominadas con las siglas “AGUN”, TELN” y TEL3”, que se observan en la
figura 3.30

Fig. 3.30 Mapa de la ubicacion de las estaciones en el volcan Telica de 1999 al 2006. En el circulo
amarillo la estacion TELN elegida. Fuente INETER
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Los mismos criterios que se siguieron para la eleccion de la estacion en el San
Cristobal se aplicaron para el Telica. Se designd por lo tanto para los estudios la
estacion denominada “TELN”, situada al borde del crater (Fig. 3.30 — 3.33), como la
mas fiable para la recopilacion de los registros en la campaiia.

Fig. 3.31 Autor en Caseta tipo B, similar a la estacion TELN, ubicada cerca del crater del Telica. Fuente
Ligdamis Gtz.
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Fig. 3.32 Mapa de la ubicacion (circulo amarillo) de la estacion TELN en el volcan Telica. (Fuente
Google Earth).
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A diferencia del San Cristobal, en el Telica la estacion se encuentra situada al
borde del crater. En la siguiente figura se observa la estacion en el Telica

Fig. 3.33 Estacion sismica TELN en el crater del Telica (Fuente INETER)

En cuanto a los equipos instalados en la estacion y los instalados en la central
sismica a donde llegan los datos, estos presentan similares caracteristicas que los que
anteriormente se han descrito para el San Cristobal.

Por ultimo, referente a las campafias de Nicaragua, hay que hacer hincapié¢ en
que los datos han sido tomados en los meses de Febrero y Marzo, fechas en que el pais,
de acuerdo a la climatologia del tropico, se encuentra dentro de lo que se denomina la
“estacion seca”. Nicaragua, al igual que la mayoria de paises que se encuentran entre los
tropicos, estdn dominados por dos tipos de estaciones climaticas; de Noviembre a Mayo
una estacion con poca precipitacion de agua, por lo que es denominada “estacion seca”,
y de Mayo a Noviembre, una estacion con abundante precipitacion de agua, llamada
“estacion lluviosa”. Lo anterior es importante porque hay que tener en cuenta la
cantidad de agua presente en los acuiferos (ya sea dentro o alrededor del volcan), lo que
podria influir en la generacion de los eventos sismicos, tanto en la cantidad como en el
tipo de evento. Una idea de este comportamiento puede encontrarse en el apéndice C, en
las estadisticas que presenta el INETER, sobre la generacion de sismos a lo largo del
2006 en el San Cristobal y el Telica. Futuras investigaciones podrian incluir campanas
en los meses de la estacion lluviosa, y poder comparar los andlisis y resultados con los
tipos de eventos que se presenten en los volcanes durante dicho periodo, con los
encontrados en este estudio, para asi observar la influencia del factor climatoldgico en la
sismologia mediante el aumento de los acuiferos en los edificios volcéanicos.
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3.4.- T RANSFORMACION Y UNIFICACION DE FORMATOS DE LOS
DATOS.

En el apéndice F se detalla el proceso de conversion que se realiza con los
formatos, en donde los datos tienen un tratamiento similar desde el pre-procesado de los
registros, hasta la conversion de los pardmetros y la construccion de las bases de datos
para el entrenamiento de los modelos de reconocimiento (Ver apéndice F).

Para Italia, en las estaciones “d” de Etna y “G” del Strémboli se tuvieron que
analizar la totalidad de los registros en la busqueda de eventos en cada estacion, la tabla
3.3 da una idea de todo el trabajo a realizar con los registros (ver tabla 3.3). Se
analizaron las seis estaciones con una totalidad de 10,304 registros, para asi tomar la
decision sobre la estacion “d”. En dicha estacion se procedio a la visualizacion de cada
uno de los 1,919 registros que componen la estacion, a fin de detectar cuél de ellos
contenia eventos. El caso del Stromboli se cuenta con una cantidad de registros similar a
la del Etna, pues se analizaron las estaciones F, G y E, determinando que la mayor
cantidad de registros se encontraba en la estacion G.

En la campana de Nicaragua, las listas de registros recabados durante las visitas
de campo a los volcanes constituyeron un total de 6,348 registros continuos de 5
minutos cada uno en cada volcan. Esto implicaria tener que analizar de manera visual
12,696 registros totales, lo que corresponde a 1,058 horas de registros en busca de los
tipos de eventos previamente catalogados.

Una vez almacenada la informacion, se ha de proceder a tratarla para poder ser
analizada. Para todos los volcanes, como primer paso se ha realizado la recopilacién en
la estacion receptora de los registros en bruto, que en el caso de Italia se almacenaron
directamente en formato SAC (mediante el software de adquisicion de datos sismicos),
en los ordenadores de campo. Por un momento se dejard a un lado el tratamiento de las
sefiales de las campafas de Italia, para poder detallar todo el procedimiento de las
campafias de Nicaragua, ya que en ellas como se ha mencionado, dicho proceso implico
un mayor tratamiento de los registros, desde cero hasta llegar al punto en que todos los
registros, incluyendo los de las campafias de Italia, seguirian el mismo procedimiento.
Como se ha visto, para las campafias de Nicaragua, los datos enviados por las estaciones
sismicas ubicadas en los volcanes, llegan al observatorio via FTP. Estos registros en
bruto se han recopilado por el sistema Earthworm y son los llamados registros “R”, o
registros en crudo o en bruto de acuerdo a los sismdlogos locales. El sistema de alerta
temprana local analiza dichos registros y si encuentra un evento de una magnitud
considerable es analizado por el sismélogo de turno, en caso contrario todos los demas
registros no son analizados, solo son contabilizados para las estadisticas. Esto ocurre
debido al flujo y el volumen de toda la informacion que a diario y durante las 24 horas
llega procedente de toda la red sismica. Por ese motivo y ante toda esta informacion,
solo los eventos mas significativos son tomados en cuenta, por lo que los datos son
filtrados para asi solo obtener los registros de mayores magnitudes o aquellos cuya
importancia este de acuerdo a las politicas locales. Sin embargo, durante la campafa, se
necesitaba captar toda la informacidn, que en continuo entra a través de la red sismica
(procedente de todos los canales y de todas las estaciones en su conjunto), sin descartar
ningun registro para poder ser analizado y procesado. El pre-proceso de conversion se
realiza mediante el sistema SEISAN. Para ello, se ha debido convertir los registros en
bruto (archivos R) a formato binario SEISAN y de ahi hasta el formato de forma de
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onda y ficheros r50. Este es un proceso bastante extenso que se realiza en varios pasos,
que se detallan en los apéndices (ver apéndice F). Un resumen del resultado de este
proceso, presentando los diversos pasos o etapas (en que los registros transitan a
diversos formatos), puede observarse de manera general en la tabla 3.4.

PROCESO FORMATO RESULTANTE TIPO DE DATO
1 Original 2006-03-01-1411-15SC.R (Binarios en crudo)
2 Red canales 2006-03-01-1411-15S.NIC 064 (seisan 64 canales)
3 Seisan 2006-03-01-1411-15S.TELN 001 (seisan a 1 canal)
4 Pitsa Pitsa001.001 (Ascii-Pitsa)
5 ASCII 2006-03-01-1411-15SC.001 ASCII
6 Onda 2006-03-01-1411-15SC.wav Wav
7 | Ondasin Cabecera | 2006-03-01-1411-15SC.raw raw
8 Onda Filtrado 2006-03-01-1411-15SC.r50 Filtrados a 50 Hz

Tabla 3.4 Tipos de formatos a convertir en el desarrollo del proceso de los registros.

En el siguiente capitulo se procedera al andlisis de dichos registros resultantes

para establecer los tipos de eventos y construir las bases de datos.
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Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas....

4.1.- INTRODUCCION

En el anterior capitulo se determinaron las zonas de estudio y se describieron las
campanas desarrolladas en Italia y Nicaragua. Ademas se desarrolld el proceso de la
obtencion de datos y los formatos necesarios en la preparacion de la informacion. En
este capitulo se procederd al andlisis de los registros recopilados en las campaias, para
asi establecer los tipos de eventos y construir las bases de datos. Han de definirse los
tipos de eventos existentes en cada volcan y se realizard un analisis espectral de dichos
eventos a fin de definir sus caracteristicas. Asimismo, se ha de desarrollar la estadistica
de la duracion de dichos eventos, para hacer notar la complejidad de los mismos a la
hora de establecer el reconocimiento y se determinard la segmentacion necesaria en
cada uno de dichos tipos, los que constituirdn las bases de datos para el entrenamiento
de los modelos de reconocimiento. Por ultimo, en este capitulo se establecerd una
clasificacion genérica con los tipos de eventos determinados en los volcanes de estudio
de Nicaragua, ya que aun no han sido catalogados, ni corresponden a ninguna
clasificacion en particular.

4.2.- DETERMINACION DE LOS TIPOS DE EVENTOS.

El determinar los tipos de eventos lleva implicito un largo periodo, compuesto
por varios meses de analisis, debido a que en un primer pre-procesado se debe estudiar
de forma visual, cada uno de los registros que se han obtenido en los volcanes.
Mediante dicho andlisis, se puede catalogar y elaborar un listado de los diferentes
eventos sismico-volcéanicos presentes en los registros. Esto se ha realizado en base a la
experiencia humana, es decir, de acuerdo a las opiniones de expertos. De esta manera, la
experiencia del observador humano es quien construye la primera base del
entrenamiento. Es uno de los procesos mas largos y delicados, ya que tener un buen
catalogo de eventos, respalda una buena base de entrenamiento para los modelos. Como
se recordara, para las campanas de Italia, los eventos a tratar han sido bien definidos por
diferentes autores. En el caso del Etna es un tipo de evento que se denota como una
explosion de burbuja, denominado “Tremor Burst (TB)”, y en el caso del Stromboli, lo
mas caracteristico y ampliamente conocido son las explosiones de tipo estrombolianas,
denominadas “Exp”. Sin embargo, en cuanto a las campanas de Nicaragua, esto ha sido
una incognita hasta la hora de comenzar a analizar y procesar toda la informacion.
Inicialmente, en cada volcan, al revisar de forma visual cada uno de los 6,348 registros
de 5 minutos continuos, se catalogaron en un primer instante alrededor de 12 tipos
diferentes de eventos en cada volcan. Posteriormente, este proceso fue afinandose con la
ayuda de las diferentes técnicas de analisis espectrales. Al observar los primeros
experimentos, la confusion entre varios eventos y los pobres resultados, previd el que
algunos de ellos presentaban similares caracteristicas espectrales, asi se pudieron
delimitar el nimero de eventos, agrupando los equivalentes. De esta forma, se logrd al
final poder agrupar un determinado nimero bastante significativo de eventos en cada
volcan con los que poder construir las bases de datos.

Conforme se profundizaban los grupos de senales de acuerdo a su forma,
duracién en el tiempo y espectro de energia, el nimero en cada grupo se redujo a 5 en el
San Cristébal y 6 en el Telica, dejando los que han podido establecer al final, el nimero
definitivo de eventos, en el San Cristobal a 3 mas el ruido de fondo y en el Telica a 4
mas el ruido de fondo. Con esta clasificacion se ha logrado que los tipos de eventos
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encontrados, difieran uno de otros de acuerdo a sus caracteristicas espectrales. Esto hace
concluir que los eventos (que conforman la base de datos), pueden ser utilizados sin
correr el riesgo de grandes equivocaciones a la hora de confundir un evento con otro. La
clasificacion final que se ha realizado de los eventos se encuentra en estado 6ptimo para
poder ser procesados en las bases de datos del sistema de reconocimiento. Otra
deduccién es que al observar tanto los eventos del Telica y los del San Cristobal
también difieren entre ellos. Los de un volcadn no son similares a los del otro volcan.
Esto se verd mas adelante en el siguiente capitulo del presente estudio, al realizar los
experimentos cruzados con ambas bases de datos.

Para definir el tipo al cual pertenecen, en el caso de Nicaragua, hasta la fecha, se
cataloga la mayoria de los eventos como de tipo LP, pero sin llegar a una clasificacion
mas definida. Por tal motivo, en el presente trabajo se les ha definido, para fines
practicos, etiquetarlos mediante un nombre genérico, tratandose del San Cristobal, han
sido determinados tres tipos de eventos, indicados por nimeros, 1,2, y 3, con la letra S
denotando a San Cristobal delante, de esta forma se denominan: S1, S2 y S3. En el caso
del Telica, se han determinado cuatro diferentes tipos de eventos, nombrados al igual
que en San Cristobal, como 1, 2, 3, y 4 colocando la letra T, de Telica delante,
quedando de esta forma: T1, T2, T3, y T4. En estudios y trabajos posteriores, podran
definirse y clasificarse concretamente cada evento, de acuerdo a los tipos existentes de
alguna de las escuelas que manejan la clasificacion y en consenso con los sismologos
locales.

Un caso especial de evento registrado en los datos del presente estudio, es el
tremor continuo o armonico presente en los registros del volcan San Cristobal. El
“Tremor Armonico”, en su concepto mas general, se define como un tipo de senal
sismica que indica cambios en el estado de la dindmica de un volcan. Generalmente este
tipo de tremor se le asocia con movimientos de magma en el interior del volcan y puede
catalogarse como evento precursor de erupciones. De ahi la importancia de poder
detectarlos y de que en el caso particular del volcan San Cristobal el andlisis de los
datos haya podido identificar sefiales de este tipo. Este tipo de sefiales suele durar desde
varios minutos, hasta varios dias en algunos volcanes [Ibafiez et. al. 1997].

En el San Cristobal el tremor continuo detectado se ha podido establecer con una
duracion de 1500 segundos o 25 minutos. Dicho tremor es de 5 registros continuos de 5
min. (“2006-02-24-0722-15SC” al “2006-02-24-0742-14SC”). El problema con este
tipo de evento es que lamentablemente, en la totalidad de los registros, no existen
demasiados casos o eventos de este tipo como para poderlo ubicar en las bases de datos
de entrenamiento. Sin embargo, va a ser nombrado en algunos apartados, debido a sus
peculiares caracteristicas. A continuacion, se presentaran los diferentes tipos de eventos,
obtenidos a partir de catalogar los diferentes tipos de sefiales sismico-volcanicas
recopiladas.
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4.2.1.- Tipos de eventos del volcan Etna

El tipo de evento a analizar en los registros del Etna, se designa en base a los
estudios de campo de 1999, es el denominado “Tremor Burst” o TB [Saccorotti et. al.
2004]. El ruido de fondo que acompana a dicho evento ha sido denominado como NE
(Noise Etna). Las figuras 4.1 y 4.2, muestran un ejemplo tipico del evento TB.
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Fig. 4.1 Tipo de evento TB en el volcan Etna.
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Fig. 4.2 Caracteristicas del tipo de evento TB en el volcan Etna.
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4.2.2.- Tipos de eventos del volcan Stromboli

El evento de estudio son las explosiones a las que se les ha denominado “exp” en
el Strémboli. El ruido de fondo es denominado “Sil”. Estos datos son fruto del trabajo
de campo de 1997. Las figuras 4.3 y 4.4, muestran dos ejemplos tipicos de las
explosiones en el Stromboli.
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Fig. 4.3 Tipo de evento Exp en el volcan Strémboli.
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Fig. 4.4 Caracteristicas del tipo de evento Exp en el volcan Strémboli.
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4.2.3.- Tipos de eventos del volcan San Cristobal

Se nombraron de forma genérica tres tipos en el San Cristobal, tomando en
cuenta la letra de inicio del volcan “S” y la numeracion del 1 al 3. Asi se tienen los
tipos: S1 (Fig. 4.5 y 4.6), S2 (Fig. 4.7 y 4.8), y S3 (Fig. 4.9 y 4.10). El ruido (noise) o
tremor de fondo que acompana a los eventos se le designa como NS (Noise
San_Cristobal). Las siguientes figuras muestran dichos eventos.

a) Tipo de Evento S1: La figura 4.5 muestra un evento de este tipo

]
g
=
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Fig. 4.5 Tipo de evento S1 en el volcan San Cristdbal

La anterior figura es un acercamiento al evento de tipo SI, algunas

caracteristicas, como el espectrograma y el espectro de frecuencia del evento se observa
en la figura 4.6.
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Fig. 4.6 Caracteristicas del tipo de evento S1 en el volcan San Cristdbal
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b) Tipo de evento S2, que se observa en la figura 4.7.
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Fig. 4.7 Tipo de evento S2 en el volcan San Cristdbal

Algunas de las caracteristicas del evento S2 se observan en la figura 4.8. Al
comparar los graficos entre los dos eventos se pueden observar las diferencias
espectrales entre el evento S1 y el evento S2
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Fig. 4.8 Caracteristicas del tipo de evento S2 en el volcan San Cristobal

El tercer evento determinado en el San Cristobal es el evento denominado S3,
que se muestra en las figuras 4.9 y 4.10 siguientes.
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c) Tipo de evento S3

% 10°

Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas....

Evento S3en el daminio del tiempa

: Un evento de este tipo se muestra en la figura 4.9
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Fig. 4.9 Tipo de evento S3 en el volcan San Cristdbal

Algunas de sus caracteristicas se observan en la figura 4.10.
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. 4.10 Caracteristicas del tipo de evento S3 en el volcan San Cristdbal

25

En los espectrogramas, el evento de tipo S3, se observa que posee una caida de
energia mas corta que la de los eventos S2 y S1. En cuanto al tremor en el San Cristobal
se observa un ejemplo de este en las figura 4.11 y 4.12.
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Fig. 4.11 Tipo de evento “Tremor Continuo o arménico” en el volcan San Cristdbal

Este tremor continuo ha sido registrado en un intervalo de tiempo de 1,500 seg.,
lo que corresponde a 5 registros de 300 segundos, que equivalen a 25 minutos de
registro. Algunas caracteristicas de este tipo de evento se pueden observar en el
espectrograma y el espectro de frecuencia que se muestra en la figura 4.12
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Fig. 4.12 Caracteristicas del evento “Tremor Continuo o arménico” en el volcan San Cristobal

Se puede apreciar en las imagenes que el tremor del San Cristobal estd
compuesto por al menos cuatro bandas de armoénicos, lo que los sismélogos denominan
“tremor armonico”, evento que se ha mencionado que generalmente refleja cambios en
la dindmica del volcan y puede preceder a episodios eruptivos. En la figura 4.12 se
observa que los mayores picos de frecuencia en este evento se encuentran entre los 2 y
los 5 Hz, siendo un evento de baja frecuencia. Lamentablemente, como ya se ha dicho
en los registros de la campana existian pocas ocurrencias de este tipo de sefial para ser
incluido en el presente trabajo. Sin embargo, en futuros trabajos se podrian recopilar
muchos mas registros de este tipo, para contar con una base de datos mas completa que
pudiera analizar este particular registro sismico.
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4.2.4.- Tipos de eventos del volcan Telica

De la misma forma que en el San Cristobal, se nombraron de forma genérica
cuatro tipos en el Telica, tomando en cuenta la letra de inicio del volcan “T” y la
numeracion del 1 al 4. Asi se tienen los tipos, T1 (Fig. 4.13 y 4.14), T2 (Fig. 4.15 y
4.16), T3 (Fig. 4.17 y 4.18) y T4 (Fig. 4.19 y 4.20). El ruido (noise) o tremor de fondo
se le nombre NT (Noise Telica). Para ello se representa en forma grafica un analisis de
la sefial en el dominio del tiempo, asi como el espectro de frecuencia de la sefal y su
espectrograma. Los eventos catalogados en el Telica son los siguientes:

a) Tipo de Evento T1. La figura 4.13 muestra un evento de este tipo.
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Fig. 4.13 Tipo de evento T1 en el volcan Telica

Algunas caracteristicas de este tipo de evento se observan en la figura 4.14.
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Fig. 4.14 Caracteristicas del tipo de evento T1 en el volcan Telica
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b) Tipo de Evento T2: La figura 4.15 muestra un evento de este tipo
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Fig. 4.15 Tipo de evento T2 en el volcan Telica

Algunas caracteristicas de este tipo de evento se observan en la figura 4.16.
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c) Tipo de evento T3: La figura 4.17 muestra un evento de este tipo
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Fig. 4.17 Tipo de evento T3 en el volcan Telica

Algunas caracteristicas de este tipo de evento se observan en la figura 4.18
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Fig. 4.18 Caracteristicas del tipo de evento T3 en el volcan Telica.
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d) Tipo de Evento T4: La figura 4.19 muestra un evento de este tipo.

w10t Evento T4-en el dminio del tiempo

Wagnitud

o
)
=T,

L | | | | l |
260 285 26 266 27 276 2e0
Tiempo (5)

Fig. 4.19 Tipo de evento T4 en el volcan Telica.

Algunas caracteristicas de este tipo de evento se observan en la figura 4.20.
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Fig. 4.20 Caracteristicas del tipo de evento T4 en el volcan Telica.

Algo a destacar en el Telica, es que de acuerdo a las graficas anteriores, el
evento de tipo T1 presenta una primera llegada de energia a baja frecuencia y a
continuacion una segunda llegada, esto hace que se produzcan dos picos de energias a
baja frecuencia caracteristicos de este tipo de sefial. Se ha mencionado que a nivel local,
los sismologos del observatorio de Nicaragua lo denominan evento doble, debido a la
presencia de estas dos concentraciones de energias, cuando se escucha el sonido que
genera este evento, produce un ruido doble seco, similar al latido de un corazén. La
sefal se concentra en una zona de 2 a 5 Hz. (Ver Fig. 4.12 y 4.13).
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4.3.- ANALISIS ESPECTRAL DE LOS EVENTOS

Con los diferentes tipos de eventos clasificados en los volcanes se procedid a
realizar un andlisis mucho mas detallado tanto para poder visualizar mejor sus
caracteristicas, como para poder definir tanto la diferencia o semejanza entre ellos. Este
proceso es muy importante a la hora de construir las bases de datos para los modelos de
entrenamiento y reconocimiento del sistema de clasificacion sismica. Con este fin, se
ha contado con el uso de las técnicas de analisis espectrales, basados en las
transformadas rdpidas de Fourier, para representar los espectros de frecuencia y los
espectrogramas de la sefial original (En futuros trabajos podria utilizarse ademas las
técnicas de las transformadas Wavelet y la densidad espectral de potencia, para poder
definir con mucha mas claridad las caracteristicas de cada tipo al que pertenecen, ver
apéndice E). Se han logrado identificar y definir las caracteristicas de los tipos de
eventos que componian las sefiales en cada volcan. Los resultados conseguidos
mediante dichos analisis, aseguran una mejor construccion de las bases de datos en el
entrenamiento de los modelos. En las siguientes secciones se van a presentar los analisis
espectrales realizados a los tipos de eventos obtenidos.

4.3.1.- Analisis mediante la transformada rapida de Fourier

Se ha indicado que La “Transformada de Fourier” es una herramienta que
permite transformar una sefial expresada en el dominio de tiempo, hacia una expresada
en el dominio de frecuencias. Al aplicar la transformada de Fourier a las sefiales
sismico-volcanicas, sera posible ver el contenido espectral que se busca. A continuacion
en las siguientes figuras, se presentan los tipos de sefales en el dominio del tiempo con
los espectros de frecuencia, la envolvente y un zoom del espectro para resaltar dichas
diferencias. La figura 4.21 muestra dichas caracteristicas en el evento TB del Etna.

a) Volcan Etna
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Fig. 4.21 Seial en el Registro 2541132d del Etna (a) En el dominio del tiempo, (b) Envolvente de la
sefial, (c) espectro de frecuencia de la sefial (d) zoom del espectro de frecuencia de la sefial

La figura 4.22 presenta las caracteristicas del evento Exp en el Strémboli.
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b) Volcan Stromboli
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Fig. 4.22 Sefial en el Registro 2542227G del Stromboli (a) En el dominio del tiempo, (b) Envolvente de la
sefal, (c) espectro de frecuencia de la sefial (d) zoom del espectro de frecuencia de la sefial

La transformada de Fourier que se ha utilizado para definir la senal, su
envolvente y el espectro en frecuencia hace definir de forma bastante precisa las
caracteristicas explosiones estrombolianas presentes en los registros de este volcan. Las
imagenes 4.23 a 4.25, representan los registros en el San Cristobal.

¢) Volcan San Cristobal
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Fig. 4.23 Evento S1, en el Registro del San Cristobal 2006-02-20-1827-54SC (a) En el dominio del
tiempo, (b) Envolvente de la sefial, (c) espectro de frecuencia de la sefial (d) zoom del espectro de
frecuencia de la sefial
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Fig. 4.24 Evento S2, en el Registro 2006-02-18-2018-16SC del San Cristobal (a) En el dominio del
tiempo, (b) Envolvente de la sefial, (c) espectro de frecuencia de la sefial (d) zoom del espectro de
frecuencia de la sefial
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Fig. 4.25 Evento S3, en el Registro 2006-02-18-2253-14SC del San Cristobal (a) En el dominio del
tiempo, (b) Envolvente de la sefial, (c) espectro de frecuencia de la sefial (d) zoom del espectro de
frecuencia de la sefial

Mediante la representacion grafica de la transformada de Fourier en las tres
imagenes anteriores, puede definirse que en el San Cristobal, existen al menos tres

grupos diferentes de eventos. Las caracteristicas espectrales de los eventos del Telica se
observan en las figuras 4.26 a 4.29.
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d) Volcén Telica
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Fig. 4.26 Evento T1, en el Registro 2006-02-17-0048-36ST del Telica (a) En el dominio del tiempo, (b)
Envolvente de la sefial, (c) espectro de frecuencia de la sefial (d) zoom del espectro de frecuencia de la
sefial.
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Fig. 4.27 Evento T2, en el Registro 2006-02-18-1048-20ST del Telica (a) En el dominio del tiempo, (b)
Envolvente de la sefial, (c) espectro de frecuencia de la sefial (d) zoom del espectro de frecuencia de la
sefial.

112 ° ' J




Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas....

x 10" (=) Sefial en el dorminio del tiernpo by Envolvente de & sefial
3 T 1 T T
(e ETE PR TR RN e SR ey (e T e
o
101G e SRR ST, RS sc PES
1 07k
D6} #
o 9
2 1 =
S D [kt i Eosf
5 I
= = 04r
-
03h
01k Il 4
3l $ !
H i I i i | i 1 i i it allon vk ghph 0ttt ol i
180 166 180 165 170 178 160 185 1920 188 185 160 165 170 178 190 185 190 196
Tiermnpo (seg) Tiempo (seg)
x40 (=) Espectro oe frecugncia de |z sefial w10 () Zoom del Espectm. de frecuencia de la sefial
Bt Al ¢ L B S R R B A T G AT R AT R A
5 4
2l
4l
g ERA
53 5
o o
= =
1L
2|
0.5 1
i - i i
o 5 10 158 20 25

Frecuencia Hz) Frecuensia (Hz)

Fig. 4.28 Evento T3, en el Registro 2006-03-07-1940-04ST (a) En el dominio del tiempo, (b) Envolvente
de la sefial, (c) espectro de frecuencia de la sefial (d) zoom del espectro de frecuencia de la sefal.
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Fig. 4.29 Evento T4, en el Registro 2006-02-17-0633-34ST (a) En el dominio del tiempo, (b)
Envolvente de la sefial, (c) espectro de frecuencia de la sefial (d) zoom del espectro de frecuencia de la
sefial.

La transformada de Fourier de las cuatro imagenes anteriores en el Telica indica
la presencia de al menos cuatro grupos diferentes de eventos en los registros. Si se
observa con detalle las graficas anteriores de los cuatro volcanes, puede deducirse que
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todos los eventos en su mayoria, en el espectro de frecuencias estan cerca del orden de 5
Hz. Los de Italia incluso bajan de los 3 Hz. En el Etna se encuentran entre 0.5 y 2 Hz,
(Fig 4.21) y en el Strémboli entre 0.5 y 1 Hz. (Fig. 4.22). En Nicaragua, entre los
eventos se presentan significativos cambios respecto de unos con otros, esto se observa
con mas detalle en los espectros de frecuencia de cada evento. Por ejemplo, al visualizar
los espectros de frecuencia de cada evento del San Cristobal, el evento S1 de la figura
4.23 presenta un pico de mayor magnitud cercano a 5 Hz. y es mayor a lo largo del
tiempo que el evento S2 en la figura 4.24 y el S3 de la figura 4.25. En cambio, en los
eventos S1 y S2 de las figuras 4.23 y 4.24, estos presentan varios saltos, siendo mucho
mas evidentes en el evento S3 de la figura 4.25, que en el S2 de la figura 4.24. FEl
evento S3 en la figura 4.25 es el que menor duracion posee a lo largo del tiempo y
ademas contiene un mayor potencial en contenido de frecuencia, pudiendo tratarse de
un evento de tipo explosivo.

En el volcan Telica, el evento T1 de la figura 4.26, (Ilamado evento doble en
Nicaragua), presenta una llegada caracteristica de dos picos de energia, cercanos a 5
Hz., pudiendo tratarse de un terremoto de tipo VT. En cambio, el evento T2 de la figura
4.27, presenta un pico muy delineado, pudiendo catalogarse como un evento de tipo
explosivo. Los eventos T3 y T4 de las figuras 4.28 y 4.29, presentan picos también
cercanos a 5 Hz. con un mayor énfasis en contenido frecuencial en el T4 de la figura
4.29, respecto al T1 de la figura 4.26 y mucho mayor respecto a los eventos T2 y T3 de
las figuras 4.27 y 4.28. Siendo, posiblemente el T4, un evento de tipo LP. El de tipo T3,
presenta al inicio del evento una caida en baja frecuencia en la llegada de energia (en
forma de arco inferior), es el de més corta duracion, pudiendo catalogarse como un
terremoto. Este tipo de nomenclatura alin es muy prematura, ya que se necesita el
consenso de los sismologos locales. Sin embargo, estos andlisis son ttiles para poder
distinguir los diferentes tipos de eventos presentes en los registros. Aun asi, hay que
definir todavia més las caracteristicas espectrales, por lo que se aplican los analisis
mediante los espectrogramas que se muestran a continuacion.

4.3.2.- Analisis de los espectrogramas de los eventos

En la seccion 2.2.2 se mencion6 que el espectrograma es el registro grafico que
se obtiene al calcular mediante la transformada de Fourier el espectro de las tramas
enventanadas de una sefial. La resultante es una grafica tridimensional que representa la
energia del contenido frecuencial de la sefial, segun va variando ésta a lo largo del
tiempo. Las lineas brillantes que se forman en la parte inferior son los fundamentales
armonicos de la sefial, en conjunto, forman el espectro de frecuencias. Una vez que se
ha conseguido el espectrograma se tiene la herramienta adecuada para analizar la
variacion espectral de las sefiales. Gracias a esta técnica se ha observado como las
frecuencias de las sefales sismico-volcanicas tienen fuertes variaciones que permiten
distinguir unos u otros tipos de eventos. Los espectrogramas de los eventos del presente
estudio, utilizan un nimero de 256 puntos de la FFT. Para los calculos se ha utilizado
una ventana de tamafio 128 con una frecuencia de muestreo de 50 Hz. = 2.56 seg.

De esta forma, puede obtenerse un espectrograma bastante claro para poder
observar la forma y las energias contenidas en la sefal que conforma el evento. En esta
seccion, los analisis en la construccion de las graficas se han desarrollado mediante tres
registros similares, que contienen eventos del mismo tipo, y asi apreciar de forma
mucho mas definida las caracteristicas, semejanzas y diferencias de cada uno de los
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eventos. Las siguientes imagenes que se presentan a continuacion, definen los
espectrogramas de eventos presentes en los registros. Se han marcado mediante flechas,
tanto los maximos de las frecuencias que se observan en cada evento, asi como algunas
bandas de ruido (sobre todo en el caso de Nicaragua), que estdn presentes en los
registros (debido ya sea al equipo sensor o a una interferencia por la proximidad de las
antenas retransmisoras). Las siguientes figuras muestran los espectrogramas de los
registros en los volcanes de estudio.

a) Volcan Etna
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Fig. 4.30 Espectrograma correspondiente a tres registros con eventos de tipo tremor burst con una forma
caracteristica entre si en el Etna. Las flechas indican la presencia de los eventos en el tremor de fondo.

En el tremor del Etna (Fig. 4.30) se pueden observar (dentro del mismo tremor),
dos eventos que son los catalogados por Saccorotti como los “Burst” o burbujas, mucho
mejor definidos en la figura central. En la mayoria de los registros, los eventos se
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encuentran inmersos dentro del mismo tremor de fondo. Este tipo de evento se da a
bajas frecuencias, la frecuencia fundamental se encuentra entre los 1 a 10 Hz.

b) Volcan Stroémboli

En el caso del Stromboli, el evento esta bien definido, son las caracteristicas
explosiones estrombolianas, los espectrogramas que se muestran en la siguiente figura
pueden dar una idea sobre las caracteristicas espectrales de este tipo de evento.
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Fig. 4.31 Espectrograma correspondiente a registros con eventos de tipo explosion con una forma
caracteristica entre si en el Stromboli. Las flechas indican la presencia de bandas de ruido,
aproximadamente sobre los 7y 10 Hz.
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Las explosiones del Stromboli (Fig. 4.12) presentan un alargamiento en
frecuencia a lo largo del tiempo con una llegada en baja frecuencia. Se observan bandas
de ruido presentes en los registros (seializadas mediante flechas). Las explosiones del
Strémboli se dan a baja frecuencia como se observa en las graficas, situandose en una
bandade 1 a 5 Hz.

¢) Volcan San Cristobal

En los registros del volcan San Cristobal, los espectrogramas pueden ayudar a
definir los diferentes tipos de eventos que se producen. En este volcan se han
determinado tres grupos principales de eventos con similares caracteristicas espectrales.
La mayor concentracion de energia de los eventos se encuentra en un intervalo de 2 Hz
a 10 Hz. La figura 4.32 presenta el primer grupo de eventos de tipo S1.

Fig. 4.32 Primer grupo de espectrogramas, que corresponden a tres eventos S1 con una forma
caracteristica entre si en el San Cristobal. Las flechas indican la presencia de multiples llegadas en
frecuencia en este tipo de evento. La curva indica una caida suave en frecuencia caracteristica de este tipo
de evento.
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En las imagenes de la figura 4.32 se observan multiples llegadas y una forma
caracteristica en la caida de energia en el espectro de este grupo de eventos S1, el cual
se encuentra presente dentro del tremor de fondo del San Cristobal. Un segundo grupo
que representa a los eventos S2 con caracteristicas diferentes se observa en la figura
4.33.

z
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Fig. 4.33 Segundo grupo de espectrogramas, con tres registros con eventos de tipo S2, que poseen una
misma forma caracteristica, en el San Cristobal. La flecha superior indica una sola llegada en frecuencia a
diferencia del anterior evento. La flecha inferior indica la forma de la caida en frecuencia de este tipo de
evento.
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Un andlisis del espectrograma de este segundo grupo de eventos, presenta una
caida en frecuencia, que se observa en las graficas mediante la flecha vertical y a
diferencia del anterior, presenta un maximo con un pico predominante en frecuencia, en
lugar de los multiples picos que se observaban en el primero evento de tipo SI1. La
imagen 4.34 presenta el tercer grupo de tres registros, donde se observan eventos de

tipo S3.

g
g

Fig. 4.34 Tercer grupo de espectrogramas, que corresponden a tres registros con eventos de tipo S3, que
poseen una misma forma caracteristica a lo largo del tiempo, en el San Cristobal. La flecha indica una
sola llegada similar al evento anterior. Sin embargo, la curva indica que la forma de caida en frecuencia
en este tipo de evento es mas similar al primer tipo, el S1 en comparacion al S2.
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Los espectrogramas de este grupo, correspondiente al S3 al igual que el primer
grupo del S1, presentan una caida suave en frecuencia con una forma de campana, sin
embargo, a diferencia del S1, el S3 presenta un pico predominante en frecuencia en
lugar de multiples picos como presentaba el S1. Por otra parte, el grupo de eventos del
S2, al igual que el S1, presenta un inicio brusco en frecuencia, pero con una caida en
frecuencia al final del evento, que es diferente a la del primer grupo (S1). Las bandas de
frecuencias de los eventos S1 y S2 se encuentran entre 1 a 15 Hz, en cambio el evento
S3, es un poco menor situdndose en una banda de 1 a 10 Hz. En el tercer grupo del S3,
los eventos presentan una menor duracion en contenido de frecuencia a lo largo del
tiempo. El caso del espectrograma del tremor continuo en el San Cristobal se observa en
la figura 4.35

d) Caso Tremor continuo en el San Cristobal

En el tremor continuo o armoénico del San Cristobal (fig. 4.35), se pueden
apreciar al menos cuatro bandas fundamentales presentes en la sefial, las cuales estan
espaciadas en el tiempo secuencialmente. Dichas bandas fundamentales corresponden
aproximadamente a las frecuencia de 2, 4, 6, y 8 Hz. Ademas se observan dos bandas de
ruido a 10 Hz y 20 Hz., y componentes de ruido en alta frecuencia.

Espectrograma cel Tremor en el San Cristdha
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Fig. 4.35 Espectrograma del tremor continuo del San Cristobal. Las flechas pequefias a la izquierda
indican las bandas de frecuencia presentes en el tremor. Al menos se identifican cuatro armoénicos que
componen el tremor. Se observan dos bandas de ruido a 10 Hz y a 20 Hz., inducido por los equipos y la
antena receptora

Como se ha indicado, en los espectrogramas se puede obtener informacién que
ayude a comprender las caracteristicas espectrales de los tipos de sefiales sismico-
volcénicas. Los tres tipos de eventos del San Cristobal, que se observaron en las figuras
4.32 a 4.34, muestran diferentes formas caracteristicas. El evento S1, presenta una
llegada inicial brusca en frecuencia, con multiples picos en frecuencia y con una caida
suave en forma de campana a lo largo del tiempo. El S2 en cambio muestra una sola
llegada con una caida mas brusca en frecuencia. El S3 muestra similitud con el S2 al
presentar una sola llegada en frecuencia, sin embargo, en relacion a su caida en
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frecuencia muestra mas similitud al S1. A continuacion se veran los espectrogramas del
Telica y como los eventos de este volcan, difieren entre los encontrados en los
anteriores volcanes: San Cristobal, Etna y Strémboli.

e) Volcan Telica

Mediante los espectrogramas de los eventos pueden diferenciarse cuatro
diferentes grupos principales con similares caracteristicas espectrales en los registros
sismico-volcanicos. La mayor concentracion de energia de los eventos se encuentra en
un intervalo de 2 Hz a 6 Hz. El primer grupo de tres registros con eventos de tipo T1 se
observa en la imagen 4.36.
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Fig. 4.36 Primer grupo de espectrogramas, que corresponden a registros con tres eventos T1, que poseen
una misma forma caracteristica a lo largo del tiempo, en el Telica Las flechas negras inclinadas indican
las dos llegadas en frecuencia, por lo que este tipo de evento es catalogado como evento doble. La flecha
vertical indica la caida en frecuencia en un intervalo de duracion corto a lo largo del tiempo en este tipo
de evento. La flecha roja indica la presencia de una banda de ruido a 8 Hz.
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En la grafica anterior se observan las formas caracteristicas de este tipo de
evento, en el que se presentan dos tipicas bandas de energia o llegadas de la sefial (los
eventos dobles de acuerdo con el criterio de los sismdlogos locales). También se
observan las bandas horizontales (8 Hz) que corresponden al ruido de tipo externo (ya
sea ocasionado por la presencia de las antenas en la estacion o por el sensor), dicho
ruido se representa en la imagen mediante las flechas de color rojo. La caida en energia
en este grupo es bastante brusca. La frecuencia de este tipo de evento se encuentra en
una banda de 2 a 8 Hz. La imagen 4.37 muestra el segundo grupo de tres registros con
caracteristicas espectrales similares que corresponden a eventos de tipo T2.
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Fig. 4.37 Segundo grupo de espectrogramas, que corresponden a registros con tres eventos T2, que
poseen una misma forma caracteristica a lo largo del tiempo, en el Telica. La flecha negra inclinada
muestra una unica llegada en frecuencia a diferencia del evento anterior. La curva indica la caida suave en
frecuencia diferente al evento anterior. Las flechas rojas indican bandas de ruido en torno a los 8 y 3 Hz.
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Una componente de llegada en alta energia, con una caida suave en forma de
campana, es lo que se observa en los espectrogramas de los eventos T2 en este segundo
grupo. Las flechas rojas indican las bandas de ruido presentes alrededor de los 8 Hz. La
frecuencia del evento T2 se encuentra en una banda de 2 a 6 Hz. La imagen 4.38 define
al tercer grupo de tres registros con eventos de tipo T3.

“recuerca Hzi

“recuerca Hzi

O R

s
Tiempo ()

Ly i e e il

(Rl e B LTS

150
Tiempo ()

%;Iﬂ"il ?

l'=|

'. i E'r

iET
Tiarmpo (=)

1
L "
NS bR el iR

A e Y

Fig. 4.38 Tercer grupo de espectrogramas, que corresponden a tres registros con eventos de tipo T3, que
poseen una misma forma caracteristica a lo largo del tiempo, en el Telica. La flecha negra inclinada
indica una Unica llegada en frecuencia para este tipo de evento. La linea ondulada indica la forma de la
caida en frecuencia en este tipo de evento. La flecha roja indica la presencia de una banda de ruido a los 8
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Al observar los espectrogramas de este tercer grupo, puede definirse al igual que
el anterior, en una llegada en alta energia pero con una caida en frecuencia a lo largo del
tiempo, diferente respecto a los dos anteriores (forma de un 3 en la figura). La figura
4.39 muestra los espectrogramas correspondientes al tipo de evento T4.

Flecuea Hz]

FresiEcE (Hz)
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Fig. 4.39 Cuarto grupo de espectrogramas, que corresponden a tres registros con eventos de tipo T4, que

poseen una misma forma caracteristica a lo largo del tiempo, en el Telica. Las flechas inclinadas indican

la presencia de mas de una llegada en frecuencia o multiples picos en frecuencia para este tipo de evento.
La curva indica la caida suave en frecuencia y las flechas rojas la presencia de bandas de ruido.
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En este ultimo grupo de eventos de la figura 4.39 anterior, los espectrogramas
muestran dos 0 mas componentes en altas energias (con varios picos en frecuencias a lo
largo del tiempo) y una caida suave en energia al final del evento (con forma de
campana, similar al T2). Al observar los espectrogramas anteriores, un rapido analisis
indica que puede notarse una similitud entre las formas de los espectros del segundo
grupo de eventos respecto al tercero (T2 y T3). La duracion en frecuencia de los eventos
T2 y T3 en promedio es muy cercana. De la misma forma, puede observase algunas
caracteristicas similares entre los espectrogramas del primero y cuarto grupo (T1 y T4),
siendo estos eventos en promedio de mayor duracidon en frecuencia a lo largo del
tiempo. De los espectrogramas anteriores se consigue obtener informacion que ayude a
comprender las caracteristicas espectrales de las sefiales sismico-volcanicas. La energia
en estos eventos se concentra en bandas de 2 a 7 Hz. Cada evento muestra una forma
tipica, la cual puede ayudar a identificar el tipo al que pertenece. En las figuras se
observan los saltos de frecuencias que presentan la forma en los espectros, en algunos
casos multiples como los eventos del primer y cuarto grupo (T1 y T4), siendo el primer
grupo el que posee dos llegadas al inicio (eventos dobles de acuerdo a los sismologos
locales en Nicaragua), con un corte brusco de energia al final del registro a diferencia
del cuarto grupo que se prolonga mas en el tiempo. De manera similar, en los espectros
del segundo y cuarto grupo, se observa una forma de campana, que denota una suave
caida en frecuencia a lo largo del tiempo. Tanto el analisis de la transformada de Fourier
como el de los espectrogramas, han servido de ayuda en una previa clasificacion de los
diferentes tipos de eventos. De todo lo anterior y teniendo en cuenta la clasificacion
general de Minakami [Minakami 1960, 1974], se podria reflexionar (a manera de una
primera aproximacion de una clasificacion general), de que en Nicaragua se presentan
eventos de tipo A y B en los volcanes San Cristobal y Telica. Con respecto a la
clasificacion de Ibaniez [Ibanez 1997], podria decirse que se estd ante eventos de tipo
LP, VT, ademas del tremor y explosiones tipicas en ambos volcanes. La clasificacion
definitiva de dichos eventos seria un tema a tratar en futuros trabajos. Con los tipos de
eventos ya definidos, se construiran las bases de datos necesarias en la aplicacion de la
metodologia, con las que se desarrollaran los modelos de entrenamiento y el
reconocimiento de las sefiales sismico-volcanicas.
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4.4.- ESTADISTICAS DE LA DURACION DE LOS EVENTOS

Una vez que se tienen definidos los tipos de eventos a trabajar, resulta
importante poder interpretar la representacion estadistica de las sefales sismico-
volcanicas presentes en los volcanes de estudio. Esto refleja la complejidad de las
mismas a la hora de poder establecer los modelos de entrenamiento, indica el que un
mismo tipo de evento es muy variable en su duracion, pues va desde pocos a varios
segundos. En el presente estudio, se ha procedido a realizar estadisticas para ver la
duracion de los eventos en cada volcan. Para los volcanes de Italia, la duracion de los
eventos se observa en las figuras 4.40 y 4.41.

4.4.1.- Estadisticas en el volcan Etna

[

]
R

Fig. 4.40 Histograma de duracion del evento “TB” (izquierda) y el ruido “NE” (derecha) en el Etna

4.4.2.- Estadisticas en el volcan Stromboli

e

Fig. 4.41 Histograma de duracion del evento “Exp” (izquierda) y el ruido “Sil” (derecha) en el Stromboli.
En el Etna se dan eventos que van desde los 8 segundos hasta un poco mas del

minuto de duraciéon. En el Stromboli las explosiones duran desde unos 18 segundos
hasta un poco mas de 100 segundos.
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4.4.3.- Estadisticas en el volcan San Cristébal

En el San Cristobal, los histogramas de los eventos (Fig. 4.42), presentan una
duracién que se encuentra entre un rango de 10 a 40 segundos, con un ruido de fondo
que oscila entre 20 a 120 segundos.

“empti Tengos

Fig. 4.42 Histograma de duracion de los eventos en el volcan San Cristobal. En orden de izquierda a
derecha y arriba hacia abajo se encuentran los eventos S1, S2, S3 y NS

4.4.4.- Estadisticas en el volcan Telica

En cuanto al Telica, los histogramas de los eventos (Fig. 4.43), presentan una
duracion en un rango que oscila entre los 10 y 60 segundos. El ruido de fondo esté entre
20 y 140 segundos.
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Fig. 4.43 Histograma de duracion de los eventos en el volcan Telica. En orden de izquierda a derecha y
arriba hacia abajo se encuentran los eventos T1, T2, T3 y T4

El ruido en el Telica presenta un intervalo de duracién desde 0.78 seg a 580 seg,
que se observan en la figura 4.44

I a7

Teno §)

Fig. 4.44 Histograma de duracion del ruido o tremor de fondo (NT) en el volcan Telica.
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De los graficos anteriores se puede calcular la duracion méaxima, minima,
promedio y desviacion estandar de los eventos en los volcanes. Por ejemplo, para los de
Italia los registros maximos son de 107 seg., y para Nicaragua son de 94 seg. Los
valores estan representados en las tablas 4.1 a 4.4.

i) Volcan Etna
Desv. Dur. Minima . Dur. Maxima
Evento Estandar (seg) Promedio (seg) (seg)
NE 73.8036 0.8000 110.8275 289.4100
TB 8.9305 6.8000 23.6415 69.2000

Tabla 4.1 Estadisticas correspondientes a la desviacion estandar, duracion maxima, duracion minima y
promedio de los eventos en el volcan Etna de Italia.

ii) Volcan Stromboli

Evento Desv. Dur. Minima S o () Dur. Maxima
Estindar (seg) = (seg)
Sil 83.5196 3.8200 106.4755 300.0200
Exp 15.8198 17.6200 62.9303 107.2000

Tabla 4.2 Estadisticas correspondientes a la desviacion estandar, duracion maxima, duracion minima y
promedio de los eventos en el volcan Stromboli de Italia

Para los volcanes de Nicaragua los registros son de 300 seg., es decir de 5
minutos continuos. Se observa en las siguientes tablas.

iii) Volcan San Cristébal

Evento Desv. Dur. Minima Promedio (seg) Dur. Maxima
Estiandar (seg) - (seg)
NS 33.9785 0.8000 39.6115 141.0000
S1 5.3780 1.4000 11.7387 39.6000
S2 3.2139 5.6000 14.2962 27.6000
S3 2.8450 4.2000 13.7722 24.8000

Tabla 4.3 Estadisticas correspondientes a la desviacion estandar, duracion maxima, duracion minima y
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iv) Volcan Telica

Evento Desv. Dur. Minima P D () Dur. Maxima
Estindar (seg) B (seg)
NT 163.8124 0.6700 200.0275 580.2000
T1 8.1718 13.2000 33.7839 69.2000
T2 6.7476 7.80000 31.2161 52.2000
T3 5.5516 11.0000 30.2423 49.2000
T4 10.5786 4.8000 35.1045 94.2000

Tabla 4.4 Estadisticas correspondientes a la desviacion estandar, duracion maxima, duracion minima y
promedio de los eventos en el volcan Telica de Nicaragua.

Como se deduce de la observacion de los histogramas y las tablas anteriores, los
eventos sismico-volcanicos representan una gran complejidad. Un mismo tipo de evento
fluctiia desde 4 segundos hasta 94 segundos a lo largo del tiempo.

4.5- PROCESO DE ETIQUETADO MANUAL DE LA BASE DE DATOS

En el desarrollo del presente trabajo, este es uno de los procesos que acarrea mas
tiempo (meses y afios) y a la vez uno de los mas delicados, ha sido un proceso bastante
largo y riguroso en el que se invirtieron muchos meses de observacion, andlisis y
descarte, para llegar a los tipos de eventos con los que se trabajaria. Una vez que se han
definido todos los eventos en los cuatro volcanes, el siguiente paso es la preparacion de
los registros para la construccion de las bases de datos. De esta forma, se analizaron uno
a uno los miles de registros almacenados en las campafias. Este proceso debe de ser muy
detallado porque se ha mencionado que el éxito de establecer un buen reconocedor y
clasificador de sefiales sismico-volcanicas se debe en gran parte a poder establecer una
buena base de datos. Por esta razon, llegado a este punto, el proceso de etiquetado es
muy importante, ya que ademas de determinar cada tipo de evento se debe delimitar
muy bien, el inicio y el final de dicho evento. Este el paso previo en donde los eventos
sismico-volcanicos van a ser marcados para posteriormente ser parametrizados (ficheros
Mfcc). Para esto, se debe de contar una vez mas con la experiencia humana, es crucial
poder decidir de manera objetiva los intervalos de tiempo, en los cuales se ha de
segmentar cada registro, al sefializar los eventos que se encuentren en el. La herramienta
designada para el etiquetado manual de los eventos es el programa Transcriber [Barras
et. al. 1998]. Asi pues, se reitera que este proceso se soporta y se realiza en su mayor
parte en base a la experiencia y observacion humana, conforme a cada tipo
seleccionado. Ejemplos del etiquetado manual se observa en las figuras 4.45 a 4.48.
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Fig. 4.45 Ejemplo del proceso de etiquetado manual de tres eventos TB en el Etna
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Fig. 4.46 Ejemplo del proceso de etiquetado manual de un evento Exp en el Stromboli
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Fig. 4.47 Ejemplo del proceso de etiquetado manual de dos eventos (S2 y S3), en el San Cristobal.
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Fig. 4.48 Ejemplo del proceso de etiquetado manual de un evento T1 en el Telica

En la imagen de la figura 4.48 se observa que durante el desarrollo del
etiquetado manual, el observador humano la mayor de las veces, tiene que expandir la
sefal a lo largo del tiempo, para poder ayudarse en identificar y marcar de manera mas
fiable, tanto el comienzo como el final de un determinado evento.
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Este proceso se realiza con cada registro de los cuatro volcanes, en busca de
eventos que constituiran la base de datos de entrenamiento. Sin embargo, al ser
registros almacenados en continuo, a lo largo de las 24 horas del dia, no en todos los
registros se da el caso de poder encontrar algiin evento, muchos de ellos solo cuentan
con ruido de fondo, o se da el caso que incluso algunos no estan bien definidos, ya que
en algunos se produjeron errores, ya sea a la hora de la grabacion del evento por parte
del sensor, o por alguna otra causa. Otro aspecto a tomar en cuenta es que algunos
eventos estan muy enmascarados con ruido de fondo, de esta forma, se deben de
seleccionar unicamente aquellos registros en los que uno o varios eventos se encuentran
mejor definidos, sin tanta presencia de ruido de fondo.

Se ha llevado a cabo este proceso, segmentando (etiquetado) en el Etna con cada
sefal de la estacion “d” (las 282 previamente seleccionadas), con dos tipos de eventos
propios del volcan Etna. Denominamos al primer tipo, Tremor Burst (TB) y el otro lo
hemos nombrado como Noise Etna (NE) (atendiendo a la particular forma de
presentacion del ruido en el Etna). Con estos dos unicos eventos clasificados,
procedimos a realizar las pruebas y construir los modelos de entrenamiento. En el
Stromboli se establecid un etiquetado con los dos eventos a analizar. Se nombr¢ a las
explosiones del Stromboli (Exp) y al segundo como silencio (Sil) que es el equivalente
al ruido de fondo. Para los volcanes de Italia, los registros poseen a lo sumo una
duracién de 180 segundos (3 minutos).

En los volcanes de Nicaragua los registros sismicos, poseen una duracién de 300
segundos (5 minutos). En el volcan San Cristobal se etiquetaron 3 tipos de eventos
nombrandolos como S1, S2 y S3. Al tremor de fondo se le asignaron las siglas (NS) o
“Noise San Cristobal”. En el caso del Telica se etiquetaron cuatro tipos de sefiales T1,
T2, T3 y T4 con un ruido de fondo propio del volcén bajo las siglas de (NT) o Noise
Telica. Al finalizar todo este proceso, la totalidad de los registros segmentados en cada
volcan se aprecian en la tabla 4.5.

ITALIA NICARAGUA
Etna Stromboli San Cristobal Telica
282 495 401 1240

Tabla. 4.5 Total de registros etiquetados en los cuatro volcanes de estudio

Como se observa en la tabla 4.5, el nimero de segmentaciones no es similar en
todos los volcanes, esto responde a varios factores: primero, que se necesitan un numero
considerable de eventos (al menos 200), de cada tipo para construir una buena base de
datos de entrenamiento, segundo, que el numero de los eventos a reconocer no es el
mismo en cada volcan y por tltimo, los tipos de eventos que contiene cada registro no
son los mismos, y varian en cada volcan, asi algunos registros solo contienen un evento
y de un solo tipo, otros registros contienen mas eventos de ese mismo tipo, o incluso
también poseen algin otro evento de diferente tipo. De esta forma, por ejemplo en el
Telica se han necesitado mas de 1,000 registros para obtener un nimero adecuado en la
base de datos. Por lo tanto, una vez que se han elaborado la totalidad de registros
segmentados se ha podido obtener el recuento de los diferentes tipos de eventos
presentes en dichos registros, por lo que el ntimero total de los tipos de eventos
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encontrados en los registros segmentados de la tabla 4.5 anterior, se pueden observar en
la tabla 4.6.

ITALIA NICARAGUA
Etna Stromboli San Cristobal Telica
TB 411 Exp 337 S1 224 T1 360
NE 673 Sil 711 S2 330 T2 502
S3 544 T3 429
NS 1746 T4 298
NT 2855

Tabla. 4.6 Numero total de segmentaciones, de acuerdo a los diferentes tipos de eventos en cada uno de
los volcanes de estudio.

Como se observa en la tabla anterior, se ha tratado de dejar en 200 el numero
minimo de eventos en cada tipo. En la busqueda de este numero, algunos eventos de
otro tipo se han presentado con mucha mas regularidad en los registros. Por lo que por
ejemplo para el San Cristobal, el numero de eventos de tipo S1 es el parametro de
referencia, lo mismo que para el Telica lo es el nimero de eventos de tipo T4, pero otros
eventos como el caso del S3 en el San Cristobal, y el T2 en el Telica han pasado de 500,
lo que es bueno ya que a mayor numero de eventos entrenados, mejores resultados se
podrén esperar.

Llegado a este punto de la tesis, han sido analizados miles de eventos de forma
individual, se ha realizado la conversion de igual nimero de ficheros, se ha concluido el
proceso de etiquetaciéon manual con los registros seleccionados y se ha establecido la
cantidad de registros con los tipos de eventos etiquetados. El siguiente paso consiste en
proceder a aplicar la metodologia, de modo que con los eventos etiquetados (ver tabla
4.6), se van a constituir las bases de datos, que regirdn a todas las demas fases en la
aplicacion del método, como son la creacion y el entrenamiento de los modelos, y asi
aplicar las pruebas necesarias para el reconocimiento de las sefiales sismico-volcanicas.
Todo ello se tratard en el siguiente capitulo.
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CAPITULO V

APLICACION DEL METODO Y
RESULTADOS

Volcan Mombacho, Nicaragua.
Por: Liedamis A. Gutiérrez E.
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5.1.- INTRODUCCION.

El capitulo anterior, concluyé con la designacion de los diferentes tipos de
eventos a trabajar, a la vez que se procedio a la segmentacion o etiquetacion manual
para la construccion de la base de datos de entrenamiento. El paso a seguir determina
que para cada tipo de evento se procederd a la generacion de un conjunto de vectores
parametrizados. En el apéndice H, se detalla todo lo que involucra este proceso, asi
como la creacion de los diccionarios de eventos y las gramaticas, para posteriormente
por medio de listas, crear los ficheros parametrizados “mfcc”, esto se realiza mediante
scripts. Seguidamente, se realiza la creacion del modelo base o prototipo, y se
configuran los parametros en el script de entrenamiento y reconocimiento (Ver apéndice
H). En cada una de las pruebas, el sistema genera los denominados ficheros “mlf”, que
corresponden por parte de los modelos de entrenamiento a la obtencion de la
clasificacion y reconocimiento automatico de los eventos. Ademas, resume el proceso
de iteracion con las gausianas iniciales a través de una estadistica resultante [Young et.
al. 2002].

En este capitulo se realizard la aplicacion del método de estudio, para ello se
desarrollaran cuatro tipos de pruebas, las primeras son las denominadas “test cerrado o
entrenamiento”, realizadas sobre la base de datos previamente etiquetada. Un resultado
exitoso en las pruebas, indicaria un porcentaje de precision superior al 80%. Lo que
significaria que el sistema de cada 100 eventos, esta reconociendo con efectividad 80 de
ellos. A partir de los resultados iniciales, se introducira un proceso de mejoras en las
pruebas cerradas, que consistira en realizar una serie de modificaciones a algunos de los
parametros de configuracion iniciales, para observar cudl de ellos incrementa los
porcentajes de acierto y precision, y a la vez determinar si se pueden disminuir los
valores de las inserciones, borrados y sustituciones en los eventos. Dicho proceso de
mejoras constard de cinco pasos; los primeros cuatro, comprenderan la modificacion de
cuatro de los parametros de configuracion iniciales, el quinto no versara sobre el fichero
de configuracion, sino que significard realizar un proceso de depuracion en el ultimo
resultado de los cuatro pasos previos, para eliminar de la base de datos, aquellos
registros que obtengan menores porcentajes de aciertos y que estuvieran perjudicando
tanto los porcentajes de resultado como el reconocimiento de los eventos. Los cinco
puntos son los siguientes:

a) Cambio en el numero de iteraciones

b) Cambio en el numero de Gausianas

c) Cambio en el factor de penalizacion (-p) de la herramienta de
reconocimiento Hvite

d) Cambio en el nimero de estados *

e) Proceso de depurado selectivo de los registros, con menores porcentajes de
acierto

Llegando al punto del paso “d”, se determina marcar un hito (*), en donde se
repetiran las pruebas con el nimero de gausianas del paso “b”, para valorar las mejoras
que hasta ahora se han obtenido con las modificaciones. Una vez finalizados estos cinco
pasos del proceso de mejoras del test cerrado, el siguiente paso a realizar es el segundo
tipo de pruebas, denominadas “test abierto o ciego”, que esencialmente trata en dividir
en dos partes la base de datos. Una primera parte, la formara los modelos entrenados,
para pasarlo después a la parte restante y observar los porcentajes de reconocimiento del
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modelo entrenado sobre la parte restante. El tercer tipo de pruebas a realizar son las
denominadas “ciego - ciego”, en las que la base de datos de entrenamiento, reconocera
registros adicionales, que no han sido previamente parametrizados, y que se encuentran
sin segmentar (no etiquetados), y en los que la mayoria de ellos posee un conteniendo
de fuerte ruido de fondo. Con esta prueba, podrd constatarse si el modelo de
entrenamiento puede reconocer eventos en registros que no han sido manipulados por el
observador. Los resultados de estos tres grupos de pruebas podran medir la eficacia del
sistema, para poder reconocer las sefiales sismico-volcanicas en cada volcan. El cuarto
y ultimo grupo de pruebas, consistiran en “mezclar las bases de datos de
entrenamiento”, para asi poder ver la generalizacién o no, de los resultados obtenidos.
Es decir, si los modelos de entrenamiento de un volcan pueden reconocer eventos en los
registros de otro volcan. Para ello se mezclaran las bases de datos y los modelos en dos
fases; la primera mezclara las del Etna con las del Stromboli, y las del San Cristobal con
las del Telica. En la segunda fase se realizard la mezcla de las bases de datos y los
modelos de entrenamiento de los cuatro volcanes. Todo este proceso de modificaciones
indica un desarrollo largo y metddico, que llevara a realizar varios miles de pruebas a lo
largo de varios meses, e incluso afos, para obtener cada vez mejores porcentajes. Los
resultados obtenidos son los que se plasman en este capitulo. Al final del capitulo se
atendera a la discusion de resultados.

