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OBJETIVOS

General

Implementar un programa de Reconocimiento Automático de Señales Sismo
volcánicas para el Volcán Santiaguito, Guatemala.

Específicos

1. Elaborar un catálogo de eventos sismo volcánicos para el volcán Santiaguito.

2. Configurar los parámetros del programa REDPy [1] para la correcta detección
de eventos sismo volcánico en el volcán Santiaguito.

3. Contrastar los resultados obtenidos con los boletines de la actividad volcánica
en Santiaguito, elaborados por el personal de vulcanología del INSIVUMEH
[3] .
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INTRODUCCIÓN

El Volcán de Santiaguito es un complejo volcánico activo ubicado en el depar-
tamento de Quetzaltenango, Guatemala; éste no ha detenido su actividad desde que
se formó en 1902 [5], además que es uno de los más violentos debido a que puede
generar erupciones peleanas 1 [6]. Este volcán es monitoreado por el Instituto Nacio-
nal de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología (INSIVUMEH) [3] por
medio de sus estaciones sísmicas ubicadas en diferentes puntos del Volcán Santia-
guito. La actividad volcánica representa un peligro para las comunidades cercanas
al volcán. El constante monitoreo de los volcanes se basa en el análisis de las señales
recibidas por las estaciones sísmicas, señales que pueden ser indicadores de distintos
eventos en la actividad volcánica, pero la cantidad de datos recibidos supone un
problema a la hora de analizar dichas señales sísmicas.

Este estudio ha utilizado los datos registrados en las estaciones sísmicas (STG5,
STG2, STG8) en el período de 15 de diciembre de 2018 al 31 de diciembre 2018,
segmentando períodos donde se presenten un eventos sísmicos, clasificando los ar-
chivos de onda se ha elaborado una base de datos para implementar el algoritmo
STA/LTA [10]. El programa REDPy [1] se ha implementado en la fechas del 4 de
julio de 2018 al 31 de dieciembre de 2018 para poner a prueba la detección automá-
tica del programa los resultados se han contrastados con los boletines vulcanológicos
realizados por el personal de INSIVUMEH [3].

Los resultados de este trabajo sobre la implementación del sistema automá-
tico capaz de detectar y clasificar eventos sismo volcánicos de manera sistemática
permitirá una gestión más eficaz al monitoreo de la actividad del Volcán Santiaguito.

1Es un tipo de erupción volcánica caracterizado por producir lava muy viscosa y muchos gases
volcánicos.
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1. Actividad Sísmica en Volcanes

Uno de los propósitos principales para el estudio de la sismología volcánica es
el de conocer los patrones de actividad sísmica que permitan establecer el compor-
tamiento del volcán.

Mediante el estudio de los sismos registrados en los volcanes la sismología volcá-
nica pretende describir las fuentes y la dinámica de los procesos físicos del magma y
fluidos hidrotermales que generan estos eventos sísmicos para caracterizar su evolu-
ción y localización. Toda esta información constituye una herramienta fundamental
de la geofísica para comprender la estructura interna, analizar los episodios eruptivos
y evaluar el riesgo asociado a un volcán. [12]

1.1. Eventos Sismo Volcánicos

Para poder entender y estudiar la sismicidad de un volcán se necesita determi-
nar y caracterizar las señales que se reciben de las estaciones sísmicas.

Éstas señales se deben clasificar según su forma de onda. La primera y muy
popular clasificación de sismos volcánicos fue propuesta por Minakami (1960,1974),
esta clasificación toma en cuenta la localización del foco, su relación con las erup-
ciones y la naturaleza del movimiento sísmico [15].

1.1.1. Clasificación de Minakami

La clasificación de Minakami es la siguiente:

1. Tipo A

2. Tipo B
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3. Explosiones

4. Micro Tremor

1.1.1.1. Tipo A

Éstos tienen apariencia muy parecida a los tectónicos, normalmente se pre-
sentan a profundidades hasta de 1 a 20 km y con carácter impulsivo en sus fases
iniciales. Son generalmente menores a 6 1 en magnitud [15].

1.1.1.2. Tipo B

Hipocentros cercanos al cono activo, son de poca profundidad y muestran un
aumento gradual de sus amplitudes en el tiempo, por lo que no es muy clara la onda
S. Están constituidos por ondas superficiales y las magnitudes son generalmente
muy pequeñas [15].

1.1.1.3. Explosiones

Presentan una longitud de onda larga que es comparable con los del Tipo
A y sismos tectónicos. Se acompañan con erupciones explosivas individuales y la
magnitud de éstos sismos está relaciona con la actividad eruptiva. [15].

1.1.1.4. Micro Tremor

Se caracteriza por ondas superficiales, presenta amplitudes constantes y su fre-
cuencia es estable, éstos pueden formar enjambres y ocurren en diferentes etapas de
la actividad sísmica [15].

En la figura 1.1 se muestran algunos ejemplos de la clasificación hecha por Mi-
nakami:

1Magnitud local
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Figura 1.1. Ilustración de la clasificación de Minakami de los Sismos Volcánicos
Fuente:[15]

Otra forma de clasificar las señales sismo volcánicas es dividiéndolas entre se-
ñales transitorias y señales continuas.

1.1.2. Señales transitorias

1.1.2.1. Eventos Volcano-Tectonicos

Estos eventos pueden ser profundos o superficiales.

Los profundos (VT-A) (por debajo de unos 2 km) se manifiestan por la clara
llegada de las ondas P y S y su contenido de alta frecuencia (> 5Hz). Ésto lleva
también al evento de alta frecuencia de nombre (HF) [16].

Los eventos VT son causados por la acumulación de estrés debido que resulta
en un deslizamiento similar a la falla tectónica. Siguen una distribución tipo enjam-
bre pero no siguen la usual distribución llamada Main-After Shock [16].

Los superficiales (VT-B) (por encima de aproximadamente 1-2 km) muestra
mas emergente la onda P, y a veces, incluso es imposible detectar cualquier onda S.
Contienen frecuencias más bajas (1− 5Hz) [16].
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1.1.2.2. Eventos de baja frecuencia

Los eventos de baja frecuencia (LF o Período largo-LP) no muestran llegadas
de onda S. El contenido de frecuencia está restringido en su mayoría en una estre-
cha Banda entre 1− 3Hz. Las fuentes LF a menudo están situadas en la parte poco
profunda del volcán (< 2 km). No existe una descripción exacta del modelo fuente
para este tipo de eventos [16].

Las fuentes pueden ser movimientos de fluidos o perturbaciones de presión en
el conducto magmático superior [18].

1.1.2.3. Eventos Híbridos

Algunas señales volcánicas y sísmicas comparten las características de señal y
frecuencia por ejemplo, eventos LP y VT- (A, B). Las señales de esta clase se eti-
quetan generalmente como eventos híbridos, que pueden reflejar una posible mezcla
de mecanismos fuente de ambos tipos de eventos. Por ejemplo, un micro terremoto
VT puede desencadenar un evento LP cercano [16].

1.1.2.4. Explosiones

Las señales de estos eventos son muy pequeñas, en su rango de frecuencia. Esta
clase de señales viene acompañada de explosiones estrombolianas u otras explosiones
más grandes, la mayoría de estas señales pueden ser identificadas por la ocurrencia
de una onda de aire causada por el impulso sónico durante una explosión [16].

1.1.3. Señales continuas

Las señales continuas en volcanes demuestra la diferencia que existe entre la
sismología tectónica y la sismología volcánica. Los candidatos para estas señales son:
desprendimientos de rocas, deslizamientos de tierra, flujo de densidad piroclástica y
tremor volcánico [16].

1.1.3.1. Tremor Volcánico

Las señales de tremor pueden durar minutos o meses, y, en la mayoría de los
casos, sus espectros son de banda muy estrecha (1− 5Hz) [16].

