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“Todo el conocimiento, la totalidad de preguntas y respuestas se encuentran en el
perro.”
Franz Kafka

“Hombres que pasan corriendo:

Sale uno a caminar de noche y divisa desde lejos (porque la calle baja en pendiente ante
nuestra vista y la luna ilumina con su claridad) a un hombre que viene corriendo hacia
nosotros, como huyendo. Pero no lo atraparemos, por enclenque y débil que se lo vea,
aungue alguien lo persigue a los gritos. No, dejaremos que continle su carrera; es
posible que estos individuos hayan organizado esta escena para su diversion, o quiza los
dos estan persiguiendo a un tercero que ya paso, y no es imposible que el perseguido
sea victima de alguna injusticia, o el perseguidor un asesino de quién nos hariamos
complices interceptando al fugitivo; o ninguno de los dos tiene conciencia de la
existencia del otro, y ambos corren por propia cuenta; o que sean sonambulos, o que el
que se acerca tenga un arma...”’

Franz Kafka



Sumario

Esta tesis es una aplicacion de modelos estadisticos para la interpretacion de variables
sismico-volcanicas reales de los principales complejos volcanicos de El Salvador. Las
bases de datos obtenidas por el trabajo vulcanoldgico y sismoldgico que conciernen a
instituciones gubernamentales, son reales en lo absoluto; estas bases sirvieron para la
modelizacion de variables de tipo sismico-volcanicas durante esta investigacion.
Ademaés incluye propuestas y sugerencias estadisticas innovadoras respecto a la

vulcanologia y sismologia nacional.

Palabras claves: modelo, modelo estadistico, interpretacion estadistica, variable,
variable sismica, variable volcénica, complejos volcéanicos, base de datos, vulcanologia,
sismologia, modelizacion estadistica, prondstico, estadistica, Kernel, series de Fourier,
elipse, centroides, regresiobn no paramétrica, regresion Loess, regresion Kernel,
interpolacion probabilistica, VSA, VSM, El Salvador.
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Presentacion

La implementacién de modelos estadisticos en la vulcanologia y la sismologia es un
hecho reciente. Actualmente existen esfuerzos en la busqueda de patrones que expliquen
de una mejor manera el comportamiento volcanico y sismico de los volcanes, tanto a
nivel nacional e internacional. ElI Salvador longitudinalmente, de poniente a oriente,
incluye de forma parcial al cinturén de fuego, el cual comienza en el hemisferio norte y
culmina en el hemisferio sur; en €l estan atrapados los principales complejos volcanicos:
volcan Santa Ana, volcan lzalco, volcan San Salvador, caldera llopango, volcan San
Miguel, volcan San Vicente, de los cuales se estudiara solamente al volcan Santa Ana y
al volcan San Miguel debido a la actividad volcanica reciente.

Se considera que un volcéan es activo si tiene reconocidos eventos explosivos por lo
menos en los Gltimos cinco mil afios (Saavedra, 1984), de lo contrario se considera
inactivo. Clasificar un volcan en activo o inactivo no es sencillo, asi que se dividen los
volcanes de acuerdo a su actividad eruptiva en monogenética y poligenética, que
significan una sola erupcion y al menos dos erupciones respectivamente. Si un volcan
tuvo una Unica erupcion con o sin antecedentes desde hace dos mil afios se considera
inactivo en sentido restricto, ya que pueden existir condiciones eruptivas que lo lleve a
clasificarse como poligenético; un volcan poligenético no se considera inactivo por la
alta probabilidad de que suceda un nuevo escenario volcanico (Escobar, 2002).

La morfologia, la geotectonica y el factor tiempo también influyen en la clasificacion
de los volcanes, los complejos volcanicos del pais se agrupan en dos cllsteres, los
volcanes antiguos del terciario (al menos dos millones de afios de antigiedad) y los
volcanes jovenes del cuaternario (menos de dos millones de afios de antigiiedad),
(Escobar, 2002). Desde mil novecientos sesenta y siete a mil novecientos setenta y uno,
una mision geologica alemana descubrio méas de setecientos centros eruptivos; hacia mil
novecientos setenta y tres, se clasifican ciento setenta y siete volcanes catalogados como
activos (Bohnenberger, 1973). Otra misién italiana ingresé en mil novecientos ochenta y
ocho para estudiar la peligrosidad de los volcanes. Existen volcanes de ambas indoles,
por lo que se ha decidido estudiar los volcanes activos en las dos décadas recientes.
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En EIl Salvador se han realizado muchos estudios de vulcanologia a nivel nacional e
internacional, en mil ochocientos ochenta debido a la ultima erupcion de la caldera
Ilopango, el alemédn Goodyear W. publico “Temblores de Tierra y Fenomenos
Volcanicos”; existen otras publicaciones como “Los Volcanes de América Central” de
Karl Sapper, también aleméan; Montessus de Ballore fue un investigador contemporéneo
de Sapper. Las publicaciones entre mil novecientos veintitrés hasta mil novecientos
cincuenta y dos del salvadorefio Jorge Lardé son importantes en Geologia y
Vulcanologia salvadoreria.

A partir de la década de los cincuenta las publicaciones crecen virtiginosamente,
cientificos como Howell Williams, Helmunt Meyer Abich, O. Bohenenberger, Richard
Stoiber, Mike Carr, Willson Rose, Karl Pontier, Maximiliano Hernandez Martinez,
Darrel Soufield y Carlos Pullinger; han aportado considerablemente al estudio de este
fendmeno natural. Esta investigacion se denomina “Aplicacion de modelos estadisticos
para la interpretacion de sefiales sismico-volcanicas en los principales complejos
volcanicos de El Salvador” y comprende exhaustivamente las dos recientes erupciones
volcéanicas, ocurriendo primero la del volcan Santa Ana en el dos mil cinco, y
posteriormente la erupcion del volcan San Miguel en el dos mil trece. La actividad
sismica y volcéanica del volcdn San Miguel, es pronunciada y hasta estas fechas se
encuentra inestable.

Prediccion y pronostico suelen utilizarse con error; la prediccion corresponde a una
afirmacion inequivoca de que un evento sucederd, mientras que el prondstico, produce
resultados mas flexibles en cuanto a la ocurrencia de estos eventos. La importancia de
este trabajo radica en la busqueda de modelos estadisticos que expliquen el fendmeno
del vulcanismo con enfoque a la proyeccion social. La razon de ser de estos modelos
tiene su eje en la reduccion de dafios materiales y economicos, ademas de la reduccion
de muertes de habitantes que viven en los alrededores de estos volcanes; la historia
eruptiva del pais sugiere que no han ocurrido cantidades exorbitantes de muertes por
vulcanismo, mientras que si han habido pérdidas materiales considerables (Major,
Schilling, Pullinger, Escobar, Chesner & Howell, 2001).
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El Salvador a través del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
considera importante la navegacion estadistica en el campo de la vulcanologia y
sismologia, los esfuerzos por la modelizacion estadistica principalmente de las
cantidades de fluidos volcénicos prevalecen. Los factores principales en el
modelamiento estadistico son, en primer lugar, el complejo volcénico en estudio; y en
segundo lugar sus variables, es decir sus caracteristicas medibles. Estos factores son
importantes para un modelamiento éptimo e integral, sin dejar a un lado aquellas
variables cuantitativas que son altas premisas en los procesos volcanicos y sismicos.

La orientacion de esta navegacion cientifica se rige en el planteamiento de los
objetivos con los que se trabajo durante toda la investigacion. El objetivo general se
fundamenta en la inferencia de la ocurrencia de erupciones volcanicas y terremotos de
origen volcanico, dadas las condiciones y la interrelacion de las premisas importantes.
Aunque el factor aleatorio podria cambiarlo todo, este objetivo fue la guia en la
busqueda de los modelos estadisticos méas certeros. En el planteamiento de los objetivos
las variables sismico-volcanicas se interpretan en funcion de la construccién del modelo,
es necesaria e interesante la comparacion de la eficacia de los modelos estadisticos
empleados. Referente a las hip6tesis de trabajo, se plantea la existencia de un porcentaje
menor de sefiales no explicadas en relacion al resto, el otro tipo de hipétesis vinculadas a
los modelos estadisticos van incluidas implicitamente en pro del rigor que los validan.

El método cuantitativo ayudo a indagar cientificamente el problema de investigacion,
ya que la informacion cuantitativa en materia de vulcanismo y sismologia, se convierte
en conocimiento sustantivo y profundo. Este método de investigacion se aplicé para
conocer la esencia del modelamiento estadistico de las variables de los fendmenos del
vulcanismo y la sismicidad. A continuacién se hace una breve descripcion de los
contenidos de cada uno de los capitulos desarrollados en el presente trabajo.

Capitulo 1: Formulacion del problema

El problema en estudio se describe explicando la situacién en que se desarrolla y

enfocandolo a su contexto, los factores generales y especificos que lo caracterizan; la

importancia de esta investigacion; el planteamiento de objetivos; y las hipotesis.
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Capitulo 2: Abordaje teérico

Este capitulo estd constituido por el historial sismico a nivel nacional asi como
también el historial volcanico de las erupciones mas potentes en la historia reciente, al
final, el soporte matematico de la modelizacion estadistica empleada.
Capitulo 3: Metodologia

Descripcion del método utilizado, su aplicacion, las variables y su medicion, la
descripcion de las unidades de estudio; las técnicas apropiadas para la recopilacion y
analisis de datos referentes a la vulcanologia y sismologia; el problema de la muestra y
la poblacion; el disefio de la investigacion, y las especificaciones y procedimientos.
Capitulo 4: Modelamiento estadistico VSA

Experimentaciones y modelizaciones estadisticas de las variables sismico—volcanicas
del complejo volcanico Santa Ana.
Capitulo 5: Modelamiento estadistico VSM

Experimentaciones y modelizaciones estadisticas de las variables sismico—volcénicas
del complejo volcanico Santa Ana.
Capitulo 6: Discusion de resultados

Incluye los resultados obtenidos y los analisis e interpretaciones de los modelos
encontrados. El instrumento administrado a los especialistas en materia de vulcanologia
y sismologia es analizado. Finalmente, se establecen las propuestas de la investigacion.
Capitulo 7: Conclusiones

Se detalla con firmeza, consistencia y efectividad, todo lo expuesto a lo largo del
proyecto.
Capitulo 8: Recomendaciones

Se presentan las recomendaciones que los interesados pueden tomar en cuenta para la
mejora continua del modelado estadistico en la vulcanologia y sismologia.