Los experimentos se han realizado en diferentes ordenadores con diferentes
entornos operativos. En Windows se ha instalado una méquina virtual, para utilizar un
servidor Ubuntu. También se han utilizado terminales conectadas a un servidor central
con Linux mediante SSH. (Secure Shell), o servidor de érdenes seguras. Esto supone un
tiempo de proceso de calculo en el entrenamiento de aproximadamente 10 minutos (en
el reconocimiento es mucho menor), aumentando al incrementar algunos valores como
el del nimero de Gausianas, por lo que se debe de llegar a un consenso en el que la
relacion entre resultados y el factor tiempo sea el mas adecuado. Esto seria un buen
punto a tratar en futuras investigaciones, buscar un nuevo o mejor algoritmo, el cual no
repercuta en el coste computacional que en el presente estudio se ha obtenido. A
continuacion se vera el proceso del desarrollo de las pruebas en cada uno de los
volcanes.

5.2.- DESARROLLO DE LAS PRUEBAS EN LOS VOLCANES

Se realizaran las pruebas de entrenamiento y reconocimiento con las bases de
datos etiquetadas en los cuatro volcanes. El procedimiento a seguir serd iniciar con un
primer ensayo y a partir del resultado, ha de realizarse el proceso de mejoras antes
mencionado. A continuacion se presentan los resultados obtenidos, en cada uno de los
volcanes de estudio.

5.2.1.- Analisis de resultados en el Etna

Las primeras pruebas a realizar con el conjunto de herramientas de
entrenamiento y reconocimiento de modelos ocultos de Markov “HTK”, son las
llamadas pruebas cerradas o “test cerrado”, las cuales se realizan sobre la propia base de
datos previamente etiquetada. Aqui se detalla todo el proceso realizado en el Etna, que
es el mismo que se repitiod con las bases de datos de los tres volcanes restantes. Como ya
se ha mencionado, la configuracion de los parametros iniciales en los experimentos se
ha tomado en base a: modelos con 11 estados, 6 iteraciones y 16 Gausianas. En esta
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primera prueba se utilizo una base de datos con 281 registros segmentados y etiquetados
del Etna. El resultado del primer experimento en el Etna se muestra en la tabla 5.1

====== HTK Anadlisis de Resultados ===================
SENT: %Correct=28.11 [H=79, S=202, N=281]
WORD: %Corr=90.77, % Acc=69. 93 [H=984, D=73, S=27, 1=226, N=1084]

Matriz de Confusion

NE B
NE 604 17
TB 10 380
Ins 161 65
Del 52 21

Tabla 5.1 Resultados obtenidos del HTK en el primer experimento en el Etna.
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones,
I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados.

La tabla anterior presenta un porcentaje de aciertos del 90.77 % y un porcentaje
de efectividad de 69.93%. Para que se considere un éxito, el porcentaje de precision
(Acc) debe ser superior al 80%, lo que indicaria que el sistema es fiable en su
reconocimiento. En estas primeras pruebas, el resultado del porcentaje requerido es un
10% menor. La interseccion de las columnas con las filas en la matriz de confusion
indica si el sistema clasifica eventos de un tipo como otro. En el caso del evento TB, la
tabla 5.1 indica que fueron reconocidos por el sistema 380 eventos, hubo confusion en
17 eventos con ruido. Andlogamente, el evento NE en el que el sistema reconoci6é 604
eventos, y hubo confusion con 10 eventos con el evento TB. Otra informacion que
muestra la tabla 5.1 es que el sistema de 1,084 eventos analizados, elimind 73 eventos
constituidos de 52 eventos de ruido, y 21 eventos tipo TB, el sistema ademas sustituyo
27 eventos e insertd 226 eventos, la mayoria de ruido de fondo con 161, y 65 de tipo
TB. Para mejorar estos resultados, ahora se realiza el proceso de mejoras, al modificar
los pardmetros y observar los efectos.

a) Cambio en el nimero de iteraciones
En un primer grupo de experimentos, se realizd la modificacion del parametro

del namero de iteraciones. Al establecer el nimero de iteraciones en 3, 6, 9, 12 y 15, el
resultado se observa en la tabla 5.2. En color amarillo, la fila con mejores resultados

Iteraciones | % Corr %Acc Sust ;rn]; 2:31 II\?]; 1131;:1
3 90.22 62.36 42 99 16 203 48
6 90.77 69.93 27 65 21 161 52
9 91.05 72.32 27 65 23 138 47
12 91.33 71.22 31 71 17 147 46
15 91.42 71.40 24 67 19 150 50

Tabla 5.2 Resultados obtenidos en las pruebas cerradas del HTK, con 11 estados y 16 Gausianas al
modificar el parametro del nimero de iteraciones en el Etna
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
Ins = Inserciones, Sust = Sustituciones, Del = Borrados
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Al observar la tabla anterior, hasta las 9 iteraciones va en aumento el porcentaje
de efectividad, disminuyendo a partir de dicho ntimero, sin embargo en cuanto al
nimero de sustituciones, borrados e inserciones, los valores respecto a las 6 iteraciones
iniciales no mejoran. Otro punto a tener en cuenta es que a medida que aumente el
numero de iteraciones en el sistema, aumentard por ende el costo computacional, al
tener que pasar mucho mas por cada una de las 16 Gausianas. De esta forma, aunque el
porcentaje mayor se observa en las 9 iteraciones, esto solo representa un aumento de un
1.47% respecto al de las 6 iteraciones, lo que no compensa el aumento de los otros
factores, como sustituciones, borrados e inserciones, sumado al costo computacional.
Por lo que se ha dejado el valor del pardmetro, en torno a las 6 iteraciones.

b) Cambio en el numero de Gausianas

Para este grupo de experimentos, las pruebas se han tomado a partir de ocho
gausianas, incrementando en ocho dichos valores en cada grupo de experimentos, hasta
llegar a las 96, para asi observar el porcentaje de acierto y efectividad del sistema. El
resultado final de este grupo de pruebas se observa en la tabla 5.3, en amarillo se
presenta la fila con mejores resultados en relacion al costo computacional de tiempo.

Eljigz-?ll:eﬂ:o Gaulji(:mas % Corr. Obtenido(% Acc. obtenido
1 8 88.56 57.10
2 16 90.77 69.93
3 24 93.08 78.51
4 32 94.56 84.59
S 40 95.85 89.11
6 48 96.59 91.79
I 56 97.05 94.00
8 64 97.42 95.11
9 72 97.60 95.94
10 80 97.97 96.96
11 88 98.06 97.14
12 96 98.43 97.60

Tabla 5.3 Resultados obtenidos en las pruebas cerradas del HTK, con 6 iteraciones y 11 estados,
al modificar el parametro del nimero de gausianas en el Etna.
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
Ins = Inserciones, Sust = Sustituciones, Del = Borrados

Un analisis grafico de la variacion del porcentaje (respecto al aumento del
numero de gausianas en los experimentos), lo observamos en las figuras 5.1 y 5.2.
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Experimentos: %Corr., 6 Iteraciones y 11 Estados
100

98
96

98
97,0597,42 97,6 97,9798,06

94

92
90 -

Porcentaje

88 -
86 -
84 -

82 -

8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 9

Niimero de Gausianas

Fig. 5.1 Resultados obtenidos en %Corr en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de
aciertos al modificar el parametro del nimero de gausianas en el Etna.

Experimentos: % Acc., 6 Iteraciones y 11 Estados
120

a1 70 94 95,11 95,94 96,96 97,14 97,6
100 89,11 7+

80

60

Porcentaje

40

20

8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96

Numero de Gausianas

Fig. 5.2 Resultados obtenidos en % Acc en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de
precision al modificar el parametro del numero de gausianas en el Etna.

Al analizar tanto las graficas anteriores, como la tabla 5.3 se puede observar que
al inicio existe una mejora significativa, tanto en el porcentaje correcto, como en el
porcentaje de precision. El sistema tiende a estabilizarse a partir de 72 Gausianas, hasta
llegar a 96 Gausianas. El sistema mejord el porcentaje de aciertos de los 91.24 %
iniciales a 98.43 %, lo que representa una mejora bastante significativa. Lo mismo
sucede con el porcentaje de precision, al aumentar de 71.68 % a 97.60 % en 96
Gausianas. La matriz de confusion del experimento con 96 gausianas, se puede
observar en la tabla 5.4.
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====== HTK Andlisis de Resultados ===================
SENT: %Correct=91.10 [H=256, S=25, N=281]
WORD: %Corr=98.43, % Acc=97. 60 [H=1067, D=17, S=0, 1=9, N=1084]

Matriz de Confusion

NE TB
NE 656
TB 0 411
Ins 9
Del 17 0

Tabla 5.4 Resultados obtenidos en las pruebas cerradas del HTK, en la matriz de confusion, al modificar
a 96 el parametro del nimero de gausianas en el Etna.
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones,
I =Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

Tal y como se aprecian los resultados de las tablas anteriores, cuanto mayor sea
el nimero de Gausianas, mejor seran los resultados obtenidos. Si se compara la matriz
de confusion de este experimento con el primero, se puede observar el aumento
significativo en el nimero de eventos detectados por el sistema. Por otra parte, el
sistema se estabiliza un poco entre los experimentos 8 y 9 (Ver Tabla 5.2), cuando el
numero de gausianas estd en 72 y 80 respectivamente, pero nuevamente aumenta el
porcentaje de aciertos en el experimento 10, al aumentar el nimero de gausianas a 88.
Sin embargo, el aumento del nimero de gausianas implica un costo computacional
bastante elevado, ya que al incrementar el nimero de gausianas hace que se incremente
el tiempo de calculo por parte del sistema, pues al aumentar el nimero de gausianas se
eleva el tiempo de procesamiento de los calculos, ya que el modelo matematico, tiene
que realizar las seis iteraciones con cada uno de los indicadores de gausianas. Asi por
ejemplo se realizan 6 iteraciones con 1, 2, 3, 4,....16, 17, 18.....96 Gausianas. Este
proceso tarda muchas horas dependiendo de las capacidades del ordenador, lo que para
andlisis en tiempo real no es factible. A fin de buscar un balance entre costo
computacional y mejores resultados, se determina dejar el nimero de gausianas en 32.
Ahora bien, al comparar los resultados entre el primer (tabla 5.1) y tltimo (tabla 5.4)
experimento, puede observase que por una parte, se increment6d el nimero de eventos
TB reconocidos por el sistema, a la vez que disminuy6 significativamente el porcentaje
de error en los eventos TB.

c¢) Cambio en el factor de penalizacion

Teniendo este primer avance en los resultados al modificar las gausianas, una
vez mas se procede a mejorar dichos resultados. Para ello, ahora se modificara la linea
de comandos en el script del HTK, que corresponde al de la herramienta “Hvite”, que
implica el reconocimiento y que se encuentra en el fichero de ejecucion “trabajo.csh”.
En el capitulo tercero de este trabajo se menciond que esta herramienta se encarga
(dentro del conjunto de herramientas de HTK), del reconocimiento. Asi Hvite es la
herramienta que maneja el algoritmo de Viterbi para el reconocimiento, la cual
proporciona el camino de mayor probabilidad para la secuencia 6ptima de estados. Por
lo que en teoria, al modificar dicho parametro se podria observar alguna mejora. La
modificacion implica cambiar el factor (-p) de dicha herramienta. Dicho factor llamado
el “factor de penalizacion de insercion de palabra™ (Word insertion penalty), es un valor
fijo afiadido a cada muestra, cuando se transita desde el extremo de una frase al
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comienzo de la siguiente, para el caso del presente trabajo, seria desde el comienzo de
un evento al siguiente. Tanto el pardmetro —p como el pardmetro —s podrian tener un
efecto significativo en el rendimiento del reconocimiento y, por tanto, su modificacién
realizando ajustes podria ser muy util [Young et. al. 2002]. El valor del factor —p por
defecto es de cero, por lo que se han realizado experimentos con una diferencia de cinco
unidades arriba y abajo hasta el valor 20, para observar los efectos en los porcentajes de
acierto y en el numero de inserciones y borrados del sistema. Al modificar los
parametros, los resultados finales se muestran en la tabla 5.5., en amarillo se observa la
fila que presenta los mejores resultados.

Factor — | %Corr %Acc Sust Ins Del Ins Del
p TB TB NE NE

15 96.40 70.11 15 52 5 233 19

10 95.76 78.41 14 37 9 151 23

5 95.30 82.10 8 30 14 113 29

0 94.56 84.59 6 22 16 86 37

-5 93.27 85.24 9 20 18 67 46
-10 92.71 86.81 8 16 18 48 53
-15 92.16 87.64 9 14 18 35 58

Tabla 5.5 Resultados obtenidos con 6 iteraciones, 11 estados y 32 Gausianas, en la modificacion del
parametro “-p” del Hvite en el Etna
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
Ins = Inserciones, Sust = Sustituciones, Del = Borrados

Los mejores resultados en efectividad, han sido obtenidos con un factor de
penalizacion de -15, por lo que se establecera en este valor. Hasta ahora, todo el proceso
de cambios ha sido: realizar primero experimentos con los datos originales, los cuales
arrojaron un porcentaje de efectividad cercano al 72%, lo que habia que mejorar. En
este sentido se han hecho modificaciones para mejorar los resultados de dichos
experimentos, primero se modific6 el numero de iteraciones, fijdndolo en 6,
seguidamente se realizaron pruebas con la modificacion del numero de gausianas,
determinandose en 32, que es el nimero idoneo entre el costo computacional y los
resultados presentados por el sistema. Posteriormente, se ha realizado la modificacion
del numero que establece el factor “-p” (que es el factor de penalizacion de la
herramienta de reconocimiento Hvite), siendo en este caso un valor (-15), el nimero a
fijar en los siguientes ensayos.

d) Cambio en el nimero de estados

Se ha establecido un nuevo grupo de experimentos, siempre buscando mejoras
en el sistema, que consistird en realizar modificaciones del parametro que corresponde
al nimero de estados, se ha considerado comenzar a realizar los experimentos a partir
de 5 estados, incrementando el niimero de estados en tres en cada ocasion, hasta 19
estados para observar en cual de ellos se obtiene los mejores resultados. Dicha
modificacion, implica el tener que crear mediante el script “crea prototipo.csh” (Ver
apéndice H), los prototipos de modelos iniciales de entrenamiento, para cada grupo de
experimentos. Asi por ejemplo, se han creado modelos prototipos con 5 a 19 estados y
con tamano de vectores en 39 coeficientes a utilizar (que es el nimero de coeficientes
que se han estimado establecer), teniendo asi 8 modelos prototipos de 39 coeficientes
con diferentes nimeros de estados (proto.39.5,....proto.39.19). En las siguientes pruebas
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se aplicarian los pardmetros hasta ahora ya establecidos, es decir, 6 iteraciones, 32
Gausianas y un factor —p de -15 con esta nueva modificacion. Los resultados se
observan en la tabla 5.6., en amarillo se presenta la fila con mejores resultados.

Eslt\laocios %Corr %Acc Sust TBIns | TB Del | NE Ins | NE Del
5 88.93 72.05 22 95 23 88 75
7 84.50 75.83 15 40 63 54 90
9 91.42 88.01 9 10 45 27 39
11 92.16 87.64 9 14 18 35 58
13 93.27 92.71 1 1 41 5 31
15 95.02 93.73 2 4 32 10 20
17 91.88 89.02 6 17 43 14 39
19 91.97 88.93 5 10 44 23 38

Tabla 5.6 Resultados al modificar el parametro del nimero de estados en el Etna, obtenidos en las pruebas
cerradas del HTK, con 6 iteraciones, 32 gausianas y factor —p en -15
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
Ins = Inserciones, Sust = Sustitucion, Del = Borrados

Como se puede observar en la tabla anterior, los resultados en el porcentaje de
efectividad aumentan hasta los 15 estados, cuando comienzan a disminuir, se observa
que entre el modelo con trece estados y el de quince solo hay un pequefio margen de
0.02% de aumento en este ultimo, por lo que habria que observar las variables restantes
para determinar cudl es el modelo que indique mejores resultados, es decir, tanto las
sustituciones, inserciones, y borrados. El nimero de sustituciones e inserciones van
disminuyendo, desde los modelos con 5 estados, hasta los modelos con trece estados, a
partir de los cuales comienzan a aumentar. En cuanto al numero de eliminaciones, es
bastante variable en relacion al nimero de estados. Esto hace indicar, que el numero de
estados mas favorable para realizar los entrenamientos de los modelos es el de trece.
A este punto se marca un hito, que es el repetir las pruebas observadas en la tabla 5.2,
para observar los cambios que se obtienen en relacidon a los pardmetros ya establecidos
como mejoras. Para ello, se estableceran los valores hasta ahora modificados y
comprobados: 6 iteraciones, 13 estados, el factor de penalizacion —p en (-15), y se va a
constituir un nuevo grupo de experimentos, para asi comprobar el incremento del
porcentaje de precision del sistema, al aumentar el niimero de Gausianas (que obtiene
las mayores mejoras). La tabla 5.7, representa los valores obtenidos en dichos
experimentos, en amarillo se presenta la fila con mejores resultados

Eljigz-‘:rl:eﬁ:o Gaulji:mas % Corr. obtenido|/% Acc. obtenido
1 8 80.72 73.06
2 16 87.64 84.41
3 24 90.96 89.76
4 32 93.27 92.71
5 40 95.30 95.02
6 48 96.40 96.31

Tabla 5.7 Resultados obtenidos en las pruebas cerradas del HTK, con 6 iteraciones, 13 estados,
y factor —p (-15), al modificar el pardametro del nimero de gausianas en el Etna. %Corr = Porcentaje
correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision.

144 ° ®




Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas....

Al comparar los resultados de la tabla anterior con los de la tabla 5.2, se
observan las mejoras en los modelos de entrenamiento con 13 estados. En los modelos
con 32 Gausianas, el sistema con 13 estados presenta un porcentaje de precision (Acc)
de 92.71 %, lo que supera a los datos obtenidos con los modelos con 11 estados en
84.59 % de Acc (Cfr. tabla 5.2) El sistema ya se estabiliza a partir del experimento con
las 56 Gausianas. Esto indica que en las siguientes pruebas, los experimentos han de
tomarse con 13 estados. Por lo tanto, los resultados en las pruebas finales con los
modelos de entrenamientos en las pruebas cerradas con 32 Gausianas en el Etna (en
amarillo en la tabla 5.7), se puede observar en la tabla 5.8.

====== HTK Andlisis de Resultados ===================
SENT: %Correct=79.36 [H=223, S=58, N=281]
WORD: %Corr=93.27, %Acc= 92. 71 [H=1011, D=72, S=1, I1=6, N=1084]

Matriz de Confusion

NE TB
NE 641 1
TB 0 370
Ins 5 1
Del 31 41

Tabla 5.8 Resultados obtenidos del HTK en el experimento final del Etna. Utilizando 6
Iteraciones, 13 estados, 32 Gausianas y factor —-p = -15
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones,
I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

En la tabla anterior se observa que el sistema, en los 281 registros segmentados,
ha logrado un porcentaje de aciertos correctos (Corr) de 93.27% y una efectividad (Acc)
de 92.71%. De 1.084 eventos el sistema ha reconocido 1,011, ha eliminado 72,
sustituido 1 e insertado seis. Hasta ahora, en cada prueba se ha podido mejorar el
porcentaje de efectividad en el reconocimiento por parte del sistema.

e) Proceso de depurado selectivo de los registros

Una vez obtenidos los resultados finales con las modificaciones de parametros
en el proceso de mejoras, el siguiente y ultimo paso en dicho proceso, es observar los
resultados obtenidos en cada experimento de forma manual. Con esto se pretende poder
identificar los elementos a mejorar en el sistema, como son aquellas posibles sefiales en
las que el valor del porcentaje de efectividad es bajo, y asi eliminar dichos registros de
la base de datos de entrenamiento. Con esto se lograra una base de datos mucho mas
completa y fiable. Un ejemplo de la forma manual del proceso de depurado se presenta
(en el fragmento del fichero de resultados), en la figura 5.3. En donde se observan los
registros reconocidos por el sistema (evento a evento). En dicha lista, los registros que
han sido reconocidos por el modelo de entrenamiento estdn en color rojo y los registros
con bajo porcentaje en el reconocimiento (menor a 60%) se presentan en color verde.
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Proce=so de Depurado Selectivo en el Etna

———————————————————————— Jentence JCOres ——————————————————————————
====================== HTK Results Anal?31s === s=s==s==============

Bec @ rec.l13.32.gram.mlt
—————————————————————————— File Results - ——————————"——"—"—"—"—"—"——"——————

2541132d.rec: 100.00(100.00) [H= 7, b= 0, 3= 0, I= 0O, N= 7]
25411358d.rec: 100.00(100,.00) [H= 3, b= 0O, 3= 0O, = 0O, HN= 3]
2541144d.rec: 100.00(100,.00) [H= 3, b= 0O, 3= 0, I= 0O, HN= 3]
2541150d.rec: 100.00(100.00) [H= 3, b= 0, 3= 0O, I= 0O, N= 3]
2h841226d.rec: 44,44 g44,449) [H= 4, b= 5, 3= 0O, I= 0O, N= 9]
Aligned transcription: Z2541z226d.lab ¥ Z2541ZzZ6d.rec

LiAE: ME TE NE TE ME TE MNE TE NE

REC: NE TE MNE WE
2550105d.rec: 57.14( 57.14) [H= 4, D= 3, 3= 0O, I= 0O, N= 7]
Aligned transcription: Z2550105d.lab w2 2550105d.rec

LiaE: MNME TE NE TE ME TE MNE

REC: NE TE TE NE
2550232d.rec: 57.14( 57.14) [H= 4, D= 3, 3= 0O, I= 0O, N= 7]
Aligned transcription: Z255023Zd.lab w2 Z2550Z3zd.rec

LiE: ME TE NE TE ME TE MNE

REC: TE ME TE MNE
2550z256d.rec: 100.00(100.00) [H= 3, b= 0O, 3 o, I o, = 3]
25503058d.rec: 100.00(100.00) [H= 3, b= 0O, 3= 0O, I= 0, = 3]
2550314d.rec: 100.00(100.00) [H= 5, b= 0O, 3= 0O, I= 0O, = 5]
Z2550317d.rec: 100.00(100.00) [H= i, b= 0O, 3 o, I o, W= 3]

Fig. 5.3 Ejemplo del Analisis manual en el Proceso selectivo (evento por evento), de los resultados
obtenidos en el Etna. Los valores en rojo representan los registros que han tenido un porcentaje de 100 y
que no se cambiaran. Los valores en verde son aquellos que han tenido un porcentaje menor a 60 y que se
analizaran para eliminarse de la base de datos.

El uso de este tipo de registro mostrado en la figura anterior resulta muy util, ya
que muestran cada uno de los registros como son reconocidos por el sistema. En la
figura 5.3 se observan en rojo, los registros en los que el sistema ha coincidido al 100%
con el observador, en cuanto al niumero y tipo de eventos segmentados. Los registros
marcados en verde son los que existen discrepancias entre el sistema y el observador.
En este caso se van a eliminar de la base de datos aquellos registros en el que el
porcentaje sea inferior a 60%. Por ejemplo los registros 2541226d, 2550105d y
2550232d, en los que el porcentaje fue de 44.44 y 57.14, en estos registros, en el
2541226d, de 9 eventos, el sistema solo ha reconocido 4, a eliminado 5, 3 de tipo TB y
dos de tipo NE, no ha insertado ni sustituido ninguno. En los otros dos registros
restantes, de 7 eventos el sistema ha podido reconocer 4, ha eliminado 3, siendo dos de
ellos de tipo TB, y uno de tipo NE, el sistema no ha sustituido ni insertado ningin
evento. En las siguientes figuras se presentan dichos registros, en donde se podra
observar como se representa la sefial en el dominio del tiempo y su espectrograma. Asi
se analizard porqué el sistema no ha podido reconocer con un porcentaje superior de
precision los eventos presentes en dichos registros.
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Fig. 5.4 Registros: 2541226d (arriba), 2550105d (centro) y 2550232d (abajo), en el dominio del tiempo
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Fig. 5.5 Espectrogramas de los registros: 2541226d (arriba), 2550105d (centro) y 2550232d (abajo).

En los registros anteriores, el sistema no ha podido reconocer eventos marcados
por el observador. Al analizar dichos registros, puede notarse que el tremor de fondo
enmascara en gran medida los eventos, por lo que ante este tipo de circunstancias, el
sistema no acierta a reconocerlos. Por lo tanto, se esta de acuerdo con el sistema, al
considerar que este tipo de eventos es muy dificil de determinar, porque estan
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contaminados por mucho ruido de fondo. En los espectrogramas anteriores, puede verse
que no se distinguen los eventos dentro del ruido de fondo. Por lo que se procede a
eliminar de la base de datos los 12 registros que han resultado por debajo del 60%., y se
repite el experimento. El resultado obtenido se observa en la tabla 5.9.

====== HTK Anadlisis de Resultados ===================
SENT: %Correct=79.26 [H=214, S=56, N=270]
WORD: %Corr=94.07, %Acc= 93. 29 [H=968, D=59, S=2, 1=8, N=1029]

Matriz de Confusion

NE TB
NE 619 0
TB 2 349
Ins 8 0
Del 21 38

Tabla 5.9 Resultados obtenidos al eliminar registros con bajo porcentaje del Etna. Utilizando 6
Iteraciones, 13 estados, 32 Gausianas y factor —p = -15
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones,
I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

Si se observa la tabla anterior, con solo 12 registros de diferencia, y a pesar de
que hay menos eventos para entrenar, se han obtenido mejores resultados al eliminar de
la base de datos, aquellos registros con menor porcentaje de efectividad en el
reconocimiento. El porcentaje de efectividad aumentd hasta un 93.29 %, y los
elementos eliminados han disminuido a solo 59, las inserciones han sido solo 8. De los
porcentajes iniciales en la tabla 5.1 de 91.24 % Corr y 71.68% de Acc, se ha mejorado a
94.07% de Corr y 93.29% de Acc., lo que indica que después del todo el proceso de
mejoras y al haber eliminado los registros muy contaminados de ruido, se posee una
base de datos mucho mas consistente y por lo mismo se ha podido obtener un sistema de
entrenamiento y reconocimiento fiable y efectivo.

f) Pruebas abiertas (test ciegos)

En cuanto a las pruebas abiertas, o los llamados “test ciegos”, se van a realizar
teniendo ya en cuenta todos los parametros anteriormente detallados en los
experimentos. En este tipo de pruebas se utiliza el fichero de decodificacion
“decode2.csh” (ver apéndice H), que es el que marca la pauta del reconocimiento.
Dichas pruebas van a estar constituidas por dos tipos de experimentos. El primero de
ellos se basa en dividir en dos partes la base de datos de entrenamiento, la primera parte
la formaran modelos entrenados, para reconocer a la parte restante. El segundo test, es
el denominado “ciego-ciego”, en este tipo de test se pasara la base de datos entrenada
(de forma completa), a registros no segmentados para observar si reconoce algun tipo de
eventos.
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1) Test ciego con base de datos entrenada dividida

Para el primer test, de los 270 registros que conforman la base de datos, se han
tomado 200 para la parte de entrenamiento y 70 son los que se van a pasar por el
reconocedor. El resultado del primer test, se observa en la siguiente tabla.

====== HTK Andlisis de Resultados ===================
SENT: %Correct=68.57 [H=48, S=22, N=70]

WORD: %Corr=91.13, %Acc= 89. 72 [H=257, D=24, S=1, =4, N=282]

Matriz de Confusion

NE TB
NE 160 0
TB 1 97
Ins 3 1
Del 14 10

Tabla 5.10 Resultados obtenidos en el primer tipo de las pruebas abiertas con el Etna
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones,
I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

En la tabla anterior se observa que en las pruebas abiertas, el sistema, de los 70
registros ha reconocido 48 y ha realizado sustituciones en 22 de ellos. Ademas de 282
eventos, reconoce 257, inserta cuatro, sustituye uno y borra 24. El porcentaje correcto es
de un 91.13%, siendo el porcentaje de afectividad de un 89.72%. El sistema ha
reconocido la casi totalidad de los eventos, con lo que representa un éxito.

i1) Test ciego-ciego

El segundo tipo de las pruebas abiertas, el test “ciego-ciego”, los 270 registros
que constituyen la base de datos de entrenamiento van a reconocer 566 registros
adicionales no parametrizados, sin segmentar, la mayoria de ellos conteniendo un fuerte
ruido de fondo. El sistema como parametro de salida ha creado un fichero conteniendo
los registros etiquetados. A manera de ejemplo, se han tomado para ser analizados 6
registros de dicho fichero, en donde el sistema reconoce 1, 2 y 3 eventos de tipo TB en
cada registro, a continuacion se muestra un trozo del resultado en la figura 5.6.

Test Ciego—Ciego En el Etna
1 evento tipo TB encontrado

rES2EA41335d. recT

0 S000000 MNE —48501.775391
S000000 7200000 NE —2155.465332
FZO0OO0000 14650000 TE —7744. 709473

rES2E41411d .. rec™T

0 7450000 NE —7222.188565

F450000 11450000 TE —3853.1203&1
11450000 14650000 ME —-3107.162109

7 cventes rips TR encontrades Fig. 5.6 Ejemplo de seis registros, en el reconocimiento

rESZ541Z208d . rec"

o 1500000 ME —i7zS.40014s de eventos tipo TB, por parte del sistema durante las
1=S00000 S55s0000 TE —3810.81&683595 . . . .
SSS00D0 7S0OO00 TE - 180S.12Sd85 pruebas o test ciego-ciego. En los primeros dos registros
1250000 11880000 ME —187s-211e70 el sistema reconoce un evento, en los siguientes dos, el
rESZ541223d..rec" . I3 .

0 1sS0O00 WE 1696.205322 sistema reconoce dos eventos y en los ultimos dos, el

1650000 9sS0000 TE —7VE994.345215 . .
SESD000 14550000 TH -4925.533209 sistema reconoce tres eventos de tipo TB.

3 eventos tipo TB encontrados

rESZ541908d . rec"

0O 3450000 TE —3054.274414
450000 S400000 NE —4504.1757S1
S400000 13700000 TE —4993.1430606
13700000 14650000 TE —S59. 755921

rESZS50Z08d . rec"

0O 1700000 IME —1S21.155447
1700000 s0S0000 TE —4278.994629
E0S0000 S&S0000 TE —3421.294159
SE50000 14650000 TE —49592.530371
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La figura anterior indica que el sistema ha reconocido 1, 2 y 3 eventos de tipo
TB en los registros. Lo anterior se puede observar graficamente mediante la
representacion de la sefial en el dominio del tiempo y su espectrograma. Las imagenes
de dichos registros se observan en las figuras 5.7 a 5.9.
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Fig. 5.7 Ejemplo de dos registros en el que el sistema ha reconocido un evento de tipo TB, en el test
ciego-ciego

En la figura anterior se observa como el sistema reconoce claramente un evento
de tipo TB, aunque en el segundo registro (circulo verde) podria estar compuesto de
mads de un registro, lo que se observa en los detalles de la imagen de la transformada de
Fourier y el espectrograma, el sistema lo ha reconocido como un tnico evento con las
mayores caracteristicas espectrales. En cuanto a los registros en los que el sistema ha
reconocido dos eventos de tipo TB, las graficas de dichos registros se observan en la
figura 5.8.

Fig. 5.8 Ejemplo de dos registros en el que el sistema ha reconocido dos eventos de tipo TB, en
el test ciego-ciego
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La figura anterior muestra los dos eventos que ha podido reconocer el sistema.
En el segundo registro (circulo rojo), los eventos estan muy enmascarados con el ruido
de fondo, sin embargo, el sistema ha sido capaz de poder reconocer eventos en estas
circunstancias. El ejemplo de las graficas de los registros en los cuales el sistema ha
podido reconocer tres eventos de tipo TB se observa en la figura 5.9.
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Fig. 5.9 Ejemplo de dos registros en el que el sistema ha reconocido tres eventos de tipo TB, en
el test ciego-ciego

Pueden observarse en los registros anteriores los tres eventos de tipo TB
reconocidos por el sistema. Sin embargo, puede observarse en el segundo registro
(circulos verdes), lo complicado que es delimitar este tipo de evento, en el tremor de
fondo que lo acompafia. En este sentido, en cuanto al ruido, el sistema también ha
reconocido en los registros eventos de tipo ruido o NE. Un segmento de esto se observa
al seleccionar dos de los registros en lo que el sistema catalog6 o etiqueté6 como NE.

Registros NE, en el test ciego-ciego del Etna

"E/2541159d. rec®
0 11350000 NE —-12364.479492
11350000 14650000 MNE -3329.1z451z2

"% /2550159d. rec®

0 5550000 NE -5524.047363
5550000 14650000 ME —-5443.0253:20

Fig. 5.10 Ejemplo de dos registros del fichero de resultado, en el reconocimiento de eventos tipo NS, por
parte del sistema en el test ciego-ciego

Esto se observa graficamente en la figura 5.11.

e oy

T

Fig. 5.11 Ejemplo de registros en el que el sistema ha catalogado los registros como de tipo NE, en el test
ciego-ciego
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En la figura 5.11 anterior, el segundo registro (en la parte inferior) se observa
claramente que estd conformado por mucho ruido de fondo. Las graficas de la
transformada de Fourier en el dominio del tiempo, asi como el espectrograma, no
permiten identificar ningin tipo diferente de evento ademds del ruido. El sistema
discrimina muy bien este tipo de registro. En cambio, en el primer registro (en la parte
superior), aunque se encuentra muy contaminado por ruido de fondo, podria contener al
menos dos tipos de eventos diferentes. Pero para ello seria necesario contar con una
base de datos mucho mas amplia en la que se lleguen a segmentar muchos mas registros
de este tipo, para que el sistema pudiera reconocerlos. Pruebas adicionales a futuro con
herramientas complementarias (Ver apéndices D y E), podrian definir aun mas los
resultados. El sistema ha podido reconocer con ¢éxito la mayoria de los eventos
presentes. Sin embargo, aun resta afinar, para que no pueda haber alguna duda respecto
a la existencia de un cierto tipo de evento. Habria que recordar que el tipo de evento
tremor, como se menciond al inicio de este trabajo, es uno de los mas dificiles en
reconocer. A continuacion se procedera a realizar las pruebas con la base de datos del
Strémboli, para observar que resultados producen. Hay que recordar que en la base de
datos del Stromboli, el evento a reconocer son las explosiones tipicas del Stromboli
marcadas como “Exp”, més el ruido de fondo, que ha sido designado como “Sil”.

5.2.2.- Analisis de resultados en el Stromboli

Para las pruebas iniciales en el volcan Stromboli, se ha utilizado una base de
datos compuesta de 384 registros segmentados, posteriormente se aumentd el nimero de
segmentaciones hasta llegar a las 495. De los primeros 284 registros segmentados, han
sido etiquetados 310 eventos tipo explosion (exp), y 671 de ruido de fondo (sil). Para
los primeros ensayos, los parametros en los ficheros de configuracion son similares a los
iniciales utilizados en el Etna (anteriormente tratados). Los resultados de las primeras
pruebas con dichos parametros en el reconocimiento, se muestran en la tabla 5.11.

=== HTK Analisis de Resultados ===================
SENT: %Correct=52.08 [H=200, S=184, N=384]
WORD: %Corr=76.76, % Acc=71. 36 [H=753, D=225, S=3, 1=53, N=981]

Matriz de Confusion

Sil Exp
Sil 557 1
Exp 2 196
Ins 45 8
Del 111 114

Tabla 5.11 Primeros experimentos con 11 estados, 6 iteraciones y 16 Gausianas en el Stromboli
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones,
I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

En la tabla anterior se observa que el sistema ha reconocido con efectividad 200
registros de los 384, de 981 eventos ha reconocido satisfactoriamente 753, ha eliminado
225 y ha sustituido 2. Ademas, ha insertado 53 eventos adicionales. El porcentaje de
certeza Corr es de 76.76% y el de efectividad se encuentra en 71.36%. En estos
experimentos, el sistema ha confundido dos de las explosiones con el ruido de fondo,
ademas ha insertado 8 eventos de tipo explosion y 45 de ruido de fondo. Los eventos de
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tipo “exp” eliminados por el sistema han sido 114 y 111 de ruido de fondo. En el
Strémboli debido a que existe un menor ruido de fondo (ver Fig. 3.17) que en el Etna se
pueden localizar mucho mejor los eventos de tipo explosion, lo que tratandose del Etna
era mas dificil ya que los eventos tipo TB se enmascaraban con el ruido de fondo, por lo
que en el Stromboli se pueden aumentar el nimero de registros, debido a que se
encuentran muchos mas eventos de tipo “Exp” en los registros.

Se ha procedido por lo tanto, a realizar una nueva segmentacion, con el fin de
incrementar el nimero de eventos y por ende ver si el porcentaje de efectividad del
sistema también aumenta. De esta forma, se han incrementado el numero de registros
segmentados de 384 a 495. El numero de los eventos de tipo explosion (exp), aumentd
a 385 y el nimero de de ruido de fondo (NE) quedd en 849 segmentaciones. El
resultado de la prueba con los mismos parametros iniciales se muestra en la tabla 5.12.

================ HTK Andlisis de Resultados
SENT: %Correct=58.38 [H=294, S=201, N=495]
WORD: %Corr=90.44, % Acc=78. 93 [H=1116, D=107, S=11, |=142, N=1234]

--- Matriz de Confusién —

Sil Exp
Sil 749 5
Exp 6 367
Ins 111 31
Del 94 13

Tabla 5.12 Resultados obtenidos del HTK en los experimentos con 11 estados, 6 iteraciones y
16 Gausianas realizados con el Stromboli, al aumentar los registros segmentados.
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Ntumero de sustituciones,
I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

En estas pruebas, el sistema, de los 495 registros, ha reconocido 294 que
conforman la base de datos. En cuanto a los eventos, el sistema, de 1,234 eventos ha
reconocido satisfactoriamente 1,116, eliminado 107, sustituido 11 e insertado 142
eventos adicionales. EI porcentaje de aciertos (Corr) es de 90.44% y el de efectividad
se sitia en un 78.93%, lo que representa un 7.57% mas que las pruebas con menos
registros, por lo que se deduce que al aumentar el numero de registros y de eventos,
aumenta el valor de efectividad en el reconocimiento por parte del sistema. Otro punto a
resaltar es que la mayoria de las inserciones y los borrados de eventos por parte del
sistema son de ruido de fondo. El porcentaje de efectividad se sitiia en estas pruebas en
torno al 82% Teniendo en cuenta que la mayoria de eventos que han sido eliminados
por el sistema, representan ruido de fondo, podrian despreciarse por lo que se puede
afirmar, que el porcentaje en cuanto a efectividad real aumentaria en un orden de un 5%
mas y seria en teoria, cercano al 83% para estas pruebas. Hay que recordar que en cada
uno de los volcanes se va a realizar un proceso de mejora al modificar los parametros de
configuracion, a fin de optimizar los resultados hasta ahora obtenidos. El primer grupo
de modificacion a realizar es el cambio en el nimero de iteraciones y realizar pruebas
con 3, 6,9, 12 y 15 iteraciones.
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a) Cambio en el nimero de iteraciones

El resultado de las pruebas, con el cambio del nimero de iteraciones en el
Stromboli se observa en la tabla 5.13., en amarillo se presenta la fila con mejores
resultados.

Iteraciones | % Corr % Acc Sust L LG Il}s D.e :
Exp | Exp sil sil

3 89.71 77.07 10 30 19 126 98

6 90.44 78.93 11 31 13 111 94

9 90.76 78.69 10 29 16 120 88

12 91.25 79.50 10 28 15 117 83

15 91.33 79.09 5 30 17 121 85

Tabla 5.13 Resultados obtenidos en las pruebas cerradas del HTK, con 11 estados y 16 Gausianas al
modificar el pardmetro del nimero de iteraciones en el Strémboli
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
Ins = Inserciones, Sust = Sustituciones, Del = Borrados

Los resultados entre 6 y 9 iteraciones en los porcentajes de efectividad no varia
mucho, hay menos eventos borrados de tipo Exp, menos sustituciones, en cuanto al
numero de inserciones no difiere mucho de una prueba a otra, ademas de que el que se
inserte elementos no necesariamente represente un error, sino un acierto del sistema, al
reconocer eventos que el observador no ha marcado. Por lo que al igual que en el Etna,
los resultados indican que se sigue optando por las 6 iteraciones, para tener un balance
entre la calidad y el tiempo de computo.

b) Cambio en el numero de Gausianas

Ahora se ha procedido a realizar un cambio en el numero de Gausianas
empleadas en los modelos. Se establece la modificacion del pardmetro del nimero de
Gausianas a utilizar (igual que en el Etna), partiendo de 8 y sumando ocho unidades en
cada prueba. Desde este punto, y vistos los resultados en el Etna, el nimero de
Gausianas solo se aumentara hasta 48, ya que determinar un nimero mayor se ha
comprobado por una parte que incrementa el porcentaje de precision, sin embargo, por
otra parte y como se observo en el Etna, representa un coste computacional en tiempo
de proceso bastante alto, por lo que un valor representativo y que estaria aqui
caracterizado seria en torno a las 32 gausianas, que es donde se ha llegado con los
experimentos en el Etna. Por lo tanto, en los ensayos siguientes (con los tres volcanes
restantes), solo se aumentara dicho niimero hasta 48 en lugar de hasta 96, como se hizo
en el Etna. Los valores que se han encontrado en dichos experimentos se observan en la
tabla 5.14., en amarillo se presenta la fila con mejores resultados
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Nﬁm?ro de N.o % Corr. obtenido|/% Acc. obtenido
Experimento Gausianas
1 8 88.65 73.10
2 16 90.44 78.93
3 24 91.25 81.28
4 32 91.98 83.87
5 40 92.87 85.49
6 48 93.27 88.41

Tabla 5.14 Resultados obtenidos en las pruebas cerradas del HTK, con 6 iteraciones, 11 estados, y factor
—p (0.0), al modificar el parametro del nimero de gausianas en el Stromboli
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision

Un andlisis grafico de la variacion del porcentaje respecto al aumento del
numero de gausianas en los experimentos lo observamos en las figuras 5.12 y 5.13

93,27

Experimentos: %6 Corr., 6 Iteraciones y 11 Estados
94
92,87
93
91,98
92 91,25
% 91 90,44
=
§ 90
S s9 88,65
88
87
86 . . . .
8 16 24 32
Numero de Gausianas

40 48

Fig. 5.12 Resultados obtenidos en %Corr en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de aciertos al
modificar el parametro del nimero de gausianas en el Stromboli.
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Experimentos: % Acc., 6 Iteraciones y 11 Estados
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Fig. 5.13 Resultados obtenidos en % Acc en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de precision
al modificar el pardmetro del nimero de gausianas en el Stromboli.
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Se observa en las graficas anteriores que los porcentajes de aciertos y
efectividad, presentan la misma tendencia que en las pruebas con el Etna. La diferencia
de porcentaje entre 32 y 40 Gausianas es minima, aunque el costo en tiempo al
aumentar a 40 supera al de 32 en varias horas, por lo que se ha determinado para las
siguientes pruebas (al igual que en el Etna), fijar el nimero de gausianas en 32.

c¢) Cambio en el factor de penalizacion
Las pruebas con la modificacion del factor de penalizacion presentan los

resultados que se observan en la tabla 5.15., en amarillo se presenta la fila con mejores
resultados

Fac;or | %Corr | %Acc | Sust ]?;; 113);[1) ISI:; l;fll
15 94.33 76.82 4 26 6 190 60
10 93.27 80.06 4 24 7 139 72
5 92.46 81.77 4 23 10 109 79
0 91.98 83.87 4 18 13 82 82
-5 91.49 84.52 4 18 14 68 87
-10 90.92 85.25 4 17 16 53 92
-15 90.11 85.74 5 16 21 38 96

Tabla 5.15 Resultados obtenidos con 6 iteraciones, 11 estados y 32 Gausianas, en la modificacion
del parametro “-p” del Hvite en el Stromboli
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
Ins = Inserciones, Sust = Sustituciones, Del = Borrados

Como se puede observar en la tabla anterior, el mayor porcentaje de efectividad
ha sido el correspondiente a las pruebas con el factor en p -15, al igual que las pruebas
realizadas en el Etna, al aumentar el factor, el porcentaje correcto (Corr) aumenta, pero
disminuye la efectividad o precision (Acc) del sistema y al reducir el factor de
penalizacion (-p), el porcentaje (Corr) disminuye, pero aumenta el porcentaje de (Acc),
esto se debe a que hay menos inserciones, pero mas eliminaciones. Asi que se tiene que
sopesar, cual de estos dos factores pesa mas a la hora de poder evaluar la efectividad
global del sistema. Hay que destacar que el porcentaje de eliminaciones de una prueba
respecto a la otra es muy bajo, en cambio hay una diferencia bastante significativa en
cuanto al nimero de inserciones de una prueba respecto a la anterior o a la siguiente, asi
puede asumirse el numero de eliminaciones y valorar mas el de inserciones. Por estas
razones, se determina optar, por las pruebas que posean menores indices de inserciones,
aunque tengan un poco mas de eliminaciones. Por lo tanto, el valor elegido a partir de
aqui para los siguientes ensayos, ha sido el factor p =-15

a) Cambio en el numero de estados

Los resultados de las pruebas con la modificacion del numero de estados se
observa en la tabla 5.16, en amarillo se presenta la fila con mejores resultados.
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Eslt\laocios %Corr %Acc Sustit | ExpIns | Exp Del | SilIns | Sil Del
5 82.17 67.18 39 62 27 123 154
7 78.69 68.64 13 37 70 87 180
9 80.39 73.10 9 26 55 64 178
11 90.11 85.74 5 16 21 38 96
13 84.85 82.33 3 5 34 26 150
15 92.30 89.14 4 12 31 27 60
17 92.46 88.98 2 13 28 30 63
19 91.73 88.49 2 11 28 29 72

Tabla 5.16 Resultados al modificar el parametro del nimero de estados en el Stromboli, obtenidos en las pruebas
cerradas del HTK, con 6 iteraciones, 32 gausianas y factor —p en -15
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
Ins = Inserciones, Sust = Sustituciones, Del = Borrados

En los resultados de la tabla anterior se observa, a diferencia del Etna, que el
porcentaje de efectividad es mejor en las pruebas con 15 estados de las que se realizan
con 11 y 13, el nimero de inserciones y borrados de los eventos de tipo Exp es bastante
menor que en las dos pruebas con 11 y 13, esto hace indicar que la pauta a seguir es
asignar las pruebas siguientes con 15 estados.

En este punto se determina el hito de repetir las pruebas observadas en la tabla
5.14, para observar los cambios que se obtienen en relacion a los pardmetros ya
establecidos como mejoras. Asi, los valores a configurar son: numero de iteraciones de
6, nimero de estados en 15, factor de penalizacion de la herramienta de entrenamiento,
Hvite —p en (-15). La tabla 5.17, representa los valores obtenidos en dichas pruebas al
realizar este nuevo grupo de experimentos, en donde se comprueba el incremento de la
efectividad del sistema. En amarillo se presenta la fila con mejores resultados.

Eljigz-‘:rl:eﬁ:o Gaulji:mas % Corr. obtenido|/% Acc. obtenido
1 8 85.09 77.31
2 16 87.84 82.09
3 24 91.00 86.79
4 32 92.30 89.14
5 40 94.25 91.57
6 48 94.89 92.79

Tabla 5.17 Resultados obtenidos en las pruebas cerradas del HTK, con 6 iteraciones, 15 estados, y factor —p (-15), al
modificar el parametro del nimero de gausianas en el Stromboli.
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision

Al comparar los resultados de la tabla anterior con los de la tabla 5.14, se
observan las mejoras en los modelos de entrenamiento con 13 estados. El porcentaje de
efectividad (Acc) va en aumento con cada prueba, lo que indica que el sistema ha
mejorado al implementar el cambio del nimero de estados, conjuntamente con los
pardmetros ya establecidos. En las 32 Gausianas, el porcentaje de precision (Acc) ha
mejorado de un 83.87% a un 89.14 %, lo que representa algo mas de un 5% de aumento.
Esto indica que en las siguientes pruebas, los experimentos han de tomarse con 13
estados. Los resultados de las pruebas finales de los modelos de entrenamientos en las
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pruebas cerradas con 32 Gausianas en el Stromboli (en amarillo en la tabla 5.17) se
puede observar en la tabla 5.18

=== HTK Analisis de Resultados ===================
SENT: %Correct=76.77 [H=380, S=115, N=495]
WORD: %Corr=92.30, %Acc= 89. 14 [H=1139, D=91, S=4, 1=39, N=1234]

Matriz de Confusion

Sil Exp
Sil 785 3
Exp 1 354
Ins 27 12
Del 60 31

Tabla 5.18 Resultados obtenidos en las pruebas del Stromboli.
Utilizando 6 Iteraciones, 15 estados, 32 Gausianas y factor —p =-15
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones,
I =Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

La tabla anterior muestra que el sistema, en los 495 registros segmentados, ha
logrado un porcentaje de aciertos correctos (Corr) de 92.30% y una precision (Acc) de
89.14%. De 1,234 eventos, el sistema ha reconocido 1,139, ha eliminado 91, sustituido
4 e insertado 39. Hasta ahora, cada prueba ha demostrado, que se ha podido mejorar el
porcentaje de precision en el reconocimiento de los eventos por parte del sistema.

e) Proceso de depurado selectivo de los registros

Una vez obtenidos los resultados finales con las modificaciones de parametros
en el proceso de mejoras, el siguiente y ultimo paso en dicho proceso, es observar los
resultados obtenidos en cada experimento de forma manual. El fin es determinar cudl
de los registros estan obteniendo muy bajos porcentajes de reconocimiento y comprobar
si pueden ser eliminados de la base de datos de entrenamiento. Un fragmento de dicho
fichero se observa en la figura 5.14.

Proceso de Depurado Selectivo en el Stromboli

— Sentence Scores —-—-—
== HTE Results Analysis ==

Bec : rec.11.32.gram.mlf
- ——— File Results ———-— -
ZE541746G.rec:  100.00(100.00) [H= 1, D= 0, == a0, I= 0, N= 1]
2541753G.rec: 100.00({100.00) [H= %, D= 0, %= 0, I= 0, M= 3]
2541806G.Ley: 100.00(100.00) [H= 3, D= 0, S= 0, I= 0O, M= 3]
25423276G.rec: 100.00(-100.00) [H= 1, b= 0, S= 0, I= 2, N= 1]
Aligned transcription: 2Z542327G.lab wg Z542327G.rec

LAE: sil

REC: zil esxp sil

ZEE1048G. rec: 40.00( 40.00) [H= z, D= 3, I= 0, I= 0O, M= 5]
Aligned transcription: 2561948G.1lab ys 25615948G.rec

LAE: =il gxp s5il gxp sil

REC: 21l g1l

Z5E0607G. rec:  100.00(1i00.00)  [H= 1, D= 0, 8= 0, I= 0O, M= 1]
2550618G.rec:  100.00(100.00) [H= 4, D= 0, S= 0, I= 0O, M= 4]
2550630G.gey: 100.00(100.00) [H= 3, D= 0, S= 0, I= 0O, M= 3]
ZE71518G.rec: 100.00( 0.00) [H= 1, D= 0o, == o, I 1, M= 1]
Aligned transcription: 2571518G.1lab ys 2571518G.rec

LAE: =il

REC: gil =il

2580441G. rec: 100.00(1i00.00)  [H= 1, D= 0, s= 0, I= 0O, M= 1]
2580446G. rec:  100.00(100.00) [H= z, D= 0, S= 0, I= 0O, M= 2]
ZES0452G.rec: 100.00(100.00) [H= 3, D= 0, = 0, I= 0, M= 3]
Z5E80504G. rec: 100.00(1i00.00)  [H= %, D= 0, %= 0, I= 0, M= 3]
2580525G.gex:  100.00(100.00) [H= 3, D= 0, S= 0, I o, M= 3]

Fig. 5.14 Ejemplo del Analisis manual en el Proceso selectivo (evento por evento), de los resultados obtenidos en el

Stromboli Los valores en rojo representan los registros que han tenido un porcentaje de 100 y que no se cambiaran.

Los valores en verde son aquellos que han tenido un porcentaje menor a 60 y que se analizaran para eliminarse de la
base de datos.
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Como se puede observar en la figura anterior, algunos de los registros
presentaban porcentajes inferiores al 60% de acierto, incluso con valores negativos
respecto al valor etiquetado por el observador. Un andlisis grafico de dichos registros se
observa en las siguientes figuras.

Magnitud Magnitud

Magnitud
h d 4 o - oW

() Sefial en el dominia del tiempo

300 400

Tiempo (s2g)

(=) Sefial en el daminio oel tiernpo

100

150 200

Tiempo (seg)

() Sefial en el dominio del tiempo

T

-

Tiermnpo (seq)

Fig. 5.15 Registros 2542327G (arriba), 2561948G (centro) y 2571518G (abajo), en el dominio del tiempo

Frecuenoia (+47)

Frecuencia (Hz)

T

200

260 300
Tiempa (s)

3850

400

a80

Fig. 5.16 Espectrogramas de los registros: 2542327G (arriba), 2561948G (centro) y 2571518G (abajo)

Al analizar los registros que presentaban los menores porcentajes de acierto, se
observa que dichos registros presentan mucho ruido de fondo, causado posiblemente por
defectos a la hora del almacenamiento del registro, debido a alguna deficiencia del
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sensor. Algunos como el que se observa en la parte inferior, ha tenido un error durante
la fase de grabacion, por lo que el ruido ha quedado en frecuencias altas y no se puede
definir eventos de ningun tipo sino ruido. Otros en cambio, como en el registro que se
muestra en la parte superior de las figuras, en donde el evento estd muy enmascarado
con ruido de fondo en frecuencias altas. En la parte central el observador ha indicado la
presencia de dos eventos, pero estos se encuentran muy superpuestos con ruido de
fondo, por lo que el sistema los ha eliminado. Se procede a eliminar los registros con
menor porcentaje de acierto de la Base de Datos del Strémboli y se repiten las pruebas.
El niimero total de registros eliminados fue de 72. El resultado de la eficiencia del
sistema ha aumentado, debido a que dichos registros estaban alterando los resultados
reales del sistema al tener tan bajo porcentaje de acierto, esto se observa en la tabla
5.19.

====== HTK Anadlisis de Resultados ===================
SENT: %Correct=81.52 [H=353, S=80, N=433]

WORD: %Corr=93.39, %Acc= 92. 32 [H=1046, D=70, S=4, 1=12, N=1120]

Matriz de Confusion

Sil Exp
Sil 709 1
Exp 3 337
Ins 10 2
Del 53 17

Tabla 5.19 Resultados obtenidos al eliminar registros con bajo porcentaje del Stromboli. Utilizando 6 Iteraciones, 15
estados, 32 Gausianas y factor —p = -15
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Ntumero de sustituciones,
I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

Como se puede observar en los resultados al realizar las modificaciones, el
numero total de registros pas6 de 495 a 433. Aun asi en las pruebas con 32 Gausianas de
la tabla anterior, el sistema ha mejorado y de 1,120 elementos, ha podido reconocer con
certeza 964, ha eliminado 70 eventos, de los cuales 53 representan ruido de fondo,
solamente ha sustituido a 4 de ellos, y ha realizado 12 inserciones. El porcentaje de
efectividad mejor6d a un 92.32 %, en relacion al 89.14 % anterior, antes de quitar los
registros, esto representa casi un 4% mas que antes de realizar la modificaciones.
Teniendo en cuenta que la mayoria de eventos que han sido eliminados por el sistema
corresponden a ruido, y que la mayoria de las inserciones en realidad son éxitos en
donde el sistema ha podido reconocer eventos, hace incrementar aproximadamente un
5% mas el porcentaje de precision, lo que daria un porcentaje real cercano al 97% de
efectividad en las pruebas del Stromboli. Aun asi, el 93.39% de porcentaje correcto de
etiquetas reconocidas (Corr) y de 92.32% de precision (Acc) es mucho mayor que los
porcentajes iniciales representados en la tabla 5.11, que marcaban porcentajes de certeza
(Corr) de 76.76% y de efectividad o precision (Acc) de 71.36%., por lo que se concluye
que las pruebas cerradas en el Stromboli han tenido éxito.

f) Pruebas abiertas (test ciegos)
Las pruebas abiertas, o los llamados “test ciegos”, igual que en el Etna, se van a

realizar teniendo todos los pardmetros conformados en las pruebas anteriores. Las
pruebas van a estar constituidas por los dos tipos de experimentos antes descritos en el

160 ° i




Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas....

Etna. El primero de ellos serd dividir en dos partes la base de datos. Una primera parte,
la formaran los modelos entrenados, para pasarlo después a la parte restante. El segundo
test “ciego-ciego”, se pasard la base de datos entrenada, a una parte de registros no
segmentados para observar que tipo de eventos puede reconocer el sistema.

1) Test ciego con base de datos entrenada dividida
Para el primer test, de los 433 registros de la ultima prueba y que conforman la

base de datos, se han tomado 359 para la parte de entrenamiento y 74 son los que se van
a pasar por el reconocedor. El resultado del primer test, se observa en la tabla 5.20.