4



El tremor volcánico está asociado al movimientos de fluidos dentro del edificio
volcánico, por lo que éste puede ser indicador de erupción volcánica, pero se debe
de recordar que cada volcán es diferente y se necesita caracterizar su actividad.

1.1.3.2. Ruido Ambiental

La mayoría de volcanes en Guatemala tiene comunidades cercanas, por lo que
la actividad humana representa una señal de fondo, la cuál se debe tratar con pre-
caución debido a que esta actividad no es igual en el día que en la noche. El espectro
de banda de estas señales puede estar en cualquier rango de frecuencias.
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2. Análisis de datos Sismo Volcánicos

2.1. Archivos de Onda

Los archivos de onda son de formato MiniSEED [17], contienen 3 componentes,
pero en este trabajo sólo se utilizará la componente vertical. Cada uno de los archivos
tiene la actividad sísmica de un día en horario UTC1, éstos se segmentan con Swarm
[7] para convertirlo a formato SAC [8] y analizar cada forma de onda por individual.
Los archivos se nombran de la forma: GI.ESTACIÓN.COMPONENTE.MES.AÑO.DÍA

Ejemplo:

GI.STG0.HHZ.D.2019.024

Con ésto se sabe la fecha con la que se esta trabajando y esto ayudará con
la comparación de los resultados con los boletines elaborados por el personal de
Vulcanología del INSIVUMEH [3].

2.2. Software

2.2.1. Swarm

Swarm es una aplicación Java diseñada para mostrar y analizar formas de onda
sísmicas en tiempo real. Swarm puede conectarse y leer desde una variedad de dife-
rentes fuentes de datos estáticos y dinámicos. Swarm tiene herramientas de análisis
de dominio de tiempo y frecuencia, junto con una plataforma de mapeo simple pero
poderosa. Swarm fue escrito por y para científicos y proporciona un control preciso
sobre diferentes configuraciones y variables de programas. El código es de código
abierto, disponible de forma gratuita y en el dominio público [7].

1Tiempo universal coordinado
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Swarm fue desarrollado en 2004 y 2005 en el Observatorio de Volcanes de Alaska
por Dan Cervelli, Peter Cervelli, Thomas Parker y Thomas Murray. [7]

2.2.2. SAC -Seismology Analysis Code

SAC, antes conocido como SAC2000 [9] es un programa diseñado para el es-
tudio de señales secuenciales, especialmente datos en serie de tiempo [8].

Las capacidades de análisis incluyen operaciones aritméticas generales, trans-
formadas de Fourier, tres técnicas de estimación espectral, filtrado, apilamiento de
señales, interpolación, correlación y selección de fase sísmica. SAC también contiene
una amplia capacidad de gráficos [8].

2.3. Algoritmo STA/LTA

STA/LTA es un algoritmo de detección de cambios en la amplitud sísmica,
éste mantiene un seguimiento constante de la amplitud del ruido sísmico en la es-
tación y cambia los parámetros de sensibilidad de ruido de la misma. Ésto da como
resultado una mejor eficacia, dado que tenemos más sensibilidad en un evento sismo
volcánico y se previene el número excesivo de datos en los períodos de ruido am-
biental.

Su nombre significa en inglés: Short Time Average / Long Time Average
y en español: Promedio a corto plazo / Promedio a largo plazo. El STA es
la ventana de tiempo corto, en ella se encuentra el evento sismo volcánico. El LTA
es la ventana de tiempo largo y toma el promedio de la amplitud del ruido [10].

Primero, se calcula la amplitud absoluta de cada muestra de datos de una se-
ñal entrante. Seguido, se calcula el promedio de las magnitudes absolutas en ambas
ventanas. En otro paso, una relación de ambos valores (razón STA / LTA) es cal-
culado. Este radio es continuamente comparado con un valor selecionado. En otras
palabras, suponemos que contamos con una serie de tiempo unidimensional de largo
N + M compuesta por números reales si con i = M, ..., N donde se encuentra un
evento sísmico. El promedio a corto plazo es:

scorto =
1

T corto

i∑
j=i−T corto

s2j (2.1)
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Donde T corto representa intervalo de corto plazo a estudiar.

El promedio a largo plazo está dado por:

slargo =
1

T largo

i∑
j=i−T largo

s2j (2.2)

Donde T largo representa el intervalo de largo plazo. La razón STA/LTA es la
nueva serie de tiempo:

S =
scorto

slargo
(2.3)

Los valores establecidos, con los cuales se comparará se definirán cómo: Trig-
ger On que es el activador de disparo y Trigger Off que es el desactivador de
disparo. Estos dos valores se seleccionan de acuerdo a la gráfica de la razón STA/L-
TA.

El parámetro de activación STA / LTA y la configuración de los parámetros
de disparo dependen de los objetivos del estudio ,el ruido sísmico en el lugar, en las
propiedades de las señales sísmicas, y en el tipo de sensor utilizado, no existe una
regla común y única para establecerlos todos.

Se muestra un ejemplo de como funciona este algoritmo en la imagen 2.1.

2.3.1. Duración de la ventana promedio de corto tiempo (STA)

La ventana promedio a corto plazo mide el valor “instantáneo” de una señal
sísmica o la mayor parte de ella, la duración de STA debe ser mayor que unos
pocos períodos de una señal sísmica anticipada regularmente. Cuanto más corto es
el valor elegido mayor será la sensibilidad del disparador y si es elegido con un valor
muy grande este será menos sensible, esta condición es decisivo con respecto a los
disparadores falsos.

2.3.2. Duración de la ventana promedio de largo plazo (LTA)

La ventana promedio a largo plazo mide el ruido sísmico de amplitud media.
Éste parámetro debería de medir más de unos períodos del cambio del ruido sísmico
habitualmente esporádicos. Una corta duración de LTA permite que el valor de LTA
amplié gradualmente la amplitud de nuevas ondas sísmicas. Si el LTA es más largo

9



Figura 2.1. Ejemplo de disparo STA/LTA. La imagen de arriba se muestra una señal típica
de un evento sísmico. En la linea roja se inicia el disparo, en la linea azul se termina la
detección del evento. En la segunda imagen se muestra la nueva serie de tiempo STA/LTA.
En la linea punteada roja se denota el umbral que debe de sobrepasar para activar el
disparo y la linea punteada azul denota el umbral para desactivar el disparo. Fuente: [20]

activa la sensibilidad a los sismos emergentes.

2.4. Programa REDPy

REDPy (Detector de eventos sísmicos repetitivos), es una herramienta para
la detección y análisis automatizados de eventos sísmicos repetitivos en datos con-
tinuos. Funciona sin suposiciones previas de cómo se ve la sismicidad repetida (es
decir, no requiere un evento modelo). Los eventos sísmicos repetidos se agrupan en
familias2 que se forman usando correlación cruzada entre múltiples estaciones.[1]

REDPy[1] utiliza el algoritmo STA/LTA [10] para poder identificar un evento
sísmico. Los datos de los eventos sísmicos se almacenan en tablas con extensión .h53.
Cuando se activan las estaciones requeridas por el usuario, un nuevo evento se crea
y luego se usa en una serie de correlaciones cruzadas en el dominio de la frecuencia
para compararlas con otros eventos en el catálogo. Si un nuevo evento coincide con
uno previamente definido como un evento falso, REDPy salta al siguiente evento. Si

2Conjunto de eventos sísmicos que tienen características comunes.
3El HDF5 (hierarchical dataset format, http://www.hdfgroup.org/HDF5/) es un formato que

permite almacenar eficientemente grandes volúmenes de datos
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el nuevo evento no se correlaciona con ninguno de los eventos, el sistema escribe ese
evento en una tabla huérfana. A medida que el programa continúa, REDPy analiza
cada evento en comparación con los eventos en la tabla huérfano para determinar un
coeficiente de correlación cruzada. Si un nuevo evento se correlaciona con un evento
huérfano por encima del umbral de correlación la estaciones requeridas, esos eventos
correlacionados se mueven de la tabla huérfano y se agrupan como una familia [21].