La seccion final incluye las demostraciones matematicas de las técnicas estadisticas
utilizadas en la investigacion, codigo R, ademas de la evidencia de los hechos que

ocurrieron en este tiempo, se concluye con la bibliografia de la que se valid.

17



Capitulo 1: Formulacion del problema

1.1 Planteamiento del problema

“El vulcanismo es la manifestacion sobre la superficie de la tierra de los procesos que se
producen en el interior de un cuerpo celeste plenamente vivo y en continuo proceso de
evolucion” (Gonzélez, E., Escobar, E., Becerra, R., Gosalvez, R. U., & Donis, J., 2010).
Este concepto abarca el detalle concreto de un evento volcanico, mas sin embargo,
préximamente se ampliara dicho concepto a uno mas integral; el que incluye las formas
de respuesta y planificacion creadas por la humanidad para hacer frente a una erupcion
volcanica, en términos mas sencillos, incluye la preocupacion de la sociedad por la
proteccion civil. La proteccion civil es la razdn de ser de muchas instituciones
gubernamentales y no gubernamentales.

La vulcanologia es la rama de la geologia que se encarga de este fenémeno natural
que no puede pasar desapercibido. EI término vulcanismo viene del latin Vulcanus, cuyo
origen pertenece a la cultura griega, el cual es utilizado para nombrar al Dios del fuego,
Dios cuyo taller se encuentra en el centro de la tierra. “El seismo es un movimiento
vibratorio que se origina en zonas internas de la Tierra y se propaga en forma de ondas
elasticas por los materiales rocosos de la corteza terrestre” (La Enciclopedia, 2004); en
contraste la sismologia, rama de la geologia, estudia la frecuencia e intensidad de estos
movimientos. Un sindbnimo de seismo es terremoto.

El vulcanismo y la sismicidad generalmente, son fendmenos naturales de intensidad
pronunciada y causantes de grandes catastrofes. A pesar de que en El Salvador el
vulcanismo no era muy frecuente, relativamente, hasta hace un lustro de afios; el seismo
si lo es, a veces por causas volcanicas y otras por subduccion. Actualmente, la tendencia
de aparicion de erupciones volcanicas y sismos tiene un rango temporal similar de
ocurrencia de al menos doce afios (Major et al., 2001), sin excluir la coincidencia. El
Salvador es conocido como el “pais de las hamacas” debido a la fuerte actividad sismica.
De lo anterior, surge la necesidad de busqueda de modelos estadisticos certeros y con

soporte estadistico, para la inferencia en el campo del vulcanismo y la sismicidad, con el
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unico fin de pronosticar, prevenir y dar seguimiento (prepararse ante futuros eventos) a
estos fendmenos naturales.

La manipulacion de las herramientas estadisticas aplicadas a las variables
relacionadas con el vulcanismo es necesaria, con el fin de analizar e interpretar el
comportamiento de las variables de tipo sismico-volcanico de los principales complejos
volcanicos de El Salvador. La naturaleza y la estadistica estan intimamente relacionadas
en mas de un sentido. La estadistica es una ciencia indispensable para estudiar a la
naturaleza en todas sus direcciones, proporciona informacion sobre los elementos de un
“conjunto” llamado “naturaleza”; ademas, permite buscar modelos que se adapten a la
realidad de interés para dar respuesta a las grandes interrogantes planteadas por un ser
pensante: el hombre; quien en su vida cotidiana tiene, instintivamente, la curiosidad de
responder a todo lo que le acontece.

El modelamiento estadistico, no importando su campo de aplicacion, esta en su
apogeo gracias a los avances tecnolégicos como producto del gran interés por interpretar
y analizar el comportamiento de los fendmenos naturales. Finalmente, la certeza de la
siguiente proposicion es muy interesante, ilustra el afan en modelar las caracteristicas
volcénicas y sismicas para la obtencion de esa medida. “La probabilidad es una medida
que procura un grado de creencia racional de que algo pueda acontecer” (Salguero,
2006).

1.2 Justificacion
El modelamiento estadistico es importante para el estudio de fendmenos naturales y

sociales; se decide abordar una busqueda cientifica de interpretacion y andlisis de
sefiales sismico-volcanicas de los principales complejos volcanicos de El Salvador. La
realizacion de esta investigacion es fundamental para describir y analizar cientificamente
el comportamiento del vulcanismo en particular, que afecta determinadas zonas del pais,
sino es que al territorio en general, convirtiéndose en catéstrofes y desastres naturales.
En realidad, ¢qué se logra con este tipo de procedimientos estadisticos? Se observa y
determina, en cierto grado, el comportamiento de las variables de interés para inferir y

ofrecer puntos de vistas alternos y aceptables cientificamente para la toma de decisiones
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con bases estadisticas. En otras palabras, se brinda soporte estadistico de alto nivel a las
instituciones salvadorefias que se encargan de prevenir y emitir alertas sobre posibles
catastrofes en zonas vulnerables; instituciones dedicadas al rubro de la proteccion civil.

Esta investigacion amplia la aplicacion de modelos estadisticos. Brinda las
herramientas necesarias, tedricas y practicas, para la futura implementacion vy
comprobacion de las aplicaciones a fendmenos naturales en un contexto real. El
investigador o los investigadores podrian estar interesados en analizar y aplicar los
modelos utilizados en este documento. No obstante, el investigador no debe limitarse
Unicamente a este material ya que debe cumplir el rol de descubridor y presentar a la
sociedad sus avances alcanzados. La sociedad actual refleja una evidente necesidad de
ampliar las investigaciones cientificas que combatan con los aprietos naturales y sociales
que la debilitan cada vez mas. La realizacién de ésta investigacion tiene como finalidad
la reduccion de las pérdidas materiales debidas a la inminente actividad volcénica y
sismica caracteristica del pais en los Gltimos diez afios.

Un hecho historico es el cambio de coordenadas geogréaficas de la Villa de San
Salvador, capital actual de El Salvador, debido a la inestabilidad de los suelos en que se
fundé en tiempos de la colonia. En mil quinientos veinticinco, el objetivo de Don
Gonzalo de Alvarado era crear una villa de espafioles alrededor de lo que hoy es Antiguo
Cuscatlan a orillas de la laguna o crater llamado “Puerta de La Laguna”, una
encomienda de su hermano Don Pedro de Alvarado; se establecié alrededor del primero
de abril de mil quinientos veinticinco mas sobre “los lomos de las cabalgaduras que
sobre el inestable suelo es estas comarcas”, pero luego fue trasladada en el afio de mil
quinientos veintiocho al actual departamento de San Salvador, siendo esta su ubicacién
definitiva cuyo primer alcalde es el sefior Diego de Holguin (Lardé, 1984).

En la historia de El Salvador hay fuertes terremotos que han azotado y destruido la
capital y la mayoria de los doscientos sesenta y dos municipios, los mas catastroficos se
detallan a continuacién: terremoto de fecha quince de septiembre del afio de mil
novecientos dos con ocho punto uno en la escala Richter y nueve en la escala Mercalli,

con epicentro en Ahuachapan a veinticinco metros de profundidad, la destruccion se
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concentra en la Barra de Santiago, se totalizan cuatrocientos muertos. Una pareja de
terremotos de fecha siete de junio del afio mil novecientos diecisiete, el primero con seis
punto siete y el segundo con seis punto cinco en la escala Richter, ambos con ocho en la
escala Mercalli, a diez kilémetros de profundidad del volcadn San Salvador, causan mil
cincuenta muertos ademas de la posterior erupcion volcéanica con quince segundos de
diferencia; erupcion cuyo flujo de lava se extendid y petrifico en un gran perimetro del
volcéan, incluyendo las ciudades de Armenia, llopango y Quezaltepeque.

El peor terremoto en la historia sismica de El Salvador de fecha diez de octubre de
mil novecientos ochenta y seis, con escasos cinco punto siete puntos en la escala Richter
y nueve en la escala Mercalli, cinco punto cuatro kilémetros de profundidad y San
Salvador como epicentro, especificamente Los Planes de Renderos; fue una tragedia que
destruy6 la capital en su totalidad dejando mil quinientos muertos, se sintid desde
México Distrito Federal hasta la Republica de Colombia. Y por ultimo, el terremoto del
trece de enero del afio dos mil uno, con ocho punto cero en la escala Richter y nueve en
la escala de Mercalli, con treinta y ocho kilémetros de profundidad, el epicentro fue
ubicado frente a las costas de Usulutan, zona oriente del pais.

Un alud de la Cordillera del Balsamo se desprendi6 y yacié sobre una residencial
construida recientemente en la zona sur de Santa Tecla departamento de La Libertad sin
los requerimientos minimos del estudio de vulnerabilidad de la zona. S6lo en ese evento
se estiman setecientas victimas, siendo un total de mas de mil. Dejé muchas pérdidas
materiales, parte de la red de carreteras se dafia severamente, la intensidad fue registrada
desde la Republica de Colombia hasta los Estados Unidos Mexicanos. Exactamente a un
mes del terremoto, se origina otro con epicentro en San Pedro Nonualco, La Paz; con
una profundidad de once kilémetros; con una intensidad de seis punto seis en la escala
de Richter y ocho en la escala de Mercalli, dejando con mas miseria y panico al territorio
salvadorefio (Wikipedia, 2016).

Por otro lado, el vulcanismo provoca caos tanto en las pérdidas materiales como en
las humanas. El Salvador, coyunturalmente se excluye de tanta pérdida humana; los

registros de dafios emitidos por las autoridades competentes reflejan escasas pérdidas
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humanas, nulas en su mayoria. Por el contrario, las pérdidas materiales ascienden
vertiginosamente las cifras en ddlares, el vulcanismo afecta principalmente el rubro de la
caficultura; histéricamente la produccion de café ha sido el elemento clave en la mejora
de la economia nacional durante la primera mitad del siglo veinte, aunque en la
actualidad no sea tan influyente como lo fue antes. En términos generales, ocasiona
severos dafios en la agricultura nacional (Major et al., 2001).