HTK Analisis de Resultados ================
SENT: %Correct=85.14 [H=63, S=11, N=74]
WORD: %Corr=90.15, %Acc= 88. 64 [H=119, D=13, S=0, |1=2, N=132]

Matriz de Confusion —

Sil Exp
Sil 97 0
Exp 0 22
Ins 2 0
Del 3 10

Tabla 5.20 Resultados obtenidos en el primer tipo de las pruebas abiertas con el Stromboli
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Ntumero de sustituciones,
I =Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

En la tabla anterior se observa que en las pruebas abiertas, el sistema de los 74
registros ha reconocido 63 y ha realizado sustituciones en 11 de ellos. Ademads, de 132
eventos, reconoce 119, inserta dos, no sustituye ningun tipo de evento y elimina 13. El
porcentaje correcto es de un 90.15%, siendo el porcentaje de efectividad o precision
(Acc) de un 88.64%. El sistema ha podido reconocer la casi totalidad de los eventos, lo
que se considera un éxito.

i) Test ciego-ciego

El segundo tipo de las pruebas abiertas, el test “ciego-ciego”, los 433 registros
que constituyen la base de datos de entrenamiento van a reconocer 497 registros
adicionales no parametrizados, sin segmentar. En este caso se ha querido probar como
reconocen los modelos que han sido entrenados con los registros de la estacion G, a los
registros de otra estacion, en este caso los de la estacion F. El sistema, como resultado
ha creado un fichero de salida conteniendo en los registros los eventos que ha
clasificado y etiquetado. A manera de ejemplo, se han tomado para ser analizados 6
registros de dicho fichero, en donde el sistema reconoce eventos de tipo Exp. Esto se
muestra en la figura 5.17.
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Test ciego-ciego en el Stromboli

1 evento tipo Exp encontrado

FEAZ5416453F .rec

0O 2050000 sil —2693.313477
ZOS0O000 4750000 exp —3517.940430
4750000 10500000 sil —Sz11.0z1454

FES2541653F .rec

0O 2200000 sil —3035.535459

ZzZO0000 5600000 exp —4636.595703
5500000 14900000 =sil —12875.676758

2 eventos tipo Exp encontrados

rES2541705F .rec

O 2150000 =il —-3094.715623
150000 4750000 exp —-3437.Z28760
4750000 5150000 sil —1962.279907
5150000 9400000 exp —2210.433105
9400000 14900000 =il —7F557.620117

rEFSZ2E94192499F i rec'

0O ZOooooo sil —Z2584zZ.471680
2000000 4000000 exp —Z2693.505057
G000000 5000000 =il —13885.54927773
SO00000 10500000 exp —7917.6596635

3 eventos tipo Exp encontrados

rFESZESEO0352F .rec'T

0O 1500000 sil —2200.222 168

1500000 6200000 exp —7O65.24951Z
500000 12100000 exp —7FO70.397461
12100000 14900000 exp —372Z20.06Z744
rTESE551910F .rec'”

O 1950000 sil —275Z.692139

1950000 4550000 exp —3600.6879685
4550000 5600000 sil —1596. 667358
5600000 11100000 exp —7F356.645438
11100000 12650000 =il —2315.4248505
12650000 14900000 exp —Z9685.910645

Fig. 5.17 Ejemplo de seis registros, en el reconocimiento de eventos tipo Exp, por parte del sistema en el Stromboli,
durante las pruebas o test ciego-ciego

En la figura 5.17 se observa que el sistema ha podido detectar en los registros 1,
2 y 3 eventos de tipo Exp. Se pueden analizar y determinar de forma visual a través de
una grafica, los anteriores registros y comprobar si el sistema ha tenido éxito al
reconocer dichos eventos en el registro. En la figura 5.18 se observa la sefal en el

dominio del tiempo, y los espectrogramas en donde los circulos y las flechas sitian
claramente los eventos.
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Fig. 5.18 Ejemplo de dos registros en el que el sistema ha reconocido un evento de tipo Exp, en el test ciego-ciego.
Los circulos y las flechan indican los eventos.
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La figura anterior muestra como el sistema reconoce un evento de tipo Exp,
tanto en el primero (circulo rojo) como en el segundo registro (circulo verde). En los
detalles de la imagen de la senal en el dominio del tiempo y el espectrograma, el sistema
ha reconocido un unico evento. Las graficas de los registros (ver figura 5.17) donde el
sistema ha reconocido dos eventos de tipo Exp, se aprecian en la figura 5.19.
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Ejemplo de dos registros en el test ciego-ciego, en el que el sistema ha reconocido dos eventos de tipo Exp.
Los circulos y las flechan indican los eventos.

La figura anterior muestra los dos eventos que ha podido reconocer el sistema.

En el segundo registro (circulo rojo y verde), tanto en la sefial en el dominio del tiempo
como los espectrogramas, pueden diferenciarlos. Asi se observa como los eventos estan
muy bien delimitados respecto al ruido de fondo, por lo que el sistema ha sido capaz de
poder reconocer este tipo de eventos. Las graficas de los registros en los cuales el
sistema ha podido reconocer tres eventos de tipo Exp se observa en la figura 5.20.
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Fig. 5.20 Ejemplo de dos registros en el que el sistema ha reconocido tres eventos de tipo Exp, en el test
ciego-ciego. Los circulos y las flechan indican los eventos.

Pueden observarse en los registros anteriores, tres eventos de tipo Exp que han

sido reconocidos por el sistema. En el primer registro (circulos rojos), acompaia a los
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eventos una mayor concentracion de ruido de fondo, sin embargo, el sistema ha podido
catalogar tres eventos en dicho registro. El sistema también ha reconocido en los
registros, eventos de tipo ruido o Sil. Un segmento de esto se observa en la figura 5.21,
en donde se han seleccionado a manera de ejemplo, dos de los registros en lo que el
sistema catalogo o etiquetd como Sil.

Registros 511, en el test ciego-ciego
del Stromboli

¥/ 2570213F .. rec”
0 11200000 =il -16487.509766

"¥/2541708F .. rec”
0 14900000 =il -206Z2:2.304688

Fig. 5.21 Ejemplo de dos registros del fichero de resultado, en el reconocimiento de eventos tipo Sil, por parte del
sistema en el test ciego-ciego

La representacion grafica de la sefial en el dominio del tiempo, asi como del
espectrograma de los registros anteriores se observan en la figura 5.22.
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Fig. 5.22 Ejemplo de registros en el que el sistema ha catalogado los registros como de tipo Sil, en el test
ciego-ciego

Al analizar la figura anterior, se observa como el ruido de fondo enmascara
cualquier tipo de evento que pudiera estar presente en los registros. En la grafica de la
sefal en el dominio del tiempo, asi como el espectrograma, pudiera determinarse un
evento, al menos en la parte inicial de los registros, sin embargo, esto no es posible
debido al tremor de fondo. Por lo que el sistema reconoce este tipo de registro
solamente como ruido de fondo. Con esto, puede afirmarse que todas las pruebas
llevadas a cabo en el Stromboli han tenido éxito en el reconocimiento de los eventos.

5.2.3.- Analisis de resultados en el San Cristobal

Se procedera a realizar las pruebas de los modelos de entrenamiento con la base
de datos segmentada del San Cristobal. Los parametros de configuracion inicial de los
primeros ensayos, al igual que en los volcanes anteriores sera de: 6 iteraciones, 16
Gausianas, 11 estados y factor de penalizacion p por defecto, es decir valor 0.0. Se han
segmentado un total de 400 registros. Asi, en el San Cristobal, los primeros
reconocimientos con el entrenamiento en pruebas cerradas, presentaron los resultados
que se observan en la tabla 5.21.
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== HTK Anélisis de Resultados =====================
SENT: %Correct=44.25 [H=177, S=223, N=400]
WORD: %Corr=84.89, % Acc=80.57 [H=1787, D=262, S=56, |=91, N=2105]

Matriz de Confusion —

NS S1 S2 S3
NS 994 15 26 0
S1 0 302 7 1
S2 2 3 385 0
S3 0 1 1 106
Ins 55 16 18 2
Del 180 39 32 7

Tabla 5.21 Resultados obtenidos del HTK en el primer experimento con el San Cristobal.
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones,
I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

Como se puede observar en la tabla anterior, para este experimento se utilizaron
400 registros en el entrenamiento, el sistema arrojé un porcentaje de aciertos de
reconocimiento de eventos (Corr) de 84.89 % vy un porcentaje de precision (Acc) de
80.57%, (para que la prueba se considere efectiva y fiable, el sistema deberia de
presentar un resultado superior al 80% de aciertos), lo que indicaria (de forma parcial)
que la prueba inicial ha tenido “éxito”. La interseccion de las columnas con las filas en
la matriz de confusion indica si el sistema clasifica eventos de un tipo como otro. Por
ejemplo, del evento S1 fueron reconocidos por el sistema 302 eventos, hubo confusion
en 15 de ellos con ruido, 3 con eventos S2 y 1 con un evento de tipo S3. Andlogamente,
el evento S2 en el que el sistema reconocid 385 eventos, hubo confusion de 26 eventos
con el ruido, 7 con S1 y 1 con S3.

Otra informaciéon que muestra la tabla 5.21 es que el sistema de 2,105 eventos
analizados, elimind 262 eventos constituidos de 180 eventos de ruido, 39 eventos tipo
S1, 32 eventos tipo S2 y 7 eventos tipo S3. El sistema, ademas sustituyd 56 eventos e
insert6 91, la mayoria (55) han sido de ruido de fondo, 16 son de tipo S1, 18 de tipo S2
y 2 de tipo S3. A partir de estos primeros resultados se va a realizar el mismo proceso
de mejoras que ya se ha hecho en los anteriores dos volcanes.

a) Cambio en el nimero de iteraciones
En la modificaciéon del parametro del numero de iteraciones, los parametros
iniciales son 16 Gausianas, 11 estados y factor de penalizacion “p” por defecto (0.0). El

resultado de las pruebas, con el cambio del nimero de iteraciones en el San Cristobal se
observa en la tabla 5.22, en amarillo se presenta la columna con mejores resultados.
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. Numero de Iteraciones
Cambio Iter 3 6 9 12 15
% Corr 83.80 | 84.89 | 84.66 | 85.32 | 85.42
% Acc 79.67 | 80.57 | 81.90 | 82.04 | 82.28
Sust 71 56 49 46 51
Evento | Unidad Cantidades
S1 Ins 18 16 16 12 8
Del 46 39 42 40 41
$2 Ins 20 18 11 22 19
Del 32 32 29 25 27
Ins 0 2 0 1 1
E Del 2 7 4 6 8
NS Ins 49 55 31 34 38
Del 190 184 199 192 180

Tabla 5.22 Resultados obtenidos en las pruebas cerradas del HTK, con 11 estados y 16 Gausianas al modificar el
parametro del numero de iteraciones en el San Cristobal
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Ntumero de sustituciones,
I =Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

Como se puede observar en la tabla anterior, aunque a mayor nimero de
iteraciones se obtiene un mayor porcentaje de precision (Acc), dicho porcentaje es solo
un 2% superior en las pruebas (maximas) con 15 iteraciones a las pruebas (minimas)
con 6. Lo mismo sucede al comparar en la tabla las sustituciones, borrados e
inserciones, el aumento no significa tanto, como lo que implicaria el costo
computacional en tiempo al aumentar las iteraciones. Por ese motivo, se ha decidido
establecer en 6, el nimero de iteraciones para los siguientes ensayos.

b) Cambio en el nimero de Gausianas

Con los 400 registros, al modificar el parametro del nimero de Gausianas, esto
se representa en la tabla 5.23, en amarillo se presenta la fila con mejores resultados.

Eljigz-‘:rl:eﬁ:o Gaulji:mas % Corr. obtenido|/% Acc. obtenido
1 8 79.05 71.31
2 16 84.89 80.57
3 24 88.79 86.56
4 32 91.02 89.50
5 40 93.68 92.97
6 48 95.01 94.58

Tabla 5.23 Resultados obtenidos en las pruebas cerradas del HTK, al modificar el parametro del
numero de gausianas en el San Cristobal.

Un andlisis grafico de la modificacion del numero de gausianas en los
experimentos se observa en las figuras 5.23 y 5.24.
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Experimentos: %Corr., 6 Iteraciones y 11 Estados
100 5875 9102 9368 95,01
90 84,89 !
79,05
80
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Fig. 5.23 Resultados obtenidos en %Corr en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de aciertos al
modificar el parametro del nimero de gausianas en el San Cristobal

Experimentos: % Acc., 6 Iteraciones y 11 Estados
100 92,97 94,58

% 80,57 86,56
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Numero de Gausianas

Porcentaje

Fig. 5.24 Resultados obtenidos en %Acc en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de aciertos al
modificar el parametro del nimero de gausianas en el San Cristobal

De acuerdo a lo que se observa en las figuras 5.23, 5.24, y en la tabla 5.23, existe
aproximadamente un 3% de diferencia entre las pruebas con 32 Gausianas y las
realizadas con 40, el costo en tiempo de 32 es mucho menor que en 40, por lo que se
determina dejar el pardmetro en 32 gausianas para los siguientes ensayos.

c) Cambio en el factor de penalizacion
Las pruebas con la modificacion del factor de penalizacion y los parametros ya

establecidos de iteraciones y factor —p, presentan los resultados que se observan en la
tabla 5.24, en amarillo se presenta la columna con mejores resultados.
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Cambio Factor Valor —p \
-p -15 -10 -5 0 5 10 15
% Corr 85.99 | 88.08 | 89.69 | 91.02 | 92.83 | 93.97 | 95.01
% Acc 85.70 | 87.60 | 88.79 | 89.50 | 90.74 | 90.17 | 88.08
Sust 15 17 18 18 18 19 19
Evento | Unidad Cantidades
s1 Ins 1 1 1 3 5 9 14
Del 51 37 30 26 18 14 12
2 Ins 1 1 3 3 3 4 7
Del 38 35 29 24 21 19 15
3 Ins 0 0 0 0 0 0 0
Del 7 4 4 3 2 1 0
NS Ins 4 8 15 26 36 67 125
Del 184 158 136 118 92 74 59

Tabla 5.24 Resultados obtenidos con 6 iteraciones, 11 estados y 32 Gausianas, en la modificacion del
parametro “-p” del Hvite en el San Cristobal.
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
Ins = Inserciones, Sust= Sustituciones, Del = Borrados

Los resultados representados en la tabla 5.24, presentan los mejores porcentajes
con un factor —p de 5, lo que indica que para las posteriores pruebas se asignarad este
valor.

d) Cambio en el nimero de estados

Las pruebas con la modificacion del factor de penalizacion, presentan los
resultados que se observan en la tabla 5.25, en amarillo se indica la columna con
mejores resultados.

Cambio No. Numero de estados \
Estados 5 7 9 11 13 15 17 19
% Corr 94.39 | 95.30 | 93.92 | 92.83 | 94.16 | 91.31 | 88.22 | 82.00
% Acc 76.29 | 87.13 | 90.50 | 90.74 | 92.83 | 90.36 | 87.41 | 81.71
Sust 26 12 10 18 7 15 16 38
Evento | Unidad Cantidades
s1 Ins 97 44 8 5 1 0 1 1
Del 11 14 24 18 27 42 90 104
$2 Ins 21 22 13 3 0 0 2 0
Del 5 8 12 21 24 39 58 82
3 Ins 4 0 0 0 0 0 0 0
Del 1 2 5 2 1 6 13 18
NS Ins 259 106 51 36 27 20 14 5
Del 75 63 77 92 64 81 71 137

Tabla 5.25 Resultados obtenidos con 6 iteraciones, 11 estados, 32 Gausianas y factor p 5, en la modificacion del
numero de estados en el San Cristobal.
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
Ins = Inserciones, Sust= Sustituciones, Del = Borrados

En los resultados que se muestran en la tabla anterior, se observa que incluso los
resultados con 11 estados han mejorado los anteriores resultados, al establecer el
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cambio con el factor de penalizacion, pero los mayores porcentajes de precision se
producen al realizar las pruebas con modelos de 13 estados. Ademas, el numero tanto de
sustituciones como de inserciones es el mas bajo en dichas pruebas, por lo que en los
siguientes ensayos se realizaran con modelos de 13 estados. En este punto se marca el
hito de repetir las pruebas observadas en la tabla 5.23, para observar los cambios que se
obtienen, en relacion a los parametros ya establecidos como mejoras. Asi, se establecen
los parametros de configuracion que son: el nimero de iteraciones en 6, el numero de
estados en 13, el factor de penalizacion de la herramienta de entrenamiento, Hvite (—p)
en 5. Los valores obtenidos en dichas pruebas se observan en la tabla 5.26. En amarillo
se observa la fila con mejores resultados.

Elj(;z?;?eﬂ:o Gaulji‘:mas % Corr. obtenido|/% Acc. obtenido
1 8 77.77 69.07
2 16 85.51 80.86
3 24 91.12 88.88
4 32 94.16 92.83
5 40 96.25 95.20
6 48 97.29 96.72

Tabla 5.26 Resultados obtenidos en las pruebas cerradas del HTK, con 6 iteraciones, 13 estados, y factor —p (5), al
modificar el parametro del nimero de gausianas en el San Cristobal.
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision

Al comparar los resultados de la tabla anterior con los de la tabla 5.14, se
observan las mejoras en los modelos de entrenamiento con 13 estados. El porcentaje de
efectividad o precision (Acc) va en aumento con cada prueba. Esto indica que el sistema
ha mejorado al implementar el cambio del nimero de estados conjuntamente con los
pardmetros ya comprobados. En las 32 Gausianas, el porcentaje de efectividad ha
mejorado de un 83.87% a un 89.14 %, lo que representa algo mas de un 5% de aumento.
Por lo tanto, los resultados finales con los modelos de entrenamiento en las pruebas
cerradas con 32 Gausianas en el San Cristobal (en amarillo en la tabla 5.26), se
observan en la tabla 5.27

====== HTK Anadlisis de Resultados ===================
SENT: %Correct=77.50 [H=310, S=90, N=400]
WORD: %Corr=94.16, %Acc= 92. 83 [H=1982, D=116, S=7, 1=28, N=2105]

Matriz de Confusion —

NS S1 S2 S3
NS 1149 0 6 0
S1 0 322 0 0
S2 1 0 397 0
S3 0 0 0 114
Ins 27 1 0
Del 64 27 24 1

Tabla 5.27 Resultados obtenidos en las pruebas del San Cristobal.
Utilizando 6 Iteraciones, 13 estados, 32 Gausianas y factor (—p) de 5
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Ntumero de sustituciones,
I =Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados
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La tabla anterior demuestra que el sistema, en los 400 registros segmentados, ha
logrado un porcentaje de aciertos correctos (Corr) de 94.16% y una precision (Acc) de
92.83%. Ademas, de 2,105 eventos totales, ¢l sistema ha reconocido con éxito 1,982, ha
eliminado 116 (la mayoria ruido), sustituido 7 e insertado 28, de los cuales 27 de ellos
corresponden a ruido. Hasta ahora, cada prueba en el proceso de mejoras, ha
demostrado que se ha podido optimizar el porcentaje de precision en el reconocimiento
por parte del sistema.

e) Proceso de depurado selectivo de los registros

Al realizar una inspeccion manual, del fichero de resultados que se obtiene en las
pruebas anteriores, se detectan registros con porcentaje inferior al 60% en el
reconocimiento. A manera de ejemplo, una parte de dicho fichero se observa en la
siguiente figura.

Proceso de Depurado Selectivo en el San Cristébal

———————————————————————— senbence Qoo —rommo s T T T T IR TTTET
HTE Reszults Analysis
Rec : rec.13.32.gram.mlf
—————————————————————————— File Regultg ———-——————mmmmm oo
2006-03-01-1416-158C. rec: 100.00(100.00)
2006-03-01-1431-158C. rec:  100.00¢ )
2006-03-01-1436-158C. rec: 100.00(100.00) [H= 9, 0= 0, 8= 0, I= 0, N= 9]
[ i
[ ]
)

2006-03-01-1451-158C. rec: 100.00
2006-03-01-1456-148C.rec: 100.00 [H= 5 b= 0, 8= 0, I= 0, N= 5]
2006-03-03-0650-565C . rec 55.56( 55.56 [H= 5 D= 4, 8= 0, I= 0, H= 9]
Aligned transcriptiom: Z006-03-03-0650-568C. lak vz 2006-03-03-0650-565C. rec
LAE: N8 32 N8 31 N3 81 N3 31 N3
REC: N3 3: N3 81 N3
2006-03-03-0700-558C:rec: 100.00(100.00) [H= 4, = 0, 8= 0, I= 0, N= 4]
2006-03-03-0715-558C, rec: 100.00(100.00) [H= 6, b= 0, 8= 0, I= 0, N= ¢g]
2006-03-03-0730-558C. rec: 71.43( 71.43) [H= hy B L 9= Ay B= B N= 7]
2006-03-07-2050-045C . rec 33.33( 33.33) [H= 1, o= Z, 8= 0, I= 0, N= 3]
Aligned tranzcription: Z006-03-07-2050-048C. lab vz 2006-03-07-2050-048C. rec
LAB: N8 52 NS
REC: N3
2006-03-10-0634-368C. rec: 100.00(100.00) [H= 7, D= 0, 8= 0y I= 0y N= 7]
2006-03-10-0639-368C.rec: 100.00(100.00) [H= 7, = 0, 8= 0, I= 0, HN= 7]
2006-03-10-0728-368C. rec: 100.00(100.00) [H= 3; = 0, 8= 0, I= 0, H= 3]
2006-03-10-0944-355C . rec 50.00¢ 50.00) [H= 2, D= 2, 8= 0, I= 0, H= 4]
Aligned transcription: 2006-03-10-0%44-358C.1lab yg 2006-03-10-0944-358C. rec
LAB: NS 22 81 N2
REC: NS NS
2006-03-10-1845-318C. rec: 100.00(100.000 [H= 5 0= 0, 8= 0, I= 0, N= 5]
2006-03-10-1858-308C: rec: 100.00(100.00) [H= 3; B= Dy 8= 0; I= 0f N= 3]
2006-03-10-191%-308C.rec: 100.00(100.00) [H= 5 b= 0, 8= 0, I= 0, N= 5]

Fig. 5.25 Ejemplo del Analisis manual en el Proceso selectivo (evento por evento), de los resultados obtenidos en el
San Cristdbal. Los valores en rojo representan los registros que han tenido un porcentaje de 100 y que no se
cambiaran. Los valores en verde son aquellos que han tenido un porcentaje menor a 60 y que se analizaran para
eliminarse de la base de datos.

En la figura anterior, puede observarse como algunos de los registros presentan
porcentajes inferiores al 60% de acierto respecto al valor etiquetado por el observador.
Un andlisis grafico de dichos registros se observa en las figuras 5.26 y 5.27.
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Fig. 5.26 Registros 2006-03-03-0650-56SC (arriba), 2006-03-07-2050-04SC (centro) y 2006-03-10-0944-
35SC (abajo), en el dominio del tiempo
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Fig. 5.27 Espectrogramas de los registros: 2006-03-03-0650-56SC (arriba), 2006-03-07-2050-04SC
(centro) y 2006-03-10-0944-35SC (abajo)

Puede observase en las figuras, como el ruido de fondo presente en los registros,
hace que no sean reconocidos por el sistema los eventos que se encuentren presentes.
Este es el caso de los dos eventos eliminados por el sistema en el registro de la parte
superior, el evento de la parte central y los dos eventos de la parte inferior. Aunque
dichos eventos se pueden reconocer a simple vista, la presencia de un fuerte ruido en
altas energias hace que el sistema no sea eficiente y ante esto, elimina dichos eventos.
De esta forma, se procedieron a eliminar los registros similares que contenian
porcentajes menores a 60%, en total solamente se han podido detectar 11 de ellos, atin
asi, se realizard la misma prueba eliminando dichos registros, para observar si el sistema
presenta alguna mejoria. En teoria, al eliminar registros y por consiguiente eventos,
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podria esperarse que los porcentajes disminuyeran. Los resultados de las pruebas
después de haber eliminado los registros se observan en la tabla 5.28.

====== HTK Anadlisis de Resultados ===================
SENT: %Correct=76.86 [H=299, S=90, N=389]
WORD: %Corr=94.96, %Acc= 93. 74 [H=1941, D=90, S=13, 1=25, N=2044]

Matriz de Confusion —

NS S1 S2 S3
NS 1129 2 9 0
S1 0 312 1 0
S2 1 0 388 0
S3 0 0 0 112
Ins 25 0 0 0
Del 45 23 21 1

Tabla 5.28 Resultados obtenidos al eliminar registros con bajo porcentaje del San Cristébal, utilizando 6 Iteraciones,
13 estados, 32 Gausianas y factor —p =5
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Ntumero de sustituciones,
I =Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

Después de haber eliminado los 11 registros de la base de datos, los porcentajes
en las prueban han mejorado, lo que en este punto indica, que el proceso por el cual se
eliminan los registros resulta positivo a la hora de evaluar los resultados. El porcentaje
de efectividad (Acc) pas6 de un 92.83% a un 93.74% casi un 2% mas que en la anterior
prueba eliminando solo 11 registros con bajo porcentaje. Otro punto a destacar es que
no se han tenido inserciones de ninguno de los tres eventos (S1, S2 y S3), solo
concentrandose en eventos de tipo ruido con 25, lo que incrementaria aun mas el
porcentaje real de precision (Acc) en las pruebas. También aumentaron un poco las
sustituciones de 9 a 13, pero bajaron significativamente las eliminaciones de 116 a 90.
Todo ello indica que el sistema ha logrado tener un éxito en las pruebas y mantiene su
fiabilidad en el reconocimiento de los eventos.

f) Pruebas abiertas (test ciegos)

En las pruebas abiertas, o “test ciegos (blind test)”, se van a incluir los
parametros ya confirmados en las pruebas anteriores. Como se ha mencionado, las
pruebas estan constituidas por dos tipos de experimentos, el primero de ellos como se
recordara consiste en dividir en dos partes la base de datos. Una primera parte, la
formaran los modelos entrenados, para pasarlos después a la parte restante. El segundo
test “ciego-ciego”, se pasard la base de datos entrenada, a una parte de registros no
segmentados para observar que tipo de eventos puede reconocer el sistema.

1) Test ciego con base de datos entrenada dividida
Para la primera parte de las pruebas abiertas, de la base de datos de 389

registros, han quedado 300 registros para el entrenamiento, y 89 para el reconocimiento.
Los resultados de estas pruebas se observan en la tabla 5.29.
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====== HTK Andlisis de Resultados ===================
SENT: %Correct=51.69 [H=46, S=43, N=89]
WORD: %Corr=90.37, %Acc= 84. 69 [H=366, D=30, S=9, 1=23, N=405]

Matriz de Confusion -

NS S1 S2 S3
NS 219 1 5 0
S1 0 45 2 0
S2 1 0 79 0
S3 0 0 0 23
Ins 20 2 1 0
Del 20 4 6 0

Tabla 5.29 Resultados obtenidos en las pruebas abiertas del San Cristobal, utilizando 6 Iteraciones, 13 estados, 32
Gausianas y factor -p =5
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones,
I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

Los resultados indican que en la pruebas, el sistema, de 405 eventos ha podido
reconocer 366, ha eliminado 30, sustituido 9 e insertado 23 eventos. El porcentaje de
efectividad en dichas pruebas ha sido de 84.69%. En la matriz de confusion se observa
que el sistema ha podido reconocer con efectividad casi la totalidad de los eventos con
lo que el éxito de esta prueba esta comprobado.

11) Test ciego-ciego

El segundo tipo de las pruebas abiertas, el test “ciego-ciego”, los 270 registros
que constituyen la base de datos de entrenamiento van a reconocer 566 registros
adicionales no parametrizados, sin segmentar, la mayoria de ellos conteniendo un fuerte
ruido de fondo. El sistema, como parametro de salida ha creado un fichero conteniendo
los registros etiquetados. A manera de ejemplo, se han tomado para ser analizados 6
registros de dicho fichero, en donde el sistema reconoce eventos (S1, S2 y S3). A
continuacion se muestra un trozo del fichero de resultados en la figura 5.28.

Tesi ciezo-ciezo en el San Crisiébal
Eventos tips 51 encompbrados

NS ZOOSE—03-—01-1506—145C. rec
O FEOOOO ME —Fzl._Sl115687

FEOOOD 1SS50000 =2 —10S1. 937 7ad
1SE0000 4150000 NS — =154 _ S5S154
41EQO000 47 EQOOD 1 —EEE. EZSEZES
4750000 S1LO0000 NS —1=235_ 3321553
S100000 FLEOOO0 Sz — 1045 _ 4ES055

NS ZOOE—0Z —2EF—1TFEE—Z 1S C. rac

0O 1lS50000 NS —1450_S421lsS
1ESEQO00O0 Z400000 NS — 797 ZZ2S368S
Z400O000 ITEOOOD H1 —STFTEZ.SS1LEZS
=ZEZEOOOO0 4100000 =1 — P28 Zsz=zao
4100000 4SS0000 =1 — 917 SX5400
4SEQOOO0 EF7E0000 NS —7FELl. Q7ZEa7

SIZooon 573050 =3 CZoZ-Zisiss Fig. 5.28 Ejemplo de seis registros, en el reconocimiento de
Eventos tipo 52 encomnrados eventos tipo S1, S2 y S3, por parte del sistema en el San

o iZectoe me —toos sEioaisT Cristobal, durante las pruebas o test ciego-ciego
ZO000000 F100000 == —1zZ7= . s7323 50

Z100000 S100000 NS —Z071 S =496
El00000 FLEOOOD NS —ZZ 17 _Z0S5ESS

NS EOOS—0DE —E7-1841-F53C. rec "

O ZZI00000 MS —ZZ4d S41 16>
ZIOOO000 FETOO0O0O0 MNE —1lOZS_ SEIZES
=ZETOO000 41 50000 =2 —S=SE_ 130005
4150000 S45S0000 NS — 1296 _SsS5112
E4EQODOO0 S0E0000 =2 —SEF. IZTZEO0
SOS0000 F1LS0O000 NS — 1213507 s050

Eventos tipe 53 encontrados

NS EOOS—0F-—01-1451-155C. re=c"

O ZI00oOo00 NS —sosl oS=oss
ZIOO000 FZTEQOOD0 T —FZl. S14001
SZE0000 4250000 NS —925. 11071S
4ZE0000 TLEOOOO NS — =779 _4sSE5=32

NS EO00S—03—01-1601—158C. rac
O 1lz00000 MS —1174 SS54085

1lz00000 1S00000 == — 525 PE030S5
1S00000 ZFO0O000 NS —SSZ. ST7ZESE
ZFO0000 Z700000 =1 —S9s. 11S04
ZPOO0O000 43S0000 NS —S07. PEZ967S5
4ZTEOOOO ESE0000 =32 —1l4l_ S222s00
SS5E0000 FLS0000 NS —1S3E_ Ss7el7
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En la figura anterior, el sistema ha podido clasificar en los registros eventos de
tipo S1, S2 y S3. Los anteriores registros se pueden analizar y determinar graficamente
de forma visual si el sistema ha podido reconocer con éxito dichos eventos. En las
figuras 5.29, 5.30 y 5.31, pueden observarse las graficas de dichos registros.

Xt ) Sefi 20l o e

it {2 Sefe =0l domiio s e

Fig. 5.29 Ejemplo de registros en el test ciego-ciego, en el que el sistema ha reconocido eventos de tipo
S1. Los circulos y las flechan indican los eventos.

En la figura 5.29, en el registro superior, el sistema ha reconocido un evento de
tipo S1 (circulo rojo), aunque de menor duracidn, el cual estd acompaiado de 3 eventos
de tipo S2. El segundo registro, en la parte de abajo (circulos verdes), el sistema
reconoce dos tipos de eventos S1, uno de menor magnitud y duraciéon que el segundo.
Cabe notar que en el segundo registro, el tremor de fondo es mucho mayor, aun asi el
sistema ha podido reconocer los dos eventos en este ruido de fondo. La siguiente figura
muestra el reconocimiento por parte del sistema de eventos de tipo S2.

Fig. 5.30 Ejemplo de registros en el test ciego-ciego, en el que el sistema ha reconocido eventos de tipo
S2. Los circulos y las flechan indican los eventos.

Puede observarse en la figura anterior, que el sistema en el primer registro
(circulo rojo), ha podido reconocer un evento de tipo S2. En cambio en el segundo
registro (circulo verde), el sistema ha podido clasificar dos eventos de tipo S2. En el San
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Cristobal, al igual que en el Etna, el tremor de fondo es muy fuerte, por lo que el valor
del reconocimiento y clasificacion de eventos por parte del sistema en estas
circunstancias es aun mas valioso. La siguiente figura muestra como el sistema ha
podido reconocer eventos de tipo S3.

L AAEN TR TP (0 A 1
K e L

TR

Fig. 5.31 Ejemplo de registros en el test ciego-ciego, en el que el sistema ha reconocido eventos S3. Los
circulos y las flechan indican los eventos.

La figura anterior muestra como el sistema reconoce eventos de tipo S3, en el
primer registro (circulo rojo), el evento esta claramente definido a través de las sefales
en el dominio del tiempo y el espectrograma. En el segundo registro (circulo verde), se
encuentran dos eventos de tipo S3, con un evento de tipo S1 entre ellos. El sistema
demuestra asi su fiabilidad a la hora de reconocer eventos que el observador no ha
marcado como tales. Por otro lado, en cuando a los eventos de tipo NS, la figura 5.32,
muestra como el sistema los determina.

Registros HS, en el test ciego-ciego
del San Cristobal

mr/2006-03-01-1531-143C. rec”
0 4600000 N3 -4585.212891
4600000 7150000 N3 -Z692.639648

mr/2006-03-01-1556-153C. rec”

0 3250000 M3 -3273.701660
3250000 4300000 N3 -1088.363647
4300000 5350000 N3 -1482.2139885
5850000 7150000 N3 -1347.745850

Fig. 5.32 Ejemplo de dos registros del fichero de resultado, en el reconocimiento de eventos tipo NS, por
parte del sistema en el test ciego-ciego
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La figura 5.33, muestra graficamente la representacion de la transformada de
Fourier en el dominio del tiempo, asi como el espectrograma de dichos registros.
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Fig. 5.33 Ejemplo de registros en el que el sistema ha catalogado los registros como de tipo NS, en el test ciego-ciego

En la figura anterior, se puede observar que en el primer registro se aprecia un
evento probablemente de tipo S2, que sin embargo el sistema determina marcarlo como
NS, y eliminar cualquier evento, debido al ruido de altas energias que lo acompafa. En
el segundo registro se aprecia mejor el tipo de tremor de fondo, que abarca la totalidad
del registro, aunque existen picos de energia de probables eventos, estos estan muy
enmascarados por una fuerte presencia de ruido de fondo de altas energias (muy
saturados en el caso del segundo registro). Una vez mas, en este caso el sistema ha sido
fiable a la hora de discernir que este tipo de registro corresponde mas a un ruido.
Futuros trabajos podrian incluir en la base de datos de entrenamientos, muchos mas
registros con estas caracteristicas, para que el sistema pueda ser capaz de reconocer
eventos aln en estas condiciones.
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5.2.4.- Analisis de resultados en el Telica

Para el Telica, la base de datos estd constituida por el segmentado e etiquetado
manual de un total de 1,240 registros totales. Con los mismos parametros originales (6
ite, 11 est, 16 Gauss y p = 0.0), se realizaran los primeros ensayos. Posteriormente, se
han de buscar los mejores resultados con el proceso de mejoras, ya que no siempre
pueden coincidir todos los indices de los paradmetros o generalizarlos en todos los
volcanes. El motivo podria encontrarse en la diferente forma en que se recopilan los
datos, o las diferencias en cuanto a los registros respecto de un volcan a otro, por ello se
deben buscar los mejores resultados posibles, mediante la ejecucion de la serie de
pruebas establecidas, destinadas a dejar un balance entre los resultados y el tiempo o
costo computacional. Asi se van a realizar las mismas acciones que ya se han hecho en
los anteriores tres volcanes. Con los 1,240 registros segmentados se han realizado las
primeras pruebas, que han dejado los resultados que se observan en la tabla 5.30.

================== HTK Andlisis de Resultados ==
SENT: %Correct=33.79 [H=419, S=821, N=1240]
WORD: %Corr=85.66, % Acc=71. 39 [H=3799, D=400, S=236, |=633, N=4435]

Matriz de Confusion —

NT T1 T2 T3 T4
NT 2473 36 44 28 37
T1 1 294 3 10 6
T2 4 7 407 15 7
T3 1 11 7 373 3
T4 2 8 3 3 252
Ins 130 115 159 127 102
Del 230 45 62 34 29

Tabla 5.30 Resultados obtenidos del HTK en las pruebas con 1,240 registros y los parametros iniciales en el Telica.
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones,
I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

La interpretaciéon de la tabla muestra que fueron analizados 1,240 registros
obteniéndose un porcentaje correcto (Corr) de 85.66% y una fiabilidad o precision
(Acc) de 71.39%. El sistema, de 4,435 eventos, ha reconocido 3,799, elimindé 400
sustituyo 236, e insertd 633. Fueron reconocidos efectivamente: 2,473 de tipo NT, 294
eventos de tipo T1, 407 eventos de tipo T2, 373 eventos de tipo T3 y 252 eventos de
tipo T4. En la matriz de confusion, por ejemplo, se sefiala que en el evento T1, un
evento fue catalogado como ruido, 3 como T2, 10 como T3 y 6 como T4. El andlisis de
los demas eventos es similar. A continuacidn se realizara el proceso de mejoras, a fin
de conseguir optimizar el porcentaje de precision (Acc), mediante la modificacion de
los parametros.
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a) Cambio en el nimero de iteraciones

Al modificar el parametro del nimero de iteraciones, se obtienen los resultados
que se presentan en la tabla 5.31, en amarillo se presenta la fila con mejores resultados.

. Numero de Iteraciones
Cambio Iter 3 6 9 12 15
% Corr 84.69 | 85.66 | 86.25 | 85.89 | 85.71
% Acc 67.44 | 71.39 | 72.36 | 73.20 | 76.06
Sust 896 821 787 776 701
Evento | Unidad Cantidades
T1 Ins 140 115 106 99 87
Del 49 45 42 41 44
T2 Ins 200 159 141 130 94
Del 67 62 55 55 67
T3 Ins 166 127 122 130 81
Del 39 34 43 41 45
T4 Ins 132 102 107 69 72
Del 38 29 26 31 46
NT Ins 127 130 140 136 95
Del 214 230 212 226 237

Tabla 5.31 Resultados obtenidos con 11 estados, 16 Gausianas, p = 0.0 en la modificacion del parametro del niimero
de iteraciones en el Telica
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
Ins = Inserciones, Sust = Sustituciones, Del = Borrados

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla anterior, puede observarse
que los mejores resultados se obtienen al realizar los ensayos con modelos que poseen
15 iteraciones, por lo que se ha determinado fijar este nimero para las siguientes
pruebas.

b) Cambio en el numero de Gausianas
Al modificar el pardmetro del ntimero de Gausianas, los resultados de las

pruebas cerradas se muestran en la tabla 5.32, en amarillo se observa la fila con los
mejores resultados.

Elj( ;g:-:;:)eg:o Gaulji‘; nas % Corr. obtenido|/% Acc. obtenido
1 8 79.01 63.47
2 16 85.71 76.06
3 24 89.20 82.92
4 32 91.25 86.54
5 40 92.91 89.36
6 48 93.90 91.16

Tabla 5.32 Resultados obtenidos en las pruebas cerradas del HTK con 15 iteraciones, al modificar el parametro del
numero de gausianas en el Telica.
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
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En la tabla se muestra que los porcentajes con 16 gausianas, han cambiado
respecto a los valores iniciales de la tabla 5.30, ya que las pruebas se han realizado con
15 iteraciones en lugar que con 6.

En las figuras 5.34 y 5.35, puede observarse el analisis grafico, al realizar la
modificacion del pardmetro del nimero de gausianas en las pruebas.

Experimentos: %Corr., 15 Iteraciones y 11 Estados
100

95 92,91

4 93,9
o
91,25
90
85,71

85

80 79,01

70 - T T

8 16 48

Numero de Gausianas

Porcentaje

Fig. 5.34 Resultados obtenidos en %Corr en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de
aciertos al modificar el parametro del nimero de gausianas en el Telica

Experimentos: % Acc., 15 Iteraciones y 11 Estados
100 91,16
505 86,54 89,36 ’
90 0Z,7Z
80 76,06
70 63,47
F 60 -
€
o 50 1
<
S 40 1
30 -
20 -
10 -
0 . : . .
8 16 24
Numero de Gausianas

Fig. 5.35 Resultados obtenidos en %Acc en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de
aciertos al modificar el parametro del nimero de gausianas en el Telica

c) Cambio en el factor de penalizacion (-p)
El siguiente paso en las mejoras de los resultados es realizar la modificacion del
factor de penalizacion (-p) de la herramienta de reconocimiento Hvite. Los resultados se

observan en la tabla 5.33, en amarillo se observa la columna con los mejores
porcentajes.
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Cambio Factor Valor —p \
-p -15 -10 -5 0 5 10 15
% Corr 87.56 | 88.91 | 90.03 | 91.25 | 92.42 | 93.84 | 94.87
% Acc 85.89 | 86.41 | 86.66 | 86.54 | 85.87 | 84.00 | 79.59
Sust 36 37 49 54 58 67 75
Evento | Unidad Cantidades
T1 Ins 5 11 15 25 33 54 80
Del 63 55 44 36 31 28 22
T2 Ins 11 14 17 30 49 81 128
Del 80 66 50 39 29 19 13
T3 Ins 8 13 16 21 36 56 82
Del 57 49 46 37 30 22 18
T4 Ins 12 15 18 23 28 42 61
Del 38 31 26 23 16 10 7
NT Ins 38 58 84 110 145 203 238
Del 279 | 255 228 200 173 129 93

Tabla 5.33 Resultados obtenidos con 15 iteraciones, 11 estados y 32 Gausianas, en la modificacion del parametro “-

De acuerdo a la tabla anterior, los mejores resultados se obtienen con el
pardmetro —p con un valor de -5, por lo que las siguientes pruebas se realizaran con

dicho valor.

p” del Hvite en el Telica,
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision,
Ins = Inserciones, Sust = Sustituciones, Del = Borrados

d) Cambio en el nimero de estados

Cambio No Numero de estados
Estados 5 7 9 11 13 15 17 19
% Corr 84.41 | 88.59 | 90.21 | 90.03 | 92.37 | 91.86 | 89.83 | 89.53
% Acc 69.94 | 82.04 | 86.34 | 86.66 | 90.35 | 90.08 | 87.75 | 87.46
Sust 346 165 72 49 21 20 16 31
Evento | Unidad Cantidades
T1 Ins 159 46 32 15 4 2 4 5
Del 29 23 23 44 31 31 43 39
T2 Ins 137 81 38 17 12 5 3 7
Del 43 44 45 50 35 45 63 69
T3 Ins 154 55 24 16 15 8 4 5
Del 24 35 41 46 38 35 44 38
T4 Ins 120 60 14 18 1 7 3 4
Del 34 29 35 26 24 28 36 48
NT Ins 73 49 64 84 58 56 77 67
Del 217 211 219 228 190 199 242 221

Tabla 5.34 Resultados obtenidos con 15 iteraciones, 11 estados, 32 Gausianas y factor p -5, en la modificacion del
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La tabla anterior, muestra que los mejores resultados se han obtenido en las
pruebas realizadas con modelos de 13 estados. Por lo que los siguientes ensayos se
realizardn tomando como parametro dicha cantidad. En este punto se determina el hito
de repetir las pruebas observadas en la tabla 5.32, para observar los cambios que se
obtienen, en relacidon a los parametros ya establecidos como mejoras. Los valores de
configuracion son: nimero de iteraciones 15, el numero de estados 13, y el factor de
penalizacion de la herramienta de entrenamiento, Hvite (—p) en -5. Los resultados
obtenidos en dichas pruebas se observan en la tabla 5.35. En amarillo se observa la fila
con los mejores resultados.

Eljigg:'ei:::eﬁ:o Gaulji(;nas % Corr. obtenido[% Acc. obtenido
1 8 79.60 71.31
2 16 87.15 81.96
3 24 90.12 87.22
4 32 92.37 90.35
5 40 93.77 92.53
6 48 94.82 93.88

Tabla 5.35 Resultados obtenidos en las pruebas cerradas del HTK, con 15 iteraciones, 13 estados, y factor —p (-5), al
modificar el parametro del nimero de gausianas en el Telica.,
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision

Al comparar los resultados de la tabla anterior con los de la tabla 5.32, se
observan las mejoras en los modelos de entrenamiento con 13 estados. El porcentaje de
efectividad (Acc) va en aumento con cada prueba. Esto indica que el sistema ha
mejorado al implementar el cambio del niimero de estados y con los pardmetros ya
comprobados. En las 32 Gausianas, el porcentaje de efectividad ha mejorado de un
83.87% a un 89.14 %, lo que representa algo mas de un 5% de aumento, se determina
dejar fijo el nimero de estados en 15, para los siguientes ensayos. Los resultados finales
en las pruebas cerradas con 32 Gausianas en el Telica (en amarillo en la tabla 5.35), se
observan en la tabla 5.36.

== HTK Analisis de Resultados ===================
SENT: %Correct=77.60 [H=963, S=278, N=1241]
WORD: %Corr=92.37, % Acc=90. 35 [H=4105, D=318, S=21, 1=90, N=4444]

Matriz de Confusion —

NT T1 T2 T3 T4
NT 2650 7 3 3 2
T1 0 328 0 1 0
T2 0 1 464 0 2
T3 0 1 1 389 0
T4 0 0 0 0 274
Ins 58 4 12 15 1
Del 190 31 35 38 24

Tabla 5.36 Resultados obtenidos en las pruebas utilizando 15 Iteraciones, 13 estados, 32 Gausianas
y factor (—p ) a -5, en el Telica.
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision,
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones,
I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados
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Como se observa en las tablas 5.34, 5.35 y 5.36, al dejar el nimero de estados en
13, el porcentaje de precision aument6 a 90.35% en relacion al 86.66% de las pruebas
anteriores y al 71.39% obtenido al inicio (ver tabla 5.30). Esto representa un éxito al
lograr un porcentaje superior al 90%. De 4,444 eventos, el sistema ha reconocido 4,105,
ha eliminado 318, la mayoria (190) corresponden a ruido, ha sustituido 21, e insertado
90. Cada prueba en el proceso de mejoras ha demostrado, que se ha podido mejorar el
porcentaje de precision (Acc) en el reconocimiento por parte del sistema. Una vez
obtenidos los resultados finales (con las modificaciones de parametros en el proceso de
mejoras), el siguiente paso en este proceso, es el depurado selectivo de los registros, en
donde se observan de forma manual los resultados obtenidos en el Gltimo experimento.

e) Proceso de depurado selectivo de los registros

De acuerdo a los resultados obtenidos hasta ahora en las pruebas, el siguiente
paso es identificar de forma manual los errores del sistema y/o aquellas posibles sefales
en las que el valor del porcentaje de efectividad (Acc) es bajo, procediendo asi a
eliminarlos de la base de datos y asi poder lograr mejorar el porcentaje de precision
(Acc) en el reconocimiento. En la siguiente figura se presenta, a manera de ejemplo un
trozo del ultimo fichero de resultados obtenido, en donde se observan los eventos
reconocidos por el sistema (evento a evento) comparados con los etiquetados por el
observador. En verde se visualizan los registros con bajo porcentaje (menor de 60%).

Proceso de Depurado Selectivo en el Telica

———————————————————————— Senbence BEores: SessSmassmmasamnnaa st

HTK Results Analysis
Fegc : rec.13.3Z.gram.mlf

77777777777777777777777777 File Results: sssmsssmssssesssssmemesmenss

2006-02-16-2036-385T.rec: 100.00¢(100.00) [H= 4, D= 0, &= 0, I= 0, N= 4]
2006-02-16-2046-368T.rec: 100.00(100.00% [H= &, D= 0, = 0, I= 0, N= 5]
2006-02-16-2103-385T.rec: 100.00¢(100.00) ([H= 3, D= 0, 8= 0, I= 0, N= 3]
2006-02-16-2108-385T.rec: 100.00(100.00) ([H= 3, D= 0O, 8= 0, I= 0O, M= 3]
2006-02-16-21168-385T.veer 100.00¢100.00) [H= 3; D= 0; €= 0, I= 0; N= 3]
2006-02-17-1438-308T.rec 33.33( 33.33) [H= 1, D= 2, §= 0, I= 0, N= 3]

Aligned transcription: 2Z006-02-17-1438-308T.lab vg 2006-02-17-1438-308T. rec
LAB: NT T3 NT
REC: NT

2006-02-17-1948-27ST .rec 25.00¢ 25.00) [H= 1, b= 3, 8= 0, I= 0, N= 4]

Aligned transcription: Z006-02-17-18948-278T.lab vg 2006-02-17-1948-278T. rec
LAB: NT T4 WNT T4

REC: T4
2006-02-E7 L0553 2787, pacy, A00.00¢LOD. DO} ([B= 3, D= 0, &= @ I= 08, H= 3]
2006-02-17-1956-278T.rec: 100.00(100.00) ([H= 3, D= 0, = 0, I= 0, N= 3]
2006-02-17-2006-275T.rec: 100.00(100.00) ([H= &5, D= 0, = 0, I= 0, N= &]
SR0E-02—17-CEIS-27ST.tec: 100.0OCE0D.00% [H= 3, D= B, g8= 0, I= 0, N= 3]
SRa5-02-17-2086-278T. tec: 100.00(100.00% [H= 3 D= 0. 5= @, T= 0, H= 3}
2006-03-03-1930-508T.rec 33.33( 33.33) [H= 1, D= 2, = 0, I= 0, M= 3]

Aligned transcription: 2006-03-03-1830-508T.lak yg 2006-03-03-1930-508T. rec
LAE: NT TZ HNT
REC: HT
20 E6—-03-03-1835=-508Tvte&: b 25 e i e e e [H= 4, D=
2006-03-03-12845-498T.rec: 100.00¢100.00) [H= 3, D=

= W D= 8 fhe HY
= @y T= 0; W= 3l

Fig. 5.36 Seccion del fichero de resultados del Andlisis manual, en el Proceso selectivo (evento por evento),
obtenidos en el Telica. Los valores en rojo representan los registros que han tenido un porcentaje de 100 y que no se
cambiaran. Los valores en verde son aquellos que han tenido un porcentaje menor a 60 y que se analizaran para
eliminarse de la base de datos.

En la figura anterior se observan tres registros (en verde), en donde se han
obtenido porcentajes inferiores al 60% de reconocimiento, por parte del sistema
respecto al valor etiquetado por el observador. Los registros en rojo muestran los
registros con un reconocimiento al 100%, que han sido definidos por parte del
observador, y que el sistema ha coincido en reconocer los eventos presentes. Un analisis
grafico de dichos registros se observa en las figuras 5.37 y 5.38.
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Fig. 5.37 Registros: 2006-02-17-1348-30ST (arriba), 2006-02-17-1948-27ST (centro) y 2006-03-03-
1930-50ST (abajo), en el dominio del tiempo.
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Fig. 5.38 Espectrogramas de los registros: 2006-02-17-1348-30ST (arriba), 2006-02-17-1948-27ST
(centro) y 2006-03-03-1930-50ST (abajo).
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Las figuras anteriores muestran los tres ejemplos de registros, en los que el
sistema no ha podido reconocer eventos marcados por el observador. Un analisis de
dichos registros denota como en los dos primeros, el tremor de fondo cubre la totalidad
del registro, haciendo imposible el poder reconocer eventos, por lo que ante este tipo de
circunstancias el sistema no acierta a reconocer ningin evento y elimina los posibles
eventos marcados por el observador. Se esta de acuerdo con el sistema, al considerar
que este tipo de eventos es muy dificil de determinar. En cuanto al tercer tipo de
registro, situado en las figuras en la parte inferior, se observa claramente un evento, sin
embargo, hay un ruido de fondo presente que ha sido introducido en el registro debido a
un error de grabacion por parte del sensor. Este tipo de circunstancia, tampoco es
manejada por el sistema, ya que elimina un evento aunque se encuentre claramente
definido dentro del registro. Seguidamente, siguiendo la pauta ejercida en los tres
anteriores volcanes, se han quitado de la base de datos los registros que han resultado
por debajo del 60%., y se repiten las pruebas con los parametros ya establecidos. El
resultado se observa en la tabla 5.37.

=================== HTK Andlisis de Resultados ==
SENT: %Correct=83.28 [H=986, S=198, N=1184]
WORD: %Corr=94.86, % Acc=93. 18 [H=3953, D=200, S=14, |=70, N=4167]

Matriz de Confusion

NT T1 T2 T3 T4
NT 2548 1 4 4 1
T1 1 316 1 1 0
T2 0 457 0 0
T3 1 0 0 384 0
T4 0 0 0 0 248
Ins 48 4 11 7 0
Del 127 22 21 12 18

Tabla 5.37 Resultados obtenidos al eliminar registros con bajo porcentaje del Telica. Utilizando 6
Iteraciones, 13 estados, 32 Gausianas y factor —p = -15
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision,
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones,
I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

Al observar la tabla anterior, con solo 12 registros de diferencia, y a pesar de que
hay menos eventos para entrenar, se han obtenido mejores resultados al eliminar de la
base de datos, aquellos registros con menor porcentaje de precision en el
reconocimiento. El porcentaje de efectividad (Acc) aumentd de un 90.35% a un 93.18
%, los elementos eliminados han disminuido de 318 a 200, las sustituciones de 21 a 14,
y las inserciones de 90 a 70. De los porcentajes iniciales de 91.24 % (Corr) y 71.68%
(Acc), se ha mejorado a 94.86% (Corr) y 93.18% (Acc), lo que indica el éxito y la
fiabilidad del sistema en el reconocimiento de los eventos en las pruebas cerradas.

f) Pruebas abiertas (test ciegos)
Las pruebas abiertas, o “test ciegos (blind test)”, estdn constituidas por los dos
tipos de experimentos antes realizados en los tres anteriores volcanes. Recordar que el

primero consiste en dividir en dos partes la base de datos. Una primera parte, la
formaran los modelos entrenados, para pasarlos después a la parte restante. El segundo
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test “ciego-ciego”, se pasara la base de datos entrenada (completa), a una parte de
registros no segmentados para observar los tipos de eventos que reconoce el sistema.

1) Test ciego con base de datos entrenada dividida
Para la primera parte de las pruebas abiertas, de la base de datos de 1184

registros, han quedado 784 registros para el entrenamiento, y 400 para el
reconocimiento. Los resultados de estas pruebas se observan en la tabla siguiente.

================== HTK Anadlisis de Resultados ==
SENT: %Correct=73.00 [H=292, S=108, N=400]
WORD: %Corr=92.07, % Acc=88. 78 [H=1288, D=92, S=19, 1=46, N=1399]

Matriz de Confusion

NT T1 T2 T3 T4
NT 847 0 4 4 2
T1 1 132 0 1 0
T2 0 0 117 3 0
T3 0 3 1 142 0
T4 0 0 0 0 50
Ins 20 8 8 9 1
Del 50 18 13 8 3

Tabla 5.38 Resultados obtenidos en las pruebas abiertas del San Cristobal, utilizando 6 Iteraciones, 13 estados, 32
Gausianas y factor -p =5
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision,
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones,
I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

Los resultados en las pruebas indican que el sistema, de 400 eventos ha podido
reconocer 292, ha eliminado 92, sustituido 19 e insertado 46. El porcentaje de precision
(Acc) en dichas pruebas ha sido de 88.78%. La mayoria de los eventos eliminados e
insertados por el sistema han sido ruido. En la matriz de confusion se observa que el
sistema ha podido reconocer con efectividad casi la totalidad de los eventos con lo que
el éxito de esta prueba esta comprobado.

11) Test ciego-ciego

El segundo tipo de las pruebas abiertas, el test “ciego-ciego”, los 1184 registros
que constituyen la base de datos de entrenamiento, van a reconocer 538 registros
adicionales no parametrizados, sin segmentar. El sistema como parametro de salida ha
creado un fichero conteniendo los registros etiquetados. A manera de ejemplo, se han
tomado para ser analizados 4 registros de dicho fichero, en donde el sistema reconoce
eventos de tipo T1, T2, T3 y T4. A continuacion en la figura 5.39 se muestra parte del
fichero de resultados.
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Test ciego-ciego en el Telica

Evento tipo T1,T2,T3 v T4 encontrados

S 2006-02-27-1721-3653T.rec”

0 4500000 NT -4567. 634032
4500000 6350000 T3 -1659.446167
6350000 7150000 WNT -350.984619

S 2006-02-27-1726-368T.rec”

0 a50000 NT -642.871643

630000 1500000 T1 -316.641296
1500000 4750000 NT -3201.396240
4750000 7150000 T3 -2249.921631

mES2006-0Z-27-2026-345T. rect

0 1200000 NT -1142.868652
1200000 5350000 T2 -39201.895:264
5350000 7150000 WNT -1541.5600059

S 2006-02-27-2036-343T.rec"

0 2450000 WT -2558.766357
£450000 3200000 T4 -763.495605
3200000 7150000 HT -3969.297363

Fig. 5.39 Ejemplo de cuatro registros, en el reconocimiento de eventos tipo T1, T2, T3 y T4, por parte del
sistema en el Telica, durante las pruebas o test ciego-ciego

La figura anterior, muestra como el sistema ha podido reconocer en los registros
eventos de los diferentes tipos clasificados (T1, T2 T3 y T4) en el Telica. Se procede a
analizar y determinar graficamente de forma visual, si el observador coincide con el
sistema. En las figuras 5.40 y 5.41, pueden observarse las graficas de dichos registros.

o (ai527al 2 el ebinic oo tiempa

o’ (@827l 2" el ehinic o tiempa
it A/// ]

| 1 3 it m‘-‘;ﬁ&?.m&m'? o

¥
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Fig. 5.40 Reconocimiento por parte del sistema, de eventos de tipo T1 y T3 en las pruebas ciego-ciego
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La figura anterior muestra a través de la sefial en el dominio del tiempo y del
espectrograma, como el sistema ha podido reconocer eventos de tipo T1 y T3 presentes
en los registros. Aunque de menor magnitud, se puede observar la forma alargada
caracteristica del tipo T1. La siguiente figura muestra como el sistema ha reconocido
eventos de tipo T2 y T4
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Fig. 5.41 Reconocimiento por parte del sistema, de eventos de tipo T2 y T4 en las pruebas ciego-ciego

La figura anterior muestra como el sistema ha podido reconocer eventos de tipo
T2 y T4 en los registros. Puede apreciarse en las graficas en el espectrograma, la
caracteristica forma de cono del evento T2 y la de pico en el T4. En cuanto al ruido, la
figura 5.42 muestra una parte del fichero de resultados del test ciego-ciego, en el que el
sistema marca como eventos NS, los dos registros.

Registros HT, en el test ciego-ciego
del Telica

MEZ006-03-01-1101-163T.rec"
0 3100000 NT -4283.853516
3100000 7150000 NT -4630.634766

"MES2006-03-01-1156-163T.rec"
0 7150000 NT -7229.134277

Fig. 5.42 Parte del fichero de resultado en el que se muestran dos registros marcados por el sistema como
NT, en el test ciego-ciego.

En la figura 5.43, se presenta graficamente la sefial en el dominio del tiempo y el
espectrograma de los registros anteriores, en donde el sistema ha catalogado dichos
registros como NT. Asi se podra comprobar porqué el sistema los ha designado como
ruido.
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Fig. 5.43 Registros en los que el sistema ha etiquetado eventos NT en el test ciego-ciego.

Se observa que los registros que poseen errores de grabacion, como es el caso
del primero que se muestra en la grafica (parte superior), es catalogado como un ruido,
de esta forma el sistema desprecia cualquier evento que se encuentre en el, lo que
representa un acierto en el reconocimiento, ya que este tipo de registros no ha podido
ser almacenado correctamente por parte del sensor. De la misma forma, el sistema
cataloga como NT, aquellos registros en los que el ruido de fondo presente se concentra
en altas energias. Este es el caso del evento de la parte inferior, en donde el
espectrograma de ese registro presenta los diferentes picos de frecuencia caracteristicos
de este tipo de ruido, con una banda (en color rojo) en torno a los 10 Hz, que es un tipo
de ruido inducido por la antena o por alguna interferencia. El sistema una vez mas ha
acertado en el reconocimiento, demostrando asi su fiabilidad y el éxito en las pruebas de
reconocimiento.

5.3.- PRUEBAS CRUZADAS CON LAS BASES DE DATOS

Las pruebas cruzadas tienen la finalidad de poder comprobar si los modelos de
entrenamientos de un determinado volcan pueden reconocer los eventos presentes en los
registros de otro volcan diferente. Asi, con las bases de datos entrenadas, se ha
procedido a realizar pruebas, primero con los dos volcanes de Italia, seguidamente con
los dos de Nicaragua, para al final presentar las pruebas cruzadas con los cuatro
volcanes. De esta forma, se podrd observar si es posible generalizar los modelos de
entrenamiento para los cuatro volcanes, o si por el contrario cada uno de ellos necesita
un entrenamiento y reconocimiento particular.