Para crear las familias de eventos sísmicos se utiliza el algoritmo de estructura
de agrupamiento (OPTICS) [22]

El programa REDPy se puede encontrar en [2]

11



3. Complejo Volcánico Santa María - Santiaguito

El complejo volcánico Santa María-Santiaguito forma parte de la cadena vol-
cánica cuaternaria de Guatemala que cruza el país paralela a la planicie costera del
Pacifico. Se estima que Santa María ha mantenido actividad durante los últimos
28,000 años y después de algunos miles de años de reposo, despertó repentinamente
con una violenta erupción en el año 1,902 que arrojó 20 km3, dejando un extenso
cráter en donde desde 1,922 al presente, han crecido cuatro domos que en conjunto
son llamados el volcán Santiaguito. [4]

Figura 3.1. Complejo Volcánico Santiaguito. Fuente: Fotografía tomada por el personal
de INSIVUMEH [3]
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3.1. Descripción General del Volcán Santiaguito

3.1.1. Forma y Estructura Volcánica

El Volcán Santiaguito está formando de cuatro domos de lava con orientación
preferentemente este-oeste que han surgido desde 1,922 del interior del cráter de
la erupción de 1,902 del Santa María. Los domos tienen crecimiento endógeno y
exógeno en cráteres laterales y extrusión 1 de flujos de lava, presentando morfología
de empinadas capas o espinas de lava, lo que dificulta el ascenso a este tipo de es-
tructuras volcánicas.

Los domos del Volcán Santiaguito reciben los nombres de: Caliente, La Mi-
tad, El Monje y El Brujo, mencionados en el orden de su nacimiento. Migrando
la actividad en ellos, en la actualidad el Domo Caliente es el foco eruptivo activo.

Algunas características importantes del Volcán Santiaguito se muestran en la
tabla 3.1:

Tabla 3.1. Características del Volcán Santiaguito. Fuente: Tomada de [4]

Parámetro Descripción
Tipo de Volcán Domo dacíticos2

Tipo de Erupción Vulcaniana-Peleana
Índice de Explosividad Volcánica (IEV) 4 [11]

Ubicación Departamento de Quetzaltenango
Posición geográfica 14◦44′33′′N y 91◦34′13′′W

Altitud 2,500 msnm

3.2. Actividad Volcánica

El complejo Santa María-Santiaguito desarrolla una historia en tres fases de
actividad: período de crecimiento del estratovolcán (durante casi 28,000 años), la
dramática erupción pliniana3 de 1,902 y el crecimiento del complejo de domos dací-
ticos de Santiaguito desde 1,922 hasta el presente [4].

En la siguiente imagen se muestra el Complejo Santa María Santiaguito:
1Afloración del magma a la superficie terrestre.
3Erupción volcánica que forman una columna eruptiva que puede alcanzar más de 55km de

altura, dispersando fragmentos sobre un área de 500 a 5,000 km2 [19]
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Figura 3.2. Imagen del complejo Santa María Santiaguito, ubicado en el departamento
de Quetzaltenango, Guatemala. Fuente:Procesamiento propio

En la última fase el Santiaguito ha presentado una actividad consistente en
alternancia de crecimiento endógenos y exógenos. Desde 1,977 la actividad está cen-
trada en el Domo Caliente con explosiones verticales y efusión de coladas de lava
en bloques desde la cúpula, donde en ocasiones se forman espinas y producen cons-
tantes derrumbes de bloques levantando nubes de ceniza y gases en el trayecto de
descenso. Parciales colapsos de la cúpula de lava emplazada en el cráter central,
forman flujos y oleadas piroclásticas que en ocasiones barren muchos km2 de la su-
perficie del terreno [4].

Las explosiones del Volcán Santiaguito, generalmente de 1 a 4 por hora, expul-
san gases y ceniza desde 300 a 1,500 m hacia la atmósfera y en erupciones violentas
han alcanzado 5,000 m por encima del cráter. La ceniza producto de las explosiones,
frecuentemente cae sobre el complejo de domos a varios kilómetros, de acuerdo al
patrón de vientos estacionales y en las erupciones violentas ha caído ceniza de grano
muy fino en el sur-occidente del país y frontera mexicana [4].

3.2.1. Amenazas en el Volcán Santiaguito

Los eventos que presenta el Volcán Santiaguito que representan un peligro para
las comunidades cercanas a dicho volcán son:
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1. Lahares 4 .

2. Colapso, ruptura del domo.

3. Flujos piroclásticos 5.

4. Caída de ceniza.

5. Flujos de lavas (bloques).

3.3. Estaciones de Monitoreo Sísmico

El Volcán Santiaguito cuenta con estaciones de período corto y de período lar-
go. La cantidad de estaciones en principio son 6 pero sólo se encuentran en servicio
4 de ellas, 2 estaciones cubren el flanco norte y otras 2 cubren el flanco sur del
complejo volcánico. Éstas envían señal telemétrica a las oficinas centrales del INSI-
VUMEH [3], donde se procesan y se analizan para poder determinar a qué evento
sismo volcánico pertenece.

La localización geográfica de cada una de las estaciones se muestra en la tabla
3.2.

Tabla 3.2. Estaciones Sísmicas en el Volcán Santiaguito

Nombre de la Estación Posición geográfica
STG2 14◦43′41′′N y 91◦37′54′′W
STG5 14◦42′65′′N y 91◦34′22′′W
STG5 14◦40′34′′N y 91◦34′84′′W
STG7 14◦46′00′′N y 91◦37′00′′W
STG8 14◦45′02′′N y 91◦35′10′′W

La siguiente imagen es un mapa elaborado por el personal de Vulcanología del
INSIVUMEH [3], en él se muestra la ubicación de cada estación y su respectivo
nombre:

4 Es un flujo de sedimento y agua que se moviliza desde las laderas de volcanes [14]
5Es una mezcla de gases volcánicos calientes, materiales sólidos calientes y aire atrapado, que

se mueve a nivel del suelo y resulta de ciertos tipos de erupciones volcánicas.[13]
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Figura 3.3. Red de monitoreo actual, Febrero 2019 Elaborada por Francisco Juárez, IN-
SIVUMEH



4. Catálogo de Eventos Sismo Volcánicos del Volcán

Santiaguito

4.1. Datos disponibles para el análisis

Revisando los datos disponibles para la implementación del algoritmo STA/L-
TA y el programa REDPy se encontró que se tenía datos del 4 de julio de 2018 al
31 de diciembre de 2018. Esto se muestra en la imagen siguiente:

Jul 2018
Aug 2018

Sep 2018
Oct 2

018
Nov 2018

Dec 2018
Jan 2019

GI.STG8..HHZ
100.0%

GI.STG8..HHN
100.0%

GI.STG8..HHE
100.0%

GI.STG5..HHZ
100.0%

GI.STG5..HHN
100.0%

GI.STG5..HHE
100.0%

GI.STG2..HHZ
99.8%

GI.STG2..HHN
99.8%

GI.STG2..HHE
99.8%

Figura 4.1. Disponibilidad de datos en las estaciones para hacer el análisis. Se muestran
las estaciones STG2, STG5, STG8 con sus respectivos canales

Dado los datos disponibles, el período de análisis se hizo del 15 de diciembre
al 31 de diciembre de 2018 para la implementación del algoritmo STA/LTA [10] y
del 4 de julio al 31 de diciembre de 2018 para el programa REDPy [1].
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4.2. Estación de referencia

Para seleccionar la estación de referencia se observó las formas de onda de las
señales recibidas por las estaciones sísmicas y su espectrograma correspondiente,
seleccionando finalmente la que presentara un SNR 1 más grande.