En la historia vulcanoldgica salvadorefia, es fundamental abordar el caso de la ciudad
sepultada con un rango de cuatro a seis metros de cenizas, Joya de Cerén (ver ilustracién
1); la Pompeya de América. Joya de Cerén es patrimonio de la humanidad, este templo
se situa en el kilémetro treinta y cinco de la carretera panamericana en el municipio de
San Juan Opico, departamento de La Libertad con coordendas de trece grados, cuarenta
y nueve minutos, treinta y nueve segundos con rumbo norte y; ochenta y nueve grados,
veintiin minutos y veintidoés segundos con rumbo oeste. Este sitio precolombino data
desde el afio cuatrocientos hasta el afio seiscientos debido posiblemente a una fuerte

erupcion volcanica de la Laguna Caldera.

llustracion 1. Ruinas de Joya de Cerén.
Detalle de cuando ocurrié repentinamente la erupcion del volcan Caldera ubicada en San Juan Opico, La Libertad, El
Salvador. Cortesia del Ministerio de Turismo.

Fue una gran explosion volcanica, enterro la aldea con alrededor de catorce capas de
cenizas con temperaturas entre cien y quinientos grados Celsius, sus habitantes lograron

huir a tiempo ya que no se ha encontrado algun cuerpo, sélo sus utensilios, ceramicas y
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alimentos. Un tipo muy peculiar de vulcanismo, una explosion en tan solo segundos
(Wikipedia, 2014). Al igual que Joya de Cerén existen otras regiones en el mundo donde
pasO exactamente lo mismo. En la ciudad italiana de Pompeya hubo un nudmero
arbitrario de pérdidas humanas en contraste a Joya de Cerén. Pompeya y Joya de Cerén
son los sitios arqueoldgicos mejor conservados debido a explosiones volcénicas.
Pompeya pertenece a la provincia de Napoles y sus coordenadas son cuarenta grados,
cuarenta y cuatro minutos y cincuenta y ocho segundos con rumbo norte, y catorce
grados, veintinueve minutos y doce segundos con rumbo este.

Esta ciudad fue enterrada por una violenta erupcién del Vesubio el veinticuatro de
agosto del afio setenta y nueve después de Cristo, fecha de la cual da fe el romano Plinio
“El Joven”. Todos sus habitantes fallecieron instantaneamente debido al flujo
piroclastico; la erupcion volcanica también destruyd parcialmente la ciudad de
Herculano, en esta ciudad predominaron las pérdidas materiales (Laske, 2008). En
Pompeya habitaban cerca de veinticinco mil personas, los presagios del catastrofico
suceso consistieron en frecuentes terremotos que afectaron la ciudad, algunos
pompeyanos abandonaron la ciudad por temor a los constantes terremotos y se salvaron
para el momento de la erupcion (Beard, 2008).

Arqueoldgicamente se registran dos mil victimas de la explosion del Vesubio. La
ciudad completa quedd congelada en espera de su descubrimiento, tuvieron que pasar
casi diecisiete siglos para este importante hallazgo. Pompeya fue un importante centro
urbano romano antes del setenta y nueve; hoy, sélo vestigios de lo que alguna vez fue
una gran ciudad. Todo quedé petrificado, incluso la posicion de las victimas justo al
morir (ver ilustracion 2). EI monte Vesubio es un volcan activo, esta rodeado por un
casco urbano de aproximadamente tres millones de personas, aproximadamente la mitad
de la poblacién salvadorefia. La posibilidad de que vuelva hacer erupcion volcanica es

muy probable y los resultados de esta nueva erupcion son desorbitantes.
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lustracion 2. Victimas del afio 72 y crater del volcan Vesubio.

a) Victimas de la erupcion del Vesubio, personas petrificadas en sus hogares buscando proteccion ante la indomable
erupcion del afio 72 del Monte Vesubio. b) Volcan italiano Vesubio, fotografia aérea y detalle del crater producto de
las estruendosas erupciones volcanicas del pasado.

Las sefiales precursoras a la erupcion del setenta y nueve fueron obvias y fielmente
documentadas por historiadores. Diecisiete afios antes ocurrié un estrepitoso terremoto
con fecha cinco de febrero que destruyd generalmente la bahia de Napoles y
consecuentemente también a Pompeya (Beard, 2008). Algunos de los dafios se
encontraban aln en reparacion cuando el Vesubio sorprendié a la ciudad. En fin,
ocurrieron sismos de leve y pronunciada intensidad antes del despertar del coloso,
mientras que los romanos que habitaban en sus cercanias los hacian costumbres debido a
la region. La gente se acostumbro a vivir en medio de enjambres sismicos al ver que no
pasaba nada, los habitantes se confiaron y se perdid la ciudad entera, entre personas,
cultivos e infraestructuras.

Segun el vulcanismo histérico, los cinco volcanes que han ocasionado las peores
erupciones son el Tambora de Indonesia, con ochenta mil muertes conocida como la
erupcion del milenio; Laki de Islandia, con cuarenta mil muertes; Krakatoa de Indonesia,
con treinta y siete mil muertes que hizo explotar la isla entera con el mismo nombre;
Monte Pelée de Francia, con treinta mil muertes y Nevado del Ruiz de Colombia, con
veinticinco mil muertes. Es necesario buscar formas véalidas y adecuadas de reduccion de

pérdidas materiales, las herramientas estadisticas y tecnoldgicas explican hallazgos que
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cambian las perspectivas actuales. No es fécil, pero el camino es muy fértil para la

busqueda de modelos estadisticos que estudien el comportamiento sismico-volcanico.

lustracion 3. Descripcion fisica del monte Vesubio.

a) Simulacidn de la caida de ceniza de la erupcion del 79. b) El Vesubio desde una distancia semejante a la que tuvo
que observar Plinio el Joven el dia de la erupcién y que remite a TAcito en una de sus cartas. ¢) Monte Vesubio desde
el satélite. d) Erupcion de 1872. e) Néapoles y el monte Vesubio desde el espacio. f) La ciudad de Napoles

1.3 Planteamiento de objetivos
Objetivo general
Inferir sobre la ocurrencia de erupciones volcanicas y terremotos de origen volcanico
dadas las condiciones a través del modelamiento estadistico de las variables de interés
que se originan en los complejos volcanicos de El Salvador.
Objetivos especificos

e Interpretar el comportamiento de las variables sismico-volcéanicas, en funcién de

la construccion de un modelo estadistico certero.

e Comparar la efectividad de los modelos estadisticos empleados.

1.4 Planteamiento de las Hipotesis estadisticas
El término hipotesis proviene del griego Hypotthesis, y es una suposicion de la posible

ocurrencia de una cosa, de la que se advierte una consecuencia. Sindnimos de hipotesis
son suposicién, conjetura o presuncion. Se trata de una proposicion respecto a algunos
elementos empiricos y otros conceptuales y sus relaciones mutuas. La proposicion surge
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mas alla de los hechos y experiencias conocidas, con el proposito de llegar a una mejor
comprension de los mismos (Razo, 1998). Se trata de la suposicién del comportamiento
provisional de un fendmeno en observacion, para inferir una consecuencia; este es el
comienzo para una investigacion cientifica.

La siguiente proposicion es verdadera: “Una hipotesis es una explicacion anticipada y
provisional de alguna suposicidn que se trata de comprobar o desaprobar a traves de los
antecedentes que se recopilen sobre el problema previamente planteado.”, (Razo, 1998).
La importancia de la inclusion de hipotesis en las investigaciones cientificas radica en el
andlisis de una solucion concreta al problema planteado. Para esta investigacion, el
planteamiento de hipdtesis se disefia asi:

Hipotesis nula
e Hy = “No existe diferencia alguna entre el porcentaje de sefiales irregulares

decisivas ante erupciones volcénicas y el porcentaje de sefiales regulares en el
RSAM de los complejos volcanicos VSA'y VSM de El Salvador. ”
Hipdtesis alterna
e H; = “Existe diferencia alguna entre el porcentaje de sefiales irregulares
decisivas ante erupciones volcanicas y el porcentaje de sefiales regulares en el
RSAM de los complejos volcanicos de VSAy VSM El Salvador. ”

1.5 Delimitacion

1.5.1 Delimitacion espacial
El anélisis estadistico se aplica a los complejos volcanicos Santa Ana y San Miguel

situados en los departamentos homénimos de El Salvador. Los modelos estadisticos se
aplican a la base de datos RSAM por hora de cada volcan y a las estadisticas de la
naturaleza de los sismos: tipos, magnitud, profundidad y coordenadas geograficas.

1.5.2 Delimitacion temporal
La base de datos del RSAM por hora del complejo volcanico Santa Ana comprende el

intervalo temporal desde la media noche del primero de enero del dos mil cinco, hasta
las siete horas del treinta de junio del dos mil quince, mientras que la base de datos del

RSAM por hora del complejo volcanico San Miguel comprende el intervalo temporal
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desde la media noche del primero de enero del dos mil siete, hasta las seis horas del
veintinueve de junio del dos mil quince. La base de datos referente a las caracteristicas
de los sismos del complejo volcanico Santa Ana incluye las variables: hora y fecha del
conteo sismico, conteo sismico, el tipo de sismo (localizado, registrado, volcéanico,
vulcano-tectonico), las coordenadas geogréaficas (latitud y longitud), la profundidad
alcanzada en kilometros (méximo quince kilémetros), y la magnitud maxima.

Comienza, aunque fragmentado, desde las tres horas del quince de enero de mil
novecientos ochenta y cuatro y finaliza hasta las cuatro horas del trece de mayo del dos
mil quince. La misma base de datos pero para el complejo volcanico San Miguel
comienza desde las catorce horas del cinco de enero de mil novecientos ochenta y siete,
finaliza a las diecinueve horas del veintinueve de mayo del dos mil quince. Las bases de
datos fueron originadas por la estacion sismica San Blas para el complejo volcanico
Santa Ana, y la estacion sismica homdnima para el complejo volcanico San Miguel (ver
tabla 1). Esta investigacién durara aproximadamente dos afios desde su inscripcién como

trabajo de graduacion.