5.3.1.- Pruebas cruzadas entre el Etna y el Stromboli

Se procedi6 a observar si el sistema podria reconocer en el Etna algin tipo de
eventos con los modelos entrenados del Stromboli y viceversa. Esto indicaria si las
explosiones del Stromboli pueden reconocer algun evento similar en los registros del
Etna y si los Tremor Burts del Etna, podrian reconocer algin tremor de caracteristicas
similares en el Stromboli. Posteriormente se realizard un tercer experimento en donde se
mezclarian ambas bases de datos y observar el resultado obtenido. Los resultados de los
experimentos combinados se observan en las tablas 5.39 y 5.40.
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=================== HTK Andlisis de Resultados ==
SENT: %Correct=65.07 [H=434, S=233, N=667]
WORD: %Corr=90.21, % Acc=84. 32 [H=1870, D=192, S=11, |=122, N=2073]

--- Matriz de Confusién —

Stromboli Etna

Exp Sil TB NE

Exp | 244 2 7 0

Sil 0 601 0 0

TB 0 0 390 5
NE 0 0 4 635
Ins 3 15 18 86
Del 69 73 16 34

Tabla 5.39 Resultados obtenidos del HTK, con el Etna y el Stromboli,
en las pruebas combinados de ambas bases de datos.
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision,
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones,
I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

La figura anterior representa la combinacion de las dos bases de datos y el
resultado obtenido a través de la Matriz de confusion. Como se puede observar, no se
reconocen datos del Etna en las explosiones del Stromboli y tampoco se reconocen
explosiones en los eventos TB del Etna. El resultado de las tres pruebas se presenta en
la tabla 5.40

Pruebas Stromboli Etna StmeOh
Cruzadas Registros Registros Etna Registros
Modelos del c EX;‘;0730/ No éxito
Stromboli orr = 85./57, M del 10% |  ——mmmeem-
Ace = 83.28% enos el v
Modelos del No éxito c EX;?:) 20,
Etna Menos del 10% Orr = oS50 | s
enos del 107 Acc = 85.70%
Exito
Modelos Corr =90.21%
Stromboli Acc= 84.32%
+ | | - Pero, con
Etna reconocimientos
individuales

Tabla 5.40 Resultados de la combinacion de los modelos en ambos volcanes de Italia.

La tabla 5.40 muestra el éxito en la clasificacion de conjuntos independientes de
eventos tanto en el Etna como en el Stromboli y también se observa como los modelos
entrenados del Strémboli no reconocen eventos en los registros del Etna. El porcentaje
de precision en este caso ha sido menor al 10%, lo mismo sucede con los modelos
entrenados del Etna, al no poder reconocer eventos en los registros del Strémboli.
Similarmente a los experimentos anteriores en el Stromboli, el porcentaje de precision
en las pruebas ha sido mucho menor al 10%. En las pruebas combinadas al sumar las
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dos bases de datos y tener los modelos del Etna y Stromboli, han tenido éxito pero con
los reconocimientos individuales que se precisaron en la tabla 5.39. Por los resultados
anteriores se podria llegar parcialmente a una premisa inicial que es: Los resultados del
entrenamiento de los modelos del Stromboli con su base de datos fueron exitosos.
Igualmente, han sido los resultados del Etna con su propia base de registros. Sin
embargo, al combinar datos no se han obtenido resultados satisfactorios. Por lo tanto, se
puede mencionar que no se deberia de generalizar el entrenamiento de modelos con
diferentes sefales provenientes de distintos volcanes. Aunque estos fueran de
caracteristicas muy similares o correspondan a un mismo tipo geoldgico.

Esto llevaria seguidamente a mencionar que no seria posible establecer un
modelo de entrenamiento universal, el cual fuera posible aplicar a la generalidad de los
volcanes, sino mas bien se debe de tomar a cada volcan como un caso muy particular y
unico y realizar de esta forma un andlisis y construccion de modelos de entrenamiento
particular para cada estructura volcanica. Habria por lo tanto, siguiendo esta premisa
que tratar a las sefiales sismicas generadas del volcan Etna de una forma particular y
realizar el proceso de entrenamiento del Etna con modelos propios creados a partir de
una segmentacion particular y lo mismo aplicable al Stromboli. En este sentido, y en la
busqueda de poder tener una mejor explicacion de por qué se obtuvieron este tipo de
resultados, se procedid a realizar un analisis comparativo de las sefales de las
explosiones ya previamente clasificadas y etiquetadas del Stromboli y compararlas con
los eventos identificados en el Etna. Como se ha visto, las explosiones tanto en el Etna
como en el Stromboli podrian deberse a movimientos de gases y magma. Por ello, se
podria esperar caracteristicas similares en los resultados de las pruebas. Sin embargo,
los resultados obtenidos por los experimentos indicaron que no se identificaron eventos,
el sistema, en el Stromboli clasifico la totalidad de las senales de entrada de la estacion
“d” del Etna como ruido (Sil). Un ejemplo de ello se observa en la figura 5.43, en donde
claramente se puede observar como en la parte superior de la figura (a) del Etna se
acentiia mucho mas en el espectro las altas energias que en el caso de la parte inferior
(b) que corresponde al Stromboli. Esto nos indica nuevamente como en el caso de las
explosiones del Stromboli, la energia esta concentrada a mucha mas baja frecuencia que
en el caso del Etna. De ahi que el sistema de entrenamiento para los modelos del
Stromboli, diera como resultado una clasificacion de ruido, al encontrarse los modelos
del Stromboli entrenados para reconocer los eventos a mas baja frecuencia que en el
Etna.

Fig. 5.44 Sefial y Espectrograma de eventos 2541132d del Etna en parte superior y 2541753G del
Stromboli en la parte inferior.
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Al observar la magnitud de potencia del espectro de la FFT de las dos sefiales
representadas en la figura 5.45, puede determinarse que ambas sefales no comparten
caracteristicas similares.

{c) Espectro de frecuencia de la seffal Etna
T T T T
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(c) Espectro de frecuencia de la sefial Stromboli
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Fig. 5.45 Magnitud de la FFT de los Espectros de potencia de explosiones 2541705d del Etna en parte
superior y 2541753G del Stromboli en la parte inferior.

En la figura anterior, se observa como difiere la sefial del Stromboli en relacion a
la del Etna en la magnitud de la FFT del espectro de potencia. Entonces, podemos
observar en los resultados tanto de las graficas anteriores como del experimento, que
estando las energias de los eventos del Stromboli concentrados en un espectro de
frecuencia mucho menor que la del Etna todo lo que se encuentra por encima del
espectro al que han sido entrenados los modelos iniciales, el sistema de entrenamiento
lo reconoce como ruido. Por otro lado, como también se puede contemplar en las
graficas del Etna, visualmente se perciben que existen eventos sismicos claramente
definidos y por lo tanto, no se podria decir que ante los resultados de los modelos
entrenados del Stromboli se debe de catalogar a todos los eventos del Etna como ruido.

5.3.2.- Pruebas cruzadas entre el San Cristobal y el Telica

Al realizar las pruebas cruzadas con las bases de datos de los volcanes Etna y
Stromboli, estas no se combinaban. Es decir que los modelos de entrenamiento del
tremor del Etna no reconocian los eventos de las explosiones del Stromboli aunque se
tratase de dos volcanes con caracteristicas geologicas similares. Como se dispone de
cuatro volcanes, ahora se trata de ver qué pasa con los dos volcanes de Nicaragua.
También se han realizado pruebas para saber, si los modelos de entrenamiento de los
eventos del San Cristobal pueden reconocer los eventos del Telica y viceversa. De esta
forma, poder generalizar el conjunto de bases de datos, obteniendo un modelo de
entrenamiento estdndar que sea aplicable a los dos volcanes. Se han obtenido los
resultados que se presentan en la tabla 5.41 y 5.42.
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== HTK Analisis de Resultados ===================
SENT: %Correct = 75.66 [H=917, S=295, N= 1212]
WORD: %Corr=93. 52, %Acc= 91. 41 [H=4531, D=274, S=40, 1=102, N=4845]

Matriz de Confusion

SAN CRISTOBAL TELICA

NS S1 S2 S3 NT T1 T2 T3 T4
NS 837 2 8 0 7 0 0 1 1
S1 0 248 1 0 0 0 0 0 0
S2 0 0 298 0 1 0 0 0 0
S3 0 0 0 84 0 0 0 0 0
NT 10 0 0 0 1964 4 3 0 0
T1 0 0 0 0 0 232 0 1 0
T2 0 0 0 0 0 0 351 0 0
T3 0 0 0 0 0 0 0 308 0
T4 0 0 0 0 0 0 0 0 209
Ins 19 0 3 0 67 1 6 5 1
Del 57 11 16 0 118 22 24 13 13

Tabla 5.41 Resultados obtenidos del HTK los experimentos de pruebas cruzadas con las bases de datos de los
modelos de entrenamiento del Telica y del San Cristobal.
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision,
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones,
I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

Un resumen final de los resultados de efectividad obtenidos con los diferentes
experimentos realizados en ambos volcanes puede observarse en la tabla 5.42.

REGISTROS
MODELOS SAN REGISTROS
LA CRISTOBAL | COMBINADOS
ENTRENAMIENTO | 83.29% 87.99% -
TEST 74.48% 88.92% -
BD ENT TELICA Exito No éxito .

BD ENT SAN No éxito

CRISTOBAL Exito -
BD COMBINADA Exito ENT
TELICA Y SAN - - 91.41%
CRISTOBAL Pero solo con
reconocimientos
individuales

Tabla 5.42 Resumen de resultados obtenidos en las diferentes pruebas del Telica y San Cristobal.
BD = Base de datos, ENT = Entrenamiento.

La tabla 5.41 muestra que en la prueba combinada o cruzada (al construir una
base de datos combinada), se emplearon 1,212 registros de los dos volcanes. De ellos
fueron reconocidos correctamente 917 registros. En cuanto a eventos, fueron
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introducidos 4,845 eventos, de los cuales el sistema reconocid correctamente 4,531.
Ademas el sistema elimin6 274, sustituyd 40 e inserté 102. La mayoria de los eventos
eliminados e insertados se trataron de ruido de fondo NS y NT. EI porcentaje de
eventos correctamente reconocidos (Corr) ha sido de 93.52% y el porcentaje de
fiabilidad o precision (Acc) de 91.41%.

En la tabla 5.41 se puede observar que del mismo modo que los resultados
obtenidos en las pruebas con el Etna y el Stromboli, los modelos del San Cristébal solo
han podido reconocer sus propios eventos y lo mismo sucede con los modelos del
Telica. Es decir, que la confusion entre eventos por parte del sistema en minima.
Solamente al tratarse del ruido de fondo se presentaron unos pocos elementos de
confusion, pero al tratarse de los eventos sismicos ninguno de ellos se confundié con los
del otro volcan. Esto corrobora la teoria anteriormente mencionada de que para cada
volcan se precisa una base de entrenamiento particular o propio, la cual debe de
provenir de sus propios eventos. En la tabla 5.42, se observa que se ha logrado obtener
un sistema fiable en los entrenamientos de los eventos del volcan Telica 74.48% y un
sistema bastante mas fiable en los entrenamientos de los eventos del San Cristobal
88.92%. Las bases de datos de forma individual reconocen y clasifican los eventos
presentes en los registros del volcan al que pertenecen. Las pruebas han demostrado,
que los modelos de entrenamiento funcionan mucho mejor con el San Cristobal que con
el Telica. Por otra parte, las pruebas cruzadas han tenido éxito 91.41% en el
entrenamiento pero solo con reconocimiento individual de cada base de datos.
Analogamente, los modelos de entrenamiento del Telica no reconocen los registros del
San Cristobal y viceversa. Esto comprueba nuevamente la no compatibilidad de los
eventos sismicos presentes en el San Cristobal y el Telica para el reconocimiento
cruzado. Los volcanes, independientemente de sus caracteristicas geoldgicas, poseen
ademas muchos factores adicionales como son: geograficos, de forma, de composicion
del suelo y contenido del mismo, fallamiento, existencia o no de depositos acuiferos,
etc., que rigen e influyen en la formacion y caracteristicas de sus eventos (o su
particular constitucion fonadora, o de la forma en que produce los eventos sismicos),
haciéndolos tnicos a la hora de constituir una base de datos de modelos de
entrenamiento, aunque los eventos sean similares a otros volcanes y queden dentro de
alguna escuela de clasificacion sismica, poseen una particularidad que es intrinseca a si
mismo.

5.3.3.- Resultado de las pruebas cruzadas con los cuatro volcanes
(Etna, Stromboli, San Cristobal, Telica)

Ahora bien, un experimento final consistid en combinar las cuatro bases de
datos. Esto para poder observar cémo se comportaban los eventos en los
entrenamientos. La pregunta ahora serd, ;Podrian los modelos de entrenamiento de
Nicaragua reconocer los eventos de Italia y viceversa?

Para estos experimentos con las cuatro bases de datos, los tipos de eventos
encontrados en los registros segmentados difieren un poco de los presentados en las
tablas iniciales. Esto es debido a que para estos experimentos finales se incluyeron
registros adicionales en los volcanes de Italia en funcion de un mayor incremento en el
nimero de eventos en dichas bases de datos. Esto se observa en la tabla 5.43.
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NICARAGUA ITALIA
Telica San Cristobal Etna Stromboli
T1 360 S1 224 TB 388 Exp 339
T2 502 S2 330 NE 639 Sil 746
T3 429 S3 544
T4 298 NS 1746
NT 2855

Tabla. 5.43 Numero de eventos incluidos en las pruebas cruzadas con los cuatro volcanes.

Esto indica que vamos a tener para los entrenamientos de los modelos un total de
9,400 eventos incluyendo los ruidos de fondo. Con estos datos se ha procedido a realizar
los experimentos. El resultado de estos se muestra en la tabla 5.44.

SENT:
WORD: %Corr = 87.22, %Acc =

HTK Analisis de Resultados

%Correct = 63.20 [H=1673, S=974, N=2647]
84. 52 [H=8199, D=1000, S=201, 1=254, N=9400]

Matriz de Confusion

NICARAGUA ITALITA
SAN CRISTOBAL TELICA ETNA | STROMBOLI
NS [ SI [ S2 [ S3| NT | TIL | T2 | T3 | T4 | NE | TB | SIL | EXP
N NS [1498 1 [ 1 [40 [ 30 |0 |03 0] 01 1 0
o % o | SL [0 [ai[ o [T [0 o]0 000 0 0
—PBZ|[ g2 [0 [0 [30] 1] 0 [0]oO 0] 0] 0 0 0
2 g S3 | 0 | o [0 |47 1 [0 0 0] 0] 0 0 0
= NT | 38 [ 2 [ 1 | 4 [2409] 9 [ 7 [13[3 [ 00 0 0
; S| T [ U [oJoJol 2 w0 oo o]0 0 0
|2 T2 0 oo o] 1 |1 4412010 0 0
>l S 3 2 oo o 2 213000 0 0
T4 | 0 | 0] 0] 0] 0 0] 0] 1 |254] 0] 0 0 0
— | [ NE| 0O [o oo 0o [0 [o[o0o]0]e]o I 0
S| [ TB [0 [o0[o[o0[ o0 0] o] 0] 00 [364] o0 0
S, SIL| 0 [0[o[o0o [0 [0o[0][o0]o0 0 | 11 2
> BZ[EXP| 0 [0 [0 o] 0 o0 [o0]o0]o 4 302
INS| 71 [0 [ 3 [ 4|77 979 4]13 39 6
DEL | 171 | 12 | 29 | 46 | 349 | 64 | 52 | 31 | 43 | 14 | 23 | 133 33

Tabla 5.44 Resultados obtenidos del HTK los experimentos de pruebas cruzadas con las bases de datos de los

modelos de entrenamiento de Italia y Nicaragua.
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision,
H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Ntumero de sustituciones,

I =Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

En los entrenamientos y reconocimientos de los modelos, se obtuvo una eficacia
o precision (Acc) aproximada de un 85%. Si se toma en cuenta que la mayoria de los
eventos eliminados e insertados por el sistema corresponden a ruidos, tanto en
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Nicaragua como en Italia (NS, NT, NE, SIL) esto indicaria que el porcentaje en
efectividad (Acc) estaria cercano al 90%. Lo mds importante a destacar como se puede
observar en la tabla anterior, ha sido que ni los modelos de Italia reconocen a los
eventos de Nicaragua, ni los modelos de Nicaragua reconocen a los eventos de Italia. La
matriz de confusion, no presenta eventos significativos que hayan sido mezclados en los
cuatro volcanes. De hecho, ni entre ellos, como se ha visto en las anteriores pruebas,
han presentado confusiones de eventos. Esto indica lo que ya se habia destacado, que
para el entrenamiento de los modelos, cada volcan precisa de una base de datos de
entrenamiento propia. En este sentido, el entrenamiento y clasificacion de los eventos
debe de ser particular para cada volcan que se va a estudiar. Con esto se sentd una
premisa de que cada volcan, precisa de una base de entrenamiento y modelos
particulares, ya que al igual que la voz en el humano poseen caracteristicas Unicas en
cada individuo, aun tratandose de los mismos fonemas, sucede lo mismo en los edificios
volcanicos. Cada volcan se debe de entrenar con una base de datos propia de eventos
producidos por €l. A futuro por ejemplo para Nicaragua, esto ha de tomarse muy en
cuenta, ya que se debe preparar una base de datos propia en cada uno de los edificios de
la cadena volcénica.

5.4.- DISCUSION DE RESULTADOS

El llegar a los resultados finales ha involucrado un largo proceso, que ha pasado
por analizar uno a uno mas de 15,000 registros sismicos de cuatro volcanes, de donde se
han seleccionado mas de 2,300. Con ellos se han segmentado y etiquetado de forma
manual méas de 7,800 eventos distribuidos en 13 diferentes tipos, que fueron
previamente catalogados y analizados, incluyendo el ruido de fondo. Una vez hecho
esto, con las bases de datos creadas y los modelos entrenados se realizaron cerca de
10,000 diferentes experimentos.

Las diferentes pruebas o experimentos que se han realizado con los volcanes han
determinado que no en todos los casos, los parametros a establecer van a ser los
mismos. Esto es, que no se puede determinar una generalizacion en cuanto al
establecimiento de parametros para todos los volcanes. Esto se observa en la tabla 5.45

. . . San .
Parametro Etna Stromboli Cristébal Telica
Iteraciones 6 6 6 15
Gausianas 32 32 32 32
-p -15 -15 5 -5
estados 13 15 13 13

Tabla 5.45 Variacion del valor de los parametros en las pruebas en cada volcan

Por ejemplo, los mejores resultados en el nimero de iteraciones ha sido de 6 en
los primeros tres volcanes no asi en el Telica, que el mayor porcentaje se dio en 15. El
factor de penalizacion (-), ha sido diferente, pues mientras que para el Etna y Stromboli
se ha situado en -15, para el San Cristobal ha sido de 5 y para el Telica de -5. EI nimero
de estados de los modelos de entrenamiento también ha variado en el Stromboli
respecto a los otros tres volcanes.
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Respecto a las pruebas iniciales, las modificaciones hechas en el proceso de
mejora han resultado muy efectivas. Esto se refleja en la tabla 5.46, donde se presenta
que los porcentajes finales han mejorado un promedio casi de un 8 % respecto a los
iniciales en los resultados correctos, y aumenté un promedio cercano al 20 % en la
precision respecto a los valores iniciales.

e Etna Stromboli San Cristobal Telica
Parametro

Inicial Final | Imicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final

Pruebas % Corr | 90.77 | 94.07 | 76.76 | 93.39 | 84.89 | 94.96 | 85.66 | 94.86

Cerradas | %Acc 69.93 193.29 | 71.36 | 92.32 | 80.57 | 93.74 | 71.39 | 93.18

Tabla 5.46 Resultados iniciales y finales obtenidos en las pruebas en cada volcan
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision.

De la tabla anterior, puede calcularse el aumento positivo en los porcentajes
individuales en cada volcan al realizar el proceso de mejoras. Los valores en los
resultados son los siguientes:

Etna % Corr 3.30 % Acc 23.36
Stromboli % Corr 16.63 % Acc 20.96
San Cristobal % Corr 10.07 % Acc 13.17
Telica % Corr 9.20 % Acc 21.79

Esto indica el éxito del proceso de mejoras que se ha desarrollado. La tabla 5.47
muestra que en las pruebas cerradas, han podido obtenerse porcentajes de efectividad
superiores al 90%, con un margen +5% (respecto al valor de las eliminaciones de ruido
y las inserciones de eventos), lo que podria aumentar el valor real de las pruebas. En las
“pruebas abiertas” o también denominadas “test ciegos”, el resultado general en los
cuatro volcanes que se observa en la tabla 5.47, ha superado el 88% en cada uno de los
volcanes, lo que demuestra la efectividad del sistema. De la misma forma, y siguiendo
la premisa de aumentar un 5% respecto al valor de las eliminaciones de ruido y las
inserciones de eventos, el valor de los resultados en las pruebas abiertas esta cercano o
superior al 90%. El sistema ha sabido clasificar y reconocer los eventos aun en
circunstancias donde el ruido es mucho mayor, sin embargo, un elemento a mejorar se
presenta ante el ruido en altas energias, en donde el sistema no puede reconocer eventos
aun y cuando se encuentren presentes en los registros. Esto podria determinarse en
trabajos futuros, al disponer de una base de datos mucho mayor, y la cual contenga mas
elementos con estas caracteristicas. Lo que no pudo hacerse en el presente trabajo, ya
que unicamente se dispone de registros que corresponden Unicamente como maximo a
dos semanas de almacenamiento, producto de las cuatro campafias realizadas en Italia y
Nicaragua.

San

Parametro Etna Stromboli Cristé Telica
ristobal

Pruebas % Corr 94.07 93.39 94 .96 94 .86

Cerradas %Acc 93.29 92.32 93.74 93.18

Pruebas % Corr 91.13 90.15 90.37 92.07

Abiertas % Acc 89.72 88.64 84.69 88.78

Tabla 5.47 Resultados finales obtenidos en las pruebas en cada volcan
%Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision.
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Por otra parte, el sistema, en las pruebas ciego-ciego, ha podido reconocer cada
uno de los diferentes tipos de eventos presentes en los registros (sin parametrizar) de los
cuatro volcanes. Por ejemplo, en las pruebas de los modelos, en el reconocimiento sobre
el resto de los registros no segmentados, fue caracteristico encontrar lo siguiente:

a) El sistema realizo la clasificacion automatica de todas las restantes senales,

identificando eventos y sefialando segmentos de ruido. En este sentido, identificd
eventos en donde el observador no los habia clasificado.

b) Una de limitaciones observadas durante los primeros experimentos, fue que el
sistema no podia discriminar las altas energias presentes en sefiales ruidosas, o en
registros que por alguna causa no se almacenaron correctamente. A manera de
ejemplo, se presentan los registros del Etna: 2591214d y 2591541d, que se presentan

en las figuras 5.46 y 5.47. Sin embargo, lo anterior fue superado a medida que se
realizo el proceso de mejoras en el sistema.
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Fig. 5.46 Sefial ruidosa 2591214d en el Etna.
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Fig. 5.47 Sefial ruidosa 2591541d en el Etna.
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En el tipo de sehal que se muestra en las figuras anteriores, el sistema
inicialmente detecta posibles eventos de tipo TB en el Etna, lo que es incorrecto. En las
siguientes pruebas, al realizar los procesos de mejoras, el sistema podia discernir y
catalogar dichas sefiales como ruido (NT). En este tipo de sefiales, el ruido permanece
en componentes de baja energia, y el sistema tendia a confundirlo con eventos de tipo
TB, lo que se observa tanto en la forma de la sefial en el tiempo (superiores en las
figuras) como en el espectrograma (inferiores en las figuras). Este tipo de registros
podria deberse a un error de medicion de los datos al ser almacenados en la fuente. Al
realizar las mejoras con las modificaciones del parametro de las gausianas, las
siguientes pruebas mostraron que se superd este tipo de confusion. El sistema mejoro, al
descartar la existencia de eventos TB en este tipo de sefiales, clasificdndolas inicamente
como ruido (NE). Esto significo un acierto en el entrenamiento de los modelos y
reconocimiento por parte del sistema.

Otro aspecto que se presentd en las pruebas abiertas, por ejemplo en el Etna, en
donde se indico inicialmente que podria haber un error por parte del sistema, y que sin
embargo, en este estudio se ha considerado como un éxito, ha sido la forma en la que el
sistema clasifico algunas explosiones presentes en las sefiales que correspondian a
registros con componentes de altas energias, las que podrian catalogarse como
explosiones o terremotos y no propiamente eventos del tipo Tremor (hay que recordar
que en el Etna, al igual que en todos los volcanes, se producen diferentes tipos de
eventos). Esto se observa en la figura 5.48 y 5.49, y ocurrié debido a que el sistema no
contaba con ningin otro parametro de referencia, al haberse entrenado los modelos
unicamente con dos tipos de eventos (TB y NE). En los ultimos experimentos, el
sistema logro descartar la mayoria de este tipo de sefiales, aunque a riesgo de confusion
identifico como eventos tipo TB, sefiales con componentes de energia elevados. Por
ejemplo, en el registro sin previo procesamiento 2541705d, el sistema reconocié un
evento de tipo TB (figura 5.48). Sin embargo, en la sefial 2541708d con componentes
de altas frecuencias, el sistema pudo descartar un evento TB y lo asign6 como NE
(figura 5.49).
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Fig. 5.48 Sefial del registro 2541705d en el Etna. El sistema reconoce un evento TB.
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Esto sucede en cada uno de los volcanes, al presentarse en los registros algunos
tipos de eventos, que han sido excluidos por el observador en el proceso de la
construccion de la base de datos, debido a la poca cantidad existente.
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Fig. 5.49 Sefial y Espectrograma del registro 2541708d en el Etna

Estos tipos de registro en el Etna, asi como algunas explosiones del San
Cristobal, fueron pasados a los modelos de entrenamiento del Stromboli en las pruebas
cruzadas, para observar si los modelos entrenados del Stromboli reconocian a los
registros como explosiones. Sin embargo, los modelos de entrenamiento del Stromboli
catalogaron a dichos registros como “sil”, o ruido. Esto es una de las mejoras a ser
incluidas en posteriores trabajos, cuando se puedan incluir en la construccion de las
bases de datos y en el entrenamiento de los modelos, muchos mas eventos de diversos
tipos, lo que no se pudo realizar en el presente estudio, ya que en la recopilacion de
datos, no se disponia de la suficiente cantidad y variedad, para poder realizar una base
de datos lo suficientemente amplia, con mas tipos de eventos, y asi poder realizar las
pruebas y mejoras adicionales.

Otro de los aciertos del sistema, incluso desde las primeras pruebas cerradas, ha
sido el poder reconocer eventos, en practicamente la totalidad de registros en donde el
observador los habia indicado. Esto se observo, mediante un andlisis de los registros en
los que originalmente se etiquetaron uno, dos o mas eventos. En los cuales, después de
las pruebas, se pudo comprobar que el sistema reconocié de forma automaética el mismo
numero de eventos que el observador.

Otro aspecto a tener en cuenta, es la forma en que el observador y el sistema han
marcado el inicio y final de cada evento. Esto se puede observar en las figuras 5.50 a
5.53.
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Fig. 5.50 Determinacion de parte del observador y el sistema, de los dos eventos TB presentes en el
registro 2541344d.
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Fig. 5.51 Determinacion de parte del observador y el sistema de los dos eventos TB presentes en el

registro 2570114d.
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Fig. 5.52 Marcacion por parte del Observador y el Sistema de eventos en el San Cristobal
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Fig. 5.53 Marcacion por parte del Observador y el Sistema de eventos en el Telica

Como se puede analizar en las anteriores figuras (fig. 5.50 a 5.53), el sistema se
acerca mucho al criterio del observador al marcar los eventos. Difiere algo en cuanto al
inicio y el final, pero no a la marcacion del evento propiamente dicho. Este
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comportamiento se repite en casi la totalidad de los resultados. En los registros en los
que hay més de dos eventos presentes, el sistema y el observador coinciden en el
numero de eventos encontrados. El sistema de forma automadtica reconoce eventos
donde el observador también los ha identificado.

Otro aspecto que representa un €xito por el sistema, ha sido en las pruebas
cerradas, y se produjo al reconocer eventos en donde no habian sido marcados
originalmente por el observador. El sistema ya entrenado, puede reconocer todos los
tipos de los eventos clasificados en los registros sin etiquetar, lo que constituye uno del
los éxitos. De esta forma, el sistema ha podido identificar, uno, dos o mas eventos en
cada registro.

Un aspecto mas a destacar, ha sido determinar que el nimero de inserciones en
los resultados, no necesariamente se trata de un fallo en el sistema, sino al contrario,
indica que el sistema esta reconociendo eventos donde el observador no los habia
marcado, por lo que el porcentaje de inserciones de eventos, tendria que aumentar el
porcentaje de precision por parte del sistema. Por lo tanto, se determina como un éxito,
la mayoria de las inserciones que el sistema ha realizado en las pruebas, ya que
establece que el sistema sabe reconocer eventos y asi lo indican los resultados.

Otro de los aspectos a enfatizar en las pruebas, ha sido el ruido de fondo
presente en los volcanes. En los registros del Etna y Stromboli, los del Stromboli en
comparacion de los del Etna estdn menos acompaifiados de ruido o tremor de fondo. Lo
mismo sucede con los del San Cristobal y el Telica, en donde los del San Cristobal estan
mucho mas enmascarados por el tremor de fondo que los del Telica. Esto indicaba
ademads, que muchos de los eventos estaban acompanados de un tremor de fondo en
altas y bajas energias, lo que hacia dificil el poder catalogarlos. Podria decirse que de
los cuatro volcanes, dos de ellos, el Etna y el San Cristobal presentan una caracteristica
comun: los eventos los acompafia un fuerte tremor de fondo. En cambio, tanto el
Stromboli como el Telica, presentan sefiales mucho mas definidas, como son: el
Stromboli con las explosiones y el Telica, con los cuatro tipos de eventos clasificados.
Atn asi, los modelos de entrenamiento han sabido diferenciar este tipo de registros, al
reconocer los diferentes tipos de eventos presentes en los cuatro volcanes, aun con la
presencia del ruido de fondo.

Otra particularidad que se ha encontrado al realizar las pruebas, ha sido la
cercania de eventos de caracteristicas similares. Este tipo de eventos se han descartado a
la hora de la construccion de la base de datos, ya que eventos muy cercanos se prestan a
confusion por parte del sistema, al menos en los encontrados en los registros analizados.
Posibles futuros trabajos también podrian incluir més registros con estas caracteristicas,
a fin de que el sistema pueda ser entrenado con estas diferencias.

Ahora bien, en todas las pruebas, los resultados estuvieron dados en base a los
pardmetros que se configuraron en los modelos, conforme a la experiencia del
entrenamiento realizado durante los primeros experimentos y teniendo como premisa el
hecho de que no todas las bases de datos y los volcanes se comportan de la misma
manera, ademas de que los instrumentos en la recopilacion de datos difieren ligeramente
al almacenar los registros y que las pruebas son realizadas en registros continuos. Asi,
con todo ello, los resultados obtenidos se catalogan de bastante exitosos. El proceso de
mejoras que se realizd con los volcanes, con el objetivo de afinar los modelos y el
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reconocimiento de los eventos, conforme a los pardmetros especificos de cada volcan,
produjo como se observo en la tabla 5.46, éxitos en precision (Acc) superiores al 90%.

Por otro lado, uno de los objetivos fundamentales de este trabajo es universalizar
el proceso de reconocimiento automatico para cualquier ambiente volcanico. Como se
ha observado en los anteriores cuatro analisis de resultados con los volcanes, el proceso
de clasificacion automatico se ha realizado en base a la existencia de una base de datos
completa, grande y de alta calidad. Sin embargo, esta situacién no siempre es posible en
otros volcanes o en otros periodos de los mismos volcanes. A veces la actividad sismica
es escasa o el registro sismico no ha sido lo suficientemente grande como para mantener
una base de datos adecuada. En este sentido, los resultados expresados en las pruebas
cruzadas, como la primera parte lo indica, los modelos no son exportables y como la
segunda lo reafirma, habria que utilizar mas volcanes y muchas mas bases de datos a fin
de poder observar a futuro la universalizacion que se pretende establecer.

Por lo tanto, se necesita a futuro la recopilacion de mas datos, con una mayor
cantidad de estaciones, y con instrumentos de mucha mayor precision, lo que permitiria
mejorar alin mas los resultados que se han obtenido en el presente trabajo. También,
trabajos futuros deberan incluir mejoras en los algoritmos para poder delimitar aun mas
el inicio y el fin de cada evento a reconocer. El sistema sin embargo, como se ha
demostrado, ha podido reconocer la existencia de varios tipos de eventos presentes en
un determinado registro, incluso en aquellos que el observador no ha etiquetado. Esto se
presentard en el siguiente capitulo en referencia a las conclusiones y mejoras que
trabajos a futuro deberan de incluir.
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6.1.- ConcrusionEs Y LoGros

Con los resultados recabados en el presente trabajo, han podido definirse las siguientes
conclusiones metodoldgicas y experimentales:

b)

d)

2

h)

6.1.1.- Conclusiones Metodologicas

Esta tesis ha demostrado que el proceso de reconocimiento automadtico de
sefales sismico-volcénicas, puede realizarse de manera fiable y precisa mediante
el uso de las técnicas de reconocimiento basadas en modelos HMM.

A partir de la realizacion de la aplicaciéon del conjunto de datos, hemos
demostrado que con el fin de tener un resultado fiable, es crucial un adecuado
proceso de segmentacion.

Ha sido posible generar modelos de entrenamiento con éxito en dos volcanes
activos de Italia, utilizando cuatro tipos de eventos incluyendo el ruido de fondo.
De la misma forma, se han generado modelos de entrenamiento efectivos, en los
volcanes San Cristobal y Telica de Nicaragua, utilizando 9 tipos diferentes de
eventos incluyendo el ruido de fondo.

Se determina la utilidad como herramienta para establecer los tipos de eventos
sismico-volcanicos, del analisis espectral basado en la transformada rapida de
Fourier y el espectrograma, ya que dan una informaciéon 1util en primera
aproximacion.

En esta tesis se han explorado otras herramientas para complementar el analisis
de la caracterizacion de las sefiales presentes en volcanes, fundamentalmente
analisis basados en densidad de espectro de potencia y la transformada Wavelet.

Se establece que los parametros de configuracion, utilizados en las diferentes
pruebas al mejorar el porcentaje de los modelos difieren en cada volcan, lo que
determina que no necesariamente puede establecerse un conjunto Unico de
configuraciones para todos los volcanes, necesitando entrenar cada base de
datos, de acuerdo a unas caracteristicas especificas de las sefiales sismico-
volcénicas presentes en cada volcan.

Se ha podido estimar la valia de la caracterizacion espectral de las sefales
sismico-volcanicas, para poder constituir una base de datos fiable. Esto ha sido
particularmente util en eventos desconocidos, generados por los dos volcanes
activos de Nicaragua, y que ain no han sido clasificados ni estudiados a fondo a
diferencia de los volcanes de Italia, en los que diversos autores en trabajos
previos han catalogado y estudiado profusamente los eventos producidos por
ellos.

Se ha presentado un extenso analisis, de como las componentes espectrales de
las sefiales que constituyen los eventos sismico-volcanicos en los cuatro
volcanes de estudio, presentan caracteristicas Unicas, las cuales se diferencian
significativamente en todos los volcanes. Esto establece que aunque los
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volcanes sean de caracteristicas geoldgicas muy similares y estén situados
geograficamente muy cercanos, los eventos que producen, difieren.

6.1.2.- Conclusiones Experimentales

i)

)

k)

)

p)

206

Las pruebas cerradas concluyeron con modelos de entrenamiento que mostraron
una eficiencia superior al 90 % en los cuatro volcanes. En cuanto a las pruebas
abiertas, estas presentaron porcentajes de efectividad superiores al 88%, lo que
indica la eficacia en el reconocimiento por parte del sistema.

El sistema ha podido discriminar bien el ruido de fondo presente en los registros
de los volcanes para que este no influya en los resultados.

Se ha determinado que el sistema difiere un poco del observador, al marcar el
inicio y el fin de cada evento en la clasificacién. Sin embargo, esto no afecta el
resultado final de las pruebas y los reconocimientos.

Se ha podido comprobar en el San Cristobal la presencia de eventos como el
tremor armoénico, estos eventos acompafian al tremor de fondo normal que
presentan los volcanes y que precisan de un andlisis de sus caracteristicas y el
papel que desempenan en el ambito sismico. Esto debe de representar un trabajo
mucho mas detallado para futuras investigaciones.

Se ha logrado consolidar el catdlogo de los eventos que predominan en la
actividad de los dos volcanes Telica y San Cristobal como aporte al estudio
sismologico local de Nicaragua. Este catdlogo no existia al realizar el presente
estudio, lo que sumado al consenso que se debe de realizar entre los sismo6logos
a cargo del estudio de los volcanes de Nicaragua, debe de llevar a que se
establezca el tipo correcto, al cual pertenecen cada evento de acuerdo a la
escuela que se juzgue conveniente seguir.

En los entrenamientos y el reconocimiento de los modelos, las matrices de
confusion de los eventos no describieron muchas sustituciones entre los eventos.
Por otra parte, si se toma en cuenta que la mayoria de los eventos eliminados e
insertados por el sistema, corresponden a ruidos tanto en Nicaragua como en
Italia, esto indicaria que el porcentaje en precision en todos los volcanes estaria
cercano al 94 %.

El sistema reconoce eventos que no han sido etiquetados por el observador,
pudiendo reconocer mas de un tipo en un registro o catalogar mas de dos eventos
del mismo tipo dentro de un mismo registro. En este sentido, se acepta como un
acierto o éxito los eventos que el sistema ha insertado ya que corresponden a
eventos que el observador no habia catalogado y que sin embargo el sistema
reconoce.

Las pruebas de entrenamiento cruzadas permiten reafirmar la teoria, de que para
entrenar adecuadamente un volcan se necesita una base de datos particular de ¢l
mismo. Por lo tanto, el entrenamiento de los modelos en cada volcan, precisa de
una base de datos de entrenamiento propia.




q)

t)
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Se ha logrado desarrollar una implementacion tecnolédgica a partir de los analisis
de los eventos sismico-volcanicos. Dicho software se podra integrar con el
sistema local de adquisicion de datos en Nicaragua, brindando asi una
importante ayuda a los sismologos locales en el reconocimiento de los eventos y
sus posibles consecuencias de riesgo y prevencion sismico-volcanica.

Esta tesis doctoral ha tenido como aportacion la publicacidon de capitulos en dos
libros, ademas de tres publicaciones en revistas de alto impacto y varias
ponencias en diferentes congresos cientificos a nivel internacional.

Los resultados de esta tesis son un avance fundamental para la gestion y
vigilancia de volcanes activos. El hecho de poder incorporar como herramienta
de rutina un sistema automatico y fiable de reconocimiento de sefiales sismico-
volcanicas, permite instaurar protocolos de seguimiento y alerta temprana de
erupciones volcéanicas, basados en la cuantificacion y clasificacion en tiempo
real de la actividad sismica. Este sistema complementa al trabajo de cualquier
operador, lo que permite dedicar el esfuerzo a la evaluacion de la actividad y no
a su identificacion.

En la presente tesis se ha observado la no posibilidad de combinar las bases de
datos, este hecho refleja la necesidad de que para tener un sistema robusto y
fiable, exportable a cualquier tipo de sistema volcanico, seria necesaria la
integracion del mayor nimero posible de bases de datos de diferentes volcanes.
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6.2.- 1T RABAJOS A FUTURO

Como parte de las mejoras o aspectos a desarrollar en futuras investigaciones se

detallan las siguientes:

a)

b)

d)

g)

Una linea de investigacion futura pasaria por constituir una mayor base de datos,
con una cantidad equilibrada en el numero de eventos, por cada tipo encontrado
en cada volcan. De esta forma, podrian obtenerse mejores resultados que los
conseguidos durante el desarrollo del presente trabajo.

Otra de las lineas de investigacion pasaria por poder desarrollar campanas
durante el desarrollo de crisis sismicas y/o eruptivas en los volcanes, para
analizar la presencia de los diferentes tipos de eventos que se determinaron en
este trabajo, y descubrir su influencia en la actividad sismica del volcan, asi
como determinar si podrian catalogarse de eventos premonitores de posibles
futuras erupciones.

Debido a la corta duracion de las campanas empleadas en este estudio, el
nimero de eventos a analizar ha sido limitado. Durante el desarrollo de este
trabajo se detectaron algunos eventos que por su poca cantidad o por estar
asociados a mucho ruido de fondo, fueron eliminados del proceso de andlisis.
Sin embargo, a futuro, seria interesante poder incorporar en los analisis la mayor
combinacion de situaciones posibles, al contar con una mayor cantidad de
registros a analizar.

Otra linea de investigacion pasaria por obtener mas datos referentes al tremor
continuo del San Cristobal (detectado durante el desarrollo de este trabajo). Asi
este particular tipo de evento podria incluirse dentro del proceso de estudio, al
analizar a fondo sus caracteristicas y su relacion con futuros procesos eruptivos
en el volcén.

Otro aspecto a tratar a futuro, es poder contar con mas estaciones instaladas
alrededor de los volcanes (array sismicos y estaciones de mas de una
componente), y poder de esta forma establecer con mucha mayor precision, si
los tipos de eventos aqui analizados, puedan pertenecer a grupos de familias o
subfamilias sismicas, y asi poder hacer un analisis mas detallado, con muchas
mas fuentes de informacién de las que se contaban en este estudio. Por lo tanto,
podrian mejorarse los resultados de los andlisis de los tipos de eventos y su
relacion con los periodos eruptivos.

Otro aspecto basico en lo referente a Nicaragua, seria a futuro ampliar la base
del conocimiento y la metodologia utilizada en la tesis, para incluir los siete
volcanes activos restantes de la cadena volcanica cuaternaria de Nicaragua, y
que representen una amenaza o riesgo natural latente para los nucleos de
poblaciones cercanas.

Otro punto a futuro seria poder conocer la relacion entre los procesos explosivos
o eruptivos en el volcan y la actividad de la cadena volcanica. De acuerdo a ello
se podria saber si algunos tipos de eventos de un volcan, determinan una
actividad premonitoria en otro o no. Por lo tanto, determinar si hay eventos
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precursores de similares caracteristicas entre los volcanes de Italia y Nicaragua.
Asi como para determinar si la actividad en la cadena volcénica, influye en la
activacion o no de un volcan en particular.

Otro aspecto a investigar en futuros trabajos para Nicaragua, referente a la
geologia de la cadena volcanica, es analizar y conocer las velocidades de
propagacion y los efectos de sitio en los volcanes de Nicaragua, y su relacion
con los diferentes tipos de eventos determinados en el presente estudio.

En la aplicacion del método utilizado en el presente trabajo (al realizar el
analisis mediante bancos de filtros), futuras pruebas y estudios podrian incluir en
los entrenamientos, diferentes tipos de andlisis de prediccion. De esta forma, se
podrian comparar los resultados con los obtenidos en este documento.

Otro aspecto a futuro seria poder consolidar y desarrollar mas a fondo la
aplicacion de los scripts y programas, tanto de analisis y clasificacion de los
eventos, e incorporar mejoras en los algoritmos utilizados en la creacion de los
HMMs en el presente trabajo.

En la presente tesis se realizaron las modificaciones de cuatro tipos de
parametros para mejorar los porcentajes de eficiencia en el reconocimiento de
los modelos HMMs, a futuro queda incluir dentro de las pruebas, el establecer
modificaciones de otros diversos parametros y poder observar los resultados.

En este trabajo se han establecido las bases de dar un tratamiento individual a los
eventos ocurridos en un determinado volcan, al trabajar con un sistema de
reconocimiento particular, capaz de generar modelos de entrenamiento
adecuados a las particularidades geoldgicas y geofisicas de una determinada
estructura volcanica. Una linea de investigacion futura seria el poder integrar
una mayor cantidad de bases de datos entrenadas de diferentes volcanes, para
establecer una posible generalizacion y exportacion del método aqui empleado a
volcanes no entrenados.

Futuras investigaciones podrian incluir campafias en Nicaragua durante la
estacion lluviosa, para comparar analisis y resultados de los tipos de eventos en
este periodo con los realizados en este estudio, y observar la influencia del
aumento de los acuiferos en la sismologia volcanica.

Futuros trabajos podrian mejorar el disefio y el alcance de la implementacion
tecnologica desarrollada en este estudio, a fin de que pueda abarcar y
enriquecerse con diferentes analisis espectrales adicionales, asi como el poder
incluir en ella el reconocedor HMMs, determinado en el presente trabajo.

Por ultimo, el siguiente paso es integrar los resultados del presente trabajo, asi
como los programas obtenidos, con el sistema de adquisicion de datos local en
Nicaragua, brindando asi una importante ayuda a los sismologos locales, en las
labores de vigilancia, ofreciendo una medicion técnica al reconocimiento visual
de los eventos y sus posibles consecuencias de riesgo en la prevencion sismico-
volcénica.
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6.3. - CONCLUSIONS AND SUCCESSES

With the results of this work, we have obtained the following methodological and
experimental conclusions:

6.3.1 Methodological conclusions

a)

b)

d)

g)

h)

This thesis has proved that the automatic recognition process in volcanic
seismic signals can be performed reliably and accurately, by using techniques
based on HMM recognition models.

From the application performed over our data set, we have demonstrated that
in order to have a reliable result, a careful and adequate segmentation process
is crucial.

It has been possible to generate successful training models on two active
volcanoes in Italy, using four types of seismic-volcanic events including the
background noise. In the same way, we have generated effective training
models in San Cristobal and Telica volcanoes of Nicaragua. To do this, we
used 9 different seismic-volcanic events including the background noise.

It determines the usefulness as a tool to establish the types of seismic volcanic
events, spectral with the analysis based on the fast Fourier transform and
spectrogram, since they give useful information in the first approximation.

This thesis has explored other tools to complement the analysis of the
characterization of the seismic-volcanic signals, based on power spectral
density and wavelet transform.

This thesis has determined that the configuration parameters, used in the
different tests to improve the percentage of the models are different in each
volcano, which determines that may not necessarily establish a single set of
configurations for all volcanoes, need to train each database according to
specific characteristics of the seismic-volcanic signals present in each volcano.

It was possible to estimate the value of the spectral characterization of the
seismic-volcanic signals in order to provide a reliable database. This has been
particularly useful in unknown events, generated by the two active volcanoes
in Nicaragua, and that have not yet been classified and studied thoroughly
unlike the volcanoes of Italy, in which several authors in previous works have
been cataloged and studied extensively the events produced by them.

There has been an extensive analysis of how the spectral components of the
signals which forming the seismic- volcanic events in the four study volcanoes,
have unique characteristics, which differ significantly in all volcanoes. This
establishes that although geological features in the volcanoes are very similar,
and are located very close geographically, the events are different.
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Closed testing concluded with training models that showed greater than 90%
accuracy in the four volcanoes, and the open tests showed accuracy rates
exceeding 88%, indicating the effectiveness of the recognition by the system.

The system was able to discriminate very well the background noise present in
the records of the volcanoes, so that this does not influence the results.

It has been determined that the system differs slightly from the observer in the
labeling, to mark the beginning and end of each event, However, this does not
affect the final result of the tests.

It has been found in the San Cristobal the presence of harmonic tremor, these
events accompany the normal background tremor that occurs in volcanoes, and
require an analysis of its features and the role they play in the seismic ambit.
This must be presented in much more detail in future research.

m) It has consolidated the catalog of events in the activity of the two volcanoes:

p)

q)

Telica and San Cristobal, as a contribution to local seismological study in
Nicaragua. This catalog does not exist when performing this study, this added
to the consensus that should be performed among seismologists in charge in
Nicaragua, should lead to the establishment of the right type, it belongs each
event according to the school at be established.

In the training and recognition models, the confusion matrix of the events did
not describe many substitutions between events. Moreover, the majority of
events removed and inserted by the system, are noise both in Nicaragua and in
Italy, this would indicate that the accuracy in all the volcanoes would be nearly
94%.

The system acknowledges events, which are not have labeled by the observer,
and can recognize more than one type of event in a record, or appoint more
than two events of the same type within a record. In this sense, is designated
the insertions like a success because correspond to events what the observer
had not classified yet, but that have been recognized by the system.

Cross-training tests allow reaffirm the theory, that to adequately train a volcano
requires a particular own database. Therefore, the training models in each
volcano requires an own training database.

It has succeeded in developing a technology implementation from the analysis
of seismic volcanic events. Such software can be integrated with the local data
acquisition system in Nicaragua, providing substantial assistance to local
seismologists, in recognition of the events and the possible consequences of
risk and seismic-volcanic prevention.

This thesis has been to contribute to publishing chapters in two books, and
three publications in high impact journals and several dissertations in
international scientific conferences.
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s) The results of this thesis are a major advance in the management and
monitoring of active volcanoes. The fact to incorporate as tool routine an
automatic and reliable system recognition of volcanic seismic signals, let
establish protocols for monitoring and early warning of volcanic eruptions,
based on the quantification and real-time classification of the seismic activity.
This system complements the work of any operator allowing the effort devoted
to the evaluation of the activity and not at its identification.

t) In this thesis there has been no possibility of combining the databases, this
reflects the need to have a robust and reliable system, exportable to any
volcanic system, would require the integration of as many different volcanoes
databases.

Ligdamis A. Gutiérrez E. ® 2/3




214




Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas....

6.4. - FUTURE WORKS

Improvements or aspects to be developed in future research are the following:

a)

b)

d)

)

A future research would be of greater database, with a balanced amount in the
number of events for each type found in each volcano. In this way, could be
obtained better results than those achieved during the development of this
work.

Another future research would be able to develop campaigns for the
development of seismic volcanic crisis, to analyze the presence of different
types of events that were determined in this work, and discover its influence on
seismic activity in the volcano, and to determine whether events could be
considered as possible premonitory of future eruptions.

Because the short duration of campaigns employed in this study, the number of
events to be analyzed has been limited. During the course of this work some
events were detected by their low amount or to be associated with high
background noise were eliminated from the analysis process. However, in
future it would be interesting to incorporate into the analysis the highest
combination of possible situations, to have a greater number of records to
analyze.

Another future research would go through more data regarding the San
Cristobal continuous tremor (detected during the development of this work).
So this special type of event could be included in the study process to
thoroughly analyze their characteristics and their relationship to future eruptive
processes in the volcano.

Another aspect to try in the future, is to have more stations installed around
volcanoes (array seismic stations and more than one component), and thus to
establish much more precisely, if the types of events analyzed here, can belong
to groups of families or subfamilies seismic, so we can do a more detailed
analysis, with many more sources of information that were counted in this
study. Therefore, could be improved analysis results of event types and their
relation to eruptive periods.

In Nicaragua, would be looking to expand the knowledge base and the
methodology used in the thesis, to include the seven remaining active
volcanoes Nicaragua quaternary volcanic chain, and represent a threat or latent
natural hazard the nuclei of nearby towns.

Another point in future research would be able to know the relationship
between explosive or eruptive processes in the volcano and the volcanic chain
activity. According to it you could know if some types of events from a
volcano, determine an activity to another or not prescient. Therefore, to
determine whether precursor events of similar characteristics between the Italy
and Nicaragua volcanoes. So as to determine whether the activity in the
volcanic chain, influences the activation or not in a particular volcano.
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Another aspect to investigate in future work to Nicaragua concerning the
geology of the volcanic chain, is to analyze and understand the speed of
propagation and site effects in the volcanoes of Nicaragua, and its relation to
the different types of events identified in the this study

The method used in this work (to perform the analysis using filter banks),
future studies could include testing and in practice, different types of predictive
analysis. Thus, the results could be compared with those obtained in this
document.

Another aspect would be to consolidate and further develop the application of
scripts and programs, both analysis and classification of events, and
incorporate improvements in the algorithms used in the creation of the HMMs
in this work

In this thesis modifications were performed four types of parameters to
improve efficiency percentages recognition HMMs models, the future is
include in testing, other modifications set various parameters and observe the
results.

In this work we have laid the groundwork to give individual treatment to the
events of a particular volcano, when working with a particular recognition
system, capable of generating adequate training models to geological and
geophysical peculiarities of a particular volcanic structure. A line of future
research would be to integrate a greater number of trained databases of
different volcanoes, to establish and export a possible generalization of the
method here employed untrained volcanoes.

m) Future research could include campaigns in Nicaragua during the rainy season,

to compare results and analysis of the types of events in this period with those
obtained in this study, and to observe the influence of rising groundwater in
volcanic seismology.

Future work could improve the design and scope of technology implementation
developed in this study, so it can cover and enriched with different additional
spectral analysis and power by including the HMM recognizer, determined in
this work.

Finally, the next step is to integrate the results of this work and the programs
obtained with the Nicaragua data acquisition system, providing significant
assistance to local seismologists, in surveillance tasks, providing a
measurement visual recognition of technical events and their potential impact
on prevention risk seismic-volcanic.
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Fig. 4.30 Espectrograma correspondiente a tres registros con eventos de tipo tremor burst con
una forma caracteristica entre si en el Etna. Las flechas indican la presencia de los eventos en el
tremor de fondo.

Fig. 4.31 Espectrograma correspondiente a registros con eventos de tipo explosion con una
forma caracteristica entre si en el Stromboli. Las flechas indican la presencia de bandas de ruido,
aproximadamente sobre los 7 y 10 Hz.

Fig. 4.32 Primer grupo de espectrogramas, que corresponden a tres eventos S1 con una forma
caracteristica entre si en el San Cristobal. Las flechas indican la presencia de multiples llegadas
en frecuencia en este tipo de evento. La curva indica una caida suave en frecuencia caracteristica
de este tipo de evento.

Fig. 4.33 Segundo grupo de espectrogramas, con tres registros con eventos de tipo S2, que
poseen una misma forma caracteristica, en el San Cristobal. La flecha superior indica una sola
llegada en frecuencia a diferencia del anterior evento. La flecha inferior indica la forma de la
caida en frecuencia de este tipo de evento.

Fig. 4.34 Tercer grupo de espectrogramas, que corresponden a tres registros con eventos de tipo
S3, que poseen una misma forma caracteristica a lo largo del tiempo, en el San Cristobal. La
flecha indica una sola llegada similar al evento anterior. Sin embargo, la curva indica que la
forma de caida en frecuencia en este tipo de evento es mas similar al primer tipo, el S1 en
comparacion al S2

Fig. 4.35 Espectrograma del tremor continuo del San Cristobal. Las flechas pequefias a la
izquierda indican las bandas de frecuencia presentes en el tremor. Se observan dos bandas de
ruido a 10 Hz y a 20 Hz., inducido por los equipos y la antena receptora.

Fig. 4.36 Primer grupo de espectrogramas, que corresponden a registros con tres eventos T1, que
poseen una misma forma caracteristica a lo largo del tiempo, en el Telica Las flechas negras
inclinadas indican las dos llegadas en frecuencia, por lo que este tipo de evento es catalogado
como evento doble. La flecha vertical indica la caida en frecuencia en un intervalo de duracién
corto a lo largo del tiempo en este tipo de evento. La flecha roja indica la presencia de una banda
de ruido a § Hz.

Fig. 4.37 Segundo grupo de espectrogramas, que corresponden a registros con tres eventos T2,
que poseen una misma forma caracteristica a lo largo del tiempo, en el Telica. La flecha negra
inclinada muestra una tinica llegada en frecuencia a diferencia del evento anterior. La curva
indica la caida suave en frecuencia diferente al evento anterior. Las flechas rojas indica bandas
de ruido en torno a los 8 y 3 Hz.

Fig. 4.38 Tercer grupo de espectrogramas, que corresponden a tres registros con eventos de tipo
T3, que poseen una misma forma caracteristica a lo largo del tiempo, en el Telica. La flecha
negra inclinada indica una tnica llegada en frecuencia para este tipo de evento. La linea
ondulada indica la forma de la caida en frecuencia en este tipo de evento. La flecha roja indica la
presencia de una banda de ruido a los 8 Hz.

Fig. 4.39 Cuarto grupo de espectrogramas, que corresponden a tres registros con eventos de tipo
T4, que poseen una misma forma caracteristica a lo largo del tiempo, en el Telica. Las flechas
inclinadas indican la presencia de mas de una llegada en frecuencia o multiples picos en
frecuencia para este tipo de evento. La curva indica la caida suave en frecuencia y las flechas
rojas la presencia de bandas de ruido

Fig. 4.40 Histograma de duracion del evento “TB” (izquierda) y el ruido “NE” (derecha) en el
Etna.

Fig. 4.41 Histograma de duracion del evento “Exp” (izquierda) y el ruido “Sil” (derecha) en el
Stromboli.

Fig. 4.42 Histograma de duracion de los eventos en el volcan San Cristobal. En orden de
izquierda a derecha y arriba hacia abajo se encuentran los eventos S1, S2, S3 y NS.

Fig. 4.43 Histograma de duracion de los eventos en el volcan Telica. En orden de izquierda a
derecha y arriba hacia abajo se encuentran los eventos T1, T2, T3 y T4.

Fig. 4.44 Histograma de duracion del ruido o tremor de fondo (NT) en el volcan Telica.

Fig. 4.45 Ejemplo del proceso de etiquetado manual de tres eventos TB en el Etna

Fig. 4.46 Ejemplo del proceso de etiquetado manual de un evento Exp en el Stromboli

Fig. 4.47 Ejemplo del proceso de etiquetado manual de dos eventos (S2 y S3), en el San
Cristobal.

Fig. 4.48 Ejemplo del proceso de etiquetado manual de un evento T1 en el Telica
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CAPITULO 5

¢ Fig. 5.1 Resultados obtenidos en %Corr en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de
aciertos al modificar el parametro del numero de gausianas en el Etna

e Fig. 5.2 Resultados obtenidos en % Acc en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de
precision al modificar el parametro del nimero de gausianas en el Etna

* Fig. 5.3 Ejemplo del Andlisis manual en el Proceso selectivo (evento por evento), de los
resultados obtenidos en el Etna. Los valores en rojo representan los registros que han tenido un
porcentaje de 100 y que no se cambiardn. Los valores en verde son aquellos que han tenido un
porcentaje menor a 60 y que se analizaran para eliminarse de la base de datos.

e Fig. 5.4 Registros: 2541226d (arriba), 2550105d (centro) y 2550232d (abajo), en el dominio del
tiempo.

e Fig. 5.5 Espectrogramas de los registros: 2541226d (arriba), 2550105d (centro) y 2550232d
(abajo).

* Fig. 5.6 Ejemplo de seis registros, en el reconocimiento de eventos tipo TB, por parte del sistema
durante las pruebas o test ciego-ciego. En los primeros dos registros el sistema reconoce un
evento, en los siguientes dos, el sistema reconoce dos eventos y en los ultimos dos, el sistema
reconoce tres eventos de tipo TB.

* Fig. 5.7 Ejemplo de dos registros en el que el sistema ha reconocido un evento de tipo TB, en el
test ciego-ciego.

* Fig. 5.8 Ejemplo de dos registros en el que el sistema ha reconocido dos eventos de tipo TB, en
el test ciego-ciego.

* Fig. 5.9 Ejemplo de dos registros en el que el sistema ha reconocido tres eventos de tipo TB, en
el test ciego-ciego.

e Fig. 5.10 Ejemplo de dos registros del fichero de resultado, en el reconocimiento de eventos tipo
NS, por parte del sistema en el test ciego-ciego.

* Fig. 5.11 Ejemplo de registros en el que el sistema ha catalogado los registros como de tipo NE,
en el test ciego-ciego.

*  Fig. 5.12 Resultados obtenidos en %Corr en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de
aciertos al modificar el pardmetro del nimero de gausianas en el Strémboli.

*  Fig. 5.13 Resultados obtenidos en % Acc en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de
precision al modificar el parametro del nimero de gausianas en el Stromboli.

* Fig. 5.14 Ejemplo del Analisis manual en el Proceso selectivo (evento por evento), de los
resultados obtenidos en el Stromboli Los valores en rojo representan los registros que han tenido
un porcentaje de 100 y que no se cambiaran. Los valores en verde son aquellos que han tenido
un porcentaje menor a 60 y que se analizaran para eliminarse de la base de datos.

e Fig. 5.15 Registros 2542327G (arriba), 2561948G (centro) y 2571518G (abajo), en el dominio
del tiempo.

e Fig. 5.16 Espectrogramas de los registros: 2542327G (arriba), 2561948G (centro) y 2571518G
(abajo).

*  Fig. 5.17 Ejemplo de seis registros, en el reconocimiento de eventos tipo Exp, por parte del sistema en el
Stromboli, durante las pruebas o test ciego-ciego

*  Fig. 5.18 Ejemplo de dos registros en el que el sistema ha reconocido un evento de tipo Exp, en el test
ciego-ciego. Los circulos y las flechan indican los eventos.

* Fig. 5.19 Ejemplo de dos registros en el test ciego-ciego, en el que el sistema ha reconocido dos eventos de
tipo Exp. Los circulos y las flechan indican los eventos.

*  Fig. 5.20 Ejemplo de dos registros en el que el sistema ha reconocido tres eventos de tipo Exp, en el test
ciego-ciego. Los circulos y las flechan indican los eventos.