(a) Espectrograma de la estación STG2

(b) Espectrograma de la estación STG5

(c) Espectrograma de la estación STG8

Figura 4.2. El conjunto de imágenes representa el espectrograma de la señal recibida por
las estaciones símicas STG2, STG5, STG8 respectivamente, éste espectrograma es cuando
hay una actividad volcánica baja. Fuente: Elaborado con Swarm [7]

En el espectrograma de la estación STG2 que se observa en la figura 4.2 presenta
bastante ruido en un rango de frecuencias de (5 − 15)Hz posiblemente debido al
viento. En el espectrograma de la estación STG5 de la figura 4.2 muestra un ruido
constante en el rango de frecuencias entre 0−5Hz, aunque es constante en el tiempo
puede ocultar con eventos volcánicos, especialmente con explosiones o con eventos
LP que corresponden a éstas frecuencias según [16]. El espectrograma de la estación
STG8 de la figura 4.2 el SNR es mucho mayor que que en las estaciones anteriores.

1Se define como la proporción existente entre la potencia de la señal que se transmite y la
potencia del ruido que la corrompe

20



Por lo tanto la estación de referencia seleccionada fue STG8.

4.3. Eventos seleccionados

Teniendo la estación de referencia (STG8) se procedió a recortar distintos tipos
de eventos sísmicos para poder configurar el algoritmo STA/LTA [10] en la estación
de referencia.

Se segmentaron 288 archivos de onda donde se encuentran cerca de 499 even-
tos sísmicos en el período del 15 de diciembre de 2018 al 31 de diciembre de 2018.
El catálogo de los períodos segmentados puede encontrarse en el anexo A.1. Los
eventos segmentados representan los que más se repiten en la estación de referencia
(STG8).
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5. Detección de eventos Sismo Volcánicos

Se presentan los resultados de la implementación del algoritmo STA/LTA [10]
en el período del 15 de diciembre de 2018 al 31 de diciembre de 2018 con la base de
datos realizada. Se presentan también los eventos detectados con REDPy [1] en el
periodo del 4 de julio de 2018 al 31 de diciembre de 2018.

5.1. Resultados del algoritmo STA/LTA

Los parámetros encontrados para el STA, LTA, Trigger On, Trigger Off se pre-
sentan en la tabla 5.1. estos parámetros funcionan con el 88.57% de eventos
sísmicos, es decir cerca de 442 eventos símicos.

Tabla 5.1. Parámetros STA, LTA, Trigger On/Off para la actividad volcánica en el com-
plejo Santiaguito, Guatemala

Parámetros STA/LTA Valor
STA (s) 12
LTA (s) 40

Trigger On 2.20
Trigger Off 0.39

Se buscó un STA/LTA y valores para un Trigger On y un Trigger Off que to-
maran la mayor parte eventos.

5.1.1. Eventos reconocidos por el algoritmo STA/LTA

Se presentan distintos eventos, implementando el reconocimiento automático
del algoritmo STA/LTA:

En la figura 5.1 se observan dos recuadros: la primera es la señal sísmica, la linea
roja representa el inicio del evento y la linea azul representa el final de dicho evento.
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Figura 5.1. Reconocimiento de señal sismo volcánica implementando el algoritmo STA/L-
TA Fuente: Elaborado con el algoritmo STA/LTA [10]

La segunda imagen representa la nueva serie de tiempo de la relación STA/LTA
con los parámetros dados en la tabla 5.1, esta gráfica presenta un comportamiento
continuo, ésta crece cuando se presenta un evento y disminuye cuando el evento
termina.

Figura 5.2. Reconocimiento de señal sísmo volcánica implementando el algoritmo STA/L-
TA Fuente: Elaborado con el algoritmo STA/LTA [10]

En la figura 5.2 se presenta un evento que tiene una amplitud primaria y luego
tiene una secundaria mayor, la curva STA/LTA se comporta tal como el evento vol-
cánico, crece cuando inicia y disminuye cuando éste va terminando sin marcar un
final del evento en la segunda amplitud.

La figura 5.3 es un ejemplo como el algoritmo de detección automático STA/L-
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Figura 5.3. Reconocimiento de señal sísmo volcánica implementando el algoritmo STA/L-
TA Fuente: Elaborado con el algoritmo STA/LTA [10]

TA funciona bastante bien, dado que en este ejemplo la amplitud del evento no crece
de forma impulsiva sino que de forma emergente y así mismo termina. La curva de
la relación STA/LTA muestra donde inicia el evento y donde termina con el valor
de Trigger On y Trigger Off seleccionado.

Figura 5.4. Reconocimiento de señal sísmo volcánica implementando el algoritmo STA/L-
TA Fuente: Elaborado con el algoritmo STA/LTA [10]

Otro buen ejemplo que muestra el funcionamiento del algoritmo STA/LTA [10]
es que no importa el orden de los eventos sísmicos, esto se puede observar si se
compara la imagen 5.1 con la imagen 5.4.

En la sección del Anexo A.2 se muestran más ejemplos de los resultados obte-
nidos con el algoritmo STA/LTA.
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5.2. Resultados de REDPy

Los parámetros del archivo de configuración de REDPy [1] para el reconoci-
miento automático de señales sismo volcánicas en el volcán Santiaguito se presentan
en la tabla 5.2, estos parámetros fueron elegidos de acuerdo a las capacidades que
se tiene en el monitoreo del volcán.

Tabla 5.2. Parámetros utilizados para la correcta configuración de REDPy para la imple-
mentación en el volcán Santiaguito

Parámetro Valor
Número de estaciones 3
Filtro pasa banda min/max 1.0Hz/20.0Hz
STA (s) / LTA (s) 12/40
Trigger On/Off 2.20/0.39
Tasa de muestreo 100
Longitud de ventana de correlación 1024 muestras
Coeficiente de correlación mínimo 0.65
No. de estaciones para declarar un evento (según la correlación elegida) 1
No. de estaciones para que se declare un evento como repetido 1

La información de las familias de eventos creados con REDPy para el periodo
del 04 de julio del 2018 al 31 de diciembre del 2018 se muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Información de los resultados de REDPy

Parámetro Valor
Familias 21

No. de eventos repetidos 2636

Se presenta el histograma de eventos detectados por REDPy[1].
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Figura 5.5. Histograma de Familias creadas con REDPy Fuente: Elaboración propia

En el histograma de la figura 5.5 se observa la cantidad de eventos totales
en cada uno de los días en el período analizado. Para una mejor visualización, el
histograma de eventos totales se separó en meses clasificando las familias que fueron
creadas por REDPy [1].
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5.2.1. Resultados de Julio 2018

El histograma de familias de eventos detectadas por REDPy [1] para el mes de
Julio se presenta en la figura 5.6.

Figura 5.6. Histograma de Familias creadas con REDPy. Julio 2018. A la derecha se
observa la clasificación en colores dada para cada una de las familias. Fuente: Elaboración
propia

Las familias más representativas del mes de julio son, según el histograma de
la figura 5.6: FAM-0, FAM-2, FAM-3, FAM-5.
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5.2.2. Resultados de Agosto 2018

El histograma de familias de eventos detectadas por REDPy [1] para el mes de
Julio se presenta en la figura 5.7.

Figura 5.7. Histograma de Familias creadas con REDPy. Agosto 2018. A la derecha se
observa la clasificación en colores dada para cada una de las familias. Fuente: Elaboración
propia

Las familias más representativas del mes de agosto son, según el histograma de
la figura 5.7: FAM-0, FAM3 y FAM-5.
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5.2.3. Resultados de Septiembre 2018

El histograma de familias de eventos detectadas por REDPy [1] para el mes de
Julio se presenta en la figura 5.8.