Tabla 1. Especificaciones de las estaciones sismicas

Com,plfajo Cddigo Nombre Latitud Longitud Elevacion  Tipo Comunicacion Mod.

volcanico

Santa Al SBLS San 1949 Periodo Radio Analdgi L4-C

anta Ana . adio Analdgico -

Blas 13.83 89.62 corto g
San - Periodo

San Miguel  VSM _ 1344 -88.27 1708 Radio Analogico  S-13
Miguel corto

1.5.3 Delimitacion estadistica
Los herramientas estadisticas implementadas son el suavizado a través de la regresién no

paramétrica Loess, para la suavizacién de observaciones y busqueda de tendencias;
analisis de la estacionalidad de las series temporales a través de la Funcion de
Autocorrelacion, el espectro de frecuencias, medias moviles y el suavizado exponencial;
el empleo de la regresion no paramétrica Kernel para la busqueda longitudinal de
centroides de datos reflejados por el comportamiento sismico; la simulacién Montecarlo
para la comprobacién y validacion de los modelos aplicados en la vulcanologia. Por

ultimo las Curvas de Andrews, que trasladadas al plano polar se convierten en Gotas de
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Fourier, para la generacion de sefiales estadisticas que reproduzcan los comportamientos

sismico-volcanicos de cada volcan sin el problema de la dimensionalidad de los datos.
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Capitulo 2: Abordaje tedrico

2.1 Enfoque de la investigacion vulcanoldgica internacional
En el transcurso de los afios, el interés y preocupacion de los profesionales, funcionarios

e investigadores protagonistas en la prevencion y atencion de desastres, ha sido la
respuesta de la poblacion ante situaciones de riesgo, alertas, predicciones y prondsticos
de desastres naturales. El conocimiento en cuanto al origen generador de los fendmenos
ha evolucionado considerablemente; aunque en muchos casos, todavia es un proceso
dificil de modelar por las ciencias fisicas, debido a sus caracteristicas aleatorias,
incertidumbre e imprecision. En la vulcanologia, la vigilancia, monitoreo y observacion
de la actividad volcanica, sismica o hidrometeoroldgica concluye en la inferencia de un
evento peligroso.

Sin embargo, son muy pocas las ocasiones donde existe certeza de la ocurrencia del
evento y su magnitud; dando lugar a una importancia arraigada de las circunstancias, sin
tener en cuenta la no ocurrencia del evento tan esperado estadisticamente. Ademas del
prondstico vulcanoldgico con la mejor tecnologia y los recursos suficientes para atender
a una comunidad, se necesita tener en cuenta el qué y el como informar a la poblacion
para que reaccione tomando medidas de proteccién adecuadas. Han ocurrido casos en
que se dispone de buen equipo vulcanolégico y recursos pero la forma de informar a la
poblacién es incipiente, la erupcion de noviembre de mil novecientos ochenta y cinco
del volcan colombiano Nevado del Ruiz.

La vulcanologia ha cambiado recientemente, para satisfacer estas dos necesidades
sociales. La evolucién vulcanoldgica en Espafia comienza desde mil novecientos treinta
y seis (ver ilustracidn 4), se contaba con la geologia descriptiva; desde la década de los
cuarenta, con el estudio de petrologia-geoquimica; desde la década de los setenta, con la
geofisica; desde la década de los ochenta, con la geografia fisica; desde mil novecientos
ochenta y cinco, con los estudios de geodesia-gravimetria; a partir de la década de los
noventa, con el estudio de gases, y la incorporacion de la modelizacion como una forma

mas integral, tecnoldgica y avanzada.

29



Geologia descriptiva

Petrologia-geoquimica

Geofisica

Geografia fisica
Geodesia-gravimetria

Estudio de gases y modelizacién

oveT
SY61
0S6T
GG6T
0961
G961
0,61
G/6T
0861
G861
0661
000¢

[EEN
Tiempo: &
o1

G661

lustracion 4. Evolucion espafiola de la vulcanologia.

La vulcanologia en el pasado, comprende el estudio de los volcanes, sus procesos, sus
productos y formas; en la actualidad la vulcanologia es revalorizada, como ciencia de la
tierra que ha avanzado significativamente en las Gltimas décadas, convirtiéndose en una
ciencia multidisciplinar dedicada al estudio de los mecanismos que generan y controlan
las erupciones volcénicas y a su prediccion con el fin de reducir su riesgo asociado. Para
que la vulcanologia logre su fin, es indispensable el abordaje integral de especialistas
procedentes de otras disciplinas y de distintas coordenadas geogréaficas, incluida la
estadistica y la inferencia como ramas de la matematica. El trabajo de modelizacion
numérica por parte del estadistico fomenta el objetivo contemporaneo de la
vulcanologia.

Internacionalmente, el objetivo primordial de la vulcanologia es la reduccion del
riesgo; implica cualquier aspecto relacionado con el estudio de los volcanes y de sus
productos sea directa o indirectamente enfocados al andlisis de la peligrosidad, a la
reduccion del riesgo, o al impacto de los volcanes en el medio ambiente y el
aprovechamiento econoémico de los volcanes. Un peligro natural no se aisla de la
posibilidad de otros fendmenos como terremotos, maremotos, deslizamientos, tormentas
e inundaciones (ver ilustracion 5). La incidencia de muchos fenébmenos en una erupcion
volcanica se debe al deseo de los especialistas de tener una vision mas realista del
problema. La evaluacion de la peligrosidad, y la evaluacién y gestién del riesgo también

son fundamentales en la vulcanologia actual.
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llustracion 5. Dinamismo del vulcanismo.
Interrelaciones existentes entre distintos procesos naturales peligrosos, incluido el vulcanismo.

El financiamiento en vulcanologia por parte de algunos paises, establece su grado de
interés y preocupacion por esta rama. En Espafia, se destina un cinco por ciento del
fondo de instituciones privadas; en Europa, un cuatro por ciento; en lItalia, un
veinticuatro por ciento proveniente de Proteccion Civil; Japén financia con fondos
nacionales un veintisiete por ciento y Estados Unidos de América destina un catorce por
ciento para el rubro del estudio vulcanol6gico en cada una de sus regiones, la pregunta
ahora es: ;cuanto actualmente se destina en el rubro de la proteccion civil, méas
especificamente en el &rea de vulcanologia, en El Salvador?

Los cientificos en el area de vulcanologia, vigilan y reconocen indicadores de
erupciones volcanicas inminentes. En una erupcidén volcanica, el magma provoca
cambios que usualmente son detectados por varios instrumentos geofisicos y por las
observaciones de rutina. También se producen enjambres de temblores, producto del
rompimiento de roca debido a la emersion del magma o al incremento de la presion
subterranea debido al calentamiento de fluidos volcanicos. La temperatura aumenta por
el calor del magma, puede registrarse en brotes de agua caliente o en fumarolas.

Pequefas explosiones enriquecen el analisis de la composicion y volumen de los gases;
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estos elementos cambian cuando el magma se acerca a la superficie. La deformacion
superficial de un complejo volcanico es consecuencia de las inyecciones de magma.

Un sismdgrafo registra grupos significativos de temblores que ocurren en los
complejos volcénicos de EI Salvador. En algunos volcanes ocurren enjambres
significativos de sismos dias 0 meses antes de las erupciones. Los periodos de actividad
volcanica son inciertos, en las Ultimas décadas la investigacion ha sido ardua y ha
desarrollado avances sustanciales en la supervision de volcanes y prondésticos de
erupcion. Existen solo generalizaciones con respecto a la probabilidad, tipo y escala de
una erupcién inaplazable. La actividad precursora pasa por fases de aceleracién y
desaceleracion, y en alguna ocasion la erupcion volcénica no sucede, sino que se agota y
desaparece, sin tener algun algoritmo aplicable; inversamente, no hay que descartar que
la erupcion pueda ocurrir sin actividad precursora sensible por la humanidad.

Japén es una nacion notable por su actividad volcénica, tiene ciento ocho complejos
volcanicos activos. Es afectada por la subduccién de las placas del Pacifico y la de
Filipinas contrapuestas a la placa de Eurasia. Japén es recordado por el mas grande dafio
originado por la erupcion volcanica del complejo volcanico Unzen, en el afio de mil
setecientos noventa y dos; en la cual, una avalancha causé un Tsunami que dejé sin vida
cerca de quince mil personas (Fujita, 2009). La prediccion de erupciones volcanicas es
menos complicada de efectuar. Una erupcién volcanica tiene eventos precursores, que
interpretados de forma correcta se obtienen resultados esperados. Es diferente predecir el
inicio de una erupcion volcanica y otra predecir su culminacién, o su duracion. El
comportamiento del magma en un volcan es un precursor ideal, en Japon se llevan
predicciones de erupciones analizando el flujo magmatico.

La carencia del suministro o el abastecimiento de magma de un volcan, dificulta la
progresion de la prediccion de la actividad volcanica. Los modelos tedricos usados son
la experimentacion y la simulacion. El objetivo de la prediccion de erupciones
volcanicas es pronosticar los cinco elementos de una erupcion: su duracion, comprende
el inicio y el final; ubicacion, magnitud, tipo y progresion. La basqueda de la prediccién

se asocia a tres etapas. Etapa uno, las anormalidades en la actividad volcanica pueden

32



ser detectadas desde las observaciones directas del volcan. Etapa dos, las causas de la
anormalidad se estiman de observaciones del volcan y experiencias pasadas. Etapa tres,
las predicciones pueden ser hechas aplicando resultados de observaciones para
identificar leyes fisicas, basadas en la matematica, que modelen el fendmeno volcanico.

Los esfuerzos en la prediccion de erupciones volcanicas se desarrollan bajo
cooperaciones internacionales, se comparte informacion y conocimientos de otras
naciones volcanicas. Esto ha contribuido grandemente a los avances tecnologicos en la
prediccidn de erupciones volcanicas en Japén. El trabajo predictivo también se centra en
observaciones de volcanes en el Sudeste asiatico y Sudamérica como parte de la
contribucion internacional del Japon que ha producido resultados positivos (Desastres y
Sociedades, 1996).

2.2 Introduccion al modelamiento de datos
La medida de la probabilidad de una erupcién volcéanica estd condicionada en dos partes.

