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1.- INTRODUCCION

La clasificacion de sefiales sismo-volcanicas es de suma importancia en la labor de un observatorio de
volcanes, permitiendo separar las sefiales que son asociadas a diferentes mecanismos de fuente. Entre
los diferentes tipos de eventos que se presentan en un volcan en actividad eruptiva, los eventos tipo
volcano-tectdnico (VT), Largo Periodo (LP) y Tremor, son los mas interesantes en términos de
potencial predictivo, ya que estan estrechamente relacionados con el movimiento de magma y pueden
presentarse como patrones precursores antes de las erupciones.

La clasificacién automatica es muy Util en un observatorio, sobre todo en periodos de crisis eruptiva,
cuando cientos de eventos pueden ser registrados en unas pocas horas. Este tipo de clasificacion es util
porgue: (1) evita una tarea tediosa y lenta de procesamiento por los observadores en la clasificacion
manual; (2) discrimina de manera objetiva los tipos de eventos, debido a que un Gnico evento puede
ser etiquetado de maneras diferentes por observadores diferentes; por lo tanto, el reconocimiento
automatico garantiza la homogeneidad de un catalogo sismico; (3) permite clasificar los eventos de
baja energia que no han sido clasificadas manualmente por los observadores; (4) las pruebas
estadisticas realizadas para evaluar la eficiencia de la herramienta de clasificacion automatica, dan un
acceso directo a la incertidumbre de los catalogos generados.

2.- ADQUISICION DE DATOS

El Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET (OVI1), viene monitoreando de manera continua (y en
tiempo real?) los volcanes Ubinas, Sabancaya, Ticsani y Misti, mediante estaciones sismicas
telemétricas, las cuales transmiten informacion hacia el centro de procesamiento de datos sismicos
ubicado en la ciudad de Arequipa. Estas redes estan equipadas con sismémetros Guralp-6TD (30s) de
tres componentes. Los datos son adquiridos y grabados a 100 muestras/s por canal.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de los volcanes Sabancaya, Misti y Ubinas monitoreados en tiempo real por el
OVI (triangulos de color rojo). Estos volcanes pertenecen a la Zona Volcanica Central (CVZ) de los Andes. Los
triangulos de color gris-claro representan los principales edificios volcanicos activos.




3.- CLASIFICACION AUTOMATICA DE SENALES SISMICAS

La clasificacion automatica de las sefiales sismo-volcanicas registradas en los volcanes Ubinas,
Sabancaya y Misti, estdn basadas en los modelos ocultos de Markov (HMMs — Hideen Markov
Models). Este sistema descompone la sefial de entrada (w;) en una secuencia de vectores
caracteristicos (0O = 04, 05, 03, 04 ... ... ,0; ) que describen de la mejor manera posible el contenido
espectral de las sefiales, obteniendo asi los parametros desconocidos (u ocultos, de ahi el nombre) de
dicha secuencia de vectores (Boue et al., 2015; Cortez et al., 2014 y Ibafiez et al., 2009). La solucion
de reconocimiento esta dada por la probabilidad condicional de un sismo (w;), dada una secuencia de
observaciones ‘0’°, P(w;|0), siendo w; el i-ésimo sismo comparado. Es decir cuando se maximiza
max;{P(w;|0)} 1)

Esta probabilidad no se calcula directamente. Pero si usamos el teorema de Bayes, la P(w;|0) la
podemos expresar cOmo:

P(O|w;)P(w))

P(wi|0) = Z=L

2)

Donde P(0|w;) es la probabilidad condicional de una secuencia de vectores caracteristicos 0, dado un
evento sismico w;. P(w;), es la probabilidad de ocurrencia de algin sismo, las cuales se asume para
cada tipo de evento (LP, VT, TRE, etc.). P(0), es la probabilidad de una secuencia de vectores
caracteristicos. Por tanto, la clasificacién de un sismo dada una observacion solo dependera de la
maxima probabilidad condicional P(O0|w;).

El Sistema de Reconocimiento de Sefiales sismo-volcanicas, se basa en una fase de entrenamiento para
obtener los vectores caracteristicos ‘0’, de modo que, la construccion de una buena base de datos
manual es de vital importancia para tener éxito con el reconocimiento automatico de eventos sismo-
volcéanicos. Esta tarea se ha llevado a cabo con mucho cuidado, de la manera mas rigurosa y
homogénea posible; ademas, se ha tenido en cuenta la gran variabilidad de cada clase de eventos, por
lo que se han segmentado y etiquetado mas de 100 eventos por clase. Para el caso del volcan Ubinas
por ejemplo, se han catalogado 10 clases de eventos sismo-volcanicos. La figura 2, muestra las
diferencias en el contenido espectral entre un sismo tipo VT ( > 5Hz) y un sismo tipo LP ( < 5Hz),
tomados en cuenta para el entrenamiento del sistema.
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Figura 2. Caracteristicas sismicas (forma de onda, espectro y espectrograma) de los sismos catalogados para el
volcan Ubinas estacion UBNO2. a) Evento sismico tipo VT, b) evento sismico tipo LP. El color de codificacion
dado, representa la densidad espectral de la amplitud normalizada de la onda sismica

Durante la fase de entrenamiento se han obtenido las matrices de confusion. La Tabla 1, muestra un
ejemplo de los numerosos ensayos realizados con la base de datos manual del volcan Ubinas. La tasa
de éxito %c estda comprendido entre 90% y 100% para todas las clases, a excepcion de la clase de
sismos de Largo Periodo (LP1), donde se obtuvo el 74% de éxito. Para estas clases se han producido
confusiones con los sismos tipo HYB ya que ambas sefiales son muy similares, sin embargo la tasa de
éxito de las otras clases es excelente; por ejemplo, las Explosiones (EXP) tiene una tasa de éxito del
100%.