Figura 5.8. Histograma de Familias creadas con REDPy. Septiembre 2018. A la derecha se
observa la clasificación en colores dada para cada una de las familias. Fuente: Elaboración
propia

Las familias más representativas del mes de septiembre son, según el histograma
de la figura 5.8: FAM-0, FAM-3, FAM-5
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5.2.4. Resultados de Octubre 2018

El histograma de familias de eventos detectadas por REDPy [1] para el mes de
Octubre se presenta en la figura 5.9.

Figura 5.9. Histograma de Familias creadas con REDPy. Octubre 2018. A la derecha se
observa la clasificación en colores dada para cada una de las familias. Fuente: Elaboración
propia

Las familias más representativas del mes de octubre son, según el histograma
de la figura 5.6: FAM-0, FAM-3.
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5.2.5. Resultados de Noviembre 2018

El histograma de familias de eventos detectadas por REDPy [1] para el mes de
Julio se presenta en la figura 5.10.

Figura 5.10. Histograma de Familias creadas con REDPy. Noviembre 2018. A la derecha
se observa la clasificación en colores dada para cada una de las familias. Fuente: Elaboración
propia

Las familias más representativas del mes de noviembre son, según el histograma
de la figura 5.10: FAM-0, FAM-3.
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5.2.6. Resultados de Diciembre 2018

El histograma de familias de eventos detectadas por REDPy [1] para el mes de
Diciembre se presenta en la figura 5.11.

Figura 5.11. Histograma de Familias creadas con REDPy. Diciembre 2018. A la derecha se
observa la clasificación en colores dada para cada una de las familias. Fuente: Elaboración
propia

Las familias más representativas del mes de diciembre son, según el histograma
de la figura 5.11: FAM-0, FAM-3.

Analizando los histogramas de eventos de cada mes se puede decir que las
familias más representativas de la actividad en el período analizado son: FAM-0,
FAM-2, FAM-3, FAM-5. A continuación se detallan cada una de estas familias.
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5.2.7. Familia 0

Las características de la familia 0 puede verse en la tabla 5.4, el nombre de
familia 0 es dado por el programa REDPy [1].

Tabla 5.4. Características de la Familia 0

Parámetro Valor
No. de Eventos 909

Duración de la familia 180.59 días
Media entre cada evento 4.77 horas

Mediana entre cada evento 3.25 horas

El espectro de Fourier se observa en la figura 5.12:

Figura 5.12. Espectro de Fourier, familia 0. La linea gris representa el el espectro del
evento representativo de la familia llamado “core”. La linea roja representa la superposición
de los espectros de Fourier de todos lo eventos de la familia. La frecuencia pico de esta
familia esta entre 0 y 4 Hz Fuente: Resultado de REDPy

De los 909 eventos que contiene esta familia se presentan a continuación 3
eventos y su respectivo espectro de Fourier.

34



Eventos de la familia 0:

Primer ejemplo de evento sismo volcánico perteneciente a la familia 0, detectado
de manera automática. Este se muestra con su respectivo espectro de frecuencias en
la figura 5.13
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(b) Espectro de Fourier del evento de la familia 0. Este
evento tiene una frecuencia pico entre 1-4 Hz

Figura 5.13. En la imagen con inciso (a) se muestra la forma de onda del evento, esta
tiene un comportamiento primario muy impulsivo. En la figura con inciso (b) se aprecia que
las frecuencias pico están entre 1-4 Hz esto implica una mayor energía. Fuente: Elaborado
con SAC [8]
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Segundo ejemplo de evento sismo volcánico perteneciente a la familia 0, detecta-
do de manera automática. Este se muestra con su respectivo espectro de frecuencias
en la figura 5.14
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(b) Espectro de Fourier del evento de la familia 0

Figura 5.14. En la imagen con inciso (a) se muestra la forma de onda del evento, esta tiene
un comportamiento primario muy impulsivo. En la figura con inciso (b) se observa que su
frecuencias pico están entre 1-4 Hz esto implica una mayor energía. Fuente: Elaborado
con SAC [8]
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Tercer ejemplo de evento sismo volcánico perteneciente a la familia 0, detectado
de manera automática. Este se muestra con su respectivo espectro de frecuencias en
la figura 5.15
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(b) Espectro de Fourier del evento de la familia 0

Figura 5.15. En la imagen con inciso (a) se muestra la forma de onda del evento, esta
tiene un comportamiento primario muy impulsivo. En la figura con inciso (b) se observan
las bajas frecuencias que tiene este evento. Fuente: Elaborado con SAC [8]
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5.2.8. Familia 2

Las características de la familia 2 puede verse en la tabla 5.5, el nombre de
familia 2 es dado por el programa REDPy [1].

Tabla 5.5. Características de la Familia 2

Parámetro Valor
No. de Eventos 91

Duración de la familia 172.92 días
Media entre cada evento 46.11 horas

Mediana entre cada evento 6.70 horas

El espectro de Fourier que representa la familia 2 puede verse en la figura 5.16.

Figura 5.16. Espectro de Fourier, familia 2. La linea gris representa el el espectro del
evento representativo de la familia llamado “core”. La linea roja representa la superposición
de los espectros de Fourier de los eventos de la familia en todas las estaciones. Fuente:
Resultado de REDPy

De los 91 eventos que contiene esta familia se presentan a continuación 3 eventos
y su respectivo espectro de Fourier.
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Eventos de la familia 2:

Primer ejemplo de evento sismo volcánico perteneciente a la familia 2, detectado
de manera automática. Este se muestra con su respectivo espectro de frecuencias en
la figura 5.17
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(b) Espectro de Fourier del evento de la familia 2

Figura 5.17. En la imagen con inciso(a) puede observarse un inicio y final emergente en
la función de onda. En la imagen con inciso (b) puede observase su espectro de frecuencias,
este presenta amplitudes grandes entre 2 y 10 Hz. Fuente: Elaborado con SAC [8]

Segundo ejemplo de evento sismo volcánico perteneciente a la familia 2, detecta-
do de manera automática. Este se muestra con su respectivo espectro de frecuencias
en la figura 5.18
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(b) Espectro de Fourier del evento de la familia 2

Figura 5.18. En la imagen con inciso (a) puede observarse un inicio y final emergente en
la función de onda del evento sismo volcánico. En la imagen con inciso (b) puede observase
su espectro de frecuencias, este presenta amplitudes grandes entre 2 y 12 Hz. Fuente:
Elaborado con SAC [8]

Tercer ejemplo de evento sismo volcánico perteneciente a la familia 2, detectado
de manera automática. Este se muestra con su respectivo espectro de frecuencias en
la figura 5.19
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(b) Espectro de Fourier del evento de la familia 2

Figura 5.19. En la imagen con inciso (a) puede observarse un inicio y final emergente en
la función de onda del evento sismo volcánico. En la imagen con inciso (b) puede observase
su espectro de frecuencias, este presenta amplitudes grandes entre 4 y 12 Hz.
Fuente: Elaborado con SAC [8]

41



5.2.9. Familia 3

Las características de la familia 3 puede verse en la tabla 5.6, el nombre de
familia 3 es dado por el programa REDPy [1].

Tabla 5.6. Características de la Familia 3

Parámetro Valor
No. de Eventos 640

Duración de la familia 174.54 días
Media entre cada evento 6.56 horas

Mediana entre cada evento 0.30 horas

El espectro de Fourier que representa la familia 3 puede verse en la figura 5.20.

Figura 5.20. Espectro de Fourier, familia 3. La linea gris representa el el espectro del
evento representativo de la familia llamado “core”. La linea roja representa la superposición
de los espectros de Fourier de los eventos de la familia en todas las estaciones. Fuente:
Resultado de REDPy

De los 640 eventos que contiene esta familia se presentan a continuación 3
eventos y su respectivo espectro de Fourier.