Una forma es realizar andlisis del historial eruptivo del volcan, la estadistica se aplica a
la distribucion temporal de la actividad eruptiva pasada. Y también se pueden realizar
analisis de informacion disponible del estado actual de un volcéan, la estadistica es
deterministica. La actividad o comportamiento de algunos fenémenos se advierten
aleatoriamente. No basta con analizar el historial eruptivo del volcan, es enriquecedor
tomar en cuenta los estudios geofisicos y las técnicas de seguimiento instrumental de la
actividad volcénica. Los estudios geofisicos comprenden las ramas de la Sismologia,
Geodesia, Gravimetria, Geomagnetismo, Geoelectricidad, Geotermia, entre otros;
aportan datos relevantes de estructura y caracteristicas del volcan (ver ilustracion 6).

, Geoffsica  :
Gravimetria, | Geomagnetismo |
' Geodesia_| |_Geoelectricidad | 1
' Sismologja | Geotermia |

llustracion 6. Ramas de la geofisica.

El seguimiento instrumental de la actividad volcanica establece parametros fisicos
tales como la identificacion del cambio de comportamiento del volcan. La observacion y

andlisis instrumental parten del estudio de la deformacion, sismicidad local, efectos
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electromagnéticos y composicion quimica de las emisiones gaseosas. Las predicciones
futuras a corto plazo de la proxima erupcion volcanica utilizan estudios geofisicos y el
seguimiento de la actividad volcanica. El pronostico de una erupcion se basa en la
deteccion de los fendmenos precursores de la erupcion. Los precursores son variables
cuantitativas o cualitativas, que pueden incorporarse adecuadamente en un modelo
estadistico que prediga o pronostique la préxima erupcion a corto plazo.

Hay tres casos posibles, una alarma valida si con el comportamiento del precursor en
el modelo estadistico ocurre una erupcion volcéanica; falsa alarma, si con el
comportamiento del precursor en el modelo estadistico no ocurra una erupcion
volcénica; o en el peor de los casos, una alarma fallida, si no se presenta el
comportamiento de los precursores pero si ocurre una erupcién volcanica. EI modelo
estadistico debe prever estos casos, para ello se lleva a cabo la validacion del modelo. Es
necesario un analisis estricto para definir la eficacia de los precursores de la prediccion
de una erupcién volcénica.

Una proporcidn interesante para la prediccion de erupciones volcanicas es la relacién
entre el nimero de aciertos y el nimero de fallos para clasificar los precursores en
ideales, fuertes o débiles. Naturalmente, los precursores que se desean en el modelo
estadistico son de tipo ideal; o por lo menos, fuerte. La deteccion de un precursor ideal,
se consigue con una proporcién explicativa de que su eficacia sea infinita, la proporcion
entre los aciertos que es una constante y la suma de los fallos y falsas alarmas que
corresponde a cero; forman la proporcion entre una constante y cero que corresponde a
una tendencia infinita. La deteccién de un precursor fuerte, se consigue con una
proporcion explicativa de que su eficacia sea mayor que la unidad, el nimero de aciertos
es mayor gue el de fallo o falsas alarmas.

Un precursor es debil cuando se activa facilmente y provoca falsas alarmas, su
eficacia es muy pequefia, significativamente menor que la unidad y con tendencia a cero.
Es recomendable la combinacion de varios precursores para mejorar la eficiencia del
sistema de alarma, siempre y cuando esos precursores estén relacionados

estadisticamente y de modo exclusivo al evento, la existencia de una serie temporal
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beneficiaria en muchos aspectos. La disponibilidad de una serie de tiempo permite
analizar las correlaciones cruzadas entre los distintos parametros y determinar la
existencia de causas ajenas a la actividad volcanica en la aparicion, individual o
conjunta, de los posibles fendmenos precursores.

En general, el pronostico de erupciones volcanicas para la mejora del sistema de
alarmas, se fundamenta en el célculo e interpretacion de una proporcién que ajusta el
nivel de eficacia de las variables precursoras; el objetivo general de esta investigacion,
trasciende mas alla con la basqueda de modelos estadisticos que mejoren la inferencia
respecto a las erupciones volcanicas en El Salvador. Un andlisis multivariante de Cox o
un analisis de una distribucion fractal ayudan a localizar futuras erupciones de
complejos volcanicos. Se aplican cuando la distribucion de complejos volcanicos es
amplia y se desea calcular la probabilidad de que una cierta superficie contenga un
futuro centro eruptivo. También se recurre a los analisis de sensibilidad producto de la
investigacion de operaciones; y técnicas de vigilancia instrumental, siempre y cuando se
tenga claro la informacion que proporcionan los mejores predictores para esta ocasion.

En el desarrollo de una erupcion volcéanica, las técnicas mas empleadas se basan en el
disefio de modelos fisicos que simulen el mecanismo eruptivo esperado, de tal forma que
la resolucién numérica de las ecuaciones que constituyen el modelo, describan la
evolucion de la erupcion y la distribucion final de los productos de la misma. En las
ultimas dos décadas, la modelizacion fisica de los procesos volcanicos administra una de
las formas mas importantes en la Vulcanologia, ya que ademéas de cuantificar las
caracteristicas del fenébmeno, ayudan a comprender mejor la ocurrencia de los mismos
(Gonzalez et al., 2010). La modelizacion fisica implica un bagaje de procesos no lineales
que requieren el analisis de ecuaciones de estado, transiciones de fase, mecanica
litosférica, reologia de las rocas y dinamica de fluidos multifase (Felpeto, 2002).

Lo complejo de la modelizacion fisica se aplica a la gestion de riesgo volcanico, ya
que el papel fundamental de la modelizacién es el de ser capaz de simular los efectos de
una erupcion, su impacto en el entorno y en el tiempo. Algunos modelos fisicos tienen

limitaciones y dificultades en la ejecucion, no retoman aspectos importantes que los
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afectan intrinsecamente. En la bdsqueda de modelos fisicos, se aconseja descubrir los
mejores precursores, no tomar en cuenta parametros de dificil acceso con
comportamientos ilimitados y que tengan la capacidad de reproducir de forma
aproximada el evento de erupciones pasadas.

Los modelos fisicos de procesos volcanicos, en la gestion de riesgo volcanico no se
limitan a la generacion y analisis de mapas de peligrosidad, sino también se aplican en
ensayos de estrategias mitigadoras del riesgo volcanico. La simulacion MonteCarlo
calcula la efectividad de medidas de intervencion y describe el desarrollo temporal de la
erupcion para la evaluacion de planes de evacuacion o sistemas de alertas. Una medida
de intervencion puede ser la simulacion del efecto de la construccion de una barrera de
contencion versus el desarrollo de una colada de magma. La utilidad de un modelo
estadistico en la gestion de riesgo volcanico, dispone de todos los datos que capturan a
través de un entorno de Sistemas de Informacion Geogréfica, SIG por sus siglas; las
bases de datos vulcanoldgicas definen los parametros de entrada del modelo, mientras
que los resultados que provienen de las simulaciones numéricas permiten la evaluacion

cuantitativa del riesgo volcanico.

2.3 Introduccion a la regresion de datos
La regresion es una técnica estadistica que implica ecuaciones matematicas que expresan

relaciones entre variables de interés y variables predictoras, con esto se obtiene una
prediccién o pronostico de variables de interés. El término regresion fue introducido por
Francis Galton en mil ochocientos ochenta y seis a sus sesenta y cuatro afios. Galton
trabajé arduamente en la descripcion de los rasgos fisicos de sus descendientes, a partir
de los de sus padres. Miles de registros de grupos familiares fueron necesarios para
concluir que padres muy altos tienden a engendrar hijos que heredan parte de su altura
pero que también existia una tendencia de regresar a la media (Pereira, 2010). Introdujo
el concepto de recta de regresion y la idea de correlacion entre variables en su libro
“Natural Inheritance” publicado en mil ochocientos ochenta y nueve.

Reforzar la teoria evolucionista de las especies fue la motivacion de Galton al

contrastar con empirismo la transmision de los rasgos hereditarios (Pefia, 2002). Galton
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nombro esta tendencia como ley de regresion universal: “Cada peculiaridad en un
hombre es compartida por sus descendientes, pero en medida, en un grado menor.”,
(Pereira, 2010). Se dispone de datos que son las entradas y de sus correspondientes
salidas en forma de un sistema lineal o no lineal. La regresion descubre la relacion
funcional entre la entrada y la salida del sistema, para predecir la salida cuando se
presente una nueva entrada en situaciones similares. Existen fenomenos deterministas
que se resuelven a traves de un sistema lineal, una ecuacién diferencial o un sistema no
lineal.

Sin embargo, la practica establece que la mayor parte de fendmenos naturales son no
deterministicos; la aleatoriedad, la variabilidad y el comportamiento de variables estan
presentes en la tendencia que siguen estos fendmenos. En la ecuacion regresora se
justifica por medio del error aleatorio. En todo modelo de regresion es indispensable el
error aleatorio. La prediccion de variables de interés se disefia como la suma de un valor
fijo y uno aleatorio. El valor fijo es el modelo de regresion, mientras que el aleatorio,
son los errores aleatorios. El valor fijo es la parte determinista manipulada por el
estadistico, el valor aleatorio es la parte del modelo que no puede controlarse debido a la
naturaleza inevitable de los datos.

El objeto de la regresion es la obtencién de una ecuacién satisfactoria en prediccion
de valores que pertenecen a fendmenos naturales de interés, ayuda a predecir o
pronosticar la veracidad o la falacia de una erupcion volcanica. Los matematicos
clasicos establecieron una relacion entre la descripcion de trayectorias y una ley
matematica que las explicase, surgiendo de tal modo la geometria analitica. La
geometria analitica se basa en un sistema de ecuaciones que explican el comportamiento
de puntos, lineas y curvas en un espacio determinado. En contraste, la estadistica
inferencial se sirve de ecuaciones para predicciones, prondsticos y aciertos o desaciertos
futuros. La regresion utiliza sistemas de ecuaciones de la estadistica inferencial actual.
Formalmente, la regresion es una técnica estadistica para el modelamiento de las
variables de interés. El diagrama de dispersion busca relaciones entre dos variables de

intereés.
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2.4 Regresion no paramétrica
Son métodos de la inferencia estadistica validos Unicamente en la ausencia de hipdétesis

paramétricas sobre la distribucion de los datos. La estimacion no paramétrica de curvas
es una técnica que estima la funcion de regresion relacionada con la distribucion de
probabilidad de los datos. En vulcanologia, algunos modelos se basan en la regresion
sesgada (suavizados), regresion Kernel (suavizados), Kernel Binarios (topografia,
comportamientos por niveles de verosimilitud o regiones de confianza de dos variables)
0 en la regresion Loess (suavizados), (R Foundation for Statistical Computing, 2010).
Los modelos no paramétricos son empiricos; mientras que la regresion parameétrica,
tiene su raiz en diversas teorias que sustentan su aplicabilidad.