*  Fig. 5.21 Ejemplo de dos registros del fichero de resultado, en el reconocimiento de eventos tipo Sil, por
parte del sistema en el test ciego-ciego

e Fig. 5.22 Ejemplo de registros en el que el sistema ha catalogado los registros como de tipo Sil,
en el test ciego-ciego.

e Fig. 5.23 Resultados obtenidos en %Corr en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de
aciertos al modificar el parametro del numero de gausianas en el San Cristobal

e Fig. 5.24 Resultados obtenidos en %Acc en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de
aciertos al modificar el pardmetro del nimero de gausianas en el San Cristdbal

e Fig. 5.25 Ejemplo del Analisis manual en el Proceso selectivo (evento por evento), de los
resultados obtenidos en el San Cristobal. Los valores en rojo representan los registros que han
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tenido un porcentaje de 100 y que no se cambiaran. Los valores en verde son aquellos que han
tenido un porcentaje menor a 60 y que se analizaran para eliminarse de la base de datos

Fig. 5.26 Registros 2006-03-03-0650-56SC (arriba), 2006-03-07-2050-04SC (centro) y 2006-03-
10-0944-35SC (abajo), en el dominio del tiempo.

Fig. 5.27 Espectrogramas de los registros: 2006-03-03-0650-56SC (arriba), 2006-03-07-2050-
04SC (centro) y 2006-03-10-0944-35SC (abajo).

Fig. 5.28 Ejemplo de seis registros, en el reconocimiento de eventos tipo S1, S2 y S3, por parte
del sistema en el San Cristobal, durante las pruebas o test ciego-ciego.

Fig. 5.29 Ejemplo de registros en el test ciego-ciego, en el que el sistema ha reconocido eventos
de tipo S1. Los circulos y las flechan indican los eventos.

Fig. 5.30 Ejemplo de registros en el test ciego-ciego, en el que el sistema ha reconocido eventos
de tipo S2. Los circulos y las flechan indican los eventos.

Fig. 5.31 Ejemplo de registros en el test ciego-ciego, en el que el sistema ha reconocido eventos
S3. Los circulos y las flechan indican los eventos.

Fig. 5.32 Ejemplo de dos registros del fichero de resultado, en el reconocimiento de eventos tipo
NS, por parte del sistema en el test ciego-ciego.

Fig. 5.33 Ejemplo de registros en el que el sistema ha catalogado los registros como de tipo NS,
en el test ciego-ciego.

Fig. 5.34 Resultados obtenidos en %Corr en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de
aciertos al modificar el parametro del numero de gausianas en el Telica

Fig. 5.35 Resultados obtenidos en %Acc en las pruebas cerradas del HTK, en el porcentaje de
aciertos al modificar el parametro del numero de gausianas en el Telica

Tabla 5.36 Resultados obtenidos en las pruebas utilizando 15 Iteraciones, 13 estados, 32
Gausianas y factor (—p ) a -5, en el Telica. %Corr = Porcentaje correcto de etiquetas
reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de
eliminaciones, S = Numero de sustituciones

Fig. 5.36 Seccion del fichero de resultados del Anélisis manual, en el Proceso selectivo (evento
por evento), obtenidos en el Telica. Los valores en rojo representan los registros que han tenido
un porcentaje de 100 y que no se cambiaran. Los valores en verde son aquellos que han tenido
un porcentaje menor a 60 y que se analizaran para eliminarse de la base de datos.

Fig. 5.37 Registros: 2006-02-17-1348-30ST (arriba), 2006-02-17-1948-27ST (centro) y 2006-
03-03-1930-50ST (abajo), en el dominio del tiempo.

Fig. 5.38 Espectrogramas de los registros: 2006-02-17-1348-30ST (arriba), 2006-02-17-1948-
27ST (centro) y 2006-03-03-1930-50ST (abajo).

Fig. 5.39 Ejemplo de cuatro registros, en el reconocimiento de eventos tipo T1, T2, T3 y T4, por
parte del sistema en el Telica, durante las pruebas o test ciego-ciego.

Fig. 5.40 Reconocimiento por parte del sistema, de eventos de tipo T1 y T3 en las pruebas ciego-
ciego.

Fig. 5.41 Reconocimiento por parte del sistema, de eventos de tipo T2 y T4 en las pruebas ciego-
ciego.

Fig. 5.42 Parte del fichero de resultado en el que se muestran dos registros marcados por el
sistema como NT, en el test ciego-ciego.

Fig. 5.43 Registros en los que el sistema ha etiquetado eventos NT en el test ciego-ciego.

Fig. 5.44 Seiial y Espectrograma de eventos 2541132d del Etna en parte superior y 2541753G
del Stromboli en la parte inferior.

Fig. 5.45 Magnitud de la FFT de los Espectros de potencia de explosiones 2541705d del Etna
en parte superior y 2541753G del Strémboli en la parte inferior.

Fig. 5.46 Seial ruidosa 2591214d en el Etna.

Fig. 5.47 Senal ruidosa 2591541d en el Etna.

Fig. 5.48 Sefial del registro 2541705d en el Etna. El sistema reconoce un evento TB.

Fig. 5.49 Senial y Espectrograma del registro 2541708d en el Etna.

Fig. 5.50 Determinacion de parte del observador y el sistema, de los dos eventos TB presentes en
el registro 2541344d

Fig. 5.51 Determinacion de parte del observador y el sistema de los dos eventos TB presentes en
el registro 2570114d.

Fig. 5.52 Marcacion por parte del Observador y el Sistema de eventos en el San Cristobal

Fig. 5.53 Marcacion por parte del Observador y el Sistema de eventos en el Telica
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APENDICE B

*  Fig. B.1 Placas interoceanicas y Sismicidad mundial de 1990 a 2000 Fuente: USGS: U.S.
Geological Survey. Web: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/seismicity _maps/ Los
circulos rojos representan los sismos. Los tridngulos amarillos los volcanes, y las lineas
amarillas, la division entre las placas.

* Fig. B.2. Mapa geoldgico regional de Nicaragua. Se muestra la cadena de volcanes activos (linea
de puntos), la zona de subduccidn, asi como el promedio de velocidades de deriva para
posiciones diferentes. Fuente: Frischbutter 2002 [8]

e Fig. B.3. Interaccion entre la placa de los Cocos y la Placa Caribe. Se muestra la zona de
subduccion que forma la cadena volcanica

* Fig. B.4. Huellas de Acahualinca sobre toba volcanica en Managua. Fuente: Instituto
nicaragiiense de la Cultura. Web:
http://www.inc.gob.ni/images/stories/Huellas%20de%20Acahualinca(2).pdf

* Fig. B.5 Mapa de Sismicidad y riesgo sismico en Centro América y Nicaragua de 1990 a 2006
Fuente: National Earthquake Information Center, U.S. Geological Survey. Web:
http://earthquake.usgs.gov/regional/world/central _america/seismicity.php

* Fig. B.6. Mapas de densidad de poblacion y Riesgo sismico normalizado de Nicaragua (fuente
INETER)

*  Fig. B.7 Mapa de las estaciones sismicas instaladas por el INETER en la cadena volcanica de
Nicaragua (fuente INETER) Pagina Web:
http://webserver2.ineter.gob.ni/geofisica/sis/redsis.html

*  Fig. B.8 Cadena volcénica cuaternaria en la zona Pacifico de Nicaragua (Fuente INETER)

* Fig. B.9 Caldera y laguna de Apoyo con 6.5 Km., de diametro. Vista desde el mirador de
Catarina. Al fondo el lago Cocibolca o Nicaragua.

¢ Fig. B.10 Caldera Masaya vista desde el espacio (izq.), conjunto de crateres de la caldera (der.)

e Fig. B.11 .Zonas de amenazas de la cadena volcanica de Nicaragua (Fuente INETER)

*  Fig. B.12 .Izquierda, Distribucién espacial de la produccion de sismos durante 2006 en
Nicaragua. a) Vista oblicua b) Corte perpendicular a la zona de subduccion. Derecha, Numero de
sismos de 2003 a 2006 (Fuente INETER)

* Fig. B.13 Porcentaje de sismos en las diferentes zonas durante 2006 en Nicaragua (Fuente
INETER).

* Fig. B.14 Modelo de capas de la Sismicidad durante 2006 en Nicaragua. (Fuente INETER)

* Fig. B.15 Rango de profundidad de la Sismicidad durante 2006 en Nicaragua (Fuente INETER)

¢ Fig. B.16 Localizacion en 2006 de los sismos superficiales (a), Intermedios (b), profundos (c) y
los sismos de acuerdo a su magnitud (ML) en Nicaragua. (Fuente INETER)

e Fig. B.17 Localizacion del nimero de eventos producidos en profundidad durante 2006 en
Centro América (izquierda) y en Nicaragua (derecha) (Fuente INETER)

* Fig. B.18 Mapa de sismicidad superficial en Nicaragua periodo 1975-2000. En el circulo, la
ubicacioén de la capital, Managua (derecha). Fuente: INETER

*  Fig. B.19 Numero de eventos producidos por la cadena volcanica de Nicaragua en rango de
magnitud y profundidad durante 2006 (Fuente INETER)

APENDICE C

* Fig. C.1 Mapa de la ubicacion de los crateres en la cima del Etna a Enero de 1999. Las areas en
gris representan las coladas de lava producidas. Fuente Corsaro y Pompilio [2.21]

*  Fig. C.2. Explosion ocurrida el 13 de Noviembre del 2000. Fuente INETER

*  Fig. C.3. Explosion ocurrida el 11 de Noviembre del 2004. Foto tomada por la camara Web del
INETER

e Fig. C.4.Sismicidad en Italia durante el periodo de 1983 a 2002. De acuerdo al Catalogo del
INGYV (Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia) de Italia

e Fig. C.5.Actividad en los crateres de la cumbre del volcan Etna entre el 7 de Septiembre y el 1
de Octubre de 1999. Mapa Tomado y modificado del original de [Behncke y Tanguy 1999]

e Fig. C.6.Actividad de eventos por dia ocurridas durante 1997 en el volcan Stromboli. Fuente:
10/1998 (BGVN 23:10) Larger explosions in January, August, and September 1998. Roberto
Carniel, Dipartimento di Georisorse ¢ Territorio, Universita di Udine, Via Cotonificio

Ligdamis A. Gutiérrez E. ® 239




Fig. C.7 Numero de microsismos ocurridos en el volcan San Cristobal en el mes de Febrero del
2006 (Fuente INETER)

Fig. C.8 Numero de microsismos ocurridos en el volcan San Cristdbal en el mes de Marzo del
2006 (Fuente INETER)

Fig. C.9 Numero de sismos ocurridos en el volcan San Cristobal durante el 2006 (Fuente
INETER)

Fig. C.10 Temperaturas en los alrededor del crater del San Cristobal de Noviembre del 2005 a
Febrero del 2006 (Fuente INETER)

Fig. C.11 Temperaturas en los alrededor del crater del San Cristobal de Enero a Marzo del 2006
(Fuente INETER)

Fig. C.12 Temperaturas en los diferentes puntos de observacion alrededor del crater del volcan
San Cristobal en el 2006. (Fuente INETER)

Fig. C.13 Anomalias térmicas RSAM en el volcan San Cristobal de Noviembre del 2005 a
Febrero del 2006 (Fuente INETER)

Fig. C.14 Anomalias térmicas RSAM en el volcan San Cristobal en Febrero del 2006 (Fuente
INETER)

Fig. C.15 Anomalias térmicas RSAM en el volcan San Cristobal en el mes de Marzo del 2006
(Fuente INETER)

Fig. C.16 Anomalias térmicas y promedio RSAM del San Cristobal ocurridas en el 2006
(Fuente INETER)

Fig. C.17 RSAM del volcan San Cristobal en el mes de Mayo del 2006 cuando se produjeron
emanaciones de gas, ceniza y explosiones freaticas. (Fuente INETER)

Fig. C.18 Numero de sismos ocurridos en el volcan Telica en el mes de Febrero del 2006
(Fuente INETER)

Fig. C.19 Numero de sismos ocurridos en el volcan Telica en el mes de Marzo del 2006 (Fuente
INETER)

Fig. C.20 Numero de sismos ocurridos en el volcan Telica en el 2006 (Fuente INETER)

Fig. C.21 Temperaturas en el crater del volcan Telica durante el 2006 (Fuente INETER)

Fig. C.22 Anomalias Térmicas y promedio de RSAM del volcan Telica en el periodo de
01/07/2005 al 28/02/2006 (Fuente INETER)

Fig. C.23 RSAM del volcan Telica durante el mes de Febrero del 2006 (Fuente INETER)

Fig. C.24 RSAM del volcan Telica durante el mes de Marzo del 2006 (Fuente INETER)

Fig. C.25 Anomalias Térmicas y promedio de RSAM del volcan Telica en los afios 2005 y 2006
(Fuente INETER)

APENDICE D

Fig. D.1 Imagen de la Densidad Espectral de Potencia de una sefial estimada via Periodograma
Fig. D.2 Grafica de la transformada Wavelet de una sefal sismico-volcanica.

APENDICE E
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Fig. E.1 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del
evento TB, (Sefal 2541132d) (izq.) y Zoom a los 10 Hz. (der.) en el volcan Etna

Fig. E.2 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del
evento TB, (Sefal 2541159d) (izq.) y Zoom a los 10 Hz. (der.) en el volcan Etna

Fig. E.3 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del
evento Exp, (Sefial 2542227G) (izq.) y Zoom a los 10 Hz. (der.) en el volcan Stromboli
Fig. E.4 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del
evento Exp, (Sefal 2550049G) (izq.) y Zoom a los 10 Hz. (der.) en el volcan Stromboli
Fig. E.5 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del
evento S1 (izq.) y Zoom a los 10 Hz. (der.) en el volcan San Cristobal

Fig. E.6 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del
evento S2 (izq.) y Zoom a los 10 Hz. (der.) en el volcan San Cristobal

Fig. E.7Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del evento
S3 (izq.) y Zoom a los 10 Hz. (der.) en el volcan San Cristdbal
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Fig. E.11Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Periodograma
del Tremor continuo en el volcan San Cristobal

Fig. E.12 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del
Tremor continuo en el volcan San Cristobal

Fig. E.13 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Periodograma
del Tremor continuo en el volcan San Cristdbal con dos componentes de frecuencia (izq.) y
Zoom a los 10 Hz. (der.)

Fig. E.14Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del
evento T1 (izq.) y Zoom a los 10 Hz. (der.) en el volcan Telica

Fig. E.15 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del
evento T2 (izq.) y Zoom a los 10 Hz. (der.) en el volcan Telica

Fig. E.16 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del
evento T3 (izq.) y Zoom a los 10 Hz. (der.) en el volcan Telica

Fig. E.17 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del
evento T4 (izq.) y Zoom a los 10 Hz. (der.) en el volcan Telica

Fig. E.18 Wavelet continua (CWT) de eventos de tipo TB en tres registros del Etna. Los
circulos representan los eventos TB y las flechas, los puntos donde se concentra la mayor
componente energética.

Fig. E.19 Wavelet 3D de eventos de tipo TB en tres registros del Etna. Las formas de ondas
muestran diversos aspectos de las burbujas por como es llamado y que conforman este tipo de
evento

Fig. E.20 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo TB en tres registros del Etna. Se
puede observar la complejidad de este tipo de evento en las formas de sus picos de energia

Fig. E.21 Wavelet continua (CWT) de eventos de tipo TB en tres registros del Stromboli. Las
explosiones marcan diversas llegadas a muy baja frecuencia.

Fig. E.22 Wavelet 3D de eventos de tipo TB en tres registros del Stromboli. Puede verse la
forma de onda de las explosiones a baja frecuencia del Strémboli.

Fig. E.23 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo TB en tres registros del Stromboli.
Los picos de energia denotan la forma de las explosiones del Stromboli.

Fig. E.24 Wavelet continua (CWT) de eventos tipo S1 en tres registros del San Cristobal. Las
flechas indican multiples picos en frecuencia, caracteristicos de este tipo de evento. La caida en
frecuencia en el tiempo es mas prolongada.

Fig. E.25 Wavelet 3D de eventos tipo S1 en tres registros del San Cristobal. Puede observarse la
forma irregular de las ondas que conforman el evento.

Fig. E.26 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo S1 en tres registros del San
Cristobal. La forma de un pico predominante de energia al cual confluyen el resto de llegadas es
caracteristica en este tipo de evento.

Fig. E.27 Wavelet continua (CWT) de eventos tipo S2 en tres registros del San Cristobal. Al
igual que el evento anterior, las flechas indican que este tipo de evento posee multiples picos de
llegadas en energia. A diferencia del evento anterior la caida en frecuencia a lo largo del tiempo
es mucho menor.

Fig. E.28 Wavelet 3D de eventos tipo S2 en tres registros del San Cristobal. La forma de ondas
en las legadas de energias de este tipo de evento es aun mas irregular que del tipo S1.

Fig. E.29 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo S2 en tres registros del San
Cristobal. En este tipo de evento se pueden observar muchos mas picos energéticos en llegadas.
Cuanto mas irregular sea la forma de onda, mas picos energéticos produce.

Fig. E.30 Wavelet continua (CWT) de eventos tipo S3 en tres registros del San Cristobal. Las
flechas indican que posee también multiples llegadas en frecuencia, la caida en frecuencia es
mas suave que el evento anterior S2, aunque mas corta que la del evento S1.

Fig. E.31 Wavelet 3D de eventos tipo S3 en tres registros del San Cristobal. La forma de onda es
similar al de tipo S1, solo que este evento es mucho mayor en el tiempo presentando una caida
en energia diferente, lo que se observa en la figura.

Fig. E.32 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo S3 en tres registros del San
Cristobal. Este tipo de evento presenta un componente maximo en energia al que confluyen
todas las llegadas, se asemeja al del tipo S1, con la diferencia de la caida en frecuencia al final
del evento.

Fig. E.33 Wavelet continua CWT del tremor continuo en el volcan San Cristobal. Se observa
como el tremor estd compuesto por multiples bandas de energia.
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Fig. E.34 Wavelet 3D del tremor continuo presente en el volcan San Cristobal. Se observa la
multiplicidad de ondas en las diversas llegadas de energia de los armonicos presentes en el
tremor.

Fig. E.35 Wavelet 3D valor absoluto (abs.) del tremor continuo presente en el volcan San
Cristobal. En la grafica se observan los diversos picos de energia que componen el tremor del
San Cristobal.

Fig. E.36 Wavelet continua (CWT) de eventos tipo T1 en tres registros del Telica. En el circulo,
se pueden observar las dos llegadas energéticas que caracterizan a este tipo de evento como
evento doble. Ademas la flecha indica la forma de la caida en frecuencia de este tipo de evento.
Fig. E.37 Wavelet 3D de eventos tipo T1 en tres registros del Telica. Se pueden observar las dos
formas de ondas que corresponden a las dos llegadas en energia de este tipo de evento.

Fig. E.38 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo T1 en tres registros del Telica.
Aunque los tres eventos aqui mostrados difieren a lo largo del tiempo (ver estadisticas de los
tipos de eventos), es en el tercero que se observa con mayor precision, la llegada de las dos
componentes en energia.

Fig. E.39 Wavelet continua (CWT) de eventos tipo T2 en tres registros del Telica. La flecha
indica a diferencia del T1, una tinica componente mayor de llegada en energia y la curva indica
la forma de caida en frecuencia de este tipo de evento.

Fig. E.40 Wavelet 3D de eventos tipo T2 en tres registros del Telica. Una tnica onda en
frecuencia muestra la llegada de la componente mayor en energia.

Fig. E.41 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo T2 en tres registros del Telica. Se
puede observar como se muestra el pico en frecuencia.

Fig. E.42 Wavelet continua (CWT) de eventos tipo T3 en tres registros del Telica. Al igual que
el de tipo T2 este tipo de evento no presenta multiples llegadas en frecuencia, la flecha superior
lo indica. Sin embargo, como indica la flecha mas a la derecha, la forma de caida en frecuencia
es mucho mas abrupta en este tipo de evento.

Fig. E.43 Wavelet 3D de eventos tipo T3 en tres registros del Telica. La onda energética en la
forma de las componentes mayores de este tipo de evento no es tan senoidal como la del evento
T2, es mas aplanada.

Fig. E.44 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo T3 en tres registros del Telica. Se
puede observar que el pico en frecuencia en este tipo de evento es mas pronunciado, similar al
del tipo T1

Fig. E.45 Wavelet continua (CWT) de eventos tipo T4 en tres registros del Telica. En el circulo
se aprecian multiples llegadas de energia para este tipo de evento, asimismo la flecha indica una
caida en frecuencia mucho mas abrupta y espaciada a lo largo del tiempo, por lo que este tipo de
evento podria tratarse un evento de tipo LP.

Fig. E.46 Wavelet 3D de eventos tipo T4 en tres registros del Telica. La forma de onda
energética es mas alargada a lo largo del tiempo.

Fig. E.47 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo T4 en tres registros del Telica. El
pico predominante en frecuencia en este tipo de evento es similar al del T1, solo que no posee
dos picos mayores, con lo que los diferentes picos menores quedan integrados en el pico
predominante.
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Fig. G.1 Diagrama de flujo con las interfaces del sistema

Fig. G.2 Interfaz de Inicio del Sistema de Analisis y Reconocimiento de Eventos Sismico-
volcéanicos

Fig.G.3 Interfaz de Menu Principal de la Aplicacion

Fig.G.4 Interfaz de Ayuda

Fig.G.5 Interfaz del bloque I, Ejemplos de los tipos de eventos con analisis de Fourier
Fig.G.6 Interfaz del bloque I, Ejemplos de los tipos de eventos con analisis Wavelet
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Fig. G.7 Interfaz del bloque II, Conversion de Ficheros

Fig. G.8 Pantalla de éxito en la creacion de un fichero

Fig. G.9 Pantalla de éxito en la creacion de un fichero

Fig. G.10 Interfaz del bloque II, Ejemplo de Conversion de Ficheros

Fig. G.11 Pantalla de Interfaz para el analisis espectral de los ficheros

Fig. G.12 Pantalla de seleccion de los ficheros a analizar

Fig. G.13 Pantalla con un ejemplo de la Interfaz para el andlisis espectral. Se observa el menu
de analisis

Fig. G.14 Pantalla de analisis espectral. Seleccion de analisis por espectro de frecuencia
Fig. G.15 Pantalla de analisis espectral. Seleccion de analisis Wavelet

Fig. G.16 Pantalla de analisis espectral. Seleccion de analisis Wavelet 3D

Fig. G.17 Pantalla de error en la Conversion de Ficheros

Fig. G.18 Pantalla de error al seleccionar un fichero

Fig. G.19 Pantalla de error al graficar un fichero

Fig. G.20 Pantalla de error al reproducir un fichero

Fig. G.21 Pantalla de confirmacion para eliminar un fichero

Fig. G.22 Pantalla que confirma que el fichero ha sido eliminado

Fig. G.23 Pantalla de error al seleccionar la ruta de los ficheros

Fig. G.24 Pantalla de error en la entrada de los ficheros.
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Tabla 5.17 Resultados obtenidos en las pruebas cerradas del HTK, con 6 iteraciones, 15 estados,
y factor —p (-15), al modificar el parametro del nimero de gausianas en el Stromboli. %Corr =
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Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados.
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Tabla 5.21 Resultados obtenidos del HTK en el primer experimento con el San Cristobal. %Corr
= Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision H= Numero
correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones, I = Ntimero
de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados.
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Gausianas al modificar el pardmetro del nimero de iteraciones en el San Cristobal %Corr =
Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision H= Numero
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Del = Borrados.
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Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision.

Tabla 5.27 Resultados obtenidos en las pruebas del San Cristobal. Utilizando 6 Iteraciones, 13
estados, 32 Gausianas y factor (—p) de 5 %Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas,
%Acc = Porcentaje de precision H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de
eliminaciones, S = Numero de sustituciones, I = Numero de Inserciones, N = Numero total de
etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados.

Tabla 5.28 Resultados obtenidos al eliminar registros con bajo porcentaje del San Cristobal,
utilizando 6 Iteraciones, 13 estados, 32 Gausianas y factor —p = 5 %Corr = Porcentaje correcto
de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision H= Numero correcto de etiquetas, D =
Numero de eliminaciones, S = Numero de sustituciones, I = Numero de Inserciones, N =
Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados.

Tabla 5.29 Resultados obtenidos en las pruebas abiertas del San Cristobal, utilizando 6
Iteraciones, 13 estados, 32 Gausianas y factor —p = 5 %Corr = Porcentaje correcto de etiquetas
reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de
eliminaciones, S = Numero de sustituciones, I = Numero de Inserciones, N = Numero total de
etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados

Tabla 5.30 Resultados obtenidos del HTK en las pruebas con 1,240 registros y los parametros
iniciales en el Telica %Corr = Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje
de precision H= Numero correcto de etiquetas, D = Numero de eliminaciones, S = Numero de
sustituciones, I = Numero de Inserciones, N = Numero total de etiquetas. Ins = Inserciones, Del
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Borrados.
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modificar el parametro del nimero de gausianas en el Telica. %Corr = Porcentaje correcto de
etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision.
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Borrados.
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Tabla 5.35 Resultados obtenidos en las pruebas cerradas del HTK, con 15 iteraciones, 13
estados, y factor —p (-5), al modificar el parametro del nimero de gausianas en el Telica. %Corr
= Porcentaje correcto de etiquetas reconocidas, %Acc = Porcentaje de precision
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eliminaciones, S = Numero de sustituciones, I = Numero de Inserciones, N = Numero total de
etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados.
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eliminaciones, S = Numero de sustituciones, I = Numero de Inserciones, N = Numero total de
etiquetas. Ins = Inserciones, Del = Borrados.
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Etna e Stromboli de Italia. Analisis mediante Periodograma Welch

Tabla E.2 Relacion de los componentes en frecuencia y magnitud de los eventos en los volcanes
San Cristobal y Telica de Nicaragua. Analisis mediante Periodograma Welch




APENDICES

\
' \
“\1}‘

Volcan Maderas (Isla de Ometepe), Nicaragua.
a Por: Ligdamis A. Gutiérrez E.




250




Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas....

APENDICE A: Referencias a trabajos publicados
Fruto del desarrollo del presente trabajo ha sido la publicacion en los siguientes medios:
A) REVISTAS

2009

Ibanez, J. M., Benitez, C., Gutiérrez, L. A., Cortés, G., Garcia-Yeguas, A., & Alguacil,
G. (2009). Classification of seismo-volcanic signals using Hidden Markov Models: an
application to Stromboli and Etna volcanoes. Journal of Volcanology and Geothermal

Research. Volume 187, Issues 3-4, 10 November 2009, Pages 218-226.

2009

Gutiérrez, L., Ibanez, J., Cortés, G., Ramirez, J., Benitez, C., Tenorio, V., & Isaac, A.
(2009). Volcano-seismic signal detection and classification processing using Hidden
Markov Models. Application to San Cristobal volcano, Nicaragua. Geoscience and
Remote Sensing Symposium, 2009 IEEE International, IGARSS 2009, Volume: 4 On
page(s): IV-522 Conference Location: Cape Town E-ISBN: 978-1-4244-3395-7 Print
ISBN: 978-1-4244-3394-0 INSPEC Accession Number: 11246276 Digital Object
Identifier: 10.1109/IGARSS.2009.5417428

2006

Gutiérrez, L., Ramirez, J., Benitez, C., Ibafiez, J., Almendros, J., & Garcia-Yeguas, A.
(2006). HMM-based classification of seismic events recorded at Stromboli and Etna

Volcanoes. IEEE International, [IGARSS 2006 on page(s): 2765 Conference Location:
Denver, CO, USA Print ISBN: 0-7803-9510-7 Digital Object Identifier:
10.1109/IGARSS.2006.711

B) CAPITULOS DE LIBROS

2011

INTECH Open Access Publisher 2011

Book title: Hidden Markov Models, Theory and Applications (ISBN 978-953-307-208-1)
Chapter title: Volcano-seismic signal detection and classification processing using
Hidden Markov Models. Application to San Cristobal and Telica volcanoes, Nicaragua
Authors: Ligdamis Gutierrez, Javier Ramirez, Jesus Ibanez and Carmen Benitez Book
edited by: Dr. Przemyslaw Dymarski

2009

VOLUME Project Consortium, Dublin, 2009.

Book title: Volcanoes, understanding subsurface mass movement. Proyecto VOLUME,
EU PF6 (No. 018471)

Chapter title: Analysis of volcanic seismicity at Deception Island, Stromboli and Etna
Volcanoes using an automatic HMM Based Recognition Method

Authors: M. Carmen Benitez, Jesus Ibafiez, Luz Garcia, Ligdamis Gutiérrez, Guillermo
Cortés, and Isaac Alvarez.

Ligdamis A. Gutiérrez E. ® 25/



C) CONGRESOS Y PONENCIAS NACIONALES E INTERNACIONALES:

2009

Gutiérrez, L., Ibanez, J., Cortés, G., Ramirez, J., Benitez, C., Tenorio, V., & Isaac, A.
(2009). Volcano-seismic signal detection and classification processing using Hidden
Markov Models. Application to San Cristobal volcano, Nicaragua. Geoscience and
Remote Sensing Symposium, 2009 IEEE International, IGARSS 2009.

Tipo de Participacion: Poster

2009

Ligdamis A. Gutiérrez-Espinoza, Jestis M. Ibafiez, Carmen Benitez,

Javier Ramirez, and Virginia Tenorio (2009). Volcano-seismic signal detection and
classification processing using Hidden Markov Models. Application to Telica and San
Cristobal volcanoes, Nicaragua. XI International Meeting of Volcan de Colima. Colima
México- 2009. Pagina Web: http://www.ucol.mx/volcan/reunion2009/programa.htm
Tipo de Participacion: Poster

2009

Ibafiez, Jesuis M. Carmen Benitez, Javier Ramirez, Ligdamis A. Gutiérrez, Guillermo
Cortés and Araceli Garcia-Yeguas (2009). Automatic discrimination of seismic signals
using Hidden Markov Models using data of Stromboli and Etna volcanoes. XI
International Meeting of Volcan de Colima. Colima México- 2009.

Péagina Web: http://www.ucol.mx/volcan/reunion2009/programa.htm

Tipo de Participacion: Poster

2007

Gutiérrez, L., Strauch, W., Tenorio, V., Ibanez, J. , Ramirez, J., And Benitez, C. (2007).
Classification of volcano-seismic signals using Hidden Markov Models Application to
Telica and San Cristobal volcanoes, Nicaragua. 20" Colloquium on Latin American
Earth Sciences. Kiel, Alemania.

Tipo de Participacion: Poster.

2007

Ligdamis A. Gutiérrez (2007) Classification of volcano-seismic signals using Hidden
Markov Models Application to Telica and San Cristobal volcanoes, Nicaragua.

XVI Jornada Geocientifica “Enrique Campbell” In Memoriam. Asociacion Nacional de
Geoblogos y Profesionales Afines (ANGPA). Managua, Nicaragua

Tema: Geociencias Eje del Desarrollo Sostenible.

Tipo Participacion: Ponencia

2006

Ligdamis A. Gutiérrez-Espinoza, Jestis M. Ibanez, Carmen Benitez, Javier Ramirez,
Javier Almendros, And Araceli Garcia-Yeguas (2006). HMM-based classification of
seismic events recorded at Stromboli and Etna Volcanoes. 2006 IEEE International
Geoscience and Remote Sensing Symposium & 27" Canadian Symposium on Remote
Sensing. Denver Colorado, U.S.A.

Tipo de Participacion: Paper Exposicion.

252 ° i



Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas....

2006

Ligdamis A. Gutiérrez E. (2006) Clasificacion de eventos sismicos en los volcanes San
Cristobal y Telica Taller cientifico-técnico: Avances y Resultados en
Geofisica/INETER. Ponencia organizada por el INETER, 13 de Febrero, 2007, con el
objetivo de presentar los avances y resultados obtenidos en esta Direccion en el afio
2006. En el taller participaron técnicos de otras Areas del INETER, de SINAPRED
(Sistema Nacional para la Prevencion, Mitigacion y Atencion de Desastres), y
Universidades de Nicaragua. Tema: Red de monitoreo y alerta temprana

Tipo Participacion: Ponencia

2005

Ligdamis A. Gutiérrez-Espinoza, Jesis M. Ibanez, Carmen Benitez, Javier Ramirez,
Javier Almendros, Araceli Garcia-Yeguas (2005). Discrimination between different
volcanic signals using Hidden Markov Model: An example of Stromboli and Etna
volcanoes. Congreso Internacional de Vulcanologia, Colima, México.

Tipo de Participacion: Poster.

Ligdamis A. Gutiérrez E. ® 253



254




Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas....

APENDICE B: Ambito sismico-volcanico de Centro América y
Nicaragua

1.- INTRODUCCION

Este apéndice pretende situar a los volcanes de la region Centro Americana y
particularmente a la republica de Nicaragua, en el marco geodindmico al cual
pertenecen. En el capitulo primero del presente trabajo se abordaba el tema del ambito
de los volcanes y las sefiales sismico-volcanicas que se producen en ellos. Los cuatro
volcanes de estudio, estan comprendidos en dos zonas geograficas, la italiana y la
nicaragiiense, de estas dos, la primera de ellas ha sido muy documentada y los volcanes
ahi presentes han sido protagonistas de multiples estudios, abordado por diferentes
autores, por lo mismo, los eventos sismico-volcanicos que se manifiestan son muy
conocidos y caracteristicos. Esta profusa difusiéon no ha sido la misma en la region
centro americana y concretamente en Nicaragua. Es por ello que no es facil encontrar
gran abundancia en cuanto a bibliografia e informacién, en particular sobre cada uno de
los edificios volcanicos, asi como de sus productos. Por lo que se ha creido conveniente
incluir en este apéndice, un compendio de todo lo existente, con la finalidad de poder
facilitar informacion y encuadrar a Nicaragua en el margo geodindmico que posee, asi
como los procesos sismicos que acontecen, su historia y la influencia sobre la poblacion
actual y futura de Nicaragua en la region Centroamericana.

2.- SITUACION DE NICARAGUA: UN PAIS SISMICO-VOLCANICO

Nicaragua se sitiia dentro del llamado cinturéon de fuego del Pacifico (Figura
B1). Adicionalmente, el pais se encuentra ubicado en el borde la colision de dos placas
interoceanicas; la placa de los Cocos, situada en el Pacifico con la placa del Caribe
[Burke et. al. 1984], (figuras B1 y B2). Esta particular distribucion y situacion
geografica provoca en el territorio una amplia produccion sismica (figura B1). Ademas
de haber conformado tanto la orografia como la geografia del pais a lo largo de la
historia, creando a lo largo de diferentes eras geoldgicas, una gran cantidad y variedad
de estructuras volcanicas, cuya actividad se remonta desde el periodo cretacico hasta la
actualidad. Diferentes autores han descrito y detallado tanto la morfologia, la geologia,
la quimica y la composicion geoldgica de las rocas del denominado Arco Volcanico
Centro Americano y de Nicaragua [Cruden A. 1989]; [Leemann y Morris 1994];
[Schmincke et. al. 2008]; [Valrey 1988]; [Costantini et. al. 2008]. En la actualidad en
Nicaragua, de la gran variedad de estructuras de origen volcanico (unas 200 a 600)
existentes [Lilljequist et. al. 1987], se pueden localizar al menos 8 edificios volcanicos
activos (INETER 1982), ademas de otros diversos cuya actividad se encuentra latente.
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Fig. B.1 Placas interoceanicas y Sismicidad mundial de 1990 a 2000
Fuente: USGS: U.S. Geological Survey.
Web: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/seismicity maps/
Los circulos rojos representan los sismos. Los tridngulos amarillos los volcanes, y las lineas
amarillas, la division entre las placas.

La geologica en Centro América es compleja, debido a la interaccion de las
placas Cocos, Nazca y Caribe entre las placas de Norte y Sur América, las cuales
producen una diversidad estructural en la corteza de la tierra. Varios estudios han
indicado que en el pasado se han producido una gran cantidad de eventos geotectonicos,
que dieron comienzo desde tiempos del Jurdsico (incluso desde el Cretacico). En un
contexto geologico, Nicaragua se encuentra situada en la parte meridional del bloque los
Chortis (Fig. B.2), que limita al noroeste por la Sinistral”> Motagua-Polochic-Faults
(incluyendo la Caiman Trough) y al Sureste por la Dextral® Hess-Escarpment. [Alvarez
et. al. 2008], [Frischbutter 2002]. Su interaccion hace que se presenten una gran
variedad de eventos sismico-tecténicos y sismico-volcanicos. La mayor consecuencia
entre la accion de la placa Caribe y la de Cocos es la llamada zona de subduccion, que
hace que la placa de los cocos se interne por debajo de la placa Caribe, y creando asi la
cadena volcanica que atraviesa Nicaragua (Figura B.3). Esto provoca que la mayor
concentracion de volcanes se encuentre en la regioén del pacifico. De hecho, una de las
consecuencias de la actividad volcanica a lo largo de las épocas, ha dispuesto que esta
region sea una zona muy fértil, en la que se ha asentado la mayor parte de la poblacion
de la zona. A lo largo de la historia, los pobladores han tenido que convivir con las
diversas manifestaciones volcéanicas de los alrededores. Un ejemplo de ello representan
las denominadas “huellas de Acahualinca” (Fig. B.4), descubiertas accidentalmente en
1874 [Flint 1884]; [Brinton 1887], datan del Holoceno, situadas en el noreste de
Managua la capital de Nicaragua, con mas de 6,000 afios de antigiiedad, fueron
formadas por antiguos habitantes y animales en toba o tufa volcanica, después de la
erupcion de algunos de los cinco volcanes que contiene la capital [Lockley et. al. 2009];
[Schmincke et. al. 2008]; [Schmincke et. al. 2010]. Actualmente, en la capital los

2 Movimiento o deslizamiento lateral izquierdo de la corteza terrestre
3 Movimiento o deslizamiento lateral derecho de la corteza terrestre
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espacios dejados por estos crateres se encuentran ocupados por las lagunas: Asososca,
Nejapa, Tiscapa, Xiloa, y Apoyeque.
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Fig. B.2. Mapa geologico regional de Nicaragua. Se muestra la cadena de volcanes activos (linea de
puntos), la zona de subduccion, asi como el promedio de velocidades de deriva para posiciones diferentes.
Fuente: Frischbutter 2002

PLACA CARIBE
CADENA VOLCANICA

Fig. B.3. Interaccion entre la placa de los Cocos y la Placa Caribe. Se muestra la zona de
subduccion que forma la cadena volcanica. Figura modificada del original de USGS

Fig. B.4. Huellas de Acahualinca sobre toba volcanica en Managua.
Fuente: Instituto nicaragiiense de la Cultura.
Web: http://www.inc.gob.ni/images/stories/Huellas%20de%20Acahualinca(2).pdf
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2.1 La Sismicidad en Centroamérica y Nicaragua

Centro América en una region con un alto grado de sismicidad presentando en la
zona pacifica un elevado riesgo sismico (Fig. B.5). Tanto riesgo como sismicidad se
manifiesta en torno a dos zonas concretas; la zona de subduccion entre la placa de los
Cocos y la del Caribe y en la zona de la cadena volcanica (Ver figuras B.2 y B.5).

Fig. B.5 Mapa de Sismicidad y riesgo sismico en Centro América y Nicaragua de 1990 a 2006
Fuente: National Earthquake Information Center, U.S. Geological Survey. Web:
http://earthquake.usgs.gov/regional/world/central america/seismicity.php

Los mapas de la figura anterior fueron elaborados con datos sismicos de 1990 a
2006 (2006 es el ano de la recopilacion de datos para el presente estudio). Como se
puede observar en las graficas, la produccion sismica se centra en la zona costera del
Pacifico, en donde confluyen las placas tectonicas y sobre la cadena volcénica que
recorre la region, antes mencionadas. El peligro radica si se observa el mapa de riesgo
sismico (Fig. B5. Centro), en que sobre esta misma zona en donde se encuentra asentada
la mayor parte de la poblacion. Este mismo precedente posee la poblacion de Nicaragua
que se concentra en su mayoria en la region del Pacifico. Esto debido a que desde
tiempos remotos, las zonas agricolas abonadas por los minerales de los volcanes son
ocupadas por poblaciones. Por eso, el riego sismico y la poblacién van de la mano en
Nicaragua. Esto se observa en el mapa elaborado por el INETER de la figura B.6, donde
se determina con claridad la densidad de poblacion y el riesgo sismico normalizado.

Riesqo Sismico Normalizado
-
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Fig. B.6. Mapas de densidad de poblacion y Riesgo sismico normalizado de Nicaragua (fuente
INETER)

258 e d

b oo

=



Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas....

De acuerdo a los mapas anteriores, los mayores riesgos se encuentran situados
en los nucleos de poblacion en la zona Pacifico. Es en esta region del Pacifico de
Nicaragua la que posee una extensa variedad de estructuras volcanicas, de ahi que sea
prioritaria la vigilancia sismico-volcanica. Dicha vigilancia es ejercida por el INETER,
entidad encargada de la vigilancia sismica y volcanica, a través del departamento de
Geofisica en colaboracion con varios proyectos internacionales. La figura B.7 muestra
el mapa de las estaciones sismicas (57 en total), instaladas por el INETER, a lo largo de

la cadena de volcanes del Pacifico nicaragiiense, durante las ultimas décadas (1992-
2010).

A Estaciones Telemétricas
*) Estaciones de Banda Ancha
Bt

13°00"N

Océano Pacifico

=

8700w

Fig. B.7 Mapa de las estaciones sismicas instaladas por el INETER en la cadena volcanica de Nicaragua
(fuente INETER)
Pagina Web: http://webserver2.ineter.gob.ni/geofisica/sis/redsis.html

Los datos emitidos por los volcanes son recopilados por sismografos (gedéfonos)
ubicados en las cercanias de los volcanes y transmitidos mediante diversos medios
(Radios, Internet), al observatorio situado en la capital del pais para su posterior
analisis.

3.- HISTORIA SISMICA-ERUPTIVA DE NICARAGUA

Rojas y Frischbutter en sus trabajos indican que los volcanes de Nicaragua se
consideran parte de la provincia volcanica de Centroamérica, la cual se extiende desde
el norte de Guatemala hasta Chiriqui en Panama y se compone de mas de 100 conos
situados a lo largo de la costa del Pacifico. Aunque en el pasado, s6lo 25 de ellos han
estado activos, en Nicaragua se pueden observar al menos 18 edificios volcanicos. Sin
embargo, existen muchos otros que se encuentran inactivos, en reposo o0 son conos en
proceso de evolucion. Toda la estructura volcanica de Nicaragua es el resultado de la
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iteracion de las placas que componen la plataforma nicaragiiense [Rojas et. al. 1993],
[Frischbutter 2002]. La friccion entre las placas y el calor que generan movimientos
subterraneos, derriten porciones de la placa Cocos, de esta forma, los materiales
volcanicos buscan una salida a la superficie formando los edificios volcanicos que se
observan en la actualidad en la zona del Pacifico [Dames & Moore-Lamsa, 1978]. De
acuerdo a diversos estudios, la distribucion geologica de Nicaragua tuvo su origen en el
Paleozoico y culminé con una intensa actividad a principios del Cuaternario [Costantini
et. al. 2008]; [Giesecke 1989]; [Seyfried 1991]. En la zona central de Nicaragua se
encuentran rocas volcanicas del Terciario y del Cretacico, que se distribuyen en al
menos doce paleoarcos curvos volcanicos (magmaticos). Esto también incluye un
desplazamiento en la actividad volcénica acontecido en el Terciario de este a oeste y
una ligera relacion entre las estructuras, especialmente de caldera y zonas de falla
prominentes. La disposicion de los paleoarcos volcdnicos coincide grandemente con la
geomorfologia del area central de Nicaragua [Costantini et. al. 2008]; [Seyfried 1991];
[Valrey 1988]. El origen de los volcanes posiblemente ocurri6 durante el pleistoceno,
cuando se formd la cordillera de los Marribios, y que contiene los volcanes que se
encuentran en ella, los cuales son conocidos como “volcdnicos del cuaternario”. El
nombre de esta cordillera se debe a un grupo aborigen, los llamados “Marribios”, que
ocupaban la llanura cuando llegaron los conquistadores espanoles, cuyos descendientes
son el grupo denominado los Subtiavas.

De esta forma, en el territorio Nicaragiiense, las estructuras volcanicas incluyen
por lo menos 10 estratovolcanes (9 activos desde la conquista espafiola), A pesar de no
poseer un gran territorio, en Nicaragua se catalogan mas de 200 estructuras volcénicas;
entre domos, complejos maaricos, caldericos, estratovolcanes, conos de escoria, etc. De
todas estas estructuras volcédnicas, al menos 12 han mostrado histéricamente alguna
actividad significativa. Asimismo, diferentes estudios realizados describen, en la region
de Centroamérica, grupos individuales de conos que estan localizados a lo largo de
fallas que van de norte a sur. [Alvarado et. al. 1986]; [Dengo et. al. 1970]; [Simkin y
Lee, 1994].

En este sentido, algunas de las calderas volcénicas que se encuentran en
Nicaragua tienen grandes dimensiones, como es la caldera del volcan Masaya, en la que
destacan las fallas verticales, que van desde los 0 a los 250 metros en relieve, y cuyas
dimensiones son aproximadamente de 12 por 5 kilometros [Connor y Williams 1989].
Las erupciones que se produjeron en la caldera Masaya hace 2,250 - 6,500 afios,
cubrieron con nubes piroclasticas un area de 1,800 Km?”. Siendo una extension mucho
mayor que las producidas por el volcan Krakatoa, en 1928 6 el volcan Atitlan en
Guatemala hace 40,000 afios. Desde la llegada de los espafioles que lo describieron en
1,524, se han producido 19 erupciones importantes. Algunos estudios han revelado que
en dicha caldera, han podido distinguirse cinco principales depdsitos piroclasticos del
Holoceno [Kutterolf et. al. 2007]; [Pérez et. al. 2006]; [Walker et. al., 1993]. De hecho,
en Centro América, desde tiempos historicos los volcanes presentan una gran historia de
eventos eruptivos, por lo que el arco pliniano volcanico de Centro América, ha dejado
amplios sedimentos de tephas, derivados de al menos 26 grandes erupciones,
depositadas desde el pleistoceno en el fondo marino. La costa centroamericana contiene
al menos 213 capas de cenizas. De dichas cenizas, Kutterolf en su estudio identifico
capas de 11 erupciones de volcanes de Nicaragua. [Kutterolf et. al. 2008]. Los
mecanismos eruptivos presentes en el arco volcénico centro americano y mas
concretamente en la cadena volcanica de Nicaragua, varian ampliamente en magnitud y
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duracion, no solo de un volcan a otro, sino también en el mismo volcéan, por ejemplo, un
caso tipico es la misma caldera Masaya, que en su formacioén presenta variaciones,
desde  grandes erupciones freatoplinianas,  basalticapliniana,  subpliniana,
freatomagmaticas a coladas lavicas [Pérez et. al. 2006]; [Walker et. al. 1993]. La cadena
volcanica de Nicaragua (Fig. B.8), ha producido casi todos los mecanismos y productos
volcéanicos conocidos en el mundo, se pueden mencionar entre otros los siguientes:

* Lava de baja viscosidad (Santiago, Nindiri, Masaya, Cerro Negro).

* Lava que fluye facilmente y puede esparcirse sobre grandes areas
(Masaya).

* Lavas de alta viscosidad que se superponen unas sobre otras para formar
domos o flujos cortos y densos (Santiago Cristobal, Mombacho,
Maderas etc.).

e Ademas de esta alta viscosidad, los volcanes estan sometidos en su
interior a grandes presiones debido a la presencia de gas, de tal manera
que cuando se libera, el gas se expande de manera muy explosiva 'y
arrastra grandes cantidades de lavas (fundidas o solidas) que se
encuentran en suspension.

%7’\

©
Fig. B.8 Cadena volcanica cuaternaria en la zona Pacifico de Nicaragua (Fuente INETER)

Como se observa en la figura anterior, los volcanes de la cadena volcanica del
cuaternario se encuentran alineados en torno a la linea de la zona del Pacifico, y a su
vez conforman cinco principales grupos o complejos volcanicos, separados por angostos
pasajes, salvo el Momotombo que se levanta a orillas del lago de Managua, el Zapatera,
ubicado en la isla del mismo nombre y los volcanes Concepcion y Maderas que se
encuentran en la isla de Ometepe, tanto la isla Zapatera como la de Ometepe estan en el
lago Cocibolca o lago de Nicaragua. Los cinco grupos o complejos volcénicos son los
siguientes:
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1. El grupo San Cristobal es el mas occidental y comprende los conos de El
Chonco (1,105 metros), San Cristobal (1,745 metros), Cerro Moyotepe, Casita
(1,405 metros) y La Pelona

2. El grupo Telica abarca los volcanes de Los Portillos, Cerro Agiiero, Telica, El
Liston, Santa Clara y tiene a sus pies un campo termal (las fumarolas del volcan
San Jacinto).

3. El Volcén Orata es un cerro aislado muy gastado por la erosion; su actividad
cesO desde hace muchos milenios.

4. El grupo Las Pilas comprende el Cerro Negro y conos adventicios, el cerro La
Mula, Cerro Grande, Cabeza de Vaca, Cerro El Hoyo y el cono de Ajusco, en
cuyos pies se abre la laguna crater llamada del Tigre, o Asososca de Leon.

5. El grupo Momotombo abarca el Cerro Montoso, la caldera de Monte Galan, el
Volcan Momotombo y el cerro La Guatusa.

Hacia la costa Caribe, el unico volcan registrado es el volcan Azul, y que en la
actualidad se encuentra inactivo o en reposo. Desde el siglo XIX, en la cadena volcénica
se han presentado algunas erupciones consideradas violentas, ejemplo de estas es la
ocurrida en el Cosigiiina el 22 de Enero de 1835, en esta ocasion, la erupcion abarco una
gran area de Centro América y México, cubriendo extensas zonas con cenizas y piedra
pomez. La erupcion principal depositd cenizas a sitios tan lejanos como en la ciudad de
Meéxico hacia el norte y Jamaica hacia el este. La nube de cenizas bloque6 el sol en un
radio de 150 Km. [Mooser et. al. 1958]; [Simkin y Lee 1994]. En los volcanes de
Nicaragua, a lo largo de su historia eruptiva se han observado la mayoria de los
principales tipos de erupcidon volcanica. De acuerdo al INETER, la lista de dichas
erupciones asi como de los volcanes que las han producido es la siguiente:

* Plinianas: Apoyo, Apoyeque, Caldera Masaya, Concepcion y Cosigiiina;
* Hawaiana: Masaya;

e Strombolianas: Cerro Negro, Telica, San Cristobal;

* Freatomagmaticas: Masaya,

* Lineamiento Nejapa/ Miraflores, Telica;

* Dirigidas: Mombacho y Momotombo.

En la lista anterior, se observa que algunos volcanes presentan diferentes tipos
de erupciones, ocurridas en diferentes épocas, lo que produjo diferentes estructuras que
han llegado hasta la época actual. Estas erupciones han producido gran variedad de
crateres y estructuras, Lilljequist en un estudio de imagenes por satélite, encontrdé un
nimero considerable de estructuras circulares con cierta relacion de alineamiento. En
dicho estudio fueron definidas aproximadamente unas 572, que variaban en diametro
desde 100 metros hasta 52 Km. Como ya se ha mencionado, lo mas probable es que la
mayoria, sean el resultado o el producto de una intensa actividad volcénica en el
terciario. “Alineadas en arcos que parecen migrar de Este a Oeste, estas calderas
marcan la posicion de viejos alineamientos de la cadena volcanica nicaragiiense,
alguna vez ubicados muy al este de su posicion moderna”. [Lilljequist et. al. 1987]. Este
agrupamiento de antiguos crateres ha permitido poder reconocer erupciones de épocas
remotas del terciario, en al menos tres grandes periodos de gran actividad volcanica. El
primer periodo se establece durante el Oligoceno, que produjo la aparicion de los
terrenos de las Tierras Altas del Norte o grupo Matagalpa; el segundo periodo de
actividad se estima que tuvo lugar en el Mioceno, y que produjo depositos de mapas
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basalticos a lo largo de la costa del Pacifico, en lo que se le ha nombrado como “Arco
volcanico Coyol”; y el tercer y ultimo periodo se establece durante el Pliosceno-
Pleistoceno, dicho periodo produjo la migracion del arco volcdnico en direccion
Suroeste hacia el alineamiento donde se encuentran actualmente los volcanes activos de
Nicaragua. [Dames y Moore 1978]; [Sten.-Ake 1998]; [Sten.-Ake et. al. 2001]. Durante
todo el periodo del terciario, la actividad volcanica rellend suelos y formd grandes
porciones de territorio. Hayes a finales del siglo XIX en estudios geologicos, constatd
que aun en la zona del Pacifico, terrenos como los de la formacion de Brito en el surefio
departamento de Rivas, fueron probablemente creados por erupciones de volcanes del
Oligoceno, hoy inactivos, entonces situados hacia el Oeste [Hayes 1899]. Durante el
periodo cuaternario, la actividad volcénica sigui6é siendo intensa durante su fase
temprana. Se supone que los depositos de piedra pomez, arenas y cenizas presentes en
los terrenos del Pacifico fueron arrojados por los volcanes modernos en grandes masas
casi desde el principio de su actividad. Ya en el siglo XX, Sapper, indicd que se han
identificado calderas de grandes dimensiones, que en periodos remotos estaban muy
activas, cerca del sitio denominado “el Sauce”, municipio del departamento de Ledn en
la zona del Pacifico de Nicaragua. Incluso la misma caldera del Masaya, pertenece a un
cono ya extinto, que tuvo en el pasado, gigantescas erupciones y cuyos efectos, aun en
la actualidad son apreciables en toda el area de las Sierras de Managua [Sapper 1925].
Gran parte de la Depresion Nicaragiiense fue rellenada por material de conos volcanicos
del grupo denominado “Las Sierras” [Darce y Kondakov 1993]; [Sapper 1925]. Sapper
supone que este grupo estuvo muy activo a principios del cuaternario, depositando
enormes masas de tobas de un espesor de 400 metros en las sierras de Managua y en
Masaya. Otros investigadores como Darce, creen que estos depositos de piedra cantera,
provienen de un gigantesco lahar o flujo de lodo de origen todavia desconocido [Darce
2002]. Kutterolf incluso afirma que del Pleistoceno al Holoceno la acumulacion
sucesiva de capas de tephra en la regioén central-occidental de Nicaragua se dio por la
accion explosiva de tres complejos volcdnicos: los complejos de chiltepe, Masaya y
Apoyo y que alcanzé un volumen de 37 Km®. [Kutterolf et. al. 2007]; [Kutterolf et. al.
2008]. En esta linea, han sido documentadas erupciones de hace 23.000 afios, una de
estas ha sido la explosion que formo la caldera, que actualmente ocupa la laguna de
Apoyo (Fig. B.9). Por su dimension actual (6.5 Km. de didmetro), se sugiere que la
magnitud de la erupcion puede haber sido una de las mayores a escala mundial en ese
tiempo. Los flujos de pdmez depositados por el Apoyo, alcanzaron en 4reas proximas,
espesores de 37 metros y a distancias mayores alcanzaron a sepultar con una capa de 15
metros de espesor, el terreno donde hoy se asienta la ciudad de Granada. El proceso de
colapso todavia continua aunque muy lentamente.

Procesos eruptivos similares han moldeado lo que actualmente es la caldera
Masaya, que con sus 46 Km?. es la mas grande del pais (Fig. B.10), donde a lo largo de
casi 40 siglos, las diversas erupciones han creado varios crateres entre los que se
destacan: San Fernando, Masaya, Sapper, Oviedo, San Pedro, Nindiri y Santiago, siendo
este ultimo el que en la actualidad se encuentra activo. Cada uno de dichos crateres en
su momento eruptivo, han dejado tras de si flujos de lava que han transformado la
geografia de la zona. Una de dichas coladas de lava cubrid parcialmente la laguna
Masaya, llegando a las cercanias de la ciudad del mismo nombre (Ver Fig. B.10). Por
otra parte, explosiones del complejo Nejapa-Miraflores cubrieron un area de 5 a 5.5
Km. con una capa de Tephra con espesores desde 50 cm. a 1 metro de grosor [Camerdn
2001]; [Hradecky et. al. 1997].
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Fig. B.9 Caldera y laguna de Apoyo con 6.5 Km., de diametro. Vista desde el mirador de Catarina. Al
fondo el lago Cocibolca o Nicaragua. Foto: Ligdamis A. Gutiérrez
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Fig. B.10 Caldera Masaya vista desde el espacio (izq.), conjunto de crateres de la caldera (der.).
(Fuente Google Earth e INETER)

Otra gran explosion ocurrida por la misma época fue la del Apoyeque. Esta
erupcion que formo el crater y la laguna del mismo nombre (una de las seis que rodean
a la ciudad de Managua), cubri6 el volcan con una gruesa capa de pomez y flujos de
escorias que se extendieron hacia el occidente de Managua.

El resultado de la actividad reciente de la cadena volcéanica cuaternaria puede
verse en los crateres actuales que forman las lagunas de los volcanes historicos. Se han
producido hundimientos en fallas sismicas, que dejaron los volcanes que hace miles de
afios estuvieron activos [Incer 1993]. Este es el caso de las lagunas de Nejapa,
Asososca, Acahualinca, Jiloa (Xilod), Tiscapa, asi como los crateres de Ticomo,
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Refineria, Miraflores y de los pequefios conos de Las Jinotepes, Motastepe, Javier, San
Judas, Embajada, Chico Pelon y Veracruz [Bice 1985]; [Incer 1998]. Se atribuye a una
unica explosion, que dejé por una parte capas de ceniza con un espesor de 1 a 3 metros
y que formo las huellas de Acahiialinca, y que por otro lado formé la caldera de
Masaya, hace aproximadamente 6,500 afos. Las huellas de Acahiialinca (Ver Fig. B.4)
es uno de los registros mas vivos de la actividad eruptiva de la antigiiedad que ha
llegado hasta el presente. En esta misma linea, en Octubre de 1919, fueron encontrados
en la peninsula de Chiltepe antiguos restos humanos con signos de haber sido
carbonizados durante una erupcién [Morales y Strauch 1999].

Cerca del nivel donde quedaron impresas las huellas de Acahualinca, se
encuentra una capa de pomez depositada por una explosion posterior que se cree fue
producida por el volcan Apoyeque (hoy laguna de Apoyeque). La tltima erupcion de
este volcan fue hace 3,500 afios. De acuerdo a Incer, la espesa capa que entonces
depositd sobre la tierra de la ciudad de Mateare, pudo haber sido la causa de un lahar
que se dio en el flanco sur oeste de la sierra y que sepultd durante la estacion lluviosa el
sitio conocido por los antiguos pobladores como Taguistepe que significa “pueblo
enterrado” [Incer 1998]. Desde esa fecha, la actividad sismico-volcanica ha tendido a
disminuir.

Todo esto lleva a Squier en su trabajo a deducir que el frente volcénico
nicaragiiense es muy activo, afirmaba que “No hay en todo el continente americano, ni
quizas en el mundo entero una extension de tierra que como ésta contenga tantos
volcanes en actividad o apagados, ni que presente tantos vestigios de convulsiones
plutonicas... se ven en Nicaragua catorce volcanes de un solo vistazo” [Squier 1973].
En cuanto a las cronicas de los eventos volcéanicos en el pasado, destaca la expuesta por
los aborigenes y descrita por De Oviedo sobre la erupcion del 1,500 en el Masaya [De
Oviedo 1,851]. En total, de los volcanes activos de Nicaragua se han evidenciado cerca
de 190 erupciones a partir de 1,520, en esta lista documentada tanto por el INETER
como por McBirney y Willians se encuentran: El Masaya con 36 y el Momotombo con
27, el Telica con 58 episodios, de los cuales 51 ocurrieron durante el siglo XX, El
Concepcion registra al menos 22 erupciones. El Cerro Negro en 18 ocasiones y el San
Cristobal, 14. Con menos eventos eruptivos se encuentran, el Hoyo con 5 y el Cosigiiina
con 4. Los volcanes Pilas, Rota, Santa Clara y Cerro Montoso registran solamente una
erupcion [INETER 2001]; [McBirney y Williams 1965].