Eventos de la familia 3:

Primer ejemplo de evento sismo volcánico perteneciente a la familia 3, detectado
de manera automática. Este se muestra con su respectivo espectro de frecuencias en
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la figura 5.21
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(b) Espectro de Fourier del evento de la familia 3

Figura 5.21. En la imagen con inciso (a) puede observarse un inicio y final emergente en
la función de onda. En la imagen con inciso (b) puede observase su espectro de frecuencias,
este presenta amplitudes grandes entre 2 y 14 Hz. Fuente: Elaborado con SAC [8]
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Segundo ejemplo de evento sismo volcánico perteneciente a la familia 3, detecta-
do de manera automática. Este se muestra con su respectivo espectro de frecuencias
en la figura 5.22
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(b) Espectro de Fourier del evento de la familia 3

Figura 5.22. En la imagen con inciso (a) puede observarse en la función de onda un inicio
impulsivo, se desvanece un poco y presenta nuevamente otra parte impulsiva. En la imagen
con inciso (b) puede observase su espectro de frecuencias, este presenta amplitudes grandes
entre 2 y 14 Hz. Fuente: Elaborado con SAC [8]
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Tercer ejemplo de evento sismo volcánico perteneciente a la familia 3, detectado
de manera automática. Este se muestra con su respectivo espectro de frecuencias en
la figura 5.23
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(b) Espectro de Fourier del evento de la familia 3

Figura 5.23. En la imagen con inciso (a) puede observarse un inicio y final emergente en
la función de onda del evento sismo volcánico. En la imagen con inciso (b) puede observase
su espectro de frecuencias, este presenta amplitudes grandes entre 2 y 14 Hz. Fuente:
Elaborado con SAC [8]
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5.2.10. Familia 5

Las características de la familia 5 puede verse en la tabla 5.7, el nombre de
familia 5 es dado por el programa REDPy [1].

Tabla 5.7. Características de la Familia 5

Parámetro Valor
No. de Eventos 659

Duración de la familia 77.33 días
Media entre cada evento 2.82 horas

Mediana entre cada evento 0.19 horas
Evento de mínima duración

El espectro de Fourier que representa la familia 5 puede verse en la figura 5.24.

Figura 5.24. Espectro de Fourier, familia 5. La linea gris representa el el espectro del
evento representativo de la familia llamado “core”. La linea roja representa la superposición
de los espectros de Fourier de los eventos de la familia en todas las estaciones. Fuente:
Resultado de REDPy

De los 659 eventos que contiene esta familia se presentan a continuación 3
eventos y su respectivo espectro de Fourier.
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Eventos de la familia 5:

Primer ejemplo de evento sismo volcánico perteneciente a la familia 5, detectado
de manera automática. Este se muestra con su respectivo espectro de frecuencias en
la figura 5.25
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(b) Espectro de Fourier del evento de la familia 5

Figura 5.25. En la imagen con inciso (a) puede observarse la función de onda del evento
sismo volcánico un inicio impulsivo y final que va desvaneciéndose de forma lenta. En la
imagen con inciso (b) puede observase su espectro de frecuencias, este presenta amplitudes
grandes entre 2 y 10 Hz. Fuente: Elaborado con SAC [8]
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Segundo ejemplo de evento sismo volcánico perteneciente a la familia 5, detecta-
do de manera automática. Este se muestra con su respectivo espectro de frecuencias
en la figura 5.26
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(b) Espectro de Fourier del evento de la familia 5

Figura 5.26. En la imagen con inciso (a) puede observarse la función de onda del evento
sismo volcánico un inicio impulsivo y final que va desvaneciéndose, manteniéndose por un
momento constante en amplitud. En la imagen con inciso (b) puede observase su espectro
de frecuencias, este presenta amplitudes grandes entre 2 y 12 Hz. Fuente: Elaborado con
SAC [8]
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Tercer ejemplo de evento sismo volcánico perteneciente a la familia 5, detectado
de manera automática. Este se muestra con su respectivo espectro de frecuencias en
la figura 5.27
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(b) Espectro de Fourier del evento de la familia 5

Figura 5.27. En la imagen con inciso (a) puede observarse la función de onda del evento
sismo volcánico un inicio impulsivo y final que va desvaneciéndose de forma lenta. En la
imagen con inciso (b) puede observase su espectro de frecuencias, este presenta amplitudes
grandes entre 2 y 12 Hz. Fuente: Elaborado con SAC [8]
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5.3. Discusión de Resultados

5.3.1. Algoritmo STA/LTA

Para poder validar los resultados obtenidos al implementar el algoritmo STA/L-
TA que se probaron muchas configuraciones diferentes de STA / LTA, para optimizar
la detección de eventos que se consideraban "buenos eventos", la configuración ele-
gida fue la que detectaba la mayoría de eventos sísmicos. El porcentaje de acierto
de estos "buenos eventos” supera el 85% de detección en el período seleccionado. El
ajuste que se hizo al buscar estos parámetros fue tal que, no importa si son eventos
con amplitudes en cuentas grandes o pequeñas, ni el orden de las mismas. Como
puede observarse en los resultados dados en la figura: 5.1 y 5.4. La duración de los
eventos sismo volcánicos no representa tampoco un problema en la implementación
del algoritmo STA/LTA [10], ejemplificando esto se puede observa la figura 5.2 si
compara con los demás resultados.

Se escribe “buenos eventos” porque esta parte de detección de eventos sirvió
para poder relacionar estos “buenos eventos” a eventos volcánicos del complejo San-
tiaguito.

5.3.2. REDPy

Parte de poder validar los resultados obtenidos en la implementación de REDPy
[1] es contrastándolos con estudios que utilizan técnicas diferentes donde se caracte-
riza la actividad del complejo volcánico Santiaguito o la actividad de un volcán en
general.

5.3.2.1. Familias de REDPy asociadas a eventos volcánicos

Las familias obtenidas en los resultados de la implementación de REDPy [1]
pueden ser relacionadas con un evento volcánico particular, en la tabla 5.8 se muestra
la clasificación de dichos eventos. Esto se hizo comparando las familias obtenidas
con la clasificación en [23] y [15].
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Tabla 5.8. Eventos sismo volcánicos que se asocian a las familias encontradas con REDPy

Eventos Familias
Explosiones FAM-0

Explosiones con flujo piroclástico FAM-5
Avalanchas FAM-2, FAM-3

El total de eventos que tiene cada una de las categorías de eventos volcánicos
se presenta en la tabla 5.9

Tabla 5.9. Familias de eventos sísmicos creadas con REDPy que se asocian a un evento
volcánico

Familia No. de eventos
Explosiones 909

Explosiones con flujo piroclástico 659
Avalanchas 731

La selección de las familias que se presentaron en la sección de resultados están
ya depuradas. Las familias que no fueron seleccionadas contenían eventos sísmicos
que no se pudieron asociar a un evento volcánico, o que REDPy[1] no detectaba
de manera correcta. Esta depuración se realizó analizando las formas de onda en
Swarm [7].

Se muestran detalles para cada una de las familias de eventos volcánicos.

Explosiones: Se detectaron 909 señales asociadas a explosiones del volcán
Santiaguito, en la imágenes 5.14, 5.14, 5.15 se muestran algunos ejemplos de estas
señales sísmicas y su respectivo espectrograma.

Explosiones con flujo piroclástico: Se detectaron 659 señales asociadas a
explosiones del volcán Santiaguito, en la imágenes 5.25 , 5.26, 5.27 se muestran las
señales sísmicas y su respectivo espectrograma.

Avalanchas: Se detectaron 731 señales asociadas a explosiones del volcán
Santiaguito, en la imágenes 5.17, 5.18, 5.19, 5.21, 5.22 y 5.23 se muestran las señales
sísmicas y su respectivo espectrograma.