La sencillez y la facil interpretacion de la regresion paramétrica la convierte en
preferible para los andlisis, pero hay situaciones en donde ningun modelo es
satisfactorio; de tal manera, ninguna transformacién es Optima. Bajo estas
circunstancias, la regresién no paramétrica tiene mas sentido para el ajuste aceptable de
los datos sin importar la complejidad relativa de la estimacion. El alisador Kernel es un
tipo de regresion no paramétrica que se define como un promedio ponderado de los
datos. La regresion ponderada localmente, o regresion Lowess (version anterior a la
regresion Loess), es otra alternativa para la regresion no paramétrica. El alisador Kernel
permite el manejo de varios valores (nivel de confianza, ponderacion, ancho de banda,

factor, formato) para generar distintas formas de la densidad estimada.

2.4.1 Introduccién a la regresién Kernel
Si los datos muestran relaciones no lineales es insuficiente el sesgo introducido en la

regresion sesgada, ya que es incapaz de modelar adecuadamente con un error minimo
aceptable. La regresion Kernel realiza un mapeo de los datos de entrada considerados no
lineales, en un espacio de caracteristicas de mas alta dimension; obteniendo de tal forma,
errores de ajuste mucho menores que los conseguidos en el espacio de entrada inicial, y
conservan la eficiencia del factor de regularizacién utilizada en la regresion sesgada. Los
métodos de suavizado aplicados a un andlisis exploratorio de los datos producen gréaficos

de la funcion de densidad, la funcion de regresion, la funcion de riesgo, entre otras. El
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andlisis multivariante tiene versiones no lineales y paramétricas de las variables
predictoras principales.

En la construccion del modelo se describen fielmente los datos, produciendo modelos
con ajuste 6ptimo. El estadistico experimenta con diferentes Kernels (Kernel de
Epanechnikov, Kernel cuartico, Kernel triangular, Kernel gaussiano, o Kernel uniforme)
y diferentes parametros de regularizacion, para descubrir el mejor modelo explicativo y
aplicarlo posteriormente en el andlisis de predicciones (ver tabla 2). La validacion de
estos modelos se realiza a través del analisis del error cuadrado medio. Entre menor es el
error cuadrado medio, mejor es el modelo, ya que tiene menos variacion. La fortaleza
de la regresion Kernel es la utilizacion de funciones Kernel que permiten construir una
funcién de regresion lineal en un espacio de caracteristicas de mas alta dimension
equivalente a una regresion no lineal en el espacio de entrada. A continuacion la

eficiencia relativa de cada funciéon Kernel:

Tabla 2. Eficiencia relativa de las funciones Kernel mas importantes.

Nucleo K Formula Eficiencia= ok, R(K*)/ogR(K)
Epanechnikov K* %(1 —x2)[_1,11(x) 1
Biweight e (1- xz)zl[—l,l] (x) 0.994
Triweight 5 1- x2)31[_1,1] (x) 0.987
2
1
Gaussiano ——exp <— x—) 0.951
V2r 2
Triangular (1 = |xDIj=q,17(x) 0.986
. 1
Uniforme (§> I—1,17(%) 0.930

2.4.2 Estimacion de la funciéon de densidad univariante
Definicion formal de funcion densidad: sean x4, ..., x;,, observaciones independientes

de una variable aleatoria X que tiene funcion de densidad f(x). Sea x € R. Se requiere
estimar el valor de la funcion de densidad f en x, esto es la funcion f(x). Toda funcion

de densidad tiene las siguientes propiedades:
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o f(x)=0,vx/x€R, [ f(x)dx=1

e IAf(x)~X o Va,b;a<b/a€RAbERPa<X<bh)= f:f(x)dx

P(X€E[x,x+dx])

e Sea dx una longitud pequefia, f(x) = —

e Sea F(x) la funcidn de distribucién de X, entonces se tiene el siguiente resultado

FQ) = [ fdu, f(x) = —F(x) = F (x)

Aunque existan supuestos paramétricos para estimar la funcion de densidad de
distribucion de las observaciones, debido a la inflexibilidad en la deteccion de
desviaciones de la hipdGtesis paramétrica, se aplican supuestos no paramétricos que
validan la estimacion de la funcion de densidad. Los mejores estimadores no
paramétricos de la funcion de densidad son el histograma y el poligono de frecuencias.
El histograma es muy simple en célculo y en interpretacion, el aspecto depende del
ancho de los intervalos; si el ancho es pequefio el histograma tiene poco sesgo y mucha
varianza, de lo contrario el histograma tiene mucho sesgo y poca varianza. No es un
estimador suave de la funcion de densidad, es discontinuo y constante a intervalos.

Sea x; un punto fijo y fi;(x) estimador del valor desconocido f(x); se emplea el
analisis del error cuadratico medio MSE para la evaluacién local de la estimacion, entre

menor sea el valor, mejor seré la estimacion:

~ ~ 2 ~ 2 A
MSE (£ (0) = E [(fu () = F@))"| = (Sesgo(fu )" +V (£ ()
El histograma es mejor estimador en el centro de cada intervalo que en otros puntos,
entonces x; es el punto donde se quiere estimar la densidad y B, = [x — h,x + h] el

intervalo, donde h es el pardmetro de suavizado; asi que el estimador de f(x) es:

n
~ 1 1 X — X
fo(x) = EZ EI[—1,1] (T)
i=

La funcion f;(x) no es suave (es discontinua y constante a trozos), la razon es que en

la expresién aparece la funcion de densidad de variable aleatoria uniforme U([—1,1]):

1
gu) = 2 I_1qy(W)
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Ahora bien, la localizacion de la estimacion se calcula con la funcion £, (x); si se
sustituye esa densidad por otra K(u) mas suave (derivable varias veces), se obtiene un
estimador de la densidad que hereda esas propiedades de suavidad; el estimador

resultante se denomina estimador nucleo o estimador Kernel:

n n n
A 1 1 x—x 1 1 x—x 1
fK(x)_%ZEK( n )_£ZEK( A )_EZKh(x_xi)
= 1= 1=

La funcion K se llama funcion nicleo o Kernel, es una funcion de densidad continua,

unimodal y simétrica alrededor de cero. El ultimo resultado de la ecuacion normal
anterior significa que hay n densidades (con pesos 1/n) con la misma forma que el
nucleo K, reescaladas segun el parametro h, y centradas cada una en la observacion x;.
El valor del parametro de suavizado h, se llama ventana o amplitud de banda, controla la
concentracion del peso 1/n alrededor de cada x;. Si h es un valor pequefio, Unicamente
las observaciones x; mas cercanas a x seran relevantes en la estimacion de f(x), valores
grandes de h permiten que observaciones mas alejadas a x también intervengan en la
estimacion de f(x).

La estimacion final es afectada por los cambios en la eleccion del parametro de
suavizado; por eso, la eleccion de dicho pardmetro es crucial en la estimacién no
paramétrica de la densidad. Valores grandes de h hacen que los estimadores de la
densidad sean muy estables de muestra en muestra, es decir tienen poca varianza aunque
las estimaciones son méas sesgadas. Por el contrario, si h es pequefio el estimador varia
mucho en muestras diferentes, hay mucha varianza aunque estima bien la densidad
desconocida, hay poco sesgo. Una funcion ndcleo o Kernel se define con las
propiedades:

e K es simétrica alrededor de cero: implica que el peso 1/n de cada dato
observado se reparte de forma simétrica alrededor de la observacion. Es
deseable, pero no imprescindible.

e K es unimodal: tiene moda cero si es simétrica. El peso 1/n de cada dato
observado se reparte de forma que queda mas peso en las zonas mas cercanas a la

observacion. Es deseable, pero no imprescindible.
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e K es positiva: Vu/ueR, K(u) = 0, no es necesaria para que el estimador nucleo

tenga buenas propiedades asintdticas.
e K integra 1: fR K(u)du = 1, es una propiedad necesaria para que el sesgo
asintotico del estimador sea nulo.

e K tiene momento de orden 1 nulo: fR uK (u)du = 0, se cumple si K es simétrica

y tiene esperanza matematica. Si K no tiene esperanza 0 entonces el sesgo del

estimador decrece mas lentamente hacia O.

e K tiene momento de orden 2 finito: fR u?K(u)du = 2 < o, que la varianza de
K sea finita es necesario para que el estimador tenga sesgo asintético acotado.
También se pueden construir nicleos no positivos con momento de orden 2 nulo
que permiten reducir el sesgo asintético, a veces son llamados nucleos de alto
orden.

e K es una funcion suave: es decir tiene varias derivadas continuas. El estimador
nacleo hereda las propiedades de suavidad del nicleo K a partir del que se
define. Asi que hay que utilizar ndcleos suaves para obtener estimadores suaves.

e K tiene soporte compacto: es deseable computacionalmente, ya que si K(u) se
anula fuera del intervalo [—c, c], entonces para evaluar fi en un punto x, sélo
hay que utilizar los puntos x; situados en [x — ch, x + ch].