No toda la actividad de los volcanes es negativa, ya que la extensa actividad
eruptiva ha jugado un papel benéfico para la formacioén de Nicaragua. De hecho, casi la
totalidad de las tierras del pais, partiendo de las bases formadas por rocas del fondo
oceanico, han sido rellenadas sucesivamente por capas superpuestas de material
volcanico. La costa del Pacifico, en épocas anteriores a los volcanes modernos se
sugiere que estaba ubicada mas hacia el Este y una ensenada grande del océano fue
separada del mismo por depositos volcanicos formando los lagos. Erupciones
posteriores separaron los dos lagos y formaron sus peninsulas e islas [Hayes 1899]. La
llanura del Atlantico sumergida bajo el océano en el pasado remoto, fue emergiendo y
ganando terreno como producto de materiales sedimentarios volcdnicos terciarios
arrastrados por los rios.

Otro hecho ha sido que la misma altura de los volcanes ha diferenciado la
climatologia y trasladado el limite entre el clima himedo y seco hacia la Costa del
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Pacifico. Los volcanes también han influido en la diversidad y la distribucion de plantas
y animales en el territorio. Los suelos se han beneficiado por las emisiones de cenizas
ricas en nutrientes estableciendo ademas planicies, cuencas y lagunas propicias para
asentamientos humanos. El aspecto negativo lo contintia ejerciendo, la amenaza latente
que representan los volcanes para las poblaciones asentadas en sus margenes y
alrededores. Las amenazas actuales de la cadena volcanica del pacifico de Nicaragua se
observan en el mapa elaborado por el INETER (figura B.11). Como ya se ha
mencionado, la region del Pacifico concentra mas del 80% de la poblacion del pais.

Fig. B.11 .Zonas de amenazas de la cadena volcanica de Nicaragua (Fuente INETER)

4- ACTIVIDAD SISMICA EN LA CADENA VOLCANICA DE NICARAGUA

Durante el periodo de recopilacion de los datos (Febrero a Marzo) en el 2006, el
INETER reporté el registro de 1,974 sismos. Aunque este niimero fue menor que el del
afio anterior (Fig. B.12 derecha), se mantuvo basicamente en el promedio de los tltimos
cuatro anos. De la totalidad de sismos 1,517 ocurrieron en Nicaragua, 318 en el resto de
Centro América, 35 fueron localizados distantes y 104 no se pudieron localizar. La
cadena volcanica de Nicaragua, mantuvo la tendencia a producir la mayoria de los
sismos superficiales. Esto se puede apreciar en las graficas que elaboré el INETER
sobre la distribucion espacial. Los sismos que se establecieron en un rango de 0 a 30
Km. de profundidad correspondieron a los mecanismos originados por la cadena
volcanica (Fig. B.12 izquierda).

* Los datos y las graficas del San Cristobal y Telica que aparecen en este apéndice, han sido tomados de
los boletiones mensuales (Febrero y Marzo) y anuales (2006) que el INETER elabora.
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Fig. B.12 .Izquierda, Distribucion espacial de la produccion de sismos durante 2006 en Nicaragua. a)
Vista oblicua b) Corte perpendicular a la zona de subduccion. Derecha, Numero de sismos de 2003 a
2006 (Fuente INETER)

En cuanto a zonas de ocurrencia, el porcentaje de la totalidad de eventos
ocurridos durante 2006 correspondieron en un 13% a la cadena volcénica. La mayoria
con un 85% fueron producto de la zona de subduccion de las placas interoceanicas y el
restante 2% ocurrid en la region norte y atlantica (norte y sur) del pais (Fig. B.13).

Sismicidad 2006
13% 2%

M zona de subduccién m cadena volcanica m region norte/RANN-RASS

Fig. B.13 Porcentaje de sismos en las diferentes zonas durante 2006 en Nicaragua (Fuente INETER).

De acuerdo a la lista de sismos ocurridos durante 2006 el INETER elaboré un
modelo de capas que se observa en la figura 13, en la que se muestra que el moho’ se
establece en torno a 30 Km. de profundidad con una Vp de 8.10 Km./s (fig. B.14
izquierda). El rango de profundidad de la mayoria de los eventos en ese afio se
produjeron de 0 a 30 Km. (figura B.14 derecha).

> Capa limite entre la corteza y el manto
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Fig. B.14 Modelo de capas de la Sismicidad durante 2006 en Nicaragua. (Fuente INETER)
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Fig. B.15 Rango de profundidad de la Sismicidad durante 2006 en Nicaragua (Fuente INETER)

Los sismos superficiales (0 a 30 Km.) se concentraron principalmente en dos
zonas, claramente establecidas como son: la zona de la cadena volcéanica y la zona de
subduccion. Los sismos intermedios (30 a 10 Km.) se manifestaron en la zona de
subduccion con mayor énfasis en la parte central. En cuanto a los sismos profundos
(més de 100 Km.) estos se dieron en una franja estrecha a lo largo de la zona costera del
pacifico (figura B.16).
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¢) Sigmos profundoes = 100 km. d) Sismos mayores (3.0 a 5.9 Mag. ML)

Fig. B.16 Localizacion en 2006 de los sismos superficiales (a), Intermedios (b), profundos (c) y los
sismos de acuerdo a su magnitud (ML) en Nicaragua. (Fuente INETER)

De acuerdo a lo anterior, los sismos tanto en el area Centroamericana como en
particular en Nicaragua abarcaron principalmente dos zonas que fueron la zona de
subduccion entre la iteracion de la placa pacifica y Caribe y la zona de la cadena
volcanica concentrandose en su mayoria en Nicaragua (fig. B.17). La cadena volcéanica

es un factor importante a tener en cuenta en cuanto a la produccion de sismos de menor
profundidad.

Fig. B.17 Localizacion del numero de eventos producidos en profundidad durante 2006 en Centro
América (izquierda) y en Nicaragua (derecha) (Fuente INETER)

Esto también se corrobora con estudios realizados por el INETER en un margen
mucho mayor, al hacer referencia al periodo que comprende desde 1975 al 2000. Dicho
estudio indica que la sismicidad superficial en Nicaragua con una profundidad menor de
30 Km., y que se concentra en una estrecha banda de 20 Km. de didmetro (figura B.18).
Dicha banda coincide con la cadena volcanica de Nicaragua, por lo que se puede
suponer que tanto sismos como volcanes tienen una causa comun [INETER 2004];
[Segura et al., 1999]; [Strauch 2000].
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Fig. B.18 Mapa de sismicidad superficial en Nicaragua periodo 1975-2000. En el circulo, la ubicacion de
la capital, Managua (derecha). (Fuente: INETER)

En el circulo que se observa en la figura anterior se presenta un acercamiento
sobre la capital Managua (Fig. B.18 derecha), que muestra los sismos superficiales
(puntos rojos) localizados por el INETER en las tltimas décadas, dichos sismos se
concentran en la banda antes mencionada y a lo largo de la misma ubicacion de los
volcanes. Por lo que se deduce que el origen en su mayoria es probablemente sismico-
volcanico mdas que tectonico. Managua y varias de las principales ciudades como
Granada, Masaya, Leon y Chinandega se ubican directamente en el eje de esta banda.
Managua al ser la mas poblada (1,500,000 hab.) es la ciudad mas peligrosa en
Nicaragua. De ahi la importancia de poder analizar y deducir tanto los tipos de eventos
que los volcanes producen. La actividad de los volcanes ha producido un fallamiento
local, lo que genera en gran variedad de sismos de origen tectonico. Algunos de ellos de
magnitud considerable, como los producidos en Managua en 1931 y 1972 derivaron en
la destruccion parcial de la ciudad, causando mas de 10,000 victimas. En cuanto a los
sismos de mayor profundidad (puntos amarillos y azules), estos se mencionaban que se
concentran en torno al area costera del Pacifico en la zona de subduccion.

Practicamente la totalidad de ellos son producidos por la accion de la interaccion
de las dos placas que chocan, donde la placa Cocos se hunde por debajo de la placa
Caribe, en la zona de subduccion. Sin embargo, los sismos de mayor profundidad son
menos peligrosos que los superficiales y los intermedios debido a que la distancia
espacial supera los 100 km. (Ver figura B.12) [Strauch 2000].

En cuanto a los sismos producidos por la cadena volcénica, el principal peligro
no lo representan los sismos en si mismos, sino los diferentes productos que emanan de
los volcanes, en las constantes actividades que se producen en la zona y que podrian
ocasionar dafios a las poblaciones asentadas en sus alrededores. Por otra parte, al
observar la profundidad de la mayoria de ellos, puede deducirse que la fuente de origen
de dichos sismos no se encuentra a mucha profundidad. Habria que realizar posteriores
andlisis y estudios para poder confirmar dicho planteamiento y poder ubicar con
exactitud el origen de los mismos. En los analisis periddicos registrados en el 2006 por
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el INETER, de los sismos que produce la cadena volcanica, se observa que la mayoria
de ellos, son de poca magnitud de 1° a 3.9° (Fig. B.19 izq.), concentrdndose en una
profundidad de 5 a 10 Km. (Fig. B.19 derecha). Salvo que ocurran eventos explosivos
mayores, los volcanes en relaciéon a los sismos no presentan mucho peligro a la
poblacioén o las construcciones en los alrededores.
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Fig. B.19 Numero de eventos producidos por la cadena volcanica de Nicaragua en rango de magnitud y
profundidad durante 2006 (Fuente INETER)

La anterior informacion representa como se estd comportando la cadena
volcanica durante el periodo que se realizaron las campafas de recopilacion de la
informacion. En general se observa que la mayoria de los sismos de la cadena volcénica
durante este periodo, son superficiales y de poca magnitud, ya que se encuentran en el
rango de magnitud de 1 a 3 grados y a una profundidad de 5 a 10 kilometros. Esto puede
indicar que en los volcanes, los eventos se producen en torno al edificio central, y
determina que al ubicarse las estaciones en las cercanias de los crateres, los datos que se
recopilen de ellas seran apropiados y fiables. En el siguiente apéndice, se detallara el
comportamiento de los volcanes durante el periodo de recopilacion de la informacion.
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Arinpice C: Historia eruptiva y actividad sismico-volcanica
durante el periodo de recopilacion de datos

La actividad sismica relacionada con la base de datos realizada en la presente
Tesis esta recogida en un intervalo temporal, limitado en cada volcéan, por tanto dicha
actividad sismica es un reflejo de la actividad volcanica que en ese momento estaba
aconteciendo. Es evidente que un cambio en las caracteristicas volcanicas podria llevar
asociado un cambio en el tipo de sefial sismica. Este apéndice sirve para contextualizar
las sefiales sismicas con su dindmica volcénica, por lo que se incluye una recopilacion
de informacién sobre la historia eruptiva de los volcanes, asi como de la actividad
sismico-volcanica, presente en los cuatro volcanes de estudio, durante el periodo que se
realizaron las campafias de recopilacion de los datos.

1.- Actividad sismica-eruptiva en el Etna

Después de la llamada “mas larga erupcion lateral”, ocurrida en los Gltimos tres
siglos en el Etna de 1991 a 1993 [Calvari et. al. 1994], la mayor parte de la actividad
volcanica en el Etna, estuvo limitada mas a la parte superior del volcan. La cima de Etna
comprende un cono principal compuesto de dos crateres principales Bocca Nuova (Bn)
y Voragine (Vr) y dos conos parasitarios crater NE (nor-este) y crater SE (sur este),
localizados respectivamente al norte y sur del borde este del cono principal (Figura C1),
[Corsaro and Pompilio 2004].

K
4] 100
I

500 m

Fig. C.1 Mapa de la ubicacion de los crateres en la cima del Etna a Enero de 1999. Las areas en
gris representan las coladas de lava producidas. Fuente [Corsaro and Pompilio 2004]
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Este periodo eruptivo del Etna de 1991 a 1993, se destaca como el mas largo de
los tres ultimos siglos en la historia del volcan. Detalles extensos de la observacion de
este proceso fueron descritos por Calvari y asociados, en el trabajo publicado en 1994
[Calvari et. al. 1994]. Asi como la gran erupcion subterminal que comenzo6 en Febrero
de 1999 [Calvari et. al. 2003], durante dicho periodo se realizdé la campaiia de la
recopilacion de los datos del presente trabajo.

Después de la erupcion de 1991 a 1993, la actividad volcénica durante la
segunda mitad de 1995 se sittia en el crater Bocca Nouva (Bn). Fueron observados
fenémenos ya sea de forma directa como de forma remota a través de camaras de video
localizadas en ¢l flanco sureste cercano a los 2,500 m. [Bertucco et. al. 1999].

Se reportaron colapsos en el piso del crater, mientras que comenzaba una
progresiva actividad Stromboliana en el crater Bn. En Noviembre de 1996 se observo
una actividad Stromboliana en el sureste del crater SE. También fue observada desde el
verano de 1997 una actividad Stromboliana en el piso del crater Voragine (Vr). Al final
del verano de 1997 todos los crateres manifestaron alguna actividad de distintas
intensidades.

De Octubre de 1997 a Mayo de 1998 fueron observadas rapidas oscilaciones en
la actividad de todos los crateres. El crater Ne finaliz6 dicha actividad con un episodio
de una fuente de fuego. De Junio de 1998 a Febrero de 1999 se dio un incremento de la
actividad en torno a tres de los cuatro crateres. Explosiones Strombolianas y flujos en
los intracrater se intensificaron progresivamente en los crateres Bn y Vr y continud
siendo elevada la actividad después de un episodio de fuente de fuego ocurrida el 22 de
Julio de 1998.

En Septiembre 15, después de una pausa de seis semanas, se presentd un nuevo
episodio eruptivo con caracteristicas diferentes en el crater NS. Esto produjo 22
episodios de fuentes de fuego de baja a mediana intensidad que fueron observadas hasta
Febrero del 1999. Durante el ultimo periodo de las fuente de fuego se formo6 un corte de
una fisura en el flanco del crater SE la cual produjo una cortina de fuego. Esta fisura
aliment6 varios flujos que cubrieron la parte occidental del muro superior del Valle del
Bove [Calvari et. al. 2003].

La actividad en el Etna de 1995 a 1999 produjo bastantes productos volcanicos
variados; tales como flujos de lavas, bombas, caida de cenizas entre otros. Los
episodios violentos de fuentes de fuego causaron caida o lluvia de Tephra que cubrieron
los flancos oriental y meridional. [Coltelli et. al. 1998]; [Coltelli et. al. 2000].

El evento del Etna en el que se centra este trabajo es el tremor volcanico.
Anteriormente se ha mencionado que el tremor volcanico es uno de los mas dificiles
casos de estudio para la sismologia. Una falta de claridad en la fase de la llegada de las
ondas y una rapida pérdida de la sefial de coherencia con el incremento del
espaciamiento estacionario hacen imposible recuperar el origen mediante las técnicas de
determinacion del hipocentro manejado por la sismologia cldsica. A esto se suma la
complejidad y heterogeneidad de las estructuras volcénicas, las cuales afectan las
sefales sismico-volcanicas en gran medida, de manera que la separacion entre la fuente
y el sitio de recoleccion de datos representa un dificil esfuerzo. Sin embargo, a pesar de
todo esto, la correspondencia entre tremor volcanico y procesos eruptivos seguird
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determinando los esfuerzos a analizar las fuentes que originan el tremor y las sefiales
sismicas adicionales que se producen.

2.- Actividad sismica-eruptiva en el Stromboli

Desde cerca de 1,800 afios la actividad del volcan Stromboli se ha caracterizado
por las denominadas explosiones “Strombolianas”, las cuales tienen lugar desde varios
respiraderos a intervalos variables. Las caracteristicas de dichas emanaciones explosivas
son: efusion scoriaceous (comunmente denominadas bombas), con clastos o material
juveniles (procedentes de la camara magmatica) de escoria negros, con rocas de
naturaleza shoshonitica® con alto contenido en potasio (high-K) de composicién
basaltica. El Stroémboli se caracteriza por tener una numerosa y gran actividad sismica
con una larga variedad de sefales. Langer y Falsaperla en 2003, documentaron un gran
nimero de terremotos explosivos (mas de 200 por dia), pocas secuencias explosivas en
promedio de dos por cada afio, extrafios terremotos de corteza o superficiales y una
persistente radiacion sismica mejor conocida como tremor volcénico [Langer y
Falsaperla 2003]. El tremor ha sido asociado a determinados fenémenos volcanicos en
la superficie, y que se han dado por largos periodos de tiempo como las actividades de
1990 a 1998 [Langer y Falsaperla 1996]; [Falsaperla et. al. 1998]; [Falsaperla y Langer
20001].

Asi, el volcan Stromboli es el unico volcan en el mundo en que
aproximadamente cada 15 a 20 minutos tiene un evento eruptivo o explosion
tipicamente llamado “explosion de tipo Estromboliano” [Bertagnini et. al. 1999];
[Patrick et. al. 2007]; [Rosi et. al. 2000]. Esto hace posible monitorizar todo el sistema
explosivo de principio a fin para de esta forma, poder realizar una investigacion del
proceso que precede, prepara, se desarrolla y finamente explota. Cada explosion es de
esta forma el inicio y el fin de una nueva observacion para un nuevo experimento. De
hecho, el Stromboli es conocido como el faro del Mediterrdneo, por su frecuente
actividad explosiva, que ha sido constante al menos durante los ultimos 2,500 afios
[Rosi et. al. 2000]. Ademas, la historia eruptiva de Stromboli también se caracteriza por
la ocurrencia de mas hechos de violencia que exhiben explosividad mucho mayor con
respecto a las explosiones normales. [Barberi et al 1993].

En los tltimos 20 afos se han hecho muchos esfuerzos para poder caracterizar
las propiedades fisicas de la fuente de las explosiones observadas en las sefiales
sismicas. [Chouet et. al. 1997] ; [Del Pezzo et. al. 1974]; [Dietel et. al 1994].

3.- Actividad sismica-eruptiva en el San Cristobal

En su historia eruptiva, una de las primeras informaciones sobre las erupciones
del San Cristobal, fueron documentadas por De Oviedo en las crénicas que en 1,520
observo sobre este volcan nicaragiiense [De Oviedo 1,851]. En el informe presentado en
2,005 y generado por el gobierno de Nicaragua a través del Sistema Nacional para la
Prevencion, Mitigacion y Atencion de Desastres (SINAPRED), indica que a lo largo de
su historia, en los periodos de actividad, el tipo de erupcion que ha tenido el volcan San
Cristobal ha llegado a ser muy explosiva, emitiendo flujos de lava y piroclastos, que

% Serie rica en K, solo aparece en zonas de subduccion. En volcanes como; Absaroke (Wyoming) y
Stromboli (Italia).
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alcanzaron una altura de hasta 12 kilémetros. Lo que se ha comprobado mediante los
depositos que han sido descubiertos [SINAPRED 2005].

Salvo la erupcion de 2,012 el volcan no habia manifestado mucha actividad en
los ultimos afios. Sin embargo, se han podido identificar al menos nueve erupciones
importantes ocurridas en los ultimos cuatro siglos, desde el tiempo de la conquista
espanola, generalmente siendo el tipo de erupciones de Stromboliana a Sub-pliniana
[Smithsonian Intitution, Bull, 1994]. Una de las erupciones mas grandes ocurri6 en el
siglo XVI, en la que el volcan emitié flujos de lava que alcanzaron los 15 kildmetros
[SINAPRED 2005].

El informe del SINAPRED de 2005 también revela, que el registro historico de
flujos de lava en el San Cristobal se concentran en la parte norte y sur del edificio
volcanico, alcanzando distancias desde el crater cercanas a 20 Km. hacia el sur. El
informe manifiesta que las erupciones desde 1,600 hasta la época actual, produjeron

procesos freaticos que afectaron a la ciudad de Chinandega y sus alrededores
[SINAPRED 2005].

En 1,685 el pirata Dampier que se encontraba cerca de las costas de Nicaragua,
lo encontr6 en plena actividad, y le sirvid como un faro guia, para asi poder alcanzar el
puerto del Realejo y asaltar la ciudad de Leon [Dampier 1927]. El informe del
SINAPRED del 2,005 y el INETER manifiestan que en 1,971 el volcan emiti6 cenizas
durante casi un mes. Durante el afio 1,992 volvié a emitir cenizas durante un tiempo de
quince dias. Entre 1,997 a 1,999 present6 una actividad que se prolongd durante dos
afnos con periodos de calma intercalados [INETER 2001]; [SINAPRED 2005].

Otro periodo eruptivo de este volcan corresponde de fines de 1,999 a principios
del afio 2,000. De acuerdo a INETER, se considera que este volcan puede producir
erupciones violentas de tipo plinianas, formando columnas compuestas de escoria, gases
y ceniza que alcanzarian varios kilometros de altitud [INETER 2001]; [SINAPRED
2005].

4.- Actividad sismica-eruptiva en el Telica

La historia eruptiva del volcan se remonta desde 1,527 a la fecha. Ha sido
documentada por el Smithsonian Intitution Bull en los afios 1,989, 1,994, 1,998 y 1,999.
De acuerdo a esta institucion y al INETER, el volcdn Telica posee caracteristicas
eruptivas similares a las del San Cristobal, ya que ha producido erupciones de tipo
estromboliano a subpliniano. Las erupciones de mayor importancia se han presentado en
el 2,000 y es considerado una de las estructuras mas activas dentro de la cadena
volcanica cuaternaria nicaragiiense.

En el informe presentado en 2,005 por el SINAPRED, se indica que durante el
afio 1,982, en el Telica se produjo una erupcion que generé productos de tipo
proyectiles balisticos (bombas), los que se acumularon en zonas cercanas al crater.
Ademas la erupcion produjo columnas de cenizas y gases con una altura de 4.3 Km. Las
cenizas de dicha erupcion cubrieron zonas hacia el oeste del pais, afectando a varios
municipios de las ciudades de Chichigalpa, Posoltega, Quezalguaque y Ledn. Depositos
de casi un metro de espesor de tipo escoria, producto de la accion de las bombas
volcanicas alcanzaron zonas hasta una distancia de 7 Km del crater [SINAPRED 2005].
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El informe también indica que ya desde el afio 1,859 se informaba de erupciones
que presentaban columnas de gases y cenizas que afectaban a las plantaciones agricolas
ubicadas en las cercanias del volcan. Estos acontecimientos se repitieron en erupciones
ocurridas en los afios 1,937, 1,973 y 1,991. En el informe se indica que durante la
historia eruptiva del volcdn, los flujos de lava producida por las erupciones han
alcanzado distancias considerables de hasta 10 Km desde el crater, siendo los ultimos
depdsitos fechados alrededor de 1,000 afios atras, llegando hasta los lindes de la
carretera que conduce de la ciudad de Ledn a la de Chinandega casi a los 20 Km. de
distancia [SINAPRED 2005].

El informe del SINAPRED también manifiesta que en la historia eruptiva del
volcan Telica se han producido de 1,527 a 1,982 doce erupciones de tipo freatico, con
salida de gases y emision de importantes volimenes de cenizas [SINAPRED 2005].
Aunque no existen registros histéricos de los flujos de lava en el volcan, las explosiones
del Telica, han producido expulsiones de tephra y flujos pirocldsticos con algunas
emanaciones de lava, que han llegado hasta las cercanias del municipio de Telica
situado al sur del volcan. Se calcula que una erupcion de caracteristicas violentas en el
Telica produciria espesores de ceniza de aproximadamente 1 centimetro en toda la costa
del Pacifico nicaragiiense [SINAPRED 2005]; [Albrecht et. al. 2005].

Paralelamente, el INETER elabora resumenes de la actividad volcanica que
publica mensualmente, en dichos resimenes en el periodo de 1,984 a 1,999, destaca la
erupcion del 31 de Julio de 1,984, que produjo columnas de cenizas y gases a una altura
de 800 metros y cuyas cenizas abarcaron un area de 17 km. En 1,994 desde el 31 de
Julio, el volcan comenz6 a tener manifestaciones explosivas con emanaciones de
cenizas y gases. El 12 de Agosto ocurrié una explosion [Tenorio y Strauch 2000].
Mediciones de SO, en Marzo del 1,997 hecho con sistema CONSPEC, dieron como
resultado un promedio de 41 + 20 toneladas al dia. En esa misma fecha, las mediciones
de temperatura estuvieron en orden de 300° a 350° C., y se registraron ademas sismos
con intervalos de 30 a 40 seg.

Para Febrero de 1,998 de acuerdo al INETER se dio un aumento en la actividad
fumarolica del volcan y las temperaturas en el crater alcanzaron los 550° C. En Mayo de
1,999 se dio un aumento en la actividad sismica, reportandose mas de 200 eventos por
dia. En ese mismo mes comenzd una erupcion freatica y la pluma de gases y cenizas
alcanz6 una altura de 500 m por sobre el borde del crater. Para Junio de ese mismo afio
corrieron nuevas explosiones fredticas, ceniza volcanica en pequefias cantidades cay6 a
15 Km. al Oeste suroeste del volcan. En Agosto del mismo afio después de una erupcion
de otro volcan (El Cerro Negro) se dio un subito aumento en la actividad sismica y
volcénica en el volcan. Se produjeron pequeiias explosiones con emanaciones sucesivas
de gases y cenizas. El magma observado en el interior del crater aument6 de diametro y
se produjo una desgasificacion acompaniada por un ruido como de motor de jet de
acuerdo a los lugarefos. La actividad que comenz6 en Mayo se prolongd hasta
Diciembre de ese afo.

En Mayo de 1,999 el INETER reporta que ocurrid una nueva actividad que
produjo cenizas y gases. Para el 10 de Agosto de 1,999 el volcan entré nuevamente en
actividad presentando significativas emanaciones de cenizas y gases. La diferencia con
respecto a Mayo fue que la cantidad emanada fue mucho mayor y se prolong6 durante
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todo el mes. La temperatura que se observo en el intercrater fue de 192° C que fue
mucho mayor que la registrada en el mes anterior de 137° C.

En Enero del 2000 el INETER reportd un aumento en la sismicidad y actividad
volcanica, culminando El 13 de Enero del 2000 cuando se produjo una explosién con
emanacion de cenizas y gases (figura C.2). Durante varias horas se reportaron
moderadas explosiones que acontecian cada cinco minutos, con ocasionales periodos de
fuertes explosiones cada tres minutos. Asimismo, se presentaron colapsos alrededor del
crater principal. Durante todo el mes de Enero el nimero de terremotos volcanicos fue
de 3,950 y los registros de RSAM (Amplitud sismica) oscilaron entre 40 a 120
unidades.

Fig. C.2. Explosion ocurrida el 13 de Noviembre del 2000. (Fuente INETER)

En Noviembre del 2004 se presentd una nueva explosion acompafniada
previamente por un aumento en el tremor del volcan (figura C.3).

uNov 11 14130 2004 INETER-V0lCar Nov 11 141501 2004 INETER-VoICan —hi Nav 11 142301 2004

Fig. C.3. Explosion ocurrida el 11 de Noviembre del 2004. Foto tomada por la cAmara Web del
INETER
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5.- Actividad sismico-volcanica en el Etna durante el periodo de estudio

Italia es una zona que presenta un grado muy alto en materia de sismicidad, esto
se refleja en el mapa que se presenta en la figura C.4. En este sentido el Etna y el
Stroémboli son dos de los volcanes con mayor actividad.
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Fig. C.4.Sismicidad en Italia durante el periodo de 1983 a 2002. Fuente: De acuerdo al Catalogo del
INGV (Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia) de Italia

Durante el desarrollo de la campania el volcan Etna ha presentado mucha
actividad. Un resumen de dicha actividad se puede determinar de acuerdo al boletin
informativo del departamento de ciencias de la Universidad de Catania, elaborado por
Boris Behncke y publicado por el Museo Nacional de Historia Natural del Instituto
Smitsonian, a través de la pagina Web del Programa de Vulcanismo Global, en donde
se manifiesta que el volcan Etna presentd una elevada actividad de Septiembre a
Octubre de 1999. Dicha actividad se concentrd alrededor de los crateres de la cumbre y
se refleja en el mapa de la figura C.5. Siguiendo un resumen de la cronologia de los
eventos principales narrados por Behncke: del 1 de Agosto al 3 de Septiembre, hubo
poca actividad en el crater Bocca Nouva (BN), el 15 de Agosto, se presentd
desgasificacion tranquila en la salida del crater NE (nor-este), mientras que nubes de
cenizas diluidas fueron emitidos a intervalos de varias horas en la salida del crater SE
(sur-este). En la Voragine (Vr) sélo habia emision de gases del respiradero de NE, pero
erupciones menores se produjeron a intervalos de 5-60 minutos de la ventilacion central.
Tremores, ruidos y emisiones de gases densos se produjeron de las profundidades de
NE. El 4 de Febrero, varios pequefios flujos de lava se emitieron desde la zona del
extremo superior de la fisura. Se observdé una efusiva actividad ocurriendo una
explosion visible entre nubes de gas y ceniza que afectaron varias poblaciones cercanas.
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Fig. C.5.Actividad en los crateres de la cumbre del volcan Etna entre el 7 de Septiembre y el 1 de Octubre
de 1999. Mapa Tomado y modificado del original de [Behncke y Tanguy 1999]

Durante las semanas siguientes al 4 Septiembre, la actividad continué en los
crateres de la cumbre, pero las observaciones se vieron interrumpidas por el mal
tiempo. La intensa actividad explosiva ocurrid cada dia en la BN, y en ocasiones las
bombas fueron expulsadas a las pistas exteriores del cono de la cumbre principal. La
actividad se mantuvo y la sismicidad indic6 que la actividad més intensa se produjo
entre 0100 y 0400 metros. Leves explosiones magmaticas se observaron por guias cada
pocos minutos el 18 de Septiembre. En el dia siguiente, se observaron salpicaduras de
lava desde el cono NO (nor-oeste) de BN. La actividad estromboliana fue relativamente
débil hasta la manana siguiente. Las coladas de lava continuaron durante el 20 de
Septiembre. En la figura C5 se aprecian los flujos de lava que se produjeron alrededor
de los crateres durante el mes de Septiembre. La dindmica en el Etna continué con una
actividad eruptiva el dia 28 de Septiembre, la cual se desarrolld con frecuentes
explosiones. La actividad eruptiva se reanudd en el crater BN, el 30 de Septiembre,
expulsando grandes bombas a cientos de metros mas alla del borde del crater. Al mismo
tiempo, la actividad aument6 en el crater NE. Del 29 al 30 de Septiembre, contintia la
actividad estromboliana, expulsado gran cantidad de bombas sobre el borde del crater,
con grandes rafagas que alcanzaron alturas de hasta 150 m, lanzando bombas por todo
el suelo del crater y en los flancos del cono NE [Behncke y Tanguy 1999].

6.- Actividad sismico-volcanica en el Stromboli durante el periodo de estudio

De acuerdo a un informe elaborado por Roberto Carniel y publicado por el
Museo Nacional de Historia Natural del Instituto Smitsonian, a través de la pagina Web
del Programa de Vulcanismo Global, la actividad en el volcan Stromboli a principios de
1997 fue levemente moderada y continu6é aproximadamente hasta Mayo de 1997, con
una tendencia ligeramente decreciente en la intensidad del tremor volcanico y un
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numero ligeramente cada vez mayor de los eventos registrados De Enero a Mayo, el
nimero de eventos de saturacion, es decir, los eventos que llegan al nivel de saturacion
para una estacion sismica, siempre fue muy bajo (la mayoria del tiempo se mantuvo por
debajo de 10 por dia).

También en el informe se indica que se produjo un aumento en el nlimero total
de eventos en los meses de Junio y Julio de 1997, a veces mas de 300 al dia y eventos
de saturacion (méaximo: 92 el 8 de Junio de 1997). Después de una disminucion de la
actividad en Agosto, nuevamente comenzo la actividad en Septiembre (mes de la
campafa) y continu6 hasta Noviembre de 1997, durante los cuales la actividad sismica
fue casi continua durante varios dias, en los que la intensidad de los sismos alcanzo
valores muy altos (8 - 9 Vs). Los observadores indicaron que este tipo de
comportamiento sismico se registra habitualmente en presencia de salpicaduras casi
continua en los respiraderos del volcan [Carniel 1998]. El informe del Smitsonian
(BGVN 23:10), publicado en 1998, muestra en la figura C.6, la actividad de los eventos
sismicos por dia durante el afio 1997, en donde se observa el incremento de los sismos
desde Septiembre mes en que se desarrolld la campafia a Noviembre.
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Fig. C.6.Actividad de eventos por dia ocurridas durante 1997 en el volcan Strémboli. Fuente: Figura
Tomada y modificada de la original de [Carniel 1998]

Hay que recordar que las explosiones en el Stromboli generalmente ocurren con
una secuencia de 3 a 10 eventos por hora [Chouet et. al. 1999] con una actividad
ocasional de lo que se conoce como enjambre sismico, alcanzando de 20 a 30 eventos
por hora. De acuerdo al informe del Smitsonian, la actividad estromboliana en
Septiembre de 1997 se describe como un enjambre sismico. Desafortunadamente, no
existen datos sismicos que fueron registrados entre el 24 de Noviembre de 1997 y 09 de
Enero 1998.

7.- Actividad sismico-volcanica del San Cristobal durante el periodo de estudio

El INETER’ en Nicaragua desarrolla y publica mensualmente la vigilancia en
los volcanes (entre ellos el San Cristdbal), mediante tres aspectos principales.

7 Los datos y las graficas del San Cristobal y Telica que aparecen en este apéndice, han sido modificados
de los originales, que se encuentran en los boletines mensuales (Febrero y Marzo) y anuales publicados
por el INETER en 2006.
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a) El nimero de microsismos

b) La temperatura en el interior del crater

c) Las anomalias térmicas RSAM

A continuacion, se desarrollan cada uno de estos aspectos ocurridos durante la
campafia de 2006 en el San Cristobal.

a) El niamero de microsismos.

Durante el periodo de recopilacion de datos del presente estudio (Febrero a
Marzo del 2006), el volcan San Cristobal de acuerdo al INETER presenté un nimero de
sismos alto. En el mes de Febrero se registraron 681 microsismos (figura C.7), de estos
el sistema del observatorio localizd 3 eventos sismicos significativos. Al referirse a
significativos, el observatorio los considera como tal cuando exceden los 3 o mas
grados de magnitud. En los primeros dias del mes el nimero de microsismos oscilaron
entre 70 y 50 por dia. Entre el 5 y 17 de Febrero el nimero de microsismos bajé al igual
que la amplitud de los mismos.

De acuerdo al INETER, el tremor en el volcan ocurrié en forma de bandas con
duracion de 2, 3 y 5 por dia. Ademas, en este mes el volcan continud con la actividad
volcénica en menor escala que el mes anterior. Se registraron aproximadamente 47
pequefias explosiones con salida de ceniza en pocas cantidades y abundantes
emanaciones de gas de forma permanente, afectando a los poblados aledafios al volcan.
Los dias 15, 21, 25 y 27 de Febrero, ocurrieron pequefias explosiones de gas y ceniza.
De estas explosiones la mas fuerte ocurrié el 21 de Febrero. En ese dia el INETER
emitid un comunicado vulcanoldgico sobre la explosion ocurrida en el volcan.
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Fig. C.7 Numero de microsismos ocurridos en el volcan San Cristobal en el mes de Febrero del
2006 (Fuente INETER)

Durante el mes de Marzo, de acuerdo al boletin mensual emitido por el
INETER, el nimero de microsismos continué en aumento (Fig. C.8). En este mes se
registraron 1,647 microsismos, de estos se localizaron por su magnitud 2. En los
primeros dias, el nimero de microsismos se mantuvo entre 90 y 70 por dia. Del 7 al 23
de Marzo, oscilaron entre 30 y 40 microsismos. Posterior a este dia, el numero de
microsismos fueron en aumento, manteniéndose entre 70 y 90 por dia. El tremor se
presento en forma de bandas con una hora de duracion.
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Fig. C.8 Numero de microsismos ocurridos en el volcan San Cristobal en el mes de Marzo del 2006
(Fuente INETER)

Durante el afio 2006 la actividad sismica del volcan fue relativamente alta. La
tendencia al aumento de los sismos que se observd en Febrero y continué en Marzo
posteriormente concluyd en una erupcion en el mes de Abril. Los mayores periodos de
actividad estuvieron entre los meses de Marzo y Junio. El nimero de microsismos
reportados por el INETER durante todo el 2006 fue de mas de 15,735. Durante este
periodo se destaca la explosion ocurrida el 23 de Abril (Fig. C.9).
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Fig. C.9 Numero de sismos ocurridos en el volcan San Cristobal durante el 2006
(Fuente INETER)
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b) La temperatura en el interior del crater.

La temperatura en el crater es medida por un observador que reporta dichas
mediciones al observatorio. No siempre es posible subir a la cumbre del crater debido a
las condiciones meteorologicas o por alguna otra causa Se disponen de cinco puntos
alrededor del crater desde los cuales se recopilan los valores de temperatura. Dichos
sitios han sido denominados como: El Conejo, Derecha, El Muieco, El Zopilote, y
Punto Sur. La temperatura reportada en los diferentes puntos de observacion alrededor
del crater en el mismo periodo se puede observar en la figura C.10.
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Fig. C.10 Temperaturas en los alrededor del crater del San Cristobal de Noviembre del 2005 a Febrero del
2006 (Fuente INETER)

Aunque no en todas las fechas se pudo tomar la temperatura, se pudo observar
que hubo una disminuciéon de la temperatura en el mes de Enero con un sucesivo
aumento para el mes de Febrero del 2006. En el dia 19 de Marzo, se realizaron
mediciones de temperaturas, las cuales no presentaron variaciones significativas con

respecto a los meses anteriores, lo que significo (figura C.11) una baja en los niveles
con respecto a Febrero.
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Fig. C.11 Temperaturas en los alrededor del crater del San Cristobal de Enero a Marzo del 2006
(Fuente INETER)
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Como se observa en la figura C.11, de Enero a Marzo, la temperatura vari6é un
poco en alguno de los puntos medidos. En el “Punto Sur”, mantuvo un leve descenso,
en el punto “El Muneco”, aumentd de Enero a Febrero, pero disminuy6 hacia Marzo.
Esa misma tendencia podria haberse dado en el punto “El Zopilote”, pero en Marzo no
fue tomada la temperatura, al igual que ocurri en otros puntos.

A lo largo del afio 2006, la temperatura en los diferentes puntos de control de la
zona del crater del volcan del San Cristobal fue monitorizada y se logré recopilar los
datos que se muestran en la figura C.12.
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Fig. C.12 Temperaturas en los diferentes puntos de observacion alrededor del crater del volcan San
Cristébal en el 2006. (Fuente INETER)

Los indices de temperatura que se observan en la figura anterior, sefialan que el
promedio de temperatura en el interior del crater del San Cristobal, oscila entre valores
cercanos a 70 °C y 90 °C aproximadamente.

¢) Las anomalias térmicas RSAM

El nivel normal del tremor en el volcan San Cristobal es de aproximadamente 10
unidades RSAM (amplitud sismica promedia en un minuto). Sin embargo, se produjo
un incremento en las anomalias térmicas RSAM reportadas en el volcan de Noviembre
del 2005 a Febrero del 2006, de acuerdo al incremento de los microsismos en ese
periodo como se aprecia en la figura C.13.
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Fig. C.13 Anomalias térmicas RSAM en el volcan San Cristébal de Noviembre del 2005 a Febrero del
2006 (Fuente INETER)

En los meses de recopilacion de datos de Febrero a Marzo del 2006 se mantuvo
la calma. Durante el mes de Febrero del 2006 la grafica del RSAM se observa en la
figura C.14.

RSAM istobal
Amplitud S San Cristoba

Feb 5 10 15 20 25

Fig. C.14 Anomalias térmicas RSAM en el volcan San Cristobal en Febrero del 2006
(Fuente INETER)

Hubo unos picos de aumento de amplitud en torno al 15 y 20 de Febrero, por lo
demas los registros observados en el volcan continuaron siendo normales.

Durante el mes de Marzo el RSAM del volcén San Cristobal se mantuvo normal
experimentando un leve aumento en los dias 6 y 17 que se observa en la figura C.15.
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Fig. C.15 Anomalias térmicas RSAM en el volcan San Cristobal en el mes de Marzo del 2006
(Fuente INETER)
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El tremor sismico se mantuvo entre 10 y 100 unidades RSAM. Tanto la figura
anterior como el registro RSAM del mismo periodo que se muestra en la figura C.16,
presentan un aumento significativo del nimero de sismos y las anomalias térmicas en el
volcan antes de la erupcion del dia 23.

Volcan San Cristébal
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Fig. C.16 Anomalias térmicas y promedio RSAM del San Cristobal ocurridas en el 2006
(Fuente INETER)

RSAM, promedio diaric

En el mes de Mayo del 2006 ocurrieron en el volcan sucesivas emanaciones de
gas y cenizas asi como algunas explosiones fredticas. Unas de mayor magnitud que
otras. Esto se observa en el registro RSAM del San Cristobal del mes de Mayo figura
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Fig. C.17 RSAM del volcan San Cristobal en el mes de Mayo del 2006 cuando se produjeron
emanaciones de gas, ceniza y explosiones freaticas. (Fuente INETER)
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8.- Actividad sismico-volcanica en el Telica durante el periodo de estudio

Al igual que en el San Cristobal, en el Telica la vigilancia del INETER esta
caracterizada por tres aspectos principales:

a) El nimero de microsismos
b) La temperatura en el interior del crater
c) Las anomalias térmicas RSAM

Durante la campafia de 2006, en el Telica los boletines mensuales del INETER
reflejan la siguiente actividad:

a) El nimero de microsismos

De acuerdo a los datos recopilados por el INETER en el mismo periodo de
recopilacion de datos que en el volcan San Cristobal (Febrero a Marzo del 2006), el
volcan Telica presentd un numero de sismos alto. En el mes de Febrero se registraron
3,568 microsismos, de estos el observatorio pudo localizar 1 evento sismico
significativo. (Figura C.18). La frecuencia predominante de los sismos se mantiene
entre 2.0 y 5.0 Hz.
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Febrero de 2006

Fig. C.18 Numero de sismos ocurridos en el volcan Telica en el mes de Febrero del 2006
(Fuente INETER)

La figura C19, muestra de acuerdo al INETER el niimero de microsismos
ocurridos durante el mes de Marzo en el Telica. El comportamiento sigui6 siendo alto,
aun mas que en el mes anterior. De acuerdo al INETER, se registraron 4,739, de estos,
el observatorio localiz6 (de acuerdo a su magnitud) un evento sismico significativo. La
frecuencia predominante de los sismos se mantuvo entre 2.0 y 5.0 Hz.
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Fig. C.19 Numero de sismos ocurridos en el volcan Telica en el mes de Marzo del 2006
(Fuente INETER)

A lo largo del afio 2,006, la produccién de sismos en el volcan Telica se
mantuvo con un promedio de casi 4,000 sismos por mes. Este nimero se elevo a casi
5,000 o mas durante los meses Abril y Septiembre (figura C.20).
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Fig. C.20 Numero de sismos ocurridos en el volcan Telica en el 2006 (Fuente INETER)

b) La temperatura en el interior del crater.

Al ubicarse los volcanes San Cristobal y Telica en complejos relativamente
cercanos, la temperatura en el crater del Telica también es medida por el mismo
observador, y que reporta dichas mediciones al observatorio. En el Telica se disponen
de seis puntos alrededor del crater, desde los cuales se recopilan los valores de
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temperatura. Dichos sitios han sido denominados como: Intercrater Norte, Intercrater
Oeste, Pared Sur, Pared NE, Intercrater NO e Intercrater Este

De manera similar que en el San Cristobal se presentaron algunos
inconvenientes en la medicion de la temperatura, asi que por problemas de traslados y/o
condiciones ambientales, no se pudo realizar la medicion de temperatura en los meses
de Enero a Marzo del 2006, que fue el periodo cuando se realiz6 la campana de
recopilacion de la informacion, lo mismo sucedid en Diciembre de ese afio. Sin
embargo, la figura C21, muestra el resumen de la temperatura que pudo ser reportada
en los diferentes puntos de observacion alrededor del crater, en el 2006.
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Fig. C.21 Temperaturas en el crater del volcan Telica durante el 2006 (Fuente INETER)

Como se observa en la figura anterior, en el 2006 las temperaturas promedios en
los puntos de observacion en el Telica, experimentaron aumentos en Mayo y Octubre.
La temperatura promedio de Abril a Mayo estuvo en torno a 200 °C, manteniéndose
durante los siguientes meses, hasta aumentar de Octubre a Noviembre llegando a un
poco mas de 350 °C. Con estos valores se puede observar que a comparacion del San
Cristobal, el Telica en su crater mantiene un promedio de temperatura mucho mas
elevada.
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c) Las anomalias térmicas RSAM

El tremor sismico a diferencia del San Cristobal de 10 unidades se mantiene en
15 unidades RSAM (figura C.22)
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Fig. C.22 Anomalias Térmicas y promedio de RSAM del volcan Telica en el periodo de 01/07/2005 al
28/02/2006 (Fuente INETER)

Como se puede observar en la figura anterior hubo aumento tanto de la anomalia
térmica como del indice RSAM a partir del mes de Noviembre del 2006. Este aumento
continu6 siendo variable hasta Febrero del 2006. En los meses de recopilacion de datos,
durante el mes de Febrero de ese afio (fig. C.23), el RSAM experiment6 pico los dias 5
y 20, por lo demas su amplitud se mantuvo constante.

RSAM Telica
Amplitud

Feb 5 10 15 20 25

Fig. C.23 RSAM del volcan Telica durante el mes de Febrero del 2006 (Fuente INETER)

Para el mes de Marzo, en la grafica del RSAM (figura C.24), puede observarse
que a pesar del aumento de los sismos, no se presentaron picos significativos como en el
mes anterior. La amplitud se mantuvo constante. El tremor sismico continuo
manteniéndose en 15 unidades RSAM.

Ligdamis A. Gutiérrez E. o 29]



RSAM Telica

Amplitud
] | | | | 1 | | I I | | '| W 1 10 '| I | S O | |
160 &
120 &
80 F 1
= | | | | | ] | | L1 | | | | | | | . | | =
- JE I DR s o — — Ty Ty e, T Y-y

Marzo

n
=i
o

=
o
[\v]
(o]
=)
o

Fig. C.24 RSAM del volcan Telica durante el mes de Marzo del 2006 (Fuente INETER)

El comportamiento de las anomalias térmicas y el promedio RSAM del volcan
entre Noviembre del 2005 a Noviembre del 2006 comenzd a ser constante a partir de
Enero del 2005 y se mantuvo en ese mismo nivel hasta Noviembre del 2006 (figura

C.25).
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Fig. C.25 Anomalias Térmicas y promedio de RSAM del volcan Telica en los afios 2005 y 2006
(Fuente INETER)

Toda la informacion anterior refleja la intensa actividad que se produjo en los
cuatro volcanes de estudio durante el periodo de recopilacion de la informacion. En
Nicaragua, durante el 2006 de acuerdo a las graficas, puede apreciarse que el volcan
Telica mantiene una actividad sismo-volcanica mucho mayor que el San Cristobal, en
cuanto a la produccion de sismos y al aumento de temperaturas. En cambio, tanto las
anomalias térmicas como el promedio RSAM durante el 2006, ha sido mucho menor en
el Telica que en el San Cristobal.

292 ° d




Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas....

APENDICE D: Herramientas complementarias en el analisis de sefiales

1. Introduccion.

Tal y como se ha indicado en el capitulo dos y en una de las conclusiones, es
posible incorporar otras herramientas que las utilizadas en el presente trabajo, a fin de
completar el andlisis de la caracterizacion de las sefiales sismico-volcéanicas. En este
apéndice se presenta un complemento a dicho analisis, mediante el uso de algunas
herramientas, que pueden ayudar en el desarrollo de las componentes espectrales.
Dichas herramientas pueden incorporarse en futuras investigaciones, a fin de que
puedan reforzar los andlisis ya vistos en este presente trabajo, en busca de obtener
mejores resultados. A continuacion se presentan dos de ellas. La densidad espectral de
potencia y la Transformada Wavelet.

2.- Densidad espectral de potencia de las sefiales

La Densidad Espectral (Spectral Density) representada en la figura D.1, es una
medida de la energia de la sefnal en funcion de la frecuencia. Dicho de otra forma es una
funcion matematica que informa de como esta distribuida la potencia o la energia
(segun el caso) de dicha senal sobre las distintas frecuencias de las que estd formada, es
decir, su espectro. En la préactica es conveniente, ademas, expresar el espectro de
frecuencias de esta sefial (originalmente analdgica) en el ancho de banda de 0 a la mitad
de la frecuencia de muestreo. M.S. Bartlett a partir de 1953 inici6 el estudio de
promediar los periodogramas para la estimacion de los espectros de potencia de una
sefial. A medida que fueron perfeccionandose los algoritmos para el calculo de la
transformada discreta de Fourier, P.D. Welch (1970) combiné esos algoritmos con el
uso de una ventana de datos w[n], para desarrollar el método de lo que se denomina
método modificado de promedios de periodogramas. En este apéndice, se analiza esta
técnica mediante el uso del periodograma por medio de Welch, para encontrar las
componentes frecuenciales propias de las sefiales sismicas en los volcanes a fin de
caracterizarlas y permitir su deteccion.
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Fig. D.1 Imagen de la Densidad Espectral de Potencia de una sefal estimada via Periodograma
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Para un proceso estocastico estacionario “X(#)”, la Densidad Espectral de
Potencia se define como

G,(1)=lim,, —EIX,()F) 0
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Donde, X7 (f) es la Transformada de Fourier del proceso truncado

<T/2
xT(t):{x“)"' / o
0 [t|>7/2
y donde queda por lo tanto:

1r
+ o0 2
X, ()= [Xpe?Mdt = [ x(t)e™ " d
—% 1,
2
Como estimador de la densidad espectral, se suele emplear en la practica la
version discretizada y se denomina: “El Periodograma” [Oppenheim et. al. 1999], que
en una secuencia [Xj,..., X,] se determina por la ecuacion 4.

3)

2 (4)

En caso de que el valor de la secuencia de la sefal se encuentra dado por una
ventana de [Wi,..., W;], entonces, el periodograma ponderado o modificado se
encuentra definido mediante la ecuacion 5.

L5y wre il ®

=N [N

S(ej“’) =

En ambos casos, el periodograma utiliza una FFT para calcular la densidad

. S(el® .
espectral de potencia como ( )/ F » donde F corresponde a los siguientes valores:

.2, cuando se desconoce la frecuencia de muestreo
. fs, cuando se conoce la frecuencia de muestreo

El periodograma por lo tanto, se calcula dividiendo la sefial en un nimero
determinado de segmentos, posiblemente traslapados, y evaluando la transformada de
Fourier en cada uno de estos segmentos. Dicho de otra forma, resulta cuando el
espectro de potencia se calcula via transformada de Fourier y posteriormente se
promedia.

3.- La transformada Wavelet

El término Wavelet, se origin6 del vocablo francés "ondelettes", que
posteriormente derivo a la expresion inglesa de “wavelets” (wave = onda; let =
pequeiia) o pequeiias ondas. [De Oliveira 2007]. Es por ello que la principal funcion de
la Transformada Wavelet es la de descomponer la sefial en unas determinadas
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componentes llamadas Wavelets (o onditas), y que forman una base de espacio de
funciones con algunas propiedades como el tamafio, la ortogonalidad, la suavidad,
duracion entre otras. Las Wavelets pueden interpretarse como transformaciones lineales
locales generadas por un de banco filtros de factor de calidad constante [De Oliveira
2007]. Una definicion formal ofrecida por Peia, podria definirse a las wavelet como
“funciones matemdticas que filtren series temporales de datos para analizar la
variacion de su contenido espectral” [Pena 2006]. Asi, la transformada Wavelet analiza
la sefial con distintas resoluciones para diferentes frecuencias, lo que implicaria una
representacion en tiempo-frecuencia mucho mas exacta para las sefiales no estacionarias
(como por ejemplo los sismos de origen tectonico y volcdnico), que un analisis
mediante la transformada de Fourier [Melhem y Kim 2003]. El uso de la Transformada
Wavelet en el andlisis de sefales es relativamente nuevo y aun se sigue definiendo,
aunque su importancia se hace cada vez mas evidente. Diversos trabajos, presentan una
definicion de las wavelet, su papel en la ingenieria y en el andlisis de sefiales [Burrus et.
al. 1998]; [Daubechies 1988]; [Daubechies 1990]; [Holschneider et. al. 1990]; [Kaiser
1994]; [Kingsbury 2001]; [Williams y Amaratunga 1994]. El anélisis Wavelet es similar
al andlisis de Fourier, ya que descompone la sefal en versiones dilatadas y desplazadas
de una funcion madre. Tanto la transformada de Fourier como la Transformada Wavelet
pueden ser utilizadas para analizar sefiales periddicas y ambas son reversibles, es decir
que pueden pasar del dominio del tiempo al de la frecuencia y viceversa. Sin embargo, a
diferencia de la transformada de Fourier, la transformada Wavelet permite proporcionar
de manera simultdnea informacion tanto en el dominio del tiempo como en el de la
frecuencia, lo que no ocurre con la transformada de Fourier que pierde la informacion
de un dominio al pasar al otro [Pefia 2006].

Al buscar la evolucion temporal de un espectro de frecuencias, generalmente se
utilizan algoritmos como la transformada rapida de Fourier (FFT) y la transformada
localizada de Fourier (STFT). Dichos algoritmos utilizan el solapamiento de ventanas
para asi localizar frecuencias en el tiempo. Sin embargo, el que la resolucidon se
encuentre determinada por el tamafio fijo de dichas ventanas puede ser un problema. Por
lo tanto, al utilizar la FTT ventanas de longitudes fijas, acarrea la perdida de resolucion
a frecuencias mayores que la longitud de la propia ventana. Una posible solucion a este
problema seria el utilizar técnicas como el solapamiento de las ventanas, con lo que se
reduciria, pero no por completo [Pefia 2006]. Aunque existen otros métodos que
trabajan a escalas temporales mas grandes, como el SSAM (Seismic Spectral Amplitude
Measurement) [Power et. al. 1991]; [Rogers et. al. 1995], indudablemente de acuerdo a
Bartosch, el analisis con técnicas de funciones wavelets, consigue analizar los datos a
una escala mas fina que la que hace la transformada localizada de Fourier (STFT)
[Bartosch 1999]. Esto sucede porque se utilizan ventanas de longitud variable en
funcion de la busqueda deseada, descartando la informacion que se da para frecuencias
mayores. El uso de la transformada Wavelet facilitaria esta operacion, porque en lugar
de calcular un promedio, identificaria la frecuencia de un determinado ciclo de la serie
temporal y le asignaria la posicion. Con esto, los espectrogramas resultantes podrian
utilizarse para detectar los patrones de comportamiento en las variaciones del espectro.
Lo que en el caso de las sefiales sismicas, seria especialmente 1til para agrupar e
identificar de acuerdo a estos criterios los diferentes tipos de eventos que se producen en
un volcan [Pena 2006]. Pefia describe dos tipos de transformadas Wavelet, una de ellas
es la transformada discreta (DWT) que separa los contenidos de frecuencias altas y
bajas de forma equivalente a un banco de filtros pasa-altos y pasa-bajos. Este tipo de
transformada se utiliza generalmente para las series de datos que presentan grandes
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variaciones y discontinuidades, como es el caso del tratamiento de imagenes. El otro
tipo es la transformada continua (CWT), esta actua como un filtro paso-banda, dejando
solo las componentes de frecuencia deseadas [Pefia 2006]. En ambos casos las
transformadas son utilizadas para resolver el problema de resolucion que presenta la
STFT, sin embargo, la CWT es mas eficaz al tratar el estudio de series temporales de
datos con una variacion mas suave, que es el caso particular de los eventos sismicos
(tectonicos y volcanicos). La transformada Wavelet continua (DWT) que se observa en
la figura D.2, es la suma para todo tiempo (t) de la sefial multiplicada por la escala de
una version desplazada de una funcién prototipo, denominada la funcion madre ¥ (t).
La DWT pretende asi determinar una sefial x (t) que es continua en el tiempo, a través
de una expansion de términos o coeficientes que son proporcionales al producto interno
entre la senal y diferentes versiones escalonadas y trasladadas de la funcién madre ¥ (t).
El resultado lo determinan los coeficientes Wavelet que son escala y posicion de la
funcion ¥ (t). Aqui se asume que tanto la sefial original como la funcién ¥ (t) son de
energia finita definiéndose por lo tanto, la funcion Wavelet a través de la ecuacion 6.

1 t-b
W, 5 (0) = EW(T) a,b €Ra # 0 (6)

Por lo que la Transformada Continua Wavelet (DWT) se expresa por medio de
la ecuacion 7

CWT (a, b) = 715 [, x@w(22) ar )

13 ”

Donde “b” es el factor de desplazamiento y es el factor de escala de la
wavelet, que determina su tamafio relativo y es proporcmnal al inverso de la frecuencia,
por lo tanto, contiene la informacion relativa a las componentes espectrales de la sefial.
Cuanto mas pequeiio sea el factor de escala, mucho mayor serd la comprension de la
Wavelet. En general, no se puede dar una relacion mas precisa entre la escala y la
frecuencia, debido a que esto depende de la funcidn que se utiliza y se debe de averiguar
en cada caso. [De Oliveira 2007]; [Torrence y Compo 1998].

(b) WAVELET CONTINUA CWWT, Morlet 32 coeficientes
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Fig. D.2 Grafica de la transformada Wavelet de una sefal sismico-volcanica.
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En cuanto a las funciones wavelet, la variedad disponible es muy amplia, en
funcion del detalle con que se quiera analizar el registro, de esta forma: pueden
proporcionar informacion de la frecuencia de cada ciclo (funcion Mexhat o sombrero
mexicano), también pueden estudiar la sefial a una escala mas amplia si s6lo interesa la
tendencia general del espectro (funcion de Morlet [Torrence y Compo 1998]). Existen
otros métodos, como los filtros gaussianos, por ejemplo en los trabajos de Lermo en
1995 que producen representaciones tiempo-frecuencia parecidas puesto que la CWT
también utiliza funciones gausianas para filtrar la sefial [Lermo et. al. 1995]. Con la
transformada de Wigner-Ville también se obtienen resultados parecidos puesto que se
consigue resolver el espectrograma a una escala muy fina [Qian 2002]; [Boashash y
Black 1987]. Ademas de la ventaja que proporciona el andlisis de la sefial a pequeiia
escala, la principal ventaja practica de la transformada continua wavelets es que puede
resolverse con la ayuda de los algoritmos tradicionales de la transformada de Fourier
(FFT), que han sido métodos lo suficientemente probados y de uso comun en el analisis
de sefales.

Por medio de esta técnica se ha podido observar como las frecuencias de senales
volcanicas poseen fuertes variaciones que permiten distinguir la ocurrencia de unos u
otros tipos de eventos [Chavez et. al. 2010]. Lo que para futuros trabajos podria ser muy
util, al analizar los eventos de los volcanes, ya que asi se podria definir aun mas dichos
eventos, al diferenciar entre eventos similares (esto seria un paso previo a la
construccion de bases de datos mas fiables con eventos reconocidos por los expertos).
Estas variaciones o cambios se estudian en el plano temporal, de forma que se pueden
averiguar el momento de ocurrencia de un determinado pulso. De la misma forma
pueden detectarse pequefias variaciones en el contenido espectral de la sefial que en
ciertos casos podrian interpretarse como consecuencia del establecimiento de fracturas
(pulsos de alta frecuencia sobre un fondo de bajas frecuencias), y en el momento del
establecimiento de las posibles fracturas respecto del comienzo del evento.

Al utilizar las variaciones de los espectrogramas pueden establecerse con mayor
precision los algoritmos de clasificacion automatica de los eventos sismico-volcanicos
presentes en las bases de datos que se construyan. Asi estos algoritmos que en el
presente trabajo estan basados en los HMMs (Modelos Ocultos de Markov), permiten
identificar de forma efectiva eventos como los Vulcano-tectonicos, el tremor y algunos
eventos de otros tipos como los de Tipo-B. También pueden identificarse algunos tipos
de explosiones en base a su contenido espectral, sin embargo, en muchos casos al
analizar con los espectrogramas, la similitud entre los eventos de senales de tipo-B hace
complicada una efectiva clasificacion. Este problema se da sobre todo con los eventos
del Tipo-B y como lo definen las clasificaciones actuales, que lo asemejan a
explosiones. Por lo tanto, para resolver este y otros casos se tendria que optimizar la
precision de dichos algoritmos, al afiadir ya sea mas eventos o modelos. Para el caso de
las sefiales sismicas de los volcanes se podria hacer uso de la Wavelet continua (CWT)
de tipo Morlet, a fin de tener una imagen mucho mas clara de las componentes de las
energias de la senal.