Las familias a las que se les asocia un evento volcánico son las más numerosas
en eventos, estos eventos cumplen con las características que se indican en el marco
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teórico y dado que se comparó con un artículo actual (Febrero 2019) [23] le da mayor
solidez a este estudio.

Al implementar REDPy hay que notar en los resultados de los eventos de las
familias que no todos se detectan en la que fue la estación de referencia en el al-
goritmo STA/LTA, los eventos eran en muchas ocasiones localizados en STG5 de
manera correcta.

El complejo volcánico Santiaguito como todos los volcanes del mundo tienen
muchas variables que no se pueden controlar, esto no da un limite al número de
eventos a detectar, se configuraron los parámetros de REDPy que funcionaran para
la mayor parte de los eventos que presenta dicho complejo volcánico.
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5.3.2.2. Comparación con lo boletines vulcanológicos del personal de
INSIVUMEH

Los boletines realizados por el personal de vulcanología se pueden encontrar
en [24]. Se revisó la actividad que tuvo el complejo Santiaguito en el período anali-
zado. Se presentan algunos ejemplos donde se compararon dichos boletines con los
resultados obtenidos con REDPy [1]:
La información siguiente pertenece al boletín de 6 julio de 2018:

Tabla 5.10. Comparación de los resultados con los boletines vulcanológicos. Ejemplo 1

Información de la Activi-
dad dada por el Boletín

Resultado REDPy

Ocasionalmente se observa
desgasificación de color blanca a una
altura aproximada de 2900 msnm
(9514 pies) dispersándose en dirección
suroeste. Se observan explosiones
débiles y moderadas generando una
columna de color blanco a una altura
aproximada de 3100 msnm (10171
pies) desplazándose hacia el suroeste,
caída de ceniza en el perímetro
volcánico. Avalanchas débiles y
moderadas en el flanco sureste.

7 Explosiones y 4 Avalanchas

Como se observa en la parte del boletín de la tabla 5.10 hay explosiones débiles
y moderadas así como avalanchas, en REDPy se detectaron 7 explosiones y 4 ava-
lanchas. Hay que tomar en no todas las estaciones ven las avalanchas porque pueden
ser en diferentes flancos del volcán. Con la caída de ceniza esta puede relacionarse
con las explosiones detectadas por REDPy.
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La información siguiente pertenece al boletín de 23 julio de 2018:

Tabla 5.11. Comparación de los resultados con los boletines vulcanológicos. Ejemplo 2

Información de la Activi-
dad dada por el Boletín

Resultado REDPy

Desgasificación de color blanca a una
altura aproximada de 2900 msnm
(9514 pies) dispersándose en dirección
suroeste. Se observan explosiones
débiles y moderadas generando una
columna de color blanco a una altura
aproximada de 3200 msnm (10498
pies) desplazándose hacia el sureste,
caída de ceniza en el perímetro
volcánico. Avalanchas débiles y
moderadas en el flanco suroeste, leve
caída de ceniza en las cercanías del
perímetro volcánico. Avalanchas
débiles y moderadas en la cúpula
sureste.

5 Explosiones, 3 Avalanchas 11
Explosiones con flujo piroclástico.

En la tabla 5.11 notamos como coinciden lo reportado por los observadores del
volcán y REDPy. Se reportan explosiones débiles y moderadas, también avalanchas
y caída de ceniza. En la clasificación de familias, se encontró una, que son explosiones
con flujo piroclástico puede estar relacionada también a la caída de ceniza, tomando
en cuenta que REDPy detecto varios de estos eventos en el día.
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La información siguiente pertenece al boletín de 27 julio de 2018:

Tabla 5.12. Comparación de los resultados con los boletines vulcanológicos. Ejemplo 3

Información de la Activi-
dad dada por el Boletín

Resultado REDPy

Desgasificación de color blanca a una
altura aproximada de 2900 msnm
(9514 pies) dispersa en dirección
suroeste. Se observan explosiones
débiles y moderadas generando una
columna de color blanco a una altura
aproximada de 3200 msnm (10498
pies) desplazándose hacia el suroeste.
Avalanchas débiles y moderadas en la
cúpula sureste.

8 Explosiones, 5 Avalanchas 2 Ex-
plosiones con flujo piroclástico.

La coincidencia de eventos que se observa en la tabla 5.12 son en explosiones
y avalanchas que presenta el volcán. No se reporta caída de ceniza que se pueda
relacionar con las explosiones con flujo piroclástico detectadas por REDPy.

La información siguiente pertenece al boletín de 9 agosto de 2018:

Tabla 5.13. Comparación de los resultados con los boletines vulcanológicos. Ejemplo 4

Información de la Activi-
dad dada por el Boletín

Resultado REDPy

Desgasificación de color blanca a una
altura aproximada de 2,850 msnm
(10,498 pies) dispersa en dirección
suroeste. Se observan explosiones
débiles y moderadas generando una
columna de color blanco a una altura
aproximada de 3,200 msnm (10,498
pies) desplazándose hacia el suroeste.
Constantes avalanchas débiles en la
cúpula sureste

4 Explosiones, 4 Avalanchas, 9
Explosiones con flujo piroclástico.

La coincidencia de eventos que se observa en la tabla 5.13 son en explosiones
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y avalanchas que presenta el volcán. No se encuentra una relación para lo las explo-
siones con flujo piroclástico y lo reportado por los observadores.

La información siguiente pertenece al boletín de 25 agosto de 2018:

Tabla 5.14. Comparación de los resultados con los boletines vulcanológicos. Ejemplo 5

Información de la Activi-
dad dada por el Boletín

Resultado REDPy

La estación la estación sísmica STG3
registra explosiones débiles y
moderadas, el domo caliente se
observa expulsando columnas de
ceniza gris a 3000 msnm. con
dispersión oeste, Constantes
avalanchas débiles en el flancos oeste.

5 Explosiones, 8 Avalanchas 24
Explosiones con flujo piroclástico.

La tabla 5.14 muestra que el volcán tuvo explosiones, avalanchas y expulsión
de ceniza, lo que detecto REDPy es: Explosiones, Avalanchas y Explosiones con
flujo piroclástico. Las columnas de ceniza gris reportada por los observadores del
volcán podría relacionarse con las explosiones detectadas. Una cosa a notar es que
el boletín está basado en lo que reportó la estación STG3, la cuál no fue incluida en
el análisis. Esto significa que STG3 detectó una actividad muy similar a alguna de
las estaciones STG2, STG5, STG8 usadas en este estudio.
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La información siguiente pertenece al boletín de 12 septiembre de
2018:

Tabla 5.15. Comparación de los resultados con los boletines vulcanológicos. Ejemplo 6

Información de la Activi-
dad dada por el Boletín

Resultado REDPy

Desgasificación de color blanca a 2900
msnm que se dispersa al oeste, las
estaciones sísmicas registran 11
explosiones débiles y algunas
moderadas en horas de la noche y
madrugada que elevan columnas de
ceniza de color gris claro a 2800 - 3200
msnm (9185-10500 pies) con una
dispersión hacia el oeste y suroeste, se
genera caída de finas partículas de
ceniza en el perímetro volcánico,
constantes avalanchas débiles y
moderadas en los flancos sureste y
noreste.

19 Explosiones, 5 Avalanchas.

La coincidencia de eventos que se observa en la tabla 5.15 son en explosiones la
cual da un dato bastante cercano y avalanchas que presenta el volcán. La caída de
ceniza en el perímetro volcánico puede relacionarse con las explosiones detectadas
en REDPy.
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La información siguiente pertenece al boletín de 17 septiembre de
2018:

Tabla 5.16. Comparación de los resultados con los boletines vulcanológicos. Ejemplo 7

Información de la Activi-
dad dada por el Boletín

Resultado REDPy

Fumarola de desgasificación blanca a
una altura aproximada de 2,900 msnm
(9,514 pies) dispersa en dirección
suroeste. Se registran explosiones
débiles generando columna de ceniza a
una altura aproximada de 3,200 msnm
(10,498 pies) desplazándose al
suroeste. Leve caída de ceniza en el
perímetro volcánico.