Demostracién del algoritmo para el calculo de la esperanza matematica de las
estimaciones del ndcleo de la densidad a través de funciones Kernel. Para la
demostracion es necesaria la definicion de convolucion: Sean X~f, Y~g dos variables
aleatorias independientes. La convolucion f x g de las densidades f y g es la funcién
de densidad de X + Y y vale:

(F )0 = [ £ =gy

R

Con la definicién de convolucion de dos variables aleatorias independientes con
densidades conocidas, se procede a la demostracion para la esperanza matematica de la

estimacion de la funcion de densidad utilizando funciones Kernel:
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E(f) = (%Z%K x"“) B 0x ~ %)

i=1

R 1
BW) = | Kale-wfeodu = N6 = | 3K (50 Faodu

(por simetria de K)

s = | k() raodu

(cambio de variable v = (u — x)/h), dv = (%) du)

E(f(x) = fRK(v)f(x+hv)dv

(Taylor: f(x + hv) = f(x) + f ()hv + > £ (2)h2v? + 0 (h))
E(f(0) = j K(v) (f(x) +f ()hv + %J’”(X)hzv2 + 0(h3)> dv
R
E(f(x) = f(x)j K(w)dv + f'(x)hj vK(v)dv + %f”(x)hzf v2K(v)dv + 0(h3)
R R R

) o a1s
E(f(x) = f(x)+f (X;UKh + 0(h®)

Ahora, se procederd al célculo de la varianza de las estimaciones del nucleo de la

densidad a través de funciones Kernel, al igual que el célculo anterior, siempre se

necesitara de la definicidén de convolucion, simetria y series de Taylor:

V(f@)= v GLZ %K (x
i=1

V() = %[E (K2 = x)) = E(KnCx — x))°]

— x; 1
hx )) = ZV(Kh(x —x;))

2
V(f() = % j K2(x — W) f (W - ( f Ky (x — u)f(u)du) ]

A 1
V@)= —[(Kq )@ = Kn ) (0)]

(por simetria de K)
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1 1

— 1
2] () fedn = (76 + 0

(cambio de variable: v = (u — x)/h,dv = (1/h)du)

(el altimo sumando es 0(1/n))

V(f() =

V(fe0) = f K@) (f(x) +F Oy + %f"(x)hzvz + 0(h3)> dv
R
V(f ) = %f K2(w)f (x + hv)dv + (%)
R
(Taylor: f(x + hv) = f(x) + 0(h))

. 1 1 1
V@)= — fR KZ(v)f(x)dv+E0(h)+o(1—l)

v(f(x) = %L Kz(v)dv+0<1)=w+0<l)

n nh n
2.4.3 Estimacién de la funcion de densidad multivariante
Partiendo de lo anterior, el estimador nucleo de la densidad multivariante se plantea de la

generalizacion natural de la estimacion univariante. Donde K;: R — R es una funcion
nicleo d-dimensional que verifica [ ,Kq(wdu=1; [  uKq(u)du=0,0 € R% y

Jpauu"Kqg()du = 1.

R 1w
flx) = ;z Kq(x — x;)
i=1

Se toma una funcion densidad centrada en el 0 € R para que la estimacion sea una
mixtura de n densidades, cada una de ellas centrada en una de las observaciones x; €
R?%. Para el célculo de la estimacion de la funcion de densidad utilizando el Kernel
binario, se parte de que H = Diag(h,, ..., hg), donde h; es un parametro de suavizado
adecuado para la j-ésima coordenada de X. La mayoria de paquetes estadisticos
incorporan la estimacion no paramétrica de densidades multivariantes, ademas se usa un

nucleo producto, entonces el estimador del nucleo de densidad queda asi:



2.4.4 Bandas de variabilidad y bandas de referencia normal
Las bandas muestran como es la variabilidad del estimador no paramétrico de la

densidad f(x). Son bandas puntuales y no uniformes de variabilidad, el propésito de
estas bandas no es el mismo que el de las bandas de confianza. La siguiente formula
genera las bandas de variabilidad puntuales para estimacion de la funcién de densidad

denotada por f(x):

/A /R(K) /A /R(K)
f(x)—z% dnh |’ f(x)+2% 4nh X ER

Para el contraste de la normalidad del estimador no paramétrico de la densidad f(x)

se recurre a las bandas de referencia normal generadas por la siguiente férmula:

(£ (70) =22 (7). £ (70) + 22y (70))

Donde la media y la varianza muestrales son estimadores de u y o2, respectivamente;

sus definiciones son las siguientes:
E(f(0) = fuCxpo® +h2)

Vv (FG0) = [11(0: 0200y (330,07 + 3 52) = fuCos 0% + )2

2.4.5 Estimacion de la funcién de regresion
Después de la estimacion de la funcidn de densidad, el método para la estimacion de la

funcién de regresion utilizando funciones Kernel consiste en definir el peso de (x;,y;)

e
ok ()

Donde h es un parametro de escala que controla la concentracion del peso total

en la estimacion de m(t), es decir:

w; = w(t,x;) =

alrededor de t. Si h es pequefio, las observaciones mas cercanas a t tendran mayor
ponderacion, de lo contrario también se toman en cuenta las observaciones alejadas a t

en la estimacion de m(t). También se le llama pardmetro de suavizado o ventana y
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controla el grado de localidad o de globalidad de la estimacion. Sea m(x) la funcién de
regresion:

f(x,y)d
e Y 0

El modelo de regresion no paramétrica sugiere un estimador de m(x) obtenido a

m(x) = EY|X = x) = f Vi IX = x)dy =

partir de los estimadores no paramétricos de las densidades fx(x) y f(x,y). Sean estos

n
A 1 X — X; y—yl-)
f(x’y)_nhXhYZKx< hy )Ky< hy

fi@) = nhy Z Kx (x ; xl)

El estimador de m(x) se obtiene sustituyendo las densidades desconocidas por estos

estimadores:

estimadores, al final se consigue la expresion del estimador de la funcion de regresion de

Naradaya-Watson:

o e
A0 = fR ynhxh i1 Kx (X ;Xx )K; (y }:Yyl.) .
h S K (S0)
e R
i ()
(cambio de variable u = (y — y;)/hy de la ecuacion y = y; + hyu)

M) = 2i- 1KX< X0) [, G hya) Ky () du

Fake (S)
Ax) = ?=1K(x;xl) :

)
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2.4.6 Regresion Loess
La regresion Loess proviene de regresiones pesadas localmente lineales para suavizar los

datos, se trata de suavizados de diagramas de dispersion. La regresion polinomial local
es una generalizacion de estimacion de nucleos. El objetivo de la regresion polinomial
local es ajustar un polinomio de grado p alrededor de un punto utilizando los datos de un
entorno. La regresion Loess ajusta una superficie polinomial determinada por uno 0 mas
predictores. La diferencia entre regresion Lowess y Loess es el limite de suavizado, la
regresion Lowess suaviza en una dimension; la regresion Loess es multidimensional. La
regresion polindmica local tiene su origen en el teorema de Taylor.

La regresion Loess es flexible en comparacion con las técnicas de modelamiento
tradicional, ya que se usa para situaciones con forma paramétrica dptima de la superficie
de regresion desconocida. También se utiliza cuando hay puntos atipicos en los datos,
utiliza el método de ajuste robusto. La regresion polinomial local es una generalizacion
de la estimacién por nucleos, se ajusta un polinomio de grado cero, es decir una
constante en un entorno. El objetivo de la regresion Loess es ajustar un polinomio de
grado p alrededor de un punto utilizando los datos de un entorno; el ajuste puede ser de
nacleo (de grado cero), lineal local (de primer grado), cuadrética local (parabdlica),
etcétera.

Supdngase que existe la derivada de orden (p + 1) de la funcion de regresién ¢(.) en
un punto z, € R, entonces se aproxima la funcidon de regresién desconocida ¢(z)
localmente por un polinomio de grado p en un entorno de z,. Aplicando el teorema de

Taylor en un punto z préximo a z, se tiene:

@(2) = p(20) + ¢ (20)(z — 2p) + -+ + %(z — 7)P

Este polinomio puede ajustarse localmente utilizando la técnica de minimos

cuadrados locales ponderados, es decir, minimizando la funcién:

2
n

p
WE) = X = D By—z) | Kn, G 70)
. Z,

=1
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Donde g; = 2@) i _01,..,p, h, es el pardmetro de suavizado y la funcién de

j!

densidad simétrica con soporte compacto K, (u) = (1/h,)K(u/h,). Denotando
Bj,j =0,...,p la solucion del problema de minimos cuadrados resulta obvio por el
desarrollo de Taylor que @;(z,) =j!Bj es un estimador de ¢’(z,),j = 0,1, ...,p. Para
estimar la funcion ¢’(.) se resolvera el problema de minimos cuadrados ponderados

para cada uno de los puntos z, en el intervalo de interés:

1 (z1—20) . (z1—2)" X1
A=|: : : : 6Mn><(p+1) X = €R™
1 (zn—2) - (Zp—2)P Xn
/Khn(zl - Zo) 0 0 \ ‘é
0 Ky (2, — 2 0 0 5 0
Wn = | . hn( 2. 0) . . |€Mnx(n) ,8 = N ERp+1
0 0 Khn(zn — Zp) Pv

Minimizando en notacion matricial se tiene W(B) = (X — AB)*W,(X — AB). Siendo
B = (ﬁo, ...,ﬁp)t, utilizando la teoria de minimos cuadrados ponderados se obtiene el
estimador B(zy) = (A'W,A)"*A'W, X = S,'T,. Obviamente, para la definicion del
estimador polindmico local es necesario que exista la matriz S;* = (A*'W,,A)~ 1, en las

expresiones matriciales se ha denotado:

n n n
So 51 Sp n
n n n
_|S1 s2 Sp+1 n_ '
Sn= : Z;) EM@p+1)x(p+1) si* = ) Kn,(zi — 20) (z; — 2p)’
n n ' n i=1
Sp Sp+1 o S2p
t n
n
_|t p+1 n_ _ — )
T.={ . |eR t' = ) Kn,(zi—20) (z; — 29) X;
tn i=1

2.5 Curvas de Andrews
Este método se basa en las transformaciones de Fourier para representar datos

multivariantes en dos dimensiones, grados o radianes en las abscisas y la componente de
Fourier en la ordenada; la transformacion de Fourier se basa en una funcion alternante

de senos y cosenos. Cada curva recoge y resume informacion de todas las variables que
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afectan al individuo, de manera que las diferencias entre individuos para alguna de ellas
debe resultar manifiesta en alguna parte de las respectivas curvas (Andrews, 1972). El
autor de esta técnica desaconseja superar las diez observaciones, ya que un conjunto
numeroso de curvas resulta desconcertante. Lo mejor es tratar las curvas por separado,
aungue si hay variables més importantes estas deben utilizar los valores iniciales de la
serie.