En el siguiente apéndice, se hard uso de estas dos técnicas para realizar un

analisis complementario de los eventos sismico-volcanicos, a fin de determinar su
posible utilidad en futuros trabajos, de las semejanzas y diferencias entre los eventos.
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APENDICE E.: Aplicaciones a las sefales sismicas de las herramientas
complementarias de analisis de poder espectral y componentes Wavelet

1. Introduccion.

El apéndice anterior mostraba los componentes teodricos de las herramientas que
podrian utilizarse para complementar el analisis de la caracterizacion de las sefiales
sismicas. En este apéndice, se presenta un detallado proceso de dicho anélisis realizado
a diversos registros presentes en los cuatro volcanes de estudio. Se podra determinar la
posible importancia de incorporar el andlisis espectral de potencia y de la transformada
Wavelet en los registros sismicos presentes en los volcanes.

2.- Estimacion del poder espectral “PSD”, de los eventos

En futuras investigaciones pueden tomarse en cuenta diversos métodos de
analisis con las sefiales sismico-volcanicas. Uno de ellos es el método de periodograma
de Welch, que consiste en segmentar la sefial (en forma solapada o no). En funcion de la
forma que tenga la Densidad Espectral de Potencia, PSD (Power Spectral Density)
[Stoica y Moses 1997], se puede entonces ayudar a caracterizar el tipo de evento ante el
que se encuentra. La utilidad de esta técnica ha sido presentada en diversos trabajos, en
donde se manifiesta su utilidad en la clasificacion y andlisis de las sefales sismicas
producidas en los volcanes [Chouet et. al. 1994]; [Orozco et. al. 2006]; [Rowe et. al. 2000].
A continuacion se presentan las formas caracteristicas de los distintos tipos de eventos
analizados en los volcanes de estudio.

a) Volcan Etna

Esianiniel 58, Sl E 250" G- Era Esinacin eePSD Sefel = 2541324 Eroe

Fig. E.1 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del evento TB,
(Senial 2541132d) (izq.) y Zoom a los 5 Hz. (der.) en el volcan Etna
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Picos predominantes entre los 0.5 y 1.5 Hz. La sefial comienza a decaer con una

suave pendiente a partir de dicha medida hasta los 5 Hz.

e

Fig. E.2 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del evento TB,
(Sefial 2541159d) (izq.) y Zoom a los 5 Hz. (der.) en el volcan Etna

Picos predominantes entre los 0.5 y 1.5 Hz. La sefial comienza a decaer con una
suave pendiente a partir de dicha medida hasta los 5 Hz.

b) Volcan Stromboli
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Fig. E.3 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del evento Exp,
(Seiial 2542227G) (izq.) y Zoom a los 5 Hz. (der.) en el volcan Stromboli
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Picos predominantes entre los 0.5 y 1.3 Hz. La sefial comienza a decaer a partir
de dicha medida hasta los 5 Hz. La pendiente de caida es mucho mayor que los TB del

Etna.

Ectmecin Welh PSD. Sefiel xp 25200433 - Syoman
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Fig. E.4 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del evento Exp,
(Sefial 2550049G) (izq.) y Zoom a los 10 Hz. (der.) en el volcan Strémboli

Picos predominantes entre los 0.5 y 1 Hz. La sefial comienza a decaer a partir de
dicha medida hasta los 5 Hz.

¢) Volcan San Cristobal
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Fig. E.5 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del evento S1
(izq.) y Zoom a los 10 Hz. (der.) en el volcan San Cristobal
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d) Caso particular del Tremor continuo del San Cristdbal

Las tres figuras siguientes, muestran un analisis del calculo del poder espectral de la
sefial del tremor en el volcdn San Cristobal utilizando esta técnica. Por medio de
Periodograma (Fig. E11), por medio de Welch (Fig. E.12) y en la figura E.13 se utiliza
el periodograma, para estimar la densidad de poder espectral de la sefial con dos
componentes de frecuencia y un zoom de 0 a 10 Hz. para ver con mayor claridad el pico
maximo y las componentes en esta banda de frecuencia donde se concentra la sefial.

Estimacion Periodogram PSD
20 i T i

1 1 A | U SN U O - SR U g OO D . ST PUN . S|
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Pornerfrequency (dBHzZ)
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Fig. E.11Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Periodograma del

Tremor continuo en el volcan San Cristobal.

Estimacion WWelch PSD
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Fig. E.12 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del Tremor
continuo en el volcan San Cristobal
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Fig. E.13 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Periodograma del
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Tremor continuo en el volcan San Cristobal con dos componentes de frecuencia (izq.) y Zoom a los 10

Una observacion detallada de las imégenes anteriores del tremor en el San
Cristobal, nos indica que en este tipo de evento en los volcanes de Nicaragua las
amplitudes se situan en magnitudes de 65 dB, a baja frecuencia en un rango méaximo de
bandas de 0.2 Hz. a 4.5 Hz. Teniendo un pico maximo predominante en el tremor del

San Cristobal sobre los 4.5 Hz.

¢) Volcan Telica
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Fig. E.14Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del evento T1
(izq.) y Zoom a los 10 Hz. (der.) en el volcan Telica
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Fig. E.17 Representacion de la estimacion del poder espectral PSD por medio de Welch del evento T4
(izq.) y Zoom a los 10 Hz. (der.) en el volcan Telica

La informacion que sobre los eventos se obtiene de las graficas anteriores se
puede representar en las tablas siguientes.

Tipo de Evento . .
Etna Stromboli Frecuencia Magnitud
TB 0.2Hz-13Hz 75 dB — 80 dB
Exp 0.4 Hz—- 0.6 Hz 80 dB — 84 dB

Tabla E.1 Relacion de los componentes en frecuencia y magnitud de los eventos en los volcanes Etna e
Stromboli de Italia. Analisis mediante Periodograma Welch.

Tipo de Evento
San Telica Frecuencia Magnitud
Cristobal
S1 6 Hz. 67 dB
S2 7 Hz. 69 dB
S3 6.2 Hz. 69dB
Lremor 0.2 Hz.— 4.5 Hz 65 dB
armonico
T1 2.1 Hz. 67 dB
T2 3.7Hz-4.5Hz 65 dB
T3 2Hz 67 dB
T4 4.4 Hz. 65 dB

Tabla E.2 Relacion de los componentes en frecuencia y magnitud de los eventos en los volcanes San
Cristobal y Telica de Nicaragua. Analisis mediante Periodograma Welch.
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Al realizar una comparacion entre la tabla de los volcanes de Nicaragua y la de
los de Italia, se observa que las magnitudes de los eventos en los volcanes de Nicaragua
son mucho menores que en los volcanes de Italia. Sin embargo, los eventos generados
en los volcanes italianos, presentan contenidos mas bajos en frecuencia a comparacioén
de los de la cadena volcanica cuaternaria de Nicaragua. Esto también se repite con el
tremor. Si se observa la comparacion entre el tremor del Etna con el del San Cristobal,
el evento TB del Etna se mantiene a una baja frecuencia hasta 1.3 Hz. Sin embargo, el
del San Cristobal posee varios picos de frecuencia hasta los 4.5 Hz. De igual forma, la
magnitud del tremor del Etna es mucho mayor que la del Tremor del San Cristdbal.

En las sefales de Italia, las explosiones en el Stromboli se encuentran a mas baja
frecuencia que el tremor TB en el Etna. Esto es producto del mismo tipo de senales que
como antes referiamos es producida por una especie de estallido de una burbuja en la
camara magmatica, lo que lo diferencia a las sefiales de las explosiones en el Stromboli
aqui estudiadas. Por otra parte, al observar las formas que presentan la Densidad
Espectral de Potencia, se puede observar como las sefiales entre los cuatro tipos de
volcanes: el Etna, el Stromboli, el San Cristobal y el Telica difieren entre ellas. Por lo
que podria deducirse que los eventos difieren entre si, son eventos con caracteristicas
diferentes. Ademas, los picos de las sefiales en Italia se encuentran por debajo de los
5Hz mientras que los eventos en Nicaragua se encuentran sobre los 4 Hz a 6 Hz.

En Nicaragua, los eventos del volcan Telica se encuentran a menores frecuencias
que en los del San Cristobal, influyendo en este sentido el tremor del San Cristobal que
se encuentra presente en casi todas las senales. No asi en el San Cristobal en la que las
sefiales se producen con un bajo tremor de fondo. Esto podria deberse a la composicion
geologica del San Cristobal, ya que en el San Cristobal existen depdsitos acuiferos en el
edificio volcanico, que de hecho sirven para irrigaciéon de cosechas en la zona. Dichos
mantos acuiferos influyen en el tipo de sefial que genera el volcan. Mientras que en el
Telica no existe este tipo de situacion. Esto atn tratdndose de volcanes con
caracteristicas geoldgicas similares y ubicandose en la misma cadena volcanica a
relativamente poca distancia entre ellos. Las siguientes secciones realizaran un analisis
similar, pero con las diferentes caracteristicas espectrales del espectro de la sefial. Esto
va a permitir definir mucho mejor, las caracteristicas espectrales de las sefiales sismico-
volcanicas de los volcanes y poder asi catalogarlas con mucha mayor facilidad.

Ligdamis A. Gutiérrez E. o 307




3.- Analisis wavelet de los eventos

Otra herramienta complementaria de analisis es hacer uso de las transformadas
Wavelets. Esto podria ser de mucha utilidad a la hora de poder definir los diferentes
tipos de eventos al estar construyendo las bases de datos de entrenamiento, asi por
ejemplo al utilizar las variaciones observadas en los espectrogramas, puede realizarse
con mucha mayor confianza, el establecimiento de los algoritmos de clasificacion
automatica de los eventos sismico-volcanicos presentes en las bases de datos que se
construyan. También estos algoritmos que en el presente trabajo estdn basados en los
HMMs (Modelos Ocultos de Markov), permiten identificar de manera satisfactoria los
eventos Vulcano-tectonicos, tremor y eventos de otros tipos como Tipo-B. En algunos
casos se consiguen identificar ciertos tipos de explosiones en funcidon de su contenido
espectral, pero en otras, el parecido entre los eventos con los espectrogramas de sismos
tipo-B hace bastante dificil esta clasificacion. Este problema es intrinseco a la
naturaleza de los eventos Tipo-B y a lo que en la actualidad se entiende por ellos, que en
muchos casos no poseen mucha diferencia con un evento explosivo. Para resolver
muchos mas casos, habria que mejorar la precision de dichos algoritmos, ya sea
afladiendo mdas eventos o modelos. En este caso para las sefales sismico-volcanicas
podria utilizarse la Wavelet continua (CWT) de tipo Morlet. Para este andlisis, se ha
utilizado una escala de coeficientes de 1:32 a lo largo del tiempo de duracion de la sefial
(15022 para los tres minutos).

Los espectros y las energias observadas en las figuras representadas por las
transformadas Wavelet, indican la diferencia que existe al observar cada sefial. En las
sefales sismo-volcdnicas que aun al observarlas, tienden a confusion al utilizar solo
analisis con las transformadas de Fourier, los espectrogramas y con los espectros de
potencia. Al utilizar transformadas Wavelet dichas sefiales, podrian quedar mas
claramente definidas. Por ejemplo, podria decirse que en el San Cristdbal, el evento S1
es mas constante en el tiempo, pudiendo tratarse tanto de un evento de tipo LP (largo
periodo o de un terremoto), y de manera similar, el evento S3 es de mucha mas corta
duracion en el tiempo, aunque posee energia con concentraciones mas altas que el S1.
Asimismo, el evento S2 difiere de los dos anteriores, destacando la forma tipica de una
explosion. Si ademads se observan las transformadas Wavelet 3D, estas diferencias se
pueden resaltar aun mas. Definiendo asi las diferencias entre los eventos y pudiéndolos
agrupar de acuerdo a un especifico tipo en cada caso.

De la misma forma que los eventos del San Cristobal, los del Telica presentan
significativas diferencias en sus formas espectrales. Este patron se sigue al observar la
representacion en 3D. Por lo tanto, la ventaja respecto al espectrograma, es que ofrece
informacion en tiempo-frecuencia instantdnea para cada punto de la sefial. Asi se puede
analizar los eventos localizando discontinuidades o picos de corta duracion, que son
mas dificiles de observar uUnicamente analizando los resultados con la FFT y el
espectrograma.

A continuacion, se presentan varios ejemplos de la aplicacion de la CWT y su
representacion en 3D, en donde se observan las discontinuidades en frecuencia de los
distintos tipos de eventos sismico-volcanicos, pertenecientes a los cuatro volcanes
estudiados en el presente trabajo.
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a) Wavelet de los eventos en el Etna
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Fig. E.18 Wavelet continua (CWT) de eventos de tipo TB en tres registros del Etna. Los circulos
representan los eventos TB y las flechas, los puntos donde se concentra la mayor componente energética.

En las gréficas se pueden observar dentro del tremor los eventos. La imagen del
centro presenta mas detalladamente las energias de un evento a mas baja amplitud que
los anteriores que se encuentran enmascarados dentro del mismo tremor de fondo del
Etna. Las lineas indican las discontinuidades presentes en dicho evento. Una
representacion en 3D de estos mismos eventos se observa en la siguiente imagen.
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Fig. E.19 Wavelet 3D de eventos de tipo TB en tres registros del Etna. Las formas de ondas muestran
diversos aspectos de las burbujas por como es llamado y que conforman este tipo de evento.

Se observa en las graficas anteriores los eventos asociados en el tremor. La
grafica central muestra como las discontinuidades se ven mucho mejor definidas en este
registro que en los dos anteriores. Sin embargo, la mayoria de los eventos en el Etna son
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eventos asociados al tremor de fondo. De ahi la dificultad de poder identificarlos. A
continuacion, se observa el valor absoluto de estas graficas, en donde se pueden detallar
mucho mas cada evento.

CWT VISUALIZAGION 50

Anpitud

G VISUALIZAGION 80

Ampliie

Ecoala

Treslacian

Fig. E.20 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo TB en tres registros del Etna. Se puede
observar la complejidad de este tipo de evento en las formas de sus picos de energia.

Se observan claramente definidos los eventos en las graficas anteriores.
Comparandolos con las graficas de espectrogramas, puede observarse que un analisis
Wavelet podria contribuir a definir con mucha mas claridad las energias contenidas en
un evento y diferenciarlo de otro.
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b) Wavelet de los eventos en el Stromboli.
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Fig. E.21 Wavelet continua (CWT) de eventos de tipo TB en tres registros del Stromboli. Las
explosiones marcan diversas llegadas a muy baja frecuencia.

Al observar las transformadas Wavelet 3D de los anteriores eventos, se obtienen
las graficas E.22 y E.23.
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Fig. E.22 Wavelet 3D de eventos de tipo TB en tres registros del Stromboli. Puede verse la forma de
onda de las explosiones a baja frecuencia del Stromboli.
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Fig. E.23 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo TB en tres registros del Stromboli. Los picos
de energia denotan la forma de las explosiones del Stromboli.

Observando las anteriores graficas, los espectros de las sefiales de las

explosiones en el Stromboli son bastante homogéneos. Esto indica que las explosiones
en el Stromboli no difieren mucho entre ellas. Sin embargo, esto mismo no sucede con
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el tremor del Etna. Ya se ha comentado la dificultad que radica el estudiar el tremor y
mas tratandose de un caso especial, como lo es el TB que se ocupa en el presente
trabajo. Las imagenes muestran diferentes caracteristicas del evento TB en el Etna. El
tremor del Etna presenta bastante mas contenido de frecuencia a lo largo del tiempo que
las explosiones en el Stromboli. Por otro lado, comparando este tipo de eventos con los
volcanes de Nicaragua, se observa que las sefales son claramente diferentes. Esto
debido a que son producidas por volcanes con caracteristicas diferentes. De hecho, esto
ya indica algo, que el poder generalizar la clasificacion e identificacion de estas sefiales
en una sola base de datos va a resultar muy dificil. Esto se puede demostrar, al
establecer la combinacion de dichas bases de datos en el sistema de clasificacion,
mediante el uso de los modelos matematicos que trata la Tesis. Los analisis Wavelet
con los eventos de Nicaragua se observan en las siguientes figuras

c) Wavelet de los eventos en el San Cristobal

1) Evento tipo S1: La figura E.36 muestra la representacion de la
Wavelet continua (CWT), del evento S1.
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Fig. E.24 Wavelet continua (CWT) de eventos tipo S1 en tres registros del San Cristobal. Las flechas
indican multiples picos en frecuencia, caracteristicos de este tipo de evento. La caida en frecuencia en el
tiempo es mas prolongada.
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En la figura anterior, pueden observarse las diversas discontinuidades presentes
en este tipo de evento. Otro aspecto que puede ser resaltado es la representacion
tridimensional (3D) del andlisis de las Wavelet., y su valor absoluto. Las figuras E.25 y
E.26, muestran las sefales con una representacion de este analisis.
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Fig. E.25 Wavelet 3D de eventos tipo S1 en tres registros del San Cristobal. Puede observarse la forma
irregular de las ondas que conforman el evento.
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Fig. E.26 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo S1 en tres registros del San Cristobal. La
forma de un pico predominante de energia al cual confluyen el resto de llegadas es caracteristica en este
tipo de evento.

Obsérvese en la grafica, la semejanza en la forma (punta) de los méaximos
energéticos de este evento.
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i1) Evento tipo S2: La figura E.27 muestra la representacion de la
Wavelet continua (CWT), del evento S2.

¥
Tl ! I

Uil
‘,P"'h"n.., /,
| 4l HY

l w
{ ‘\

W" M L w’v ‘: ‘ “ ” It

v m,“m | m | mH‘
‘, "

!
Fig. E.27 Wavelet continua (CWT) de eventos tipo S2 en tres registros del San Cristobal. Al igual que el
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evento anterior, las flechas indican que este tipo de evento posee miltiples picos de llegadas en energia. A

i 1 A
diferencia del evento anterior la caida en frecuencia a lo largo del tiempo es mucho menor.
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En la imagen anterior, se observa la forma alargada en el tiempo y la presencia
de diversas discontinuidades energéticas. La representacion en 3D de este evento se
observa en las figuras E.28 y E.29.

318 ° i




Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas....

o
I‘EI
o

b
1000 °
g 14000
< - 12000
10000
el
&

Trashacion

Coeficientes Wavelet 3D de la Sefial

Amglited

o

Escal

Coeficientes Wavelet 3D dela Sefial x 10

s
x 10 s 2
B
¢ - v
[ = -

Anglited

1en00

2000

Escal

Trastacion
Coeficientes Wavelet 3D de fa Sefial
win’
s
2
g
g
H B
1e000
g e 12000
i < 12000
10000
b a0
vl
a000
Escala 2
Trastacion

Fig. E.28 Wavelet 3D de eventos tipo S2 en tres registros del San Cristobal. La forma de ondas en las
legadas de energias de este tipo de evento es ain mas irregular que del tipo S1.
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Fig. E.29 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo S2 en tres registros del San Cristobal. En este
tipo de evento se pueden observar muchos mas picos energéticos en llegadas. Cuanto mas irregular sea la
forma de onda, mas picos energéticos produce.

Se puede observar en la grafica anterior, la aparicion de varios picos con
maximos energéticos en este tipo de evento.
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Wavelet continua (CWT), del evento S3.
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111) Evento tipo S3: La figura E.30 muestra la representacion de la
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Fig. E.30 Wavelet continua (CWT) de eventos tipo S3 en tres registros del San Cristobal. Las flechas
indican que posee también multiples llegadas en frecuencia, la caida en frecuencia es mas suave que el
evento anterior S2, aunque mas corta que la del evento S1.

Este tipo de evento presenta una caida mas brusca en energia al final, ademas de

que se compone de diversas discontinuidades energéticas a lo largo del tiempo. La
representacion en 3D de este evento se observa en las figuras E.31 y E.32.
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Fig. E.31 Wavelet 3D de eventos tipo S3 en tres registros del San Cristobal. La forma de onda es similar
al de tipo S1, solo que este evento es mucho mayor en el tiempo presentando una caida en energia
diferente, lo que se observa en la figura.
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Fig. E.32 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo S3 en tres registros del San Cristobal. Este
tipo de evento presenta un componente maximo en energia al que confluyen todas las llegadas, se asemeja
al del tipo S1, con la diferencia de la caida en frecuencia al final del evento.

Obsérvese la semejanza en la forma de cono de los maximos energéticos de este
evento. Haciendo un breve analisis de las anteriores figuras, una valoracion a destacar
es que se puede observar la tipica figura que diferencia cada uno de los eventos en el
San Cristobal. Existe cierta similitud entre el evento S1 y el S3, sin embargo, el S3
posee menor contenido espectral y duracion que el S1. El evento S2 se diferencia de los
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otros dos, en que posee una llegada en baja frecuencia seguido de altas energias, no asi
el S2 y S3 que presentan una llegada de la sefial en alta energia.

iv) Caso especial, Wavelet del tremor continuo presente en los registros del San
Cristobal

Un andlisis Wavelet de este tipo de sefial, muestra con mucha mayor definicion las

l\

componentes y la forma de la onda de sus armonicos.
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Fig. E.33 Wavelet continua CWT del tremor continuo en el volcan San Cristdbal. Se observa como el
tremor estd compuesto por multiples bandas de energia.

Armplitud

Fig. E.34 Wavelet 3D del tremor continuo presente en el volcan San Cristdbal. Se observa la
multiplicidad de ondas en las diversas llegadas de energia de los armonicos presentes en el tremor.
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Fig. E.35 Wavelet 3D valor absoluto (abs.) del tremor continuo presente en el volcan San Cristobal. En la
grafica se observan los diversos picos de energia que componen el tremor del San Cristobal.

Se observa en las graficas del evento los diversos maximos energéticos que
componen los armoénicos del tremor. La figura E.33 muestra una gran variedad de
discontinuidades presentes en el evento. En su representacion en 3D (figuras E.34 y
E.35), pueden observarse dichas discontinuidades, con formas de ondas a lo largo del
tiempo (fig. E.34), y presentando los diversos picos de energia que componen los
armonicos del tremor (fig. E.35). En la figura se puede observar al menos cuatro bandas
de armoénicos bien definidos.
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d) Wavelet de los eventos en el Telica
Los eventos del Telica tienen caracteristicas muy particulares, que pueden ser
analizadas mediante las transformadas Wavelet, como se observa en las graficas

siguientes:

1) Evento tipo T1: La figura E.36 muestra la representacion de la Wavelet
continua (CWT), del evento T1
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Fig. E.36 Wavelet continua (CWT) de eventos tipo T1 en tres registros del Telica. En el circulo, se
pueden observar las dos llegadas energéticas que caracterizan a este tipo de evento como evento doble.
Ademas la flecha indica la forma de la caida en frecuencia de este tipo de evento.
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Se observa en la figura anterior, la forma de las componentes del evento, y los
diversos picos de méximos energéticos o discontinuidades de este evento. La
representacion en 3D de este evento se observa en las figuras E.37 y E.38
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Fig. E.37 Wavelet 3D de eventos tipo T1 en tres registros del Telica. Se pueden observar las dos formas
de ondas que corresponden a las dos llegadas en energia de este tipo de evento.
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Fig. E.38 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo T1 en tres registros del Telica. Aunque los
tres eventos aqui mostrados difieren a lo largo del tiempo (ver estadisticas de los tipos de eventos), es en
el tercero que se observa con mayor precision, la llegada de las dos componentes en energia.

Se puede observar en las figuras E.37 y E.38, la semejanza en la forma (pico) de los
maximos energéticos de este tipo de evento.
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1) Evento de tipo T2: La figura E.39 muestra la representacion de la Wavelet
continua (CWT), del evento T2
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Fig. E.39 Wavelet continua (CWT) de eventos tipo T2 en tres registros del Telica. La flecha indica a
diferencia del T1, una unica componente mayor de llegada en energia y la curva indica la forma de caida
en frecuencia de este tipo de evento.
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El evento anterior posee una caida suave en energia asi como una duracion

menor en el tiempo. La representacion en 3D de este evento se observa en las figuras
E.40y E.41
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Fig. E.40 Wavelet 3D de eventos tipo T2 en tres registros del Telica. Una tinica onda en frecuencia
muestra la llegada de la componente mayor en energia.
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Obsérvese la semejanza en la forma (onda) de los maximos energéticos de este evento
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Fig. E.41 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo T2 en tres registros del Telica. Se puede
observar como se muestra el pico en frecuencia.
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1i1) Evento de tipo T3: La figura E.42 muestra la representacion de la Wavelet
continua (CWT), del evento T3
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Fig. E.42 Wavelet continua (CWT) de eventos tipo T3 en tres registros del Telica. Al igual que el de tipo
T2 este tipo de evento no presenta multiples llegadas en frecuencia, la flecha superior lo indica. Sin
embargo, como indica la flecha mas a la derecha, la forma de caida en frecuencia es mucho mas abrupta
en este tipo de evento.
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Obsérvese la semejanza en la forma (punta) de los maximos energéticos de este
evento. Este tipo de evento posee una caida brusca a diferencia de otros al final, con un
componente energético mas compacto y no tan separado en discontinuidades o picos
energéticos como los demas. La representacion en 3D de este evento se observa en las
figuras E.43 y E.44
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Fig. E.43 Wavelet 3D de eventos tipo T3 en tres registros del Telica. La onda energética en la forma de
las componentes mayores de este tipo de evento no es tan senoidal como la del evento T2, es mas
aplanada.
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Fig. E.44 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo T3 en tres registros del Telica. Se puede
observar que el pico en frecuencia en este tipo de evento es mas pronunciado, similar al del tipo T1.
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Se observa en las figuras E.43 y E.44, la forma de cono y no de pico en los
maximos energéticos de este tipo de evento.

v) Evento de tipo T4: La figura E.45 muestra la representacion de la Wavelet
continua (CWT), del evento T4
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Fig. E.45 Wavelet continua (CWT) de eventos tipo T4 en tres registros del Telica. En el circulo se
aprecian multiples llegadas de energia para este tipo de evento, asimismo la flecha indica una caida en
frecuencia mucho mas abrupta y espaciada a lo largo del tiempo, por lo que este tipo de evento podria

tratarse un evento de tipo LP.
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Variados componentes energéticos o discontinuidades componen este evento asi

como su forma alargadas lo largo del tiempo. La representacion en 3D de este evento se
observa en las figuras E.46 y E.47
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Fig. E.46 Wavelet 3D de eventos tipo T4 en tres registros del Telica. La forma de onda energética es mas
alargada a lo largo del tiempo.
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Se observa en la figura E.46, la forma de onda compacta aplanada, mucho mas
baja que en otros tipos de eventos
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Fig. E.47 CWT 3D valor absoluto (abs.) de eventos de tipo T4 en tres registros del Telica. El pico
predominante en frecuencia en este tipo de evento es similar al del T1, solo que no posee dos picos
mayores, con lo que los diferentes picos menores quedan integrados en el pico predominante.
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En la figura E.47 anterior, se observa la forma de pico, no tanto de cono en los
maximos de este tipo de evento. En este estudio ha de destacase que los tipos T2 y T3,
podrian pertenecer a una misma familia de eventos en el volcan, diferenciandose el T3
del T2 que el primero posee una llegada inicial de alta energia y corta duracion y
magnitud, no asi el T2 que es de mucha mayor duracién y una caida en frecuencia
mucho maés suave que el T3. El T1 y T4 poseen mayor contenido espectral que el T2 y
T3. Siendo el Tl (lo que en Nicaragua denomina eventos dobles al presentar dos
llegadas sucesivas de altas energias), y el T4 los que contienen mas de dos componentes
espectrales en altas energias pudiendo especular a priori que se tratarse de eventos de
tipo LP, sin embargo, como se ha mencionado para concluir este resultado se debe de
llegar a un consenso con los sismologos locales en Nicaragua. Tanto lo visto en este
apartado, como el poder tener la certeza de la existencia o no, de familias de eventos
sismicos en los volcanes, es un material de estudio bastante interesante para futuras
investigaciones.

Las figuras de los registros del Telica muestran la forma tipica de los eventos
sismico-volcanicos presentes en ellos. Se observa visiblemente definida, la forma tipica
de los cuatro eventos y sus diferencias. Cada uno de ellos podemos decir que difiere en
sus componentes espectrales de los demas tipos encontrados en el volcan.

De la misma forma que se ha hecho con el espectro Wavelet, la imagen
tridimensional Wavelet indica que el T1 y el T4 pueden pertenecer a una misma familia
de eventos, lo mismo que el T2 y su analogo el T3, los cuales presentan algunas
caracteristicas similares.

El evento T1 y el evento T4, poseen mas componentes energéticas que el T2 y
T3. Siendo el T4 el que mas componentes se observan. El T2 posee una llegada y una
caida en frecuencia suavizada siendo similar a una campana de Gauss, no asi el T3 que
es como si se tratara de una doble campana.

Podria concluirse que el uso de herramientas complementarias como la de
técnicas Wavelet, podria representar una ventaja significativa, la cual se puede observar
en todas las graficas anteriores. En cada una de las imagenes anteriores, pueden
observarse las discontinuidades de las energias que conforman los eventos, definiéndose
con mas claridad las semejanzas y diferencias que existen. En futuras investigaciones, el
empleo de esta técnica, conjuntamente con las técnicas espectrales de Fourier, los
espectrogramas y la densidad de poder espectral, podrian catalogar mejor los diferentes
tipos de eventos en los registros sismico-volcanicos, para asi lograr la construccion de
una mejor base de datos de los volcanes. En contraposicion, si solo se contara y se
hiciera uso de una sola herramienta, podrian inducirse errores a la hora de definir cada
tipo de evento, lo que acarrearia la mala construccion de una buena base de datos con la
que puedan ser entrenados los modelos HMMs para el reconocimiento.
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APENDICE F': Procedimiento de conversién de Formatos
1. Introduccion.

En este apéndice, a manera de guia se presenta un detallado proceso de los pasos
necesarios en la conversion de los diferentes formatos a utilizar durante el estudio. Aqui
se pormenoriza la secuencia de conversion para los ficheros de Nicaragua desde el
formato de datos en crudo o registros en bruto (archivos R), almacenados en las
estaciones, al formato binario SEISAN [Havskov y Ottemoller (1999)], hasta llegar al
formato de forma de onda y ficheros r50 que se utilizardn en las pruebas de
entrenamiento y reconocimientos de los eventos sismico-volcanicos. Este apéndice
puede servir de guia a futuros investigadores que se encuentren en una situacion
similar, a fin de que puedan seguir todas las fases necesarias en el desarrollo de la
conversion de los formatos.

Lo primero a realizar en la secuencia de conversiones es la preparacion o
creacion de las listas de trabajo, que contienen los diversos registros en formato R,
recopilados en las estaciones. Para ello se hace uso de los comandos del programa
SEISAN de la siguiente forma:

Se crea la lista de todos los archivos en el directorio con el comando SEISAN
siguiente:

dirf R*

Este paso, crea una lista denominada “filenr.lis”, en ella se encuentran
enumerados todos los archivos R. A continuacion se ejecuta el siguiente
comando:

qnxsei

La ejecucion del anterior comando, creard los archivos binarios con 64
canales de toda la red sismica (todas las estaciones sismicas instaladas en todos
los volcanes). Al ejecutar el comando se pide que ingrese el nombre de la lista
previa creada esto es “filenr.lis”. Hasta aqui, se tiene la informacion separada en
los canales de cada estacion, sin embargo, hay que separar dicha informacion
para poder seleccionar el canal adecuado, que contenga los registros a analizar.
Esto se realiza de la siguiente manera:

2. Separacion y eleccion de los canales idoneos.

a) Se crea una nueva lista conteniendo los archivos creados de 64
canales. Para ello se ejecuta el comando:

dirf 2*

Esto crea la lista conteniendo el nombre de todos los archivos de 64
canales en el archivo “filenr.lis”
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Por ejemplo. la lista de registros del dia 16 al 23, contiene 1,049 registros
de 64 canales. Una parte de esta lista con los 10 primeros registros se observa a
continuacion:

filenr.lis
1 2006-02-16-2033-38S.NIC___ 064
2 2006-02-16-2038-38S.NIC___064
3 2006-02-16-2043-38S.NIC___064

4 2006-02-16-2048-38S.NIC___064

5 2006-02-16-2053-38S.NIC___064 ....
b) Separacion: Se ejecuta el comando “seisei” de la forma siguiente:
C:\prueba> seisei # Aqui se ejecuta el comando seisei

Al ejecutarlo se presentan 2 opciones:

1 — Merge (para juntar o unir)
2 — Split (para separar)

Se selecciona la opcion namero 2, esto indica separar. Ello crea por cada
canal de la lista anterior un fichero. Ademads, el comando pregunta qué lista se
va utilizar, que en nuestro caso es “filenr.lis”. A continuacion, se da comienzo el
proceso de la creacion de los ficheros por cada uno de los 64 canales de la lista.
Cada uno de estos ficheros tiene un tamafo aproximado de 3.72 Mb y al crear
los ficheros se crean 60 ficheros separados por cada canal de aproximadamente
60.6 Kb cada uno. Por ejemplo, para separar un solo fichero de los 64 canales
(que indicaria tomar el primero de la lista anterior de 1,049 registros de 64
canales), el procedimiento seria el siguiente:

event file
Merge (1) or split (2) files:

Al ejecutar el comando, lo primero que pregunta es si se va a fusionar (Merge) o
separar (split). En cuyo caso se escoge 1 o 2 Se le indica la opcion 2, pues hay que
separar los canales. El comando envia el siguiente mensaje:

Filename, # or filenr.lis for all

Con lo que el sistema pregunta si se desea separar todos los ficheros contenidos
en la lista “filenr.lis” o uno solo en cuyo caso solo se teclearia el nombre del fichero. De
la lista anterior se va a elegir el primero.

2006-02-16-2033-33S.NIC___ 064
2006-02-16-2033-38S.NIC____ 064 ....

Por lo tanto, se le ha indicado que se desea uno solo y se le ha dado el nombre
del primer fichero. A continuacion, se observa a manera de ejemplo como se presentaria
el procedimiento de la separacion de los 64 canales de este fichero, cada uno de dichos
canales contiene el nombre y el tiempo respectivo de proceso:

istat 64
TIMEL Z 0.0 299.96 XXXXS N 0.0 299.96 TEL3S Z 0.0 299.96
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MGANS Z 0.0 299.96 MGANS N 0.0 299.96 MGANS E 0.0 299.96
XXXXAL Z 0.0 299.96 XXXXAL N 0.0 299.96 XXXXALE 0.0 299.96
MGANAH Z 0.0 299.96 MGANAHN 0.0 299.96 MGANAHE 0.0 299.96
XXXXS E 0.0 299.96 PYNS Z 0.0 299.96 LEONS Z 0.0 299.96
TIME L Z106 47 216 20 33 38.429 50.0063 15000
2006-02-16-2033-38S.TIME__001_L_ 17

MGAN S 7106 47 2 16 20 33 38.429 50.0063 15000
2006-02-16-2033-38S.MGAN__001_S_ 17

Filename, # or filenr.lis for all

Se observa la nueva lista resultante del fichero “2006-02-16-2033-38S.NIC___ 064",
que se ha tomado como ejemplo. A manera de ejemplo, a continuacion se observa una
parte de la lista, con la creacion de estos 60 ficheros binarios resultantes.

1 2006-02-16-2033-38S.AGCN__001_S_ 17
2 2006-02-16-2033-38S.APON__001_S_ 17
3 2006-02-16-2033-38S.APYN__001_S__ 17
4 2006-02-16-2033-38S.BOA2__001_S_ 17 ....

Hasta aqui, se ha finalizado la separacion en los 64 canales de un solo fichero.
Para poder darse una idea de todo el trabajo que hay que realizar, hay que tener en
cuenta que el procedimiento anterior, se debe de realizar con todas las listas que
contienen todos los ficheros de 64 canales. Es decir, con la totalidad de los registros de
64 canales. Asi que la totalidad de ficheros generados de 64 canales de una sola lista, en
este caso, la lista del intervalo de tiempo del 16 al 23 de un mes, contiene 1,049
registros de 64 canales. Esta cantidad se debe de multiplicar por 60, para saber cuantos
ficheros se generaran. Por lo tanto, serian 1,049 x 60 = 69,940 ficheros resultantes que
se deberan posteriormente analizar.

3. Creacion y seleccion de los canales de interés a trabajar:

Para los volcanes de Nicaragua del presente estudio, el proceso consistird en
quedarse con los canales pertenecientes a las estaciones del San Cristobal — “CRIN” y
los del Telica — “TELN”. Por lo tanto, de la lista de todos los canales que se han
obtenido previamente, se han de localizar estos dos canales, que corresponder a las
estaciones sismicas del San Cristobal y del Telica. El procedimiento a seguir es el
siguiente:

a) Se ha de trabajar con los registros de 64 canales creados anteriormente,
para ello, se debe de crear una nueva lista de ficheros con el canal seleccionado.
Para el caso del “San Cristobal” se ejecutaria el siguiente comando:

dirf *CRIN*S  1Z

Esto significaria, crear una lista con Uinicamente los datos de la estacion
sismica seleccionada (CRIN), que es la del San Cristobal. Asi de 69,940
ficheros, se deben separar solo aquellos que correspondan a dicha estacion. La
nueva lista es designada de forma automatica por el programa SEISAN, de
manera similar que las anteriores listas, mediante el comando: “filenr.lis”

b) Una vez creada dicha lista, se ejecuta el siguiente comando:

waviix
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En donde el sistema, pregunta el tiempo de correccion, o si se desea dejar
con el que posee por defecto. Como se desea dejarlo con el mismo tiempo, se
pulsa la tecla “enter”. A continuacion, el sistema pregunta con que lista se va a
trabajar, en este caso se da la opcion 1, que indicaria trabajar con la lista ya
creada “filenr.lis”. Una vez creados los archivos correspondientes a la estacion
sismica elegida se trasladan a una carpeta aparte (creada por el usuario), para
continuar con la creacion de la siguiente lista de archivos del otro volcén.

De manera similar, para el Telica, se seguiria el mismo proceso. Para
crear la lista a trabajar con la estacion sismica elegida, se teclea el comando
siguiente:

dirf *TELN*S* _ 1Z

Esto crearda la nueva lista de archivos “filenr.lis”, y nuevamente se
ejecuta el comando “wavfix” con los mismos parametros anteriores. Una vez
que se han trasladado los archivos a sus correspondientes carpetas, el paso
siguiente es la eliminacion del resto de los archivos no deseados mediante el
comando:

del *Z *N *E

Nota: Cabe mencionar que para la creacion de las dos listas de canales, al utilizar el
comando “dirf”, todo se escribe seguido y sin espacios a partir del primer caracter comodin el
asterisco. Los guiones abajo van igualmente seguidos sin espacios intermedios.

Como resultado del proceso anterior, la lista creada del 16 al 23 de la
estacion sismica del volcan San Cristobal, a partir de los registros de 64 canales
contendria 2,000 ficheros binarios. A continuacion se observan los primeros

cinco.
filenr.lis

1 2006-02-16-2033-38S.CRIN__001
2 2006-02-16-2038-38S.CRIN__001
3 2006-02-16-2043-38S.CRIN__001
4 2006-02-16-2048-38S.CRIN__001
5 2006-02-16-2053-38S.CRIN__001 ....

Analogamente, este mismo procedimiento ha creado otros 2,000 ficheros del
volcan Telica, los cuales en lugar de tener la extension “CRIN 0017, tendran la
extension “TELN  001”. Por lo que ahora, en lugar de los 69,940 ficheros de toda la
red sismica, se disponen Unicamente de 4,000 ficheros binarios de las dos estaciones
elegidas.

4. Creacion de archivos de cabecera con la informacion.

Una vez creados los ficheros con los datos, se podria proceder (si se desea) a la
creacion de los ficheros que contendran la cabecera con la informacién. Similar a los
“dts” que se generan en las estaciones de las campanas de Italia. Para ello,
primeramente se crea una nueva lista de los archivos que se desean, mediante el
comando “dirf”. Posteriormente se ejecuta el siguiente comando:
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Al ejecutarlo, el sistema pide que tipo de eventos se deseen para todos los

registros:
L — Local
R —regional
D — distante

Como se estan utilizando eventos locales se le da la opcion “L”

A continuacion se pide el nombre de la base o dos comas “, ,” para base de
datos local. Ya que se esta trabajando en modo local se teclean estas dos comas Por
ultimo se pide el nombre del operador (valor arbitrario). Por ejemplo, en este caso se
teclea “LIG”. Con ello se comienza a crear un archivo de cabecera para cada archivo de

dato.

Para la edicion o manipulacion de los nombres de los ficheros en las listas
creadas, se utiliza un script o fichero de tratamiento por lotes (.bat), denominado
“Lig.bat”. Este script tiene por objeto crear una lista en Excel para poder ser
manipulada. El fichero batch contiene la siguiente informacion.

dirf *001

autoreg < C:\seismo\COM\autoreg.def
dir /b *L.S* 2006* > lista.xls

lista.xls

move lista.xls lista.bat

call lista

del lista.bat

El propdsito de dicho fichero es que se crea y se abre la lista en Excel para
renombrar los ficheros ya creados en las listas mediante las siguientes acciones:

a)
b)

c)

d)

se inserta una nueva columna en A

Se seleccionan las formas de onda y se mueven al inicio de la
columna C, al lado de los nombres de ficheros de cabecera

En la primera fila de la columna A, se teclea “ren”, esto para
renombrar, se copia esta linea en toda la columna A hasta el final de
la lista

Se selecciona la columna C y se pulsa reemplazar en el menu editar.
Aqui se reemplazan todos los puntos (. ) por guiones ( - ) y todos los
de doble guién hacia abajo 001 (. 001) por un punto mas “dts”
(.dts) o lo que es lo mismo la extension de fichero de cabecera (que
puede ser también “txt”). Al cerrar la lista pide salvar y se da si a
todo, con ello automaticamente renombra todos los archivos de las
cabeceras y deja el mismo nombre que los de onda, solo que con la
extension dts, para indicar que son de datos.

Mediante el procedimiento anterior, se obtienen todas las listas renombradas con
la extension de PITSA, que es la 001. Sin embargo, se necesita tener las listas con los
formatos que contienen los nombres originales, para de esta forma, poder identificar
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mas facilmente, tanto la estacion como el tiempo de los registros, para su posterior uso
con las herramientas en HTK. Esto es porque se deben de copiar todos los registros de
los ficheros en continuo. El procedimiento es el siguiente:

a) Se crea una lista con el comando “dirf” de todos los registros Pitsa. Esto
es: pitsa001.001

b) Se renombra la lista como filenr1.lis, para no repetir con la lista a
renombrar

C) Se toma la lista con los nombres originales filenr.lis

d) Se abren las dos listas en Excel como formato texto con separacion de
tabulaciones para separar las columnas.

e) Con la lista Pitsa se copian los datos y se colocan una columna antes de
la lista “filenr.lis”

f) Se crea una nueva columna al inicio y en ella se coloca “rename” o “ren”
y se copia a lo largo de toda la columna.

g) Se reemplaza los nombres originales de las extensiones ejemplo
.TELN__ 001 por .001 en toda la columna a renombrar.

h) Una vez hecho esto se guarda el fichero como listal.bat, esto es como

texto con tabulaciones y ademads se guarda la lista como hoja de Excel
para renombrar posteriormente los ficheros Wav

1) Hecho esto en el MSDOS se coloca el path del directorio en donde se
guard¢ la lista y solo se teclea el archivo de lotes bat. Con ello la lista se
renombra automaticamente.

5. Conversion de los formatos binarios Seisan al formato ASCII PITSA

Hasta este punto, todos los ficheros de datos que se han creado anteriormente se
encuentran en formato binario bajo el formato del lenguaje SEISAN. Sin embargo, para
poder trabajar con el tratamiento de sefales, se necesita adecuar dicho formato a un tipo
que permita utilizar los script y programas que se van a utilizar, tanto para las campafias
de Italia (Etna y Stromboli), como para las campafias de Nicaragua (San Cristobal y
Telica), con las nuevas listas creadas de cada estacion sismica

Esto indicaria pasar del formato SEISAN al formato ASCII tipo Pitsa que es uno
de los formatos que facilitan esta labor. Con ello se procede a vectorizar los datos

contenidos en los ficheros.

El lenguaje SEISAN posee una opcion para realizar dicha conversion y es
mediante el comando “Seipitsa”. La sintaxis del comando es la siguiente:

C:\seisan_ 16 23\reg 64 canales>seipitsa
Al ejecutar este comando se presentan las siguientes opciones:
(1) Seisan binary -> Pitsa ASCII or (2) Pitsa ASCII -> Seisan binary
Lo anterior indica que la opcidén 1, convierte los datos que se encuentran en

binario en formato SEISAN a formato PITSA en ASCII, la segunda opcion realiza el
procedimiento inverso. Como se desea lo primero, la opcién a elegir es 1. A
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continuacion, el programa pregunta si se desea convertir un fichero o la lista completa.
En este caso se elige la opcion de la lista y el nombre, para que convierta todos los
ficheros. Esta accion crea los ficheros ASCII Pitsa. La nueva lista que se genera
mediante el comando “dirf”’, muestra los 2,000 ficheros ASCII en formato Pitsa ahora
creados. A continuacion se presenta un ejemplo de la lista con los cinco primeros.

filenr.lis
1 pitsa001.001
2 pitsa002.001
3 pitsa003.001
4 pitsa004.001
5 pitsa005.001 .....

Este mismo procedimiento se realiza con el volcan Telica y con todas las listas
de los dos volcanes. Por otra parte, existe un inconveniente, que se presenta al realizar la
conversion, debido a que se nombran automaticamente todos los ficheros como pitsa.
Esto hace perder el orden y la localizacion del tiempo a que corresponde cada registro.
Para volver a tener las listas con los nombres originales y en los tiempos en que fueron
almacenados los registros por los instrumentos, se crea un pequefio fichero batch de
procesamiento de lotes. (.bat), para volver a renombrar todas las listas. Como ejemplo
de ello, a continuacidon se observa parte de uno de dichos ficheros, correspondiente a
renombrar la lista de 2,000 registros del San Cristdbal de la lista del 16 al 23.

listal.bat
rename pitsa001.001 2006-02-16-2033-38SC.001
rename pitsa002.001 2006-02-16-2038-38SC.001
rename pitsa003.001 2006-02-16-2043-38SC.001 .....

Con el anterior procedimiento se asegura que todos los ficheros posean el mismo
orden y fecha de los registros originales, cuando fueron registrados en las estaciones.

6. Conversion de ficheros Pitsa a ficheros Wav, Raw y R50

Una vez conseguidos los ficheros de datos a formato ASCII (Pitsa), estos se
deben de transformar a ficheros de audio para ser utilizados con el Transcriber y a
ficheros sin cabecera Raw y r50, para poder utilizarlos en las parametrizaciones.

A partir de aqui, se estandarizan los pasos a seguir para los cuatro volcanes,
tanto para los dos de las campafias de Italia, como para los de las campafas de
Nicaragua, ya que los procedimientos a seguir en las siguientes conversiones y trabajos
es el mismo.

La conversion de esto se realiza mediante listas, a través de tres programas de
Matlab. El primer programa lee la lista en donde estan los ficheros a convertir. Este
programa llama a la lista “listal.txt” y por cada uno de los ficheros ahi nombrado realiza
la llamada al segundo programa, la primera linea de la lista indica el nimero de ficheros
contenidos en dicha lista. Al final cierra la lista que ha abierto como lectura. Un
fragmento de una de estas listas correspondiente a los 929 registros del 03 al 06 es el

siguiente:
Listal.txt
929
pitsa001
pitsa002

Ligdamis A. Gutiérrez E. ® 345




pitsa003 ......

El primer programa de MATLAB que lee la lista es el siguiente:

% Programa Convierte_lista.m

% llama a las funciones para leer ficheros Pitsa
% y convertirlos en WAV y RAW

% utiliza una lista de ficheros como base de datos

% lista = input('Teclee la Lista a Convertir: ', 's");
lista = 'listal.txt;

fl=fopen(lista,'r);
Nfrases = sscanf(fgets(fl),'%s");

for Nfrases = 1:929,
sl = fgets(fl);
frase = s1(1:length(s1)-2);
convierte_nic(frase);

end

fprintf(' Lista Convertida: %s \n', lista);
fclose(f1);

El segundo programa de acuerdo a las entradas de cada fichero, lee el contenido
de dicho fichero ASCII, mediante el programa “lee pitsa.m” y realiza la conversion al
formato Wav, con un factor de conversion de 20000 (200 Fs) en Italia y 5000 (50 Fs) en
Nicaragua, que han sido las frecuencias de muestreo con las que se almacenaron los
datos en las campanas. Asi, por cada fichero “Pitsa” leido de la lista, se crea un fichero,
en este caso “Wav” equivalente. Es en este programa donde se realizan los cambios,
dependiendo si se desea crear el fichero Wav, RAW o r50. Ademads, se deben de
realizar algunos cambios en estos ficheros, dependiendo del tipo de formato de entrada

(SAD, ASCII, SAC, etc.)

% Programa convierte_pitsa
%convierte ficheros ASCII de formato PITSA
% a ficheros WAV para segmentarse con el Transcriber

function convierte_nic(entrada)
fichero_ascl = sprintf('%s',entrada);
x = lee_pitsa(fichero_ascl);
x=x-mean(x);
x=0.99*x/max(abs(x));
salida=sprintf('%s.wav',entrada);
%Creacion del fichero Wav
wavwrite(x,20000,salida);

El tercer programa es una funcion que realiza la lectura de los datos ASCII del

fichero de entrada.

346

function x= lee_pitsa(fichero)
f ichero_asc2 = sprintf('%s.001",fichero);
fprintf(‘'Convirtiendo el fichero: %s: \n', fichero_asc?);
fid=fopen(fichero_asc?2);
linea= 0;
x=I;
while 1
linea= linea + 1;
tline = fgetl(fid);
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if ~ischar(tline), break, end
if (linea>b)
x= [ x str2num(tline) ;
end
end
fclose(fid);

Por lo tanto, resumiendo: el primer programa de MATLAB lee las listas, el
segundo programa, de acuerdo a las entradas de cada fichero, lee el contenido de dicho
fichero ASCII y realiza la conversiéon al formato Wav y 150, con un factor de
conversion. Asi, por cada fichero Pitsa leido de la lista es creado un fichero Wav
equivalente, y el tercer programa es una funcion que realiza la lectura de los datos
ASCII del fichero.

Como nota y respecto al nimero de ficheros, hay que advertir que al tener que
trabajar con ficheros de sonidos, el proceso de segmentacion lleva implicito tener el
mismo nimero, tanto en forma de onda, como en formato Raw sin cabecera y los 150
Por ejemplo, si en el caso del Etna y el Stromboli se tienen 777 registros, se deben de
tener 777 ficheros etiquetados “trs” con sus respectivos 777 ficheros de onda “Wav”,
ademas de los 777 ficheros “r50”, y de los 777 ficheros sin cabecera “Raw”. Por lo que
llegado a este punto, habrian sido analizados miles de eventos en los cuatros volcanes
de forma individual, y realizado la conversion de igual namero de ficheros.

7. Estructura de los Formatos

Es importante senalar, que al final las listas de los registros que se emplearan en
el estudio de los cuatro volcanes, poseen un formato que en si mismos, contienen la
informacion basica del registro y que a continuacion se detalla:

7.1.- Formatos de los registros sismico-volcanicos

a) Etna ->2540159d

En el Etna, el formato de los registros es el siguiente.

254-01-59-d

A A

Sistema que ha tomado las muestras

Minuto

Hora

Dia Juliano
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b) Stromboli ->2541740G
En el Strémboli, al igual que en el Etna, el formato de los registros es el siguiente.
254-17-40-G
A A

Sistema que ha tomado las muestras

Minuto

Hora

Dia Juliano

c) San Cristobal ->2006-02-18-2018-16SC
En el San Cristobal, el formato de los registros es el siguiente

2006 - 02 - 18 - 2018 -16SC
A A A

T— Seg/estacion que ha tomado las muestras

Hora/minuto

Dia

Mes

Afo

La estacion para San Cristobal es SC

d) Telica ->2006-03-01-1411-15ST
En el Telica, al igual que en el San Cristobal, el formato de los registros es el siguiente

2006 - 03 — 01 — 1411 -15ST
A A A

T— Seg/estacion que ha tomado las muestras

Hora/minuto

Dia

Mes

Afo

La estacion para el Telica es ST
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Los formatos anteriores brindan la informacion concerniente a la fecha en que se
han almacenado los registros, ademds de que muestra la estacion o el instrumento que
ha tomado las muestras. Los sensores fueron programados para almacenar las fechas en
las campaiias de Italia, de acuerdo al calendario juliano, en cambio, en las campanas de
Nicaragua en el gregoriano. Para las pruebas con los volcanes de Italia, las estaciones
son las marcadas como “d” y “G”, en el Etna y Stromboli respectivamente, y para los
ensayos con los volcanes de Nicaragua, las estaciones son las designadas con las siglas
“SC” y “ST” en el San Cristobal y Telica respectivamente. Con este tipo de registros se
han de realizar las pruebas que se detallan en el capitulo cinco de este trabajo.

7.2.- Cabecera de informacion de los registros

La informacion o cabecera de los registros difiere en cada sistema. Para los datos
de Italia, la informacion o cabecera del fichero, viene en un fichero diferente con
extension SAD, tanto para el Etna como para el Stromboli. En cambio para Nicaragua
viene incluida dentro del mismo registro en los primeros bytes de informacion. En las
campaiias de Italia, los ficheros SAD contienen toda la informacion del registro sismico.
Tanto para el Etna como para el Stromboli son similares. Un ejemplo se observa n la
figura F1.

FICHERD LT3 LDEL ETNL

g trazas

30001 miestras por traza
toradas el

99-09-11

a las

12:32:45.00

200 Hz muestreo

45 Hz & polos antialiasing
en laz ziguientes estaciones
ZD miestra wayor 2424
N3D muestra mayor 3825
EWD muestra mavor 7685
4D muestra mayor 2706

5D miestra mwayor 2442

60  muestra mayor 1906

7D miestra wayor 2186

80  nmuestra mayor 1529
Inforwacion complementaria

I Identificacion Instrimento
C35016 Serie Instrumento
Joftware May 95

MP3 T3ta TLta Pre Post Edis Fil Dmax
200 2 16 16 32 1 1 150

StafLta en incremento

Figura F.1 Contenido del fichero de cabecera “dts” en la campaiia del Etna

La informacion del fichero indica cuantas trazas posee el registro, el niumero de
muestras por traza, la fecha en que ha sido almacenado el registro, la frecuencia de
muestreo a la que es tomado el registro (que es de 200 Hz), las estaciones y alguna
informacion complementaria sobre el instrumento. El tiempo de los registros es de 600s
en el Etna y 376s para el Stromboli.
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La informacion que viene en los registros de los datos de Nicaragua se observa a
continuacion.

Registro volcan San Cristobal

#START TIME 2006 3 9 14 4 44.212
#SAMP_FREQ 50.01

#NDAT 15000

#STATION _CODE CRIN

#STATION _CHANNEL S Z

Registro volcan Telica

#START TIME 2006 3 3 850 55.631
#SAMP_FREQ 50.01

#NDAT 15000

#STATION CODE TELN

#STATION _CHANNEL S Z

La informacién que proporciona el registro para las estaciones de Nicaragua, es
mas concisa que la de Italia, proporciona el tiempo de inicio del disparo para almacenar
el registro mismo que viene a ser el nombre del registro. Para el San Cristobal, se puede
observar que es ‘“2006-03-09-1404-44” y para el Telica “2006-03-03-0850-55.
También, proporciona la frecuencia de muestreo con la que han sido registrados los
eventos que en este caso es de 50 Hz. Otro aspecto es el codigo de la estacion, que para
San Cristobal es “CRIN” y para Telica “TELN”. Ademas, indica el canal de la estacion
el cual es “Z” lo que indica que es la componente “Z” o componente vertical. Como se
puede observar los registros de Italia difieren de los de Nicaragua al ser la frecuencia de
muestreo de 200 Hz y la de Nicaragua 50 Hz. El tiempo de los registros para los dos
volcanes es de 300s. Por lo demas, la informacion esencial es la misma. Al ser tomados
por sismémetros de una sola componente, la vertical (Z).
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Arinpice G: Implementaci()n Tecnol(')gica
1- INTRODUCCION

Dentro de la Tesis doctoral, uno de los objetivos es establecer un procedimiento
robusto y fiable de reconocimiento automatico de sefiales sismicas. Se ha demostrado
que el método HMM es una herramienta potente para este reconocimiento. Puesto que
esta herramienta deriva de los sistemas de reconocimiento de voz, existen algunos
programas que permiten hacer este reconocimiento de una manera continua, es el caso
del conjunto de herramientas HTK utilizado en el presente trabajo. Sin embargo, las
sefales sismico-volcénicas requieren ser caracterizadas y preparadas para que se les
pueda aplicar este proceso de reconocimiento. En la actualidad no existen muchos
programas de facil acceso y uso que permitan realizar este proceso. En este apéndice se
presenta la primera version de un programa, que permite realizar dicho proceso. Por lo
que a partir de los andlisis de los eventos sismico-volcanicos, se ha logrado desarrollar
un software, que provee de herramientas para desarrollar el analisis espectral de las
sefales. Dicho andlisis, podrd permitir tener una visién mucho mas clara de los tipos de
eventos que se estan produciendo en el volcan, ayudando asi al observador humano en
la comprension de los procesos que se desarrollan en un determinado periodo de
actividad. Lo que constituye la primera parte del desarrollo que se ha expuesto en el
presente trabajo y constituye una parte esencial del posterior reconocimiento y
clasificacion de dichas sefiales mediante los Modelos Ocultos de Markov (HMMs).

La aplicacion aqui desarrollada consta de varias secciones, determinadas
inicialmente por dos pantallas que presentan la entrada al sistema, la primera de ellas es
una interfaz de bienvenida a manera de inicio, seguida de una segunda pantalla que
contiene el menu principal. A partir de dicho menu, el sistema se desarrolla en dos
grupos principales. En el primer grupo se presenta una introducciéon y ejemplo del
analisis espectral con eventos ya definidos. En esta parte, se realizan ejemplos mediante
una serie de registros sismico-volcanicos realizados mediante andlisis propuestos, a
partir de datos pre-establecidos de los cuatro volcanes estudiados en el presente estudio.

En un segundo grupo, constituye el ntcleo del sistema, debido a que aqui se
presenta la conversion de los ficheros y el andlisis espectral de los ficheros ya
convertidos. En la primera parte, se presenta la conversion de sefiales desde dos
formatos basicos (ASCII y SAC), a sefales de tipo onda Wav para ser posteriormente
analizadas de acuerdo a los parametros espectrales que se seleccionen. La segunda
parte, se realizan diferentes analisis espectrales con los eventos previamente convertidos
en la primera parte (u otros ya convertidos), como son: analisis de la sefial en el dominio
del tiempo, espectrogramas, envolventes de la sefial, espectros de frecuencia mediante
analisis de Fourier, densidad espectral de potencia de la sefial, analisis wavelet de las
sefiales e histogramas de la secuencia de datos. Ademas, de graficar el sistema también
permite poder escuchar las senales, algo bastante util al observador que esté tratando de
discernir y reconocer entre la emision auditiva de un cierto tipo de evento y otro muy
distinto. Por ultimo, el sistema presenta una opcion para poder salir de la aplicacion una
vez finalizadas las acciones y retornar al sistema operativo.

El sistema ha sido desarrollado utilizando Matlab V.9 para 64 bits, mediante la
programacion de interfaces graficas de usuario (GUI). Las diferentes interfaces se

Ligdamis A. Gutiérrez E. ® 35/




encuentran almacenadas en un directorio con sus correspondientes programas en codigo
fuente (archivos .m) y los ficheros de figuras (.fig).

2.- DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS INTERFACES DEL SISTEMA

El diagrama de flujo del sistema se presenta en la figura G1:

Interface |
Entrada al Sistema de Analisis y
Reconocimiento de eventos
Sismico-Volcéanicos

Interface Il
Menu Principal

! i !