5 Explosiones y 34 Explo-
siones con flujo piroclástico.

El boletín reporta explosiones generando columna de ceniza y leve caída de
ceniza en el perímetro volcánico. REDPy detecto explosiones y explosiones con flu-
jo piroclástico, ambas pueden relacionarse con la caída de ceniza en el perímetro
volcánico. No se reportan avalanchas en ninguno de los dos.

La información siguiente pertenece al boletín de 10 de octubre de
2018:

Tabla 5.17. Comparación de los resultados con los boletines vulcanológicos. Ejemplo 8

Información de la Activi-
dad dada por el Boletín

Resultado REDPy

Desgasificación de color blanca a 3000
msnm que se dispersa al noroeste, las
estaciones sísmicas registran 9
explosiones débiles en las últimas 24
horas que elevan columnas de ceniza
de color blanca a 3000 - 3300 msnm
(9840-10825 pies) con una dispersión
hacia el noroeste, avalanchas débiles y
moderadas en los flancos sureste y
noreste.

7 Explosiones, 19 Avalanchas.
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En la tabla 5.17 puede observase que el boletín reporta 9 explosiones en las últi-
mas 24 horas y REDPy detecta 7, lo cual es bastante cercano. También se coinciden
en las avalanchas detectadas.

La información siguiente pertenece al boletín de 26 de noviembre de
2018:

Tabla 5.18. Comparación de los resultados con los boletines vulcanológicos. Ejemplo 9

Información de la Activi-
dad dada por el Boletín

Resultado REDPy

El cráter del domo Caliente mantiene
fumarola blanca y explosiones en su
mayoría débiles, con columnas de
ceniza gris a 3,200 msnm (10,498
pies). Que se desplazan al oeste.
Constantes avalanchas e bloques desde
la cúpula del cráter sobre el flanco
sureste. La estación sísmica STG3
registra las explosiones y avalanchas.

13 Explosiones.

En la tabla 5.18 se puede observar como se coincide en los eventos de explosiones
que tiene el volcán, que también los detecta REDPy. Las avalanchas no coinciden y
esto puede deberse a que la estación que se utilizó para realizar el boletín fue STG3
y las usadas en este estudio son: STG2, STG5, STG8.

La información siguiente pertenece al boletín de 24 de diciembre de
2018:
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Tabla 5.19. Comparación de los resultados con los boletines vulcanológicos. Ejemplo 10

Información de la Activi-
dad dada por el Boletín

Resultado REDPy

Fumarola de desgasificación a una
altura aproximada de 3,000 msnm
(9,842 pies) dispersa en dirección
suroeste. Durante la noche y
madrugada se registran explosiones
débiles generando columna de ceniza a
una altura aproximada de 3,100 msnm
(10,171 pies) desplazándose al
suroeste, caída de ceniza en zonas
montañosas. Avalanchas débiles y
moderadas desde la cúpula este y
suroeste.

9 Explosiones y 12 Avalanchas

En la tabla 5.19 se observa la coincidencia entre explosiones y avalanchas que
reporta el boletín diario con lo detectado por REDPy.
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CONCLUSIONES

1. Los parámetros encontrados para la implementación del algoritmo STA/LTA
en la actividad del volcán Santiaguito son:

STA = 12s, LTA = 40s, TriggerOn = 2.20, TriggerOff = 0.39,

usando estos parámetros en el catálogo de eventos, para evaluar los parámetros
se lograron detectar aproximadamente 442 eventos de 499, esto significa un
porcentaje cerca del 88% de eventos sísmicos.

2. Con los parámetros encontrados de STA, LTA, Trigger On, Trigger Off, se
modificó el archivo de configuración del programa REDPy, para reconocer
eventos de manera automática. Los resultados al implementar REDPy son de:
21 familias de eventos, detectando 2636 eventos en el periodo del 4 de julio de
2018 al 31 de diciembre de 2018.

3. Los eventos volcánicos detectados de manera automática fueron:

909 Explosiones, 659 Explosiones con flujo piroclástico, 731 Avalanchas,

Las frecuencias características en su espectro de Fourier de cada uno de los
eventos volcánicos son:

Entre 1 − 4Hz para las Explosiones, entre 2 − 12Hz para las Explosiones con
flujo piroclástico y entre 2− 14Hz para las Avalanchas.

4. Contrastando con los boletines vulcanológicos realizados por el personal del
INSIVUMEH del departamento de Geofísica en las fechas analizados se verificó
que:

Los resultados obtenidos con REDPy [1] tienen un buen margen de coinciden-
cia, que se puede observar en la tablas 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.17,
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5.18, 5.19. Esto se hizo de manera cualitativa debido a que los boletines tra-
dicionalmente se realizan con información proporcionada por los observadores
y no de forma instrumental.
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RECOMENDACIONES

1. Implementar otros algoritmos de detección automática de eventos sísmicos en
el volcán Santiaguito y compararlos para determinar cuáles son más eficaces
para la actividad del complejo volcánico Santiaguito.

2. Implementar el algoritmo STA/LTA en una data de mayor volumen para poder
verificar si se pueden mejorar los parámetros y probar estos nuevos parámetros
en un periodo mayor en REDPy.

3. Usando nuevos valores de STA/LTA configurar el programa REDPy con más
de una estación sísmica para que se declare un evento como repetido.

4. Estudiar las familias que fueron depuradas en este estudio, ya que existen
familias numerosas que no fueron tomadas en cuenta debido a que sus eventos
tenían amplitudes muy pequeñas ocasionando conflicto con el ruido de fondo
las estaciones sísmicas.

5. Mantener en operación, densificar y diversificar las redes de instrumentación
de vigilancia volcánica en el Volcán Santiaguito.
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A. Anexos

A.1. Catálogo de eventos

El catálogo de eventos se le elaboró tomando como referencia la estación STG8,
este consta con un total de 288 eventos de la actividad volcánica del complejo San-
tiaguito.

El archivo .csv donde de los datos de los eventos se puede encontrar en el si-
guiente enlace: https://github.com/PeterArgueta/Tesis_Licenciatura_en_Fisica_
USAC

A.2. Resultados del algoritmo STA/LTA implemen-

tado en la actividad del volcán Santiguito

Figura A.1. Reconocimiento de señal sísmo volcánica implementando el algoritmo STA/L-
TA. Fuente: Elaborado con el algoritmo STA/LTA [10]
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Figura A.2. Reconocimiento de señal sísmo volcánica implementando el algoritmo STA/L-
TA. Fuente: Elaborado con el algoritmo STA/LTA [10]

Figura A.3. Reconocimiento de señal sísmo volcánica implementando el algoritmo STA/L-
TA. Fuente: Elaborado con el algoritmo STA/LTA [10]

Figura A.6. Reconocimiento de señal sísmo volcánica implementando el algoritmo STA/L-
TA. Fuente: Elaborado con el algoritmo STA/LTA [10]
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Figura A.4. Reconocimiento de señal sísmo volcánica implementando el algoritmo STA/L-
TA. Fuente: Elaborado con el algoritmo STA/LTA [10]

Figura A.5. Reconocimiento de señal sísmo volcánica implementando el algoritmo STA/L-
TA. Fuente: Elaborado con el algoritmo STA/LTA [10]

A.3. Resultados de REDPy

Más resultados de la implementación del programa REDPy pueden encontrarse
en: https://github.com/PeterArgueta/Tesis_Licenciatura_en_Fisica_USAC
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