Las curvas que son distintas a las demas corresponden a la presencia de datos
atipicos; un subgrupo tiene un conjunto de curvas similares; el orden de las variables es
muy importante en la interpretacion; el orden de las variables se optimiza con un analisis
de componentes principales; con un elevado nimero de variables se obtiene una mala
sefial. La distancia euclidiana se encuentra presente en la comparacién de curvas
préximas, ya que los valores de los elementos de ambos vectores son semejantes. Cada
elemento de cada vector contribuye de forma individual a la curva, puede afectar la
frecuencia, la amplitud y la periodicidad de la funcién, obteniéndose asi una Unica
representacion bidimensional.

Sean f,,(t) y f,(t) funciones generadoras de curvas de Andrews con —m < t < 7.
Si Vt,/—m < ty < m es un punto cualquiera de las abscisas de las funciones anteriores
respectivamente, f,,, (to), frn(to) € [—o0, ] los valores correspondientes en el eje de las

ordenadas, entonces la distancia euclidiana entre las curvas de Andrews f,,(t) y f,.(t)
se define como: dm,n = \/[fn(to) - fm(to)]z + (to - to)z = \/[fn(to) - fm(to)]z- Si
Amn = 0 = fin(to) = fo(to). De forma general d; = /[£,(t) — fin (t)]? + (& — )2,

debido que se trata de un andlisis al mismo instante se tiene d; = \/[f,,(t;) — fin(t)]?;

aplicando sumatoria para el caso discreto 3; d; = ¥; /[fu(t:) — fn (t)]?, € integrando

ambos miembros de la igualdad para el caso continuo resulta que:

| VIR@ =@t = 1Y () — fu P

l

Si X, di=0-Vt, fm(t) = f(t) =~ (@) = f,(t). También el significado es

analogo para el caso continuo, donde: ffn\/[fn(t) — fmn(®)]?dt = 0. Si se detectan
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subconjuntos con distancias aproximadamente iguales, el resultado es una particion del
total de observaciones, en grupos con caracteristicas semejantes (ver tabla 3). En
vulcanologia, ya sea un estado sismico-volcanico normal, relativamente normal, o la
presencia de una anormalidad segura, permite analizar plenamente el comportamiento
propio de cada volcén, incluso pueden existir coincidencias entre volcanes. Si los datos
son incorrelados, conservan varianza comln a2, entonces la varianza de valores de la

funcion para cada t es igual a:

1
of = o? (E + sin? t + cos? t + sin? 2t + cos? 2t + )

Tabla 3. Detalle de la existencia de siete 0 menos cluster.

Funciones Distancias euclidianas i # j Resultados posibles
f1(® k;
f2 (t) ] ( km
f3(t) T 2 kn

f /[fi(t) - fi®)] dt k,
fi(t) - kp
k,
£ul®) ) \ K
También es posible inferir:
(1, .
Epa ,SLp esimpar
of =

-1 +1
Laz (pT)SGtZ Saz(p 5 ),sipespar

La funcion mantiene las medias aritméticas, sea x la media de las k observaciones del
vector X;; para cada valor de t, el valor de la funcidén que corresponda a X, es la media
de los k valores de la funcion aplicada a X;. Las curvas de Andrews han sido aplicadas al
analisis de los servicios de salud de la Republica de Chile para analizar el
comportamiento de dotaciones, dias camas disponibles, dias camas ocupadas, dias
estada, promedio camas disponibles, niumero egresos y numero egresos fallecidos;
obteniéndose la identificacién de varios conglomerados de ubicaciones geograficas en
todo el territorio chileno (Schiattino, 2013). De individualidad de las observaciones se
interpretan los resultados, determinando tendencias, estandares y clusteres (Schiattino,
2013).
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Una nacién que cuente con un nimero considerable de complejos volcénicos puede
efectuar una investigacion para la bdsqueda de tendencias semejantes en el
comportamiento de cada volcan y un posterior andlisis de semejanza significativa, un
planteamiento de hipotesis o la validacion estadistica del cluster. Las curvas de Andrews
se aplican unicamente a datos cuantitativos de cualquier dimensién, se fundamenta en
matematica sofisticada; la aplicacion, resultados y andlisis son interesantes. Sea
X; = (Xi1, Xi2, Xi3, . Xi,) €l vector i-ésimo de dimension 1 X k, representado
graficamente en dos dimensiones por las curvas de Andrews en el intervalo —m < t < m;
y fi(t) la definicion de la funcién generadora de las curvas de Andrews para la
observacion i-ésima, la curva que representa la media de la poblacién y una variante de

las curvas de Andrews se detallan a continuacion respectivamente:

x.

fix(t) = ﬁ + x;p sint + x;3 cos t + x;4 sin 2t + x;5 cos 2t + x5 Sin 3t + -+
Hi . . .

fiu(®) = iy Uiz SInt + Uz cost + Ui, sin 2t + p;s cos 2t + pig sin 3t + -+

V2
fix(£) = x1 Sin 2t + x;, cOs 2t + x;3 sin 2%t + x;4 cos 2%t + x;s sin 23t + -

Otra clase de curva estudiada y definida por Andrews incluye el concepto de potencia
y elimina el término independiente de la serie, asi como también a los términos que
llevan sint y cost, ademas la sucesion aritmética de los argumentos es transformada a
una sucesion geométrica. Actualmente, se desconoce la relacion concreta entre las
crestas de la curva y los valores de las variables, ya que los datos brutos son
transformados por las curvas de Andrews. Las gotas de Fourier son transformaciones
polares de las curvas de Andrews. La informacién contenida en ambas técnicas es
exactamente la misma, la apariencia es distinta. Consiste en transformar las ondas
producto de la alternancia de senos y cosenos a un sistema de coordenadas polares, las
ondas se convierten en gotas, manchas o amebas. Cada vector X; se representara por una
gota, la forma de las gotas depende de los valores de los elementos de cada vector; la
ventaja de las gotas de Fourier, es que las gotas no se solapan como ocurre en las curvas

de Andrews.
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2.6 Introduccion a las series temporales
Una serie temporal es una secuencia de valores ordenados cronolégicamente. Existen

dos tipos de series temporales: las estocésticas y las deterministas. Si con los valores
anteriores de una serie temporal no es posible predecir con total certeza el proximo valor
de la variable, entonces se dice que se trata de una serie temporal estocastica o aleatoria
(Molinero, 2004). El interés de esta investigacion se centra en las series temporales no
deterministas. Un proceso estocastico es la secuencia ordenada de variables aleatorias y
su distribucion de probabilidad asociada. Se define mediante una componente regular,
una componente irregular y el ruido aleatorio.

El objetivo del analisis de series temporales es la prediccion, el control de un proceso,
la simulacién de un proceso, y la generacion de nuevas teorias fisicas o bioldgicas. Un
campo notorio en el que se aplica este analisis, es en la meteorologia 0 en la prediccion
de otros fendmenos naturales (Molinero, 2004). El control de procesos sigue la
evolucion de una variable determinada con el fin de regular su resultado. La
estacionalidad de una serie temporal se refiere a propiedades estadisticas en el tiempo.
En otras palabras la estacionalidad es un comportamiento estadistico en el tiempo, el
cual tiene una constante distribucion de probabilidad. Usualmente se consideran los
primeros dos momentos de la serie temporal, ya que definen una fuerte o débil
estacionalidad (Montgomery, 2008):

e Los valores esperados de la serie no dependen del tiempo.

e La Funcion de Autocorrelacién para cualquier periodo k, sélo es en funcion de

los periodos y no del tiempo.

Una serie es estacionaria cuando se encuentra en equilibrio estadistico, es decir, sus
propiedades no varian a lo largo del tiempo, y por lo tanto no existen tendencias. Es
necesario comprender los conceptos de tendencia, estacionalidad o variacion periodica,
y otras fluctuaciones irregulares. La tendencia es la direccion general de la variable en el
periodo de observacion; la estacionalidad son fluctuaciones periddicas de la variable, en
periodos relativamente cortos. Al extraer la tendencia y la variacion periodica, surge una

serie temporal de valores residuales, los cuales pueden o no ser aleatorios (Molinero,
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2004). La tendencia es una funcion de tiempo que describe la evolucién lenta y a largo
plazo del nivel medio de la serie. Esta funcién depende de parametros que deben
estimarse (Gémez, 2006). EI modelo completo puede ser aditivo o multiplicativo (ver
tabla 4), si y; es la definicion del modelo, S; la componente regular estacionaria, T; la

componente regular de tendencia, y €, la componente del error aleatorio:

Tabla 4. Descomposicion de series temporales

Modelo aditivo Modelo multiplicativo Implicaciones
Componente regular Componente regular ( T, = By + B1it
+ X Ty = Bo + it + Bat”
componente irregular componente irregular T, = By + Byt + Pot? + PBat3
T, = eBothit)
Ve = S¢Tege ) T = B>
, b1+ Brehot
Ye=S8S+T+ & 0 InT, = o+ Bit + 1
Ve =Ty =S¢+ &
Ve = S Tret Ve
L Ft = St + gt

Las funciones de tendencias son de naturaleza lineal, cuadrética, cubica, exponencial, logistica, o logaritmica lineal.
Para el caso de una tendencia cuadrética, la funcion serd monétona creciente si los dos pardmetros son mayores que
cero; por el contrario, se trata de una funcion mondtona decreciente. Si el pardmetro beta uno es mayor que cero y el
parametro beta dos es menor que cero, entonces la funcién es concava hacia abajo o simplemente céncava;
inversamente, la funcién es concava hacia arriba o convexa.

Para el anélisis de tendencia de la serie temporal (eliminacion de la estacionalidad de
la serie), se aplican diferentes filtros a los datos brutos. Un filtro es una funcion
matematica que se aplica a la serie original para la obtencion de una nueva serie con
caracteristicas determinadas y sin estacionalidad. Los filtros empleados en esta
investigacion son, las Medias Mdviles, las diferencias y el Suavizado Exponencial (ver
tabla 5); aunque también se utiliza el ajuste de polinomios, el alisado mediante funciones
exponenciales, Kernel, Loess