'“t‘?,'fac!* n Interface IV Salid
Introduccién y Ejemplo de c e i aliaa
Analisis onversion y Andlisis Espectral

Conversion de Un

Fichero (ASCII,SAC)
| Introduccién y Ayuda Conversién de Ficheros aWav
> (ASCIL,SAC) a Wav

Conversién de Una
lista de Ficheros

(ASCII,SAC) a Wav
> Ejemplos, Analisis
! :spectral ) Analisis Espectral de
Ficheros Convertidos
—p» | Ejemplos Analisis Wavelet

Fig. G.1 Diagrama de flujo con las interfaces del sistema

El diagrama anterior muestra los bloques en los que se divide el sistema. Las dos
primeras interfaces son la de inicio y bienvenida, a través de la cual se accede al sistema
y la interfaz del ment principal. La interfaz nimero tres representa la introduccion y
ejemplos de analisis espectral a través de registros de los cuatro volcanes estudiados en
este trabajo. La cuarta interfaz representa el proceso de conversion de los registros
desde dos tipos de formatos, ASCII y SAC a formatos de onda Wav para poder realizar
los posteriores analisis espectrales. El proceso de conversion se realiza tanto de ficheros
individuales como de listas. Al final de dicho ment se presenta la opcion de salida del
sistema. Futuras modificaciones, podrian incluir en la conversion, diferentes tipos
adicionales de formatos.
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3.- DESCRIPCION DE LAS INTERFACES DEL SISTEMA

3.1.- Interfaz de inicio al sistema

TR W e

;-3 35__5_.,

R SO

Por: Ligdamis A. Gutiérrez E.

Fig. G.2 Interfaz de Inicio del Sistema de Analisis y Reconocimiento de Eventos Sismico-volcanicos

A través de esta interfaz se da acceso al sistema. Se pueden observar en la figura
anterior, dos botones de accion. Uno con la leyenda “Continuar”, que permite continuar
con el proceso e introduce a la siguiente interfaz. El segundo boton de comando permite
la salida del sistema si asi se prefiere.

3.2.- Interfaz del menu principal

El menu principal consta de tres bloques principales. En el primer bloque se
establece como primer punto una llamada para la introducciéon y ayuda. El segundo y
tercer punto de este bloque estan destinados a ejecutar acciones con eventos
predefinidos. Estas acciones representan diferentes analisis espectrales de los eventos.
En el segundo bloque, se establece como primer punto, una llamada para la interfaz de
conversion y representacion grafica de ficheros. En el segundo punto se realizan
diversos analisis espectrales con los ficheros convertidos. Para finalizar, el tercer bloque
esta compuesto por un botoén de accion que permite salir del sistema. Esto se observa en
la figura G.3.
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Sistema de Andlisis y Reconocimiento Sl'smﬁcu‘ li‘ll&] 1

— Menu Principal

— Introduccion y Ejiemplos de Analisi:

1 - Introduccion y Ayuda

2 - Ejemplos: Tipos de Eventos, Andlisis Espectral Fourier

3 - Ejemplos: Tipos de Eventos, Andlisis Wavelst

— Conversion y Analisis Ezpectral

4 - Conversién de Ficheros a Wav

5.- Andlisiz espectral

7 - Salida
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Fig.G.3 Interfaz de Menu Principal de la Aplicacion
3.3.- Interfaz de ayuda

La pantalla de interfaz de ayuda presenta los créditos del sistema. A futuro,
podré presentar una serie de comandos de ayuda a medida que vayan creciendo las
posibilidades del sistema. Estd contemplada para poder auxiliar al usuario, sobre la
documentacién general de la aplicacion. Dicha interfaz es una pagina Web, que ha sido
creada mediante un script de Matlab y se accede a ella a través del boton de comando
(punto primero), del menu principal. La primera parte de dicha interfaz, lleva los
contenidos que son enlaces a los puntos principales de ayuda. Dichos puntos enmarcan
los diferentes aspectos que contiene la aplicacion. Y son los siguientes:

a) Introduccion

b) Diagrama del Sistema

c) Entrada a la aplicacion (Interfaz de inicio)
d) Menu Principal

e) Interfaz de ejemplos de eventos

f) Interfaz de Conversion de Ficheros

g) Interfaz de analisis espectral

Al igual que una pagina Web, dicha interfaz puede navegarse a través de las
barras de desplazamiento situadas en los extremos de la pantalla o con las flechas de
direccion del teclado. La ubicacion de dicha interfaz, se encuentra en el directorio:
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“C:\Nicaragua\html\Docum.html”. Una perspectiva de dicha interfaz se observa en la
figura G.4.

%' Introduccicn y Ayuda: Sistema de Analisis y Reconocimiento Sismico
File' Edit Miew Go Debug Deskiop ‘Wwindow Help N

4= =p (3| & dh | Location: | CMicaraguattelDocur Ml ~ |

Introduccién v Ayuda: Sistema de Andlisis y Reconocimiento Sismico

El sisterma ha sido desarrollado utilizando Matlab .9 para 64 bits, mediante |a programacian de
interfaces graficas de usuario (GUI). No se puede ehecutar en versiones anteriores de Matlah. Las
diferentes interfaces se encuentran almacenadas en un directorio con sus correspondientes programas
en cddigo fuente (archivas .m) y los ficheros de figuras (fig). A continuacion la lista de contenidos.
Seleccionar mediante el enlace de cada uno de ellos.

Contents

+ |ntroduccian
+ Diagrama del Sistema.

+ Entrada a la Aplicacian (Interfaz de Inicio)

+ hdenu Principal
+ |nterfaz de Ejemplos de Eventos

+ |nterfaz de conversidn de ficheros
+ |nterfaz de analisis espectral

Introduccidn

El programa desarrollado consta de varias secciones, determinadas inicialmente por dos pantallas,
gue presentan la entrada al sistema, la primera de ellas es una interfaz de bienvenida a manera de
inicio, seguida de una segunda pantalla gue contiene el mend principal. A partir de dicho mend, el
sistema se desarralla en dos grupos principales. En el primer grupo se presenta una introduccian y
ejermplo del analisis espectral con eventos ya definidos. En esta parte, se realizan los ejemplos
mediante una serie de registros sismico-volcanicos realizados con los andlisis propuestos a partir de
datos propuestos contenidos en los cuatro volcanes que son estudiados en el presente estudia.

Diagrama del Sistema.

El sistema esta compuesto por varias interfaces que se desarrollan en tres blogues principales. Una
vigign de dichos hlogue se observa en la siguiente figura.

Fig.G.4 Interfaz de Ayuda

3.4.- Interfaz de ejemplos de eventos

Esta interfaz estd disefiada para representar a manera de ejemplo lo que puede
desarrollar el sistema con los eventos. Previamente estd ya definida para ser ejecutada
con eventos que han sido definidos en los cuatro volcanes. Consta de dos pantallas
principales, que corresponden a los puntos 2 y 3 del menu principal (Fig. G.3), en cada
una de dichas opciones son seleccionados once diferentes tipos de eventos. La primera
pantalla (Fig.G.5), representa la sefial en el dominio del tiempo, mediante un analisis de
Fourier, la envolvente de la sefial, el espectro de frecuencia de la sefial y la sefial en el
dominio de la frecuencia o el espectrograma. La segunda pantalla (Fig.G.6), vuelve a
incluir la representacion de la sefial en el dominio del tiempo y su espectrograma. Esto
se hace para poder comparar las graficas, con la aplicacion del andlisis wavelet. De esta
forma, se pueden ver los distintos tipos de variacion en las energias de los componentes
de la senal presentes en los eventos sismico-volcénicos.
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Fig.G.5 Interfaz del bloque I, Ejemplos de los tipos de eventos con analisis de Fourier

La siguiente figura muestra ejemplos de los eventos con Analisis Wavelet

B Toosce Eventos en o Vkares de coragin s
e €6k View e Tooh Desktop Wandow Help
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e —J
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Escala

id) Spectiograma de la Sefial

Fig.G.6 Interfaz del bloque I, Ejemplos de los tipos de eventos con analisis Wavelet

Se puede observar en la figura, la sefal en el dominio del tiempo, ademas de tres
graficas adicionales, una de ellas en la parte inferior derecha muestra el espectrograma
del evento, las otras dos indican un andlisis Wavelet en dos y tres dimensiones.
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3.5.- Interfaz de conversion de ficheros

Esta interfaz provee las herramientas para poder convertir los tipos de ficheros
basicos manejados en el observatorio de Nicaragua (ASCCI y SAC), a un formato de
tipo onda Wav para posteriormente, ser analizados mediante sus caracteristicas
espectrales. Se presentan diferentes bloques de acciones en la pantalla:

a) Datos a convertir. Aqui se selecciona el tipo de evento original a convertir, ya
sea de tipo ASCII o SAC. También delimita si se trata de un fichero simple, o una lista a
convertir. Ademas se le indica al sistema la extension del fichero original a convertir
(.001 si es de tipo ASCII o de .SAC si es SAC). Nota: Para la construccion de las listas,
la primera linea debe de indicar el nimero de registros a convertir. Los ficheros SAC se
encuentran en Little Endian.

b) En esta seccion se definen los valores de entrada y salida. Se designa el
directorio donde se encuentran los datos o ficheros originales a convertir (directorio de
entrada de datos). Se designa el directorio donde se van a almacenar los ficheros ya
convertidos (directorio de salida de datos). Por ultimo, en este bloque se establece el
valor de la frecuencia de muestreo en Hz., con la que convertir los ficheros.

c) Este tercer bloque es el que establece los comandos de accion una vez
definidos todos los anteriores parametros. Consta de tres botones de accion, el primero
establece la conversion, la cual si es llevada con éxito aparecera una ventana emergente
que asi lo denota. El segundo boton permite graficar dicho fichero convertido. En caso
de que alguno de los parametros no sea correcto, diferentes ventanas de error se
presentardn de acuerdo a la acciéon a tomar. Existen secciones (Dato de Entrada y
Fichero de Salida), en donde se pueden visualizar las rutas definidas por el usuario. De
manera similar, se presentan dos comandos o botones de accién que permiten limpiar
las entradas y eliminar el fichero en caso que se desee, por ejemplo si se tratarse de un
registro que contenga Unicamente ruido y ningiin evento reconocible.

Fs (Hz): /2500

[ Comandos de Accion

Fichero o lista a conventir

Ficharo / Lista
Graficar Fichero
Regresar al Menu

Conversion de Ficheros - Sistema de Andlisis y Reconocimiento Sismico-Valcanico = )
_ Datos & Convertir— ) Grafica de la Sefial
ASCIPITSA ~ [T -~
& Fichero ] . .
e Graficas Sismicas
| Lista )
— Walores de Entrada/Salida - — "@' @
e G ‘
Directorio Datos
Sistema de Andlisis y Reconociento de
Seleccione el Directorio de Salida evertos Sismico-Volcdnicos
Ligdamis A. Gutiérrer E.

— Dato de Entrac

FicheroiLista:

Directorio Entrada:

Directorio Salida:

Limpiar Entradas

Directario de jo/Prog
’7 CrlNicaragua

— Fichero de Salic

Convertir Fichero a Wav. ‘ Borrar Waw

Fig. G.7 Interfaz del bloque II, Conversion de Ficheros.
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De acuerdo a la interfaz de “Datos a Convertir”, el primer paso es elegir qué tipo
de dato se desea convertir, si es de tipo ASCII o de tipo SAC. Seguidamente se debe de
elegir si se trata de un fichero o si se desea convertir una lista de ficheros. Se debe de
establecer qué tipo de extension poseen el o los ficheros a convertir. La ruta y el nombre
del fichero o de la lista se presenta en la parte denominada “Dato de Entrada” en el
apartado “Fichero/Lista”. En la interfaz de la figura G.6, en el bloque de comandos de la
parte izquierda, se designa el directorio en donde estan ubicados los datos o registros a
convertir y el directorio de salida. Esto se realiza en la parte denominada “Valores de
Entrada/Salida”. La informacién de dichas entradas se presenta en el mismo bloque de
“Datos de Entrada”, bajo los apartados de “Directorio de Entrada” y “Directorio de
Salida”. Adicionalmente se debe designar el valor de la frecuencia de muestreo, dado en
Hz. Si no se asigna ningun valor se presentard una pantalla de error indicando que se
debe establecer un valor valido en dicha casilla. Cuando ya todos los datos estan
seleccionados se presiona el boton de “Fichero/Lista”, que se encuentra en el bloque de
comando de la parte izquierda de la interfaz bajo el titulo de “Comandos de Accion”,
con lo que se despliega una pantalla (Fig. G.8), mostrando la lista de ficheros que se
desean convertir.

TR—

or | [_cancs

Fig. G.8 Pantalla de seleccion de un fichero

Al realizar lo anterior se procedera a la conversion con los parametros
establecidos. El nombre del fichero o lista resultante se presentard en la parte
denominada “Fichero de Salida”. Si el proceso ha tenido éxito se presentara una pantalla
que confirma esto, similar a la que se presenta a continuacion (Fig.G.9).

g .
ﬂ Creacion de Fichero way I = | L= &J

& Fichero Creado con Exito

)

Fig. G.9 Pantalla de éxito en la creacion de un fichero

Una vez que el fichero ha sido creado, para visualizar la sefial se le da clic al
botén de comando “Graficar Fichero™, con lo que se presenta la sefial en el dominio del
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tiempo de dicho registro. En la interfaz quedan indicada toda la informacién de la
configuracion anterior. Esto se observa en la figura G.10.

lu Conversion de Ficheros - Sistema de Analisis y Reconocimiento Sismico-Volcanico

IE __ Datos a Convertir Grafica de la Sefial
] % 10% Sefial en el dominio del tiempo
di ASCIPITSA - Tipo
E = - 4
'@ Fichero
. Extension
() Lista
*001
‘ — walores de Entradassalids —
=
Directorio de Datos de Entrada <,
o
=
Directorio Datos
seleccione el Directorio de Salida
l Directorio Salida l
Fs (Hz): /2500 i i i i
200 210 220 230 240
3500 Tiempo (seg)
— Dato de Entrada
— Comandos de Accion
_ _ R 2006-02-16-2035-555T .001
Fichero o lista a convertir hichcpoLi=ta
~ ~ CNicaragua’
Directorio Entrada:
Fichero [ Lista
Directorio Salida: ChllsersiligdamisiDesktoph
Graficar Fichero Directorio de Trabajo/Prog
Limpiar Entradas ’7 C:iHicaragua ‘
— Fichero de licl
EgpE E AT 2006-02-16-2038-38ST.wav Borrar Wau
1 1
—_— —

Fig. G.10 Interfaz del bloque II, Ejemplo de Conversion de Ficheros

Como se observa en la figura anterior, la sefal se presenta en la parte
denominada “Grafica de la sefal “, pudiéndose realizar un acercamiento o “zoom” a
dicha grafica para poder observar con mas detenimiento las caracteristicas del evento.
En la pantalla de la interfaz presentada en la figura anterior también se observa la
informacion general del proceso de carga y conversion del registro. Es decir: la
extension del registro original, asi como su nombre y ubicacion. El valor de la
frecuencia utilizada en la conversion, el nombre y la ubicacion del directorio en donde
se almacenari el fichero.

Es importante destacar que si el fichero que se ha convertido no es util o
presenta por ejemplo solo ruido, se puede eliminar, mediante el boton de comando
“Borrar Wav”, esto es ttil, ya que desde esta aplicacion se descartan los registros que no
contengan eventos significativos o que son determinantes de acuerdo al observador. En
caso de que se necesite procesar otro registro se puede hacer uso de una nueva eleccion
o proceder a la limpieza de los datos mediante el boton de comando “Limpiar
Entradas”. Sin embargo si se aplica dicho comando, se tendra que introducir de nuevo
toda la informacion.
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3.6.- Interfaz de analisis espectral

Una vez realizada la conversion de un fichero o lista mediante la interfaz
anterior, el siguiente paso es realizar un andlisis espectral del fichero convertido. Este
proceso se realiza mediante la interfaz de la figura G.11. En el bloque de entrada de
datos se selecciona el fichero y el directorio donde se encuentra almacenado dicho
fichero. Ademads se establece el valor de la frecuencia de muestreo que puede ser
diferente a la que se utilizo para convertir el fichero. Esto es util para poder escuchar el
sonido del evento a diferentes frecuencias, ya que existe un boton de comando que
permite escucharlo. Una vez que los datos han sido cargados al sistema se procede a
seleccionar el tipo de andlisis que se desea mediante un menu desplegable. Una vez
escogido dicho analisis se selecciona el boton de comando para graficar dicho andlisis.
Con estas acciones se tiene ademas de la representacion grafica, el sonido caracteristico
de dicho evento. Existe una seccion en donde se presenta la informacion estadistica del
evento. También el usuario puede observar la informacion tanto de fichero que se va a
analizar como su ubicacion en la seccion de informacion de Salida. Adicionalmente,
existe un comando de accidn para la limpieza de entradas ante cualquier error.

—

- —
[ u Analisis Espectral - Sitema de Analisis y Reconocimiento Sismico-Volcanico ‘I:l- (=]

File k]
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Graficar Limpiar Entradas ‘

1.- Espectro de Fourier en &l Dominio del Tiempo -
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Fs (Hz): /2500 | Graficas Sismicas
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Fs de la Sefial:

Sistema de Andlisis y Reconociento de
Bits x Muestra: o . .
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Magnitud Media:

Potencia Media:

Informacion de Salida de los Ficheroz

Periodo (seg):

Directorio Datos:

Regresar Menu Fichero:

e ———————————————

Fig. G.11 Pantalla de Interfaz para el analisis espectral de los ficheros

La imagen anterior muestra todos los elementos ya mencionados. Para elegir un
registro que ya ha sido convertido en el proceso anterior, se hace uso del bloque
denominado “Entrada de Datos”, situado en la parte izquierda de la interfaz. En dicho
bloque se establece el sitio o el directorio en donde estan almacenados los ficheros a
analizar, el nombre del fichero y la frecuencia de muestreo designada para representar el
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sonido de la sefial sismica-volcéanica o evento elegido. Una vez hecho esto se elige el
tipo de andlisis que se le va a asignar a la sefial. Esto hace que automaticamente se
presenta en la parte denominada “Graficas”, la sefial con dicho tipo de analisis, asi como
la informacion estadistica de dicho evento. La informacién de la ubicacion y el nombre
del registro se presenta en el bloque denominado “Informacion de Salida de los
Ficheros”. Un ejemplo de este proceso se muestra a continuacidon en las siguientes
figuras. Una vez que se le da clic al boton de “Fichero”, se presenta la pantalla siguiente
en donde se procede a la seleccion del fichero a analizar

Seleccione Fichero:

| [ (=13 ] [ Cancel

Fig. G.12 Pantalla de seleccion de los ficheros a analizar

Cuando se ha designado el fichero y elegido el tipo de analisis se muestra una
pantalla similar al de la figura G.13, en donde se despliega una lista con los diversos
tipos, asi como los resultados y una informacion estadistica basica de dichos analisis.
Una vez seleccionado el tipo deseado se le da clic al botén de “Graficar” para observar
y analizar la gréafica resultante. Adicionalmente, se dispone de un botéon de comando que
permite limpiar las entradas y otro boton de comando que regresa al menu principal.
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. Analisis Espectral - Sitema de Analisis y Reconocimiento Sismico-Velcanico
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Analisis Espectral de las Sefiales Sismico-Volcanicas
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Acciones - —
Seleccionar Analisis

1 .- Senal en el Dominio del Tiempo - Graficar [ LomE EifEes [

.- Espectrograma
.- Envolvente

.- Espectro de Frecuencia “
.- Zoom de Frecuencia de la Sefial P .
- Densidad Espectral de Potencia i Gra ﬁ cas Sismicas
- Wavelet Continua de la Sefial

- Wavelet 3D de la Sefial
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— Informacion Estadistica del Evento - X3 -
Muestras de la Sefial: s

Fs de la Seiial:

w00 = s L kD

Sistema de Andlisis y Reconociento de

Bitz x Muestra: - . - =
eventos Sismico-Volcdnicos

Desv Standard: . . ..
Ligdamis A. Gutiérrez E.

Magnitud Media:

Potencia Media:

Periodo (seg): Informacion de Salida de los Ficheros

Directorio Datos:

Regresar Menu | Fichero:

Fig. G.13 Pantalla con un ejemplo de la Interfaz para el analisis espectral. Se observa el menu de
analisis

A continuacién se observan a manera de ejemplo, tres tipos de analisis
espectrales elegidos de la lista (Fig.G.13), mediante el mismo fichero (a través de la
interfaz de analisis), lo que se representa en las tres figuras (Fig. G.14, G.15 y G.16) que
a continuacion se muestran. En la primera pantalla (Fig. G.14) se observa un analisis del
espectro de frecuencia de la sefial. En la segunda (Fig. G.15) se observa la senal
mediante la transformada Wavelet continua. La tercera pantalla (Fig. 16), presenta el
mismo analisis en 3D.
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Fig. G.14 Pantalla de analisis espectral. Seleccion de andlisis por espectro de frecuencia
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File

Analisis Espectral de las Sefiales Sismico-Volcanicas
C:oHicaragua
Accion

Seleccionar Analisis

Wavelet Continua de Ia Sefial = Graficar Limpiar Entradas

—EntradadeDatos———————  Graficas

WAVELET CONTINUA CWT, Morlet 32 coeficientes

ok
29
i 27
Fichero 25
Fs (Hz) | 2500 23
21
2500 Sonido = 19
|
— Informacion Estadistica del Evento = ]
= 15000 15
Muestras de la Seiial: 13
Fs de la Sefial: i "
9
Bits x Muestra: LS 7

) 0.0599304 5
Desv Standard: 102 104 106 108 11 112 114 116 118

Magnitud Media: 00243438 Tiempo (o espacio) 10°

Potencia Media: T Informacisn de Salida de los Fichero:
Directorio Datos: C:WsersiLigdamisiDesktop!

Regresar Menu Fichero: 2006-02-16-2038-385T.wav

Ligdamis A. Gutiérrez E.

i

Fig. G.15 Pantalla de analisis espectral. Seleccion de analisis Wavelet
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Fig. G.16 Pantalla de analisis espectral. Seleccion de analisis Wavelet 3D

4.- PANTALLAS DE ERROR

4.1.- Pantallas de error en la conversion de ficheros

El sistema presenta diversas pantallas de error en caso de que algin dato o
entrada no esté correcto. De esta forma, se pueden recuperar las entradas y seguir

ejecutando la aplicacion sin ningun problema critico de salida. Son las siguientes:

a) Pantalla de error en la conversion de ficheros

B Error al Convertir ﬁ@ﬁﬂ

Mo ze puede Conwvertir el Fichero, Por Fawvor:
1. Bewvize la Buta o camino de los datos
2 Azegurese corectamente el nombre del fichero v est.
3. Revize que el directono de EntdS al no esté wacio
4. Bewige la Frecuencia de Muestreo
Revize v wuelva a ejecutar..

(ST

Fig. G.17 Pantalla de error en la Conversion de Ficheros
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b) Pantalla de error en la lectura de fichero de datos

- Error de Fichero ; lEIEIg

Error al zeleccionar el Fichero, Por Fawvor:
1. Revize la Ruta o camino de los datos
2 Azegurese cormectamente el nombre del fichero v ext,
3. Rewvize que el directornio de D atoz no esté vacio
Revize v vuelva a ejecutar..

|

Fig. G.18 Pantalla de error al seleccionar un fichero

c¢) Pantalla de error al graficar fichero

o —

B Error al Graficar

Mo ze puede Graficar el Fichera, Por Fawvar:
1. Revize la Buta o camino de los datoz
2. Agegurese comectamente el nombre del fichero v ext,
3. Rewvize que el directano de Ent/Sal no esté wacio
4. Rewvize la Frecuencia de Muestren
Revize y vuelva a ejecutar..

o]

Fig. G.19 Pantalla de error al graficar un fichero

d) Pantalla de error al reproducir el sonido del fichero

B Error al Reproducir _ LEIEIﬂ

Mo ze puede Reproducir el Sonido del Fichero. Por Fawvor:
1. Bevize la Buta o camino de los datos
2. Azegureze cornectamente el nombre del fichero v st
3. Revize que el directonio de Datos no esté vacio

4. Revize gque el campo de la Frecuencia de Sonido no esté vacia
Rewvize y vuelva a ejecutar..

Fig. G.20 Pantalla de error al reproducir un fichero
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4.2 Pantallas para la eliminacion de un fichero creado

a) Pantalla para solicitar permisos previos a eliminar un fichero Wav

- .
B Confirmar Eliminar Fichero S| IS

: Dezea eliminar el fichera wiav?

Fig. G.21 Pantalla de confirmacion para eliminar un fichero

b) Pantalla de confirmacion de la eliminacion del fichero Wav

. s—
Borrado de Fichero way. e e eS|
Bl Borrado de Fichero wav |

Fichera Eliminado con E #ito

Fig. G.22 Pantalla que confirma que el fichero ha sido eliminado
4.3.- Pantallas de error en seleccion de ficheros

a) Pantalla de error al seleccionar la ruta de los ficheros

i Bl Error al buscar la ruta d-e..lﬂh;'rl

e

Mo exizte la ruta al Fichero

Fig. G.23 Pantalla de error al seleccionar la ruta de los ficheros
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b) Pantalla de error en la entrada de datos

rH Error en la Entrada de D... L‘:l =y ﬁ

Errarl, Trate de Muevo

Fig. G.24 Pantalla de error en la entrada de los ficheros

Todas las pantallas anteriores de error y advertencia se presentan cuando el
usuario realiza un procedimiento no valido. Estas pantallas a su vez, permiten
restablecer el sistema sin provocar un fallo generalizado en la ejecucion del mismo. De
esta forma, el proceso de ejecucion retorna el valor al procedimiento anterior que lo ha
llamado.

De acuerdo a como esta estructurada, la aplicacion a futuro puede enriquecerse
mediante la adicion de modulos como pueden ser: aumento de mas tipos de formatos
para la conversion de ficheros, médulo para la segmentacion de las sefiales, médulo
para el reconocimiento mediante modelos HMMs. Cualquier otro modulo que pueda ser
util para un observador sismoldgico en un observatorio. Los cédigos de los programas
(incluidos en la aplicacion), pueden modificarse de acuerdo a las necesidades que se
estimen convenientes.
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ApinDpICE H: Programas

En este apéndice se describen los principales script, que son necesarios para la
generacion de las gramaticas, los diccionarios, la lista de transcripciones con el fichero
“mlf”, las estadisticas de los eventos y el fichero de entrenamiento y reconocimiento
utilizados en las pruebas realizadas durante el desarrollo de la tesis.

1. Creacion de Gramaticas

La construccion de las gramdticas necesarias para el entrenamiento de los
modelos, puede realizarse mediante el uso de un editor de texto, y asi crear un fichero

de texto denominado:”gram.gram”, el cual contiene una lista de los eventos que deben
de contener la gramatica de red.

gram gram
$evento=NT |T1|T2|T3|T4;
(< $evento >)

Seguidamente se hace uso del script denominado “crea_gram.csh” para realizar la
creacion de la gramatica de red. El contenido del script es el siguiente:

crea_gram csh

#!/bin/csh
# Sitio en donde se ubica el fichero gram

set GRAM = /Nicaragua/datos/gram.gram

# llamada a la herramienta HParse de HTK que construye
# la gramatica de red.
# El fichero resultante se denomina gram.wnet

HParse $GRAM gram.wnet

En la segunda linea de este script se establece la ubicacion del fichero
“gram.gram” que contiene los eventos a representar en la gramatica. El fichero invoca a
la herramienta de HTK “HParse” para crear el fichero de salida con la gramatica el cual

se denominara gram.wnet. El contenido de este fichero de salida ya generado es el
siguiente:

gr am wnet
VERSION=1.0
N=9 L=19
I=0 W=T5

oO~NO OB WNBE
1
—
N

[ S e T T T TR T TS
o
WhOONPRP

[ SR

I
OabhwWNEFEO
PRRRRP
PR RPRPPRPO
mmmimimim

(&}
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Se denomina “Red” a la secuencia de palabras que pueden reconocerse, mientras
que el diccionario describe los alofonos que componen cada una de las palabras. Pueden
crearse distintos tipos de redes dependiendo del modelo de lenguaje utilizado, (todas
estaran descritas mediante el formato: Estandar Lattice Format). La sintaxis divide la
red en tres partes: cabecera (es opcional; contiene informacion general sobre el lattice),
nodos y enlaces. Los enlaces pueden ser: unigrama (probabilidad de una palabra) o
bigrama (transiciones posibles entre unas palabras hacia otras).

2. Diccionarios de eventos

El contenido de los ficheros de diccionarios de eventos que se utilizan en los
entrenamientos y reconocimiento de los modelos son simplemente dos ficheros de texto
con la extension “.txt” y uno con la extension “.dic”, que contiene la etiqueta de cada
evento. Un ejemplo de dichos diccionarios se observa a continuacion con los eventos
del Telica:

eventos.txt event os_def . t xt
NT NT
T1 T1
T2 T2
T3 T3
T4 T4

eventos_defl.dic

NT  NT
TT T1
T T2
T3 T3
T4 T4

El orden en que se encuentran los eventos, obedece simplemente al orden de
aparicion de los eventos en los ficheros de trascripcion.

3.- Creacion de ficheros cepstrales parametrizados mfc

Un paso previo a realizar es crear una lista que contenga los ficheros de origen,
(ficheros 1.50) y los ficheros de destino (mfc). Conjuntamente, se crea el script o fichero
de configuracion general con los parametros cepstrales que contendran los ficheros mfc.
Este script se nombra “Hcopy.conf”. El fichero de configuracion se muestra a
continuacion.
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hcopy.conf

# Los valores son sobre un factor 100 en la Frecuencia de muestreo
# Esto es, a 20KHz en lugar de 200Hz
SOURCEFORMAT = NOHEAD
# Coeficientes cepstrales comprimidos en el Rango de frecuencias
# Mas los parametros de energia, Delta y aceleracion

TARGETKIND =MFCC E D A
# Frecuencia de muestreo de entrada
SOURCERATE = 500.0

# Frecuencia de 'features' (desplaza 100 muestras = 50000/500)
# Indica el rango de salida de la sefial muestreada

TARGETRATE = 50000.0

# Ventana de andlisis = (800 muestras = 400000/500)
WINDOWSIZE =400000.0

# Se estrecha la ventana de muestreo de tipo Hamming
USEHAMMING =T

# Energia logaritmica normalizada
ENORMALISE =T

# Parametro de configuracién booleana,

# para mejorar el rendimiento del andlisis de la sefial
ZMEANSOURCE =T

#Coeficientes de pre-enfasis

PREEMCOEF =0.0

# Numero de coeficientes cepstrales
NUMCEPS =12

# Numero de canales
NUMCHANS =23

# Minima frecuenta del banco de filtros; OHz

LOFREQ =0

# Maxima frecuencia del banco de filtros; 20Hz
HIFREQ = 2000

# Se leeran y escribiran los datos binarios en orden natural

# Es decir, sin realizar intercambio de bytes
NATURALWREADORDER = TRUE
NATURALWRITEORDER = TRUE

Ademas, para trabajar con los ficheros es necesario crear una lista de los
registros que se van a utilizar. Una vez creadas las listas, que contendrian los ficheros
tanto de origen como de destino y el fichero de configuracién anterior, se ejecuta la
libreria de HTK “Hcopy”, mediante el siguiente comando:

HCopy -C hcopy.conf -S hcopy.tmp > & hcopyl.log &
En donde “—C”, hace alusion al fichero de configuracién a utilizar y “-S”, al
fichero que contiene las listas de origen y destino de los ficheros cepstrales a crear. Por
cada fichero de origen se creara un fichero con los pardmetros cepstrales “mfc”.

4. Lista de Transcripciones y Estadistica de los eventos

Para obtener una mejor y mayor fiabilidad en el reconocimiento, se necesitan
obtener al menor 200 eventos de cada tipo.

Este procedimiento se realiza a partir de la segmentacion y etiquetacion manual
de los ficheros, lo que da un fichero resultante con extension “trs”, muy similar a la
siguiente figura:
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Se observa como cada evento etiquetado posee un tiempo de inicio y final. El
procedimiento a seguir para obtener una lista de las transcripciones a partir de los
ficheros etiquetados es el siguiente:

a) Es necesario construir ficheros con la duracion de cada uno de los registros. Para
elaborar estos ficheros, se debe obtener el fichero maestro de los eventos “mlf”,
mediante un grupo de tres scripts. Los cuales son los siguientes:

Script No. 1

La salida de este fichero es el fichero denominado “data segml.mlf”, que
contiene las transcripciones de los registros segmentados. Para ello, dicho fichero llama
a una lista con el registro de los nombres de ficheros, la cual se encuentra en el fichero
“data_segml.scp”. A cada registro de esta lista, se le asigna la extension de los ficheros
del Transcriber “trs”. Los elementos de esta lista se procesan con el segundo script
trs2mlf.csh.

crea_mlf data.csh

#!/bin/csh

# Nombre del fichero de salida asignado
set SALIDA = data_segm1.mif

# Cabecera de Salida
echo '#\IMLF\!I#' > $SALIDA

# Por cada linea del fichero
foreach f ( “cat data_segml.scp’)
echo $f.irs
trs2mlf.csh $f.trs >> $SALIDA
end

Script No. 2
En este script se realiza la llamada a cada uno de los elementos de la lista, para

poder construir los elementos del fichero de trascripcion. La linea de comando que
realiza la creacion es “gawk”, el pardmetro “—f”, indica el fichero que contiene la
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subrutina para la creacion, y se utiliza una llamada a una variable en “—v”, en donde esta
contenido cada uno de los elementos del fichero de trascripcion.

trs2mlf.csh

#!/bin/csh

i f($#targv != 1) then
echo "Formato: trs2mlf.csh <frase.trs>"
exit

endif

set frase = $argv[1]

set nombre = “basename $frase .trs’

cat $argv[1] | tr-s"

"=<>'" -'| gawk -f trs2mlf.awk -v FICHERO=$nombre

NOTA: Este script llama al fichero “trs2mlf.awk” que con la ejecucion del comando
“gawk” realiza la creacion de los ficheros de transcripcion “mlf”.

Script No. 3
trs2mlf.awk
BEGIN {
inicio = 0O;
final = O;
mini =-1;
mfin =-1;
ts = le7;

etiqueta = "UNKNOWK";
printf("\"\*\/%s.lab\"\n",FICHERO);

}

if($1=="Turn") {
inicio = $3;
final = $5;

}

if($1=="Sync") {
mini = mfin;
mfin = $3;

if((mini>=0) && (mfin>=0)) printf("%d %d
%s\n",mini*ts,mfin*ts,etiqueta);

}
if($1=="-Turn") {
mini = mfin;
mfin = final;

printf("%d %d %s\n",mini*ts,mfin*ts,etiqueta);
if(NF==1) etiqueta = $1;
}

END {
printf(".\n");
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La salida final de estos tres scripts, es el fichero de transcripciones o “MASTER
LABEL FILE (MLF)”, denominado ‘“data segml.mlf’, que por cada uno de los
registros indica su correspondiente fichero de trascripcion “lab”. Un ejemplo del
formato de salida, en donde se observan los dos primeros registros obtenidos es el
siguiente:

#IMLF!#

" */2006-03-02-2106-00ST.lab"
0 1500000 NT

1500000 2060000 T4
2060000 7500000 NT

"*/2006-03-02-2116-00ST.lab"
0 5390000 NT

5390000 6060000 T2
6060000 7500000 NT

Nota: Se coloca un punto al final indicando el fin de la lista

La anterior lista de ficheros se obtiene a partir de los ficheros resultantes de
etiquetar los registros con el Transcriber. Es decir se utilizan los ficheros “trs”. Esta
misma lista se puede obtener a partir de los ficheros creados con la herramienta
“HSLab”, mediante el siguiente script:

Script No. 4

#!/bin/csh

# script para generar el MASTER LABEL FILE (MLF)
# a partir de los ficheros lab etiquetados con el
# HSLab de HTK

# coloca la linea inicial
echo "#\IMLF\!#" >$1

# lista todos los ficheros con extension lab

# y los re-direcciona a una variable con un fichero
# de extension scp llamado 1.scp

Is *.lab > $1.scp

# por cada uno de los ficheros lab
# escribe los contenidos y al final

# de cada fichero coloca un punto ".
foreach lab _file (‘cat $1.scp”)

echo ""*/'$lab_file"" >>§1
more $lab_file >> §1
echo "' >> §1

end

El fichero MLF resultante debe ser similar al siguiente:

#IMLF!#

" */2006-03-01-1416-15SC.lab"
1622500 2489000 S1
3333000 4309000 S2
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4824500 5657500 S2

"*/2006-03-01-1426-15SC.lab"
1370500 2236500 S2
3497500 4155500 S3
4462500 5032500 S3
5493000 5921000 S2

Como se puede observar, al comparar los dos ficheros resultantes MLF la estructura
es la misma solo que se obtienen a través de dos procedimientos distintos. Uno lleva
incluido el ruido ya que el Transcriber debe etiquetar todo el registro. En cambio por
medio del otro procedimiento se le puede excluir dejando exclusivamente los eventos a
entrenar.

b) Una vez obtenidos estos ficheros de trascripcion MLF. Se ejecuta un script para
obtener a partir de ellos la primera estadistica de la cantidad obtenida de eventos
en cada tipo, representada en la Tabla 1 anterior. El script es el siguiente:

Script No. 5

Este script utiliza o se vale para la identificacion, de una lista creada con los
tipos de eventos “eventos def.txt”. Posteriormente llama al fichero de transcripcion y
mediante comando como “HLEd”, realiza una sustitucion de los eventos malos. Un
ciclo foreach (por cada uno), realiza el barrido de cada uno de los elementos del fichero
de transcripcion “mlf”, llamado “data_seg defl.mlf”, anteriormente obtenido y separa
los elementos, logrando al final un total de todos los registros encontrados.

refina_mlf.csh

#1/bin/csh

# Creacion de la lista de eventos originales

HLEd -i /dev/null -n eventos.txt null.hed data_segm1.mif
echo "Eventos originales"

echo"
cat eventos.txt
echo"

# Sustitucion de los MALOS
HLEd -i data_segm_x.mlf -n eventos_def.txt sustituye.hed data_segml.mif
sed -e 's/N'"\*\/[' data_segm_x.mlf > data_segm_defl.mif
echo ™
echo "Eventos restantes"
echo "
set allev = (‘cat data_segm_defl.mif)
set eventos = (‘cat eventos_def.txt")
foreach e ( $eventos )
set ne = "grep $e data_segm_defl.mlf | wc’
set ne = $ne[1]
printf "%-7s %d\n" $e $ne
end

echo "Total " $#allev
echo™"

El comando “HLEd”, utiliza un script en blanco llamado “null.hed”, para
eliminar las transcripciones erradas de la lista de transcripciones “data segml.mlf”.
Ademas, crea los diccionarios de eventos. “eventos.txt” y “eventos_def.txt”. Por otra
parte, realiza una sustitucion mediante el script “sustituye.head”, de todos aquellos
eventos dudosos de escritura para sustituirlos mediante la nomenclatura valida con la
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que se trabaja. Asi, envia un formato de salida del nimero de ocurrencias que
corresponden a cada evento.

Script No. 6 y 7

null.head (vacio),

sustituye.hed (Si existe alguna duda de algin evento, aqui se coloca)

Por ejemplo el fichero utilizado en el Etna, respondio a la siguiente nomenclatura.

RE sil noise moise niose noise??
RE eq eq? eq?? eq-regional

RE NODEF ? ?? ??? Episode
RE Ip Ip3

RE hy hibr hibrido

RE NE noise Etna

RE TB tremor Etna

Al final, se obtiene la estadistica de los eventos, que no es mas que una relacion
de los eventos presentes en las segmentaciones similar a la siguiente:

Eventos restantes

NT 1737

T4 200
T2 281
T1 234
T3 209

Total 9753

En donde se observa la cantidad de eventos existentes por cada tipo.

5.- Creacion del modelo prototipo

La creacion del modelo prototipo se realiza con el script llamado
“crea_prototipo.csh”.

Script crea prototipo.csh

#l/bin/csh

# Creacién de modelos prototipo HMM

# Ligdamis A. Gutiérrez E.

# Abajo indica la nomenclatura del comando

# crea_prototipo.csh 6 (para 8) 39 1 > & proto.39.8 &

if ($#argv < 3) then
echo "Formato: crea_proto_hmm.csh <Nestados> <Nfeatures> <tipo>"
exit

endif

set NE = $argv[1]

set NF = $argv[2]
set TY = $argv[3]
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@ NEE = $NE + 2

# Cabecera
echo "<BeginHMM>"
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echo "<NumStates> $NEE <VecSize> $NF <$TY> <nullD> <diagC>"

echo "<Streaminfo> 1 $NF"

# Definiciones para cada estado (excepto el 1ro y ultimo)

sethe =2
setn =1
while ( $n <= $NE )

echo "<State> $ne <NumMixes> 1"

echo "<Stream> 1"
echo "<Mixture> 1 1.0"
echo "<Mean> $NF"

setj=1

while ( $j <= $NF)
echo-n"0.0"
@j=%j+1

end

echo "™

echo "<Variance> $NF"

setj=1

while ( $j <= $NF)
echo-n"1.0"
@j=9%+1

end

echo ™

@ne=%ne+1

@n =% +1

end

# Matrix de Transicion

echo "<TransP> $NEE"

setne=1

echo-n"0.01.0"

setie=3

while ( $ie <= $NEE )
echo-n"0.0"
@ie=%ie+1

end

echo "™

sethe =2

while ( $ne < SNEE )
@nel=%ne+1
setie=1
while ( $ie <= SNEE )
if ( $ie == $ne ) then
echo-n"0.6"
else if ( $ie == $nel ) then
echo-n"0.4"

else
echo-n"0.0"
endif
@ie=%ie+1
end
echo™
@ne=%ne+1
end
set ne = SNEE
setie=1
while ( $ie <= $NEE )
echo-n"0.0"
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@ie=%ie+1
end
echo
echo "<EndHMM>"

Al comando de accion se le deben indicar tres parametros; el primero es el nimero
de estados, el segundo parametro, representa el nimero de coeficientes a utilizar por el
modelo, en este caso 39, y el ultimo es el tipo, en este caso de tipo 1, seguidamente se
da el nombre del fichero resultante de salida que serd proto.39.8: Por lo tanto, la
ejecucion completa del comando es la siguiente:

crea_prototipo.csh 6 39 1> & proto.39.8 &

El anterior script, realiza la creacion del prototipo o modelo matematico inicial
(11.39), que contiene 11 estados y con tamafio de vectores en 39 (coeficientes a utilizar)
un fragmento de dicho modelo se muestra a continuacion.

<BeginHMM>
<NumStates> 11 <VecSize> 39 <MFCC_E_D_A> <nullD> <diagC>
<Streaminfo> 1 39
<State> 2 <NumMixes> 1
<Stream>1
<Mixture> 1 1.0
<Mean> 39
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
<Variance> 39

<EndHMM>
6. Fichero de entrenamiento y reconocimiento

Una vez que se han obtenido todos los pardmetros de configuracion, la creacion
del prototipo y los ficheros necesarios, se ejecuta ahora el script denominado
“trabajo2.csh”. Dicho script realiza la creacion de los modelos de entrenamiento y la
ejecucion de los modelos de Markov, mediante el uso de las iteraciones con los estados
y Gausianas configurados. El fichero se utiliza en las pruebas cerradas para el
entrenamiento y el reconocimiento. Utiliza las diversas herramientas de HTK como
HVite, HCompV, HRest, HERest y HResults. La linea de comandos de ejecucion del
Script es la siguiente:

trabajo2.csh > & resultados.log &

Con la ejecucion de la linea anterior se creard un fichero (.log), en donde se
almacena la informacion de salida, para revisarlo en caso de que suceda algun tipo de
error en la ejecucion. Por cada Gausiana, el script crea dos ficheros de resultados, uno
conteniendo las transcripciones del reconocimiento por parte del sistema
(rec.13.32.gram.mlf), y el otro las estadisticas (rec.13.32.gram.res). El contenido del
script trabajo2.csh es el siguiente:

trabajo2.csh
#l/bin/csh

# Tesis Doctoral
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# Ejemplo del fichero trabajo con parametros para
# el volcan Telica de Nicaragua

# Ligdamis A. Gutiérrez Espinoza

# Segmentos de entrenamiento y reconocimiento
# test_train y test_test

# Declaracion de directorio de datos
# Declaracion de variable FEADIR para directorio de trabajo
set FEADIR = /home/Nicaragua/Telica/Telica/Datos

# Declaracion del fichero SCP con las listas de registros
set SCP = /home/Nicaragua/Telica/Train/lista_r50.scp
set SCPT = /home/Nicaragua/Telica/Train/lista_r50.scp

# Declaracién del nimero de iteraciones a utilizar
setNITER =3

#Declaracion del numero de gausianas a utilizar
set NGAUS =16

# Declaraciones Generales

set HCOPY_CONF = /home/Nicaragua/Telica/lib/hcopy.conf
set CONF = /home/Nicaragua/Telica/lib/htrain.conf

set HMM_DIR = ./HMM-fe

set EVFILE = /home/Nicaragua/Telica/lib/eventos.txt

set NE =13 # Numero de estados del modelo

set NUM_COEF =39 # Numero de coeficientes

set PAR_TYPE =MFCC_E_D_A

set PROTO  =/home/Nicaragua/Telica/ lib/proto.SNUM_COEF.$NE
set BINDIR  =/home/Nicaragua/bin

set EPS =0.1

set MAXITER =35 # NUumero maximo de iteraciones a realizar
set MLF = /home/Nicaragua/Telica/Train/data_segm1.mif

set GRAM = gram

set WNET = /home/Nicaragua/Telica/lib/gram.wnet

set DICT = /home/Nicaragua/Telica/lib/eventos_defl.dic
HHHHHHEHH

# Entrenamiento #

HHHHHHHH

entrena: # Entrenamiento del modelo

rm -rf §{HMM_DIR}
mkdir ${HMM_DIR}

# Modelos iniciales FLAT

mkdir $HMM_DIR/hmm.0.0

HCompV -C $CONF -0 hmmdef -f 0.01 -m -S train.tmp -M $HMM_DIR/hmm.0.0 $PROTO
$BINDIR/macro $NUM_COEF $PAR_TYPE {$HMM_DIR}hmm.0.0/vFloors
{$HMM_DIR}Yhmm.0.0/macros

set eventos = “cat $EVFILE"
foreach ev ( $eventos )
echo "~h " ""$ev"" >> $HMM_DIR/hmm.0.0/modelS
gawk '(NR>4) {print $0 ;}' $SHMM_DIR/hmm.0.0/hmmdef >>
$HMM_DIR/nmm.0.0/models
sed -e "s/hmmdef/$ev/" $HMM_DIR/hmm.0.0/hmmdef >>
$HMM_DIR/hmm.0.0/$ev
end

echo "Fin de la creacion de los prototipos”
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# Se realiza el Entrenamiento a partir de las segmentaciones

mkdir $HMM_DIR/hmm.0.1
foreach ev ( $eventos )
HRest -T 1 -C $CONF -e $EPS -i SMAXITER -l $MLF -S train.tmp \
-H $HMM_DIR/hmm.0.0/macros -l $ev \
-M $HMM_DIR/hmm.0.1 $HMM_DIR/hmm.0.0/$ev
end

# Creacion del fichero global de modelos con 1 gausiana
set hori = $HMM_DIR/hmm.0.0
set hdest = $HMM_DIR/hmm.1.0
mkdir $hdest
cp $hori/macros $hdest
HHEd -w $hori/models -M $hdest \
-d $hori/home/Nicaragua/Telica/lib/null.hed ${EVFILE}

# Re-estimacion con 1 gausiana

setngaus = 1

setj=1
while ( $j <= $SNITER )
@i=%j-1

set hori = ${HMM_DIR}Yhmm.${ngaus}.${i}
set hdest = ${HMM_DIR}Yhmm.${ngaus}.${j}
mkdir $hdest
echo "lteracion $j con $ngaus gausianas"
HERest -C $CONF -l $MLF -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.tmp \
-H $hori/macros -H $hori/models -M $hdest $SEVFILE
@j=9%+1
end

HHTHEHHE T T
# Decodificacion (reconocimiento) #
HHHBHHAHH A H AR R R R R

# Decodificacion con 1 gausiana
decol:

set HMM_REC = $HMM_DIR/hmm.${ngaus}.${NITER}
setout =rec.$NE.$ngaus.$GRAM
HVite -C $CONF -p -s 50.0 -t 250.0 -H $HMM_REC/macros -H
$HMM_REC/models -w $WNET \

-S train.tmp -I "' -i $out.mlf $DICT $EVFILE
HResults -e "???" sil -p -| SMLF $EVFILE $out.mlf > $out.res
cat $out.res

# Incremento de las gausianas
mixup:

set ngaus = 2
while ( $ngaus <= $NGAUS)

@ n=9%ngaus -1
set hori = $SHMM_DIR/hmm.${n}.${NITER}

set hdest = $HMM_DIR/hmm.${ngaus}.0
mkdir $hdest
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HHEd -T 2 -H $hori/macros \
-H $hori/models \
-M $hdest \
/home/Nicaragua/Telica/ lib/mixup.hed $EVFILE

setj=1
while ( $j <= $NITER)
@i=%-1
set hori = ${HMM_DIR}Yhmm.${ngaus}.${i}
set hdest = ${HMM_DIR}Yhmm.${ngaus}.${j}
mkdir $hdest
echo "lteracion $j con $ngaus gausianas"
HERest -C $CONF -l $MLF -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.tmp \
-H $hori/macros -H $hori/models -M $hdest $EVFILE
@j=%+1
end

# Decodificacion

set HMM_REC = $HMM_DIR/hmm.${ngaus}.${NITER}
setout =rec.$NE.$ngaus.$GRAM
HVite -C $CONF -p -s 50.0 -t 250.0 -H $HMM_REC/macros -H
$HMM_REC/models -w $WNET \
-S train.tmp -1 "' -i $out.mlf $DICT $EVFILE
HResults -e "??7?" sil -p -1 SMLF $EVFILE $out.mlf > $out.res
cat $out.res

@ ngaus = $ngaus + 1
end

El fichero “resultados.log”, que contiene el registro de los mensajes de la
prueba. Un fragmento presentando el contenido de dicho fichero se muestra a
continuacion.

resultados.log

Fin de la creacion de los prototipos

WARNING [-7032] OWarn: change HMM Set covKind in HRest
Reestimating HMM ./HMM-fe/hmm.0.0/NS . . .

States : 2 3456 7 8 91011 12 (width)

Mixes s1: 11111111111(39)

NumUsing: 00000000000O
Parm Kind: MFCC_E_D_A

Number of owners =1

SegLab : NS

Maxlter : 35

Epsilon : 0.100000

Updating : Transitions Means Variances

- system is PLAIN

258 Examples loaded, Max length = 143, Min length = 11

Ave LogProb at iter 1 = -6298.54102 using 258 examples

Ave LogProb at iter 2 = -6228.62646 using 258 examples change =
69.91456

Ave LogProb at iter 22 =-5917.01562 using 258 examples change =
0.09485
Estimation converged at iteration 22
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7.- Reconocimiento

Para el reconocimiento (pruebas abiertas, ciego-ciego) se utiliza un script que se
denomina “decode.csh”. El fichero utiliza los modelos previamente entrenados HMMs
con el anterior fichero, utilizando para ello los modelos almacenados en los “mlf”
iniciales y presenta como resultados una nueva lista de ficheros de transcripcion “mlf”.

Archivo decode2.csh

#Madificacién fichero decode para test ciego (pruebas abiertas)
#Proyecto Etna

#Fichero decode2.csh Ligdamis para el volcan Telica
#!/bin/csh

# Modificacion del fichero decode con los datos del Etna
# Fichero decode2.csh

set NITER =6 # Numero de iteraciones a utilizar
set NGAUS =32 # Numero de gausianas a utilizar
set ngaus =32

set HCOPY_CONF = hcopy.conf

set CONF = htrain.conf

set HMM_DIR = HMM-fe

set EVFILE = eventos_def.txt

set NE =11  # Numero de estados de los modelos
set NUM_COEF =39 # Numero de coeficientes

set PAR_TYPE =MFCC_E_D_A

#set PROTO = proto.$NE

set PROTO = proto.$NE

set BINDIR = bin

set EPS =0.1

set MAXITER =35

set MLF = data_segm_defl.mif
set GRAM =gram

set WNET = gram.wnet

set DICT = eventos_defl.dic
HHHH B T

# Codificacion #

HH R

codifica:

HCopy -C ${HCOPY_CONF} -S listal.scp

# Decodificacién llama a los ficheros listal con extensién r.50
#y testl.tmp que contiene la extensién mfc

set HMM_REC = $HMM_DIR/hmm.${ngaus}.${NITER}

setout =rec.$NE.$ngaus.$GRAM

HVite -C $CONF -H $HMM_REC/macros -H $HMM_REC/models -w $WNET \
-S test2.tmp - *' -i $out.mif $DICT $SEVFILE

HResults -e "??7?" sil -p -| $SMLF $EVFILE $out.mlf > $out.res

cat $out.res
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APENDICE I: Formulario

En este apéndice se describen las principales ecuaciones matematicas utilizadas

en la solucién de los tres problemas basicos de los HMMs. De acuerdo con la
nomenclatura expuesta en [Young et. al. (2002)].

1. Solucion a los tres problemas basicos de un HMM

Solucion al problema de Evaluacion. Algoritmo de adelante-atras (forward-
backward)

Este algoritmo define dos variables 0,(1), que se ocupa hacia adelante, y
Bi«(1), que se ocupa hacia atréas, determinados por las ecuaciones 1y 2

at(i) = P(Ola 029 i 'Ot, (O 1| 7\f) (1)

Donde la probabilidad de la secuencia parcial de observacion O;, O, ...O;,
hasta el tiempo t, dado un estado i, en un tiempo t, y el modelo A

Bt(l) = P(Oﬁ‘la Ot+29 .. 'OTal (O 1,>\4) (2)

Donde la probabilidad de la secuencia parcial de observacion desde t + 1,
hasta el final, dado un estado i, en un tiempo t, y el modelo A

Para encontrar estas dos probabilidades parciales se utiliza un bucle
inductivo. El bucle para resolver oy(1) es el siguiente:

1) Inicializacion
(1) = m; b; (Oy), 1<i<N 3)
1) Induccion
N
. . . )
i=1
i) Término
C 5)
PO = ) ax(®)
i=1

De manera similar, el bucle para resolver By(1), es el siguiente:
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1) Inicializacion

Be()=1, 1<i<N (6)
i1) Induccion
N
7
Be(D) = ) ayby(Osn) Brss ) "
j=1

1i1) Término

t=T-1,T-2,...,1 1<i<N (8)

b) Solucidn al problema de decodificacion: Algoritmo de Viterbi

384

La solucioén al problema de decodificacion es buscar un algoritmo para
encontrar un modelo A que produzca el maximo valor de P(O|A;), y de ahi que
pueda ser utilizado para el reconocimiento.

En la practica, sin embargo, es preferible basar el reconocimiento, en la
secuencia de estados de maxima probabilidad ya que esto se generaliza
facilmente para el caso de la sefial continua, mientras que, el uso de la
probabilidad total no se efectua. Esta probabilidad es computada como el calculo
de la probabilidad hacia adelante, utilizando esencialmente el mismo algoritmo
exceptuando que la sumatoria es reemplazada por la maxima operacion. Para un

modelo dado A, ¢, (¢) representa la maxima probabilidad de observar un vector

de senal 0; a o, en un estado j en un tiempo ¢. Esta probabilidad parcial puede
computarse eficientemente utilizando la recursion dada en la ecuacion 9

¢, (1) = maxi¢ (t —1a,;b,(0,) 9)
En donde,
¢(D=1 (10)
¢()=a,b,(0) )

O
Para 1 < j <N. La maxima probabilidad P(O | A) esta dada por

¢, (T) = max{g,(T)a, } (12)
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Como el caso de la re-estimacion, la computacion directa de las multiples
probabilidades, se realiza utilizando probabilidades logaritmicas. Asi, la formula
de recursion 12 queda de la siguiente forma:

@, (1) =maxig, (¢ —1) +log(a,)} +log(b,(0,)) (13)

La anterior ecuacion de recursion es el llamado Algoritmo de Viterbi

Solucidn al problema de aprendizaje: Algoritmo de Baum-Welch

El problema esencial es estimar los recursos y variaciones de un HMM,
en el que la salida de distribucion de cada estado es un simple componente
Gausiano y viene dada por la ecuacion 14.

1 Loy ormu)
e J
2n)'E |

b.(0,)= (14)

Si hubiera un simple estado j en el HMM, la estimacion del parametro
seria relativamente facil. El estimado maximo posible de L, y Zj se reduciria a

los promedios simples dados por las ecuaciones 15 y 16.

; %iot (15)
t=1

=

T

= 1
=220, ()0, ~ 1) (16)

En la practica, hay multiples estados y no hay ninguna asignacion directa
de la observacion de vectores a los estados individuales, porque la sucesion de
estados subyacente es desconocida. Sin embargo, alguna aproximacion de la
asignacion de vectores a los estados se puede realizar con las ecuaciones 2.22 y
2.23, para dar los valores iniciales requeridos por los pardmetros.

Ya que la probabilidad total de cada sucesion de la observacion se basa
en la sumatoria de todas las posibles secuencias de estados, cada vector de

observacion o,, contribuye a la computacion de la maxima probabilidad de los

valores paramétricos de cada estado j. En otros términos, en lugar de asignar
cada vector de la observacion a un estado especifico (como en la aproximacion
previa), cada observacion es asignada a cada estado en proporciéon a la
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probabilidad de que el modelo est¢é en ese estado cuando el vector fue
observado.

Asi, la probabilidad en el inicio de un estado j en un tiempo ¢, convierte
las ecuaciones 2.22 y 2.23 a los valores representados en las ecuaciones 17 y 18

(17)

S = Z;Lj(t)(ot ~ M), ~ l;)
J L)

t=1 J

(18)

En donde, las sumatorias en los denominadores son incluidas para
obtener la normalizacion requerida. Las ecuaciones 17 y 18, son las formulas de
re-estimacion Baum-Welch para las medias y covarianzas de un HMM.

Claro estd, que para aplicar las ecuaciones 17 y 18 se debe calcular la
probabilidad de ocupacion de un estado L(z). Este resultado se obtiene de forma
eficiente, aplicando el llamado algoritmo “Forward-Backward” (algoritmo de
delante-atrés), antes mencionado. El cual permite que la probabilidad delantera

o, (#) paraun modelo A con N estados.

Hasta este punto, toda la informacion que necesita un HMM para ejecutar un
pardmetro de re-estimacion utilizando el algoritmo Baum-Welch ha sido
expuesta. Los pasos de ejecucion de este algoritmo pueden definirse de la
siguiente forma:

a. Para cada vector/matriz parametrizado que requiere una re-estimacion se
asigna espacio de almacenamiento para el numerador y la sumatoria del
denominador de acuerdo a las ecuaciones expresadas en las formulas 17
y 18

b. Se calcula las probabilidades delante y trasera (forward and backward)
para todos los estados j y los tiempos z.

c. Para cada estado j y tiempo ¢, se utiliza la probabilidad L;?) y el
correspondiente vector de observacion o, para actualizar los
acumuladores para ese estado.

d. Se utiliza los valores acumulados finales para calcular nuevos valores de
parametros.

e. Siel valor de P = P(O| M) para esta iteracion no es mas alto que el valor
de la iteracion previa entonces se detiene, en otro caso se repiten los
pasos anteriores utilizando nuevos valores para los pardmetros de re-
estimacion.

Un punto final a mencionar es que la computacion de la probabilidad del
algoritmo delantero-trasero, involucra la toma de productos de un gran numero de
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probabilidades. Esto significa, que en la practica los nimeros reales involucrados sean
muy pequefios. Aqui, para evitar problemas numéricos, la computacion del algoritmo
delantero-trasero en H7K se realiza utilizando aritmética logaritmica.

Bien, se ha terminado « Todo largo camino, comienza con el primer paso, pero
que reconfortante es haber dado el ultimo y llegar al fin a la meta ».

Solo no lo hubiera logrado, Gracias a todos aquellos por su apoyo y oraciones,
ademdas de haber creido en mi. Lo he conseguido.

Ligdamis A. Gutiérrez E. ® 387