Confusion Matrix

EXP HYB LP1 SIL TEC TRA TRE VT1 VTB Del [ Yec | %Corr  %Acc

EXP 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [100.0] 100.00 91.30
HYB 2 165 10 0 0 0 0 0 0 2 [93.2] 9218 87.T1
LP1 1 23 116 1 6 3 5 1 0 9 [744] 7030 6242
SIL 1 5 1 70 1 0 0 0 0 28 [89.7 66.04  55.66
TEC 2 0 1 0 94 1 0 1 1 5 [94.0] 89.52 80.00
TRA 0 0 0 1 2 92 2 0 0 6 [048] 8932 51.46
TRE 0 0 3 0 2 0 95 0 0 5 [95.0] 9048 64.76
VTl 0 0 0 0 1 0 0 44 2 5 [03.6] 8462 82.69
VIB 0 1 1 0 0 0 0 0 57 2 [96.6] 93.44 90.16
Ins 4 8 13 11 10 39 27 1 2

..... OO o1 <1< M 4 =Yz o] 86.21  74.02

Tabla 1. Duracion por cada tipo de eventos en la base de datos Manual (Caso volcan Ubinas): explosiones
(EXP), hibridos (HYB), eventos de largo periodo (LP1), ruido de fondo (SIL), los terremotos tectonicos (TEC),
Tornillo (TOR), tremor harménico (TRA), tremor espasmodico (TRE), eventos vulcano-tecténico (VT1),
vulcano-tecténico superficial (VTB).

Después de haber construido manualmente las bases de dato para cada volcan, y haber entrenado el
sistema, se lleva a cabo el reconocimiento en los registros sismicos continuos de varios meses. Como
control de calidad, se han comprobado visualmente al azar los resultados obtenidos con la clasificacion
automatica del sistema vy las trazas continuas, por ejemplo la Figura 3, muestra una comparacién entre
los resultados obtenidos con la clasificacion automética y la base de datos manual para sismos tipo LP
del volcan Ubinas.
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Figura 3. Histogramas con resultados de la clasificacion automatica de sefiales sismo-volcanicas tipo LP en el
volcéan Ubinas, entre los meses de abril y agosto de 2014. Superior: catalogo manual. Inferior: catdlogo
automatico.

4.- DISCUSIONES

La clasificacion automatica de sefiales sismicas implementadas en el OVI, detecta con gran precision
los incrementos en la tasa de ocurrencia de los sismos tipo LP y HYB, que generalmente son los
precursores a corto plazo de las explosiones. El sistema de clasificacion automética en tiempo casi-
real, analiza las sefiales sismicas cada 10s, los detecta, clasifica y cataloga, mostrandolo de manera
grafica en sismogramas de 1 hora, donde cada tipo de evento es representado por medio de colores. La
Figura 4 muestra un ejemplo sobre la utilidad del sistema de clasificacion automética en la vigilancia
diaria de la actividad del volcan Ubinas, y su potencial uso para el pronostico de explosiones. En esta
figura se observa el sismograma generado por la clasificacién automatica del dia 21 de agosto de 2014
a las 20 horas UTC, donde se observa que horas antes de la explosidon el sistema detecta la ocurrencia
de sismos Hibridos-HYB (indicadores de ascenso de magma) después del cual ocurre una explosion,
seguido de una intensa actividad Tremorica, esta secuencia fue detectada correctamente con el sistema
de clasificacidén automaética, con una tasa de éxito de 100%, para esta hora.
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Figura 4. Ejemplo de Clasificacion Automatica en tiempo casi-real, empleado en la vigilancia sismica diaria del
volcéan Ubinas (lado izquierdo), correlacionada con monitoreo visual (lado derecho)

5.- CONCLUSIONES

- El uso de los Modelos Ocultos de Markov (HMMs), nos permite identificar y clasificar sefiales
sismo-volcénicas de manera automatica, continua y en tiempo casi real en los volcanes Ubinas,
Sabancaya, Ticsani y Misti. Esta herramienta ha sido de gran utilidad durante la reciente crisis eruptiva
del volcan Ubinas, donde se ha podido clasificar cientos de eventos en pocos minutos.

- La clasificacion automatica de sefiales simicas, ha mostrado gran utilidad en la labor de vigilancia
sismica de volcanes activos, ademas ha servido para analizar una gran cantidad de datos sismo-
volcénicos en pocas horas. Actualmente, este sistema viene mejorandose y automatizando el
monitoreo permanente efectuado por el OVI, en los volcanes Ubinas, Misti, Ticsani y Sabancaya.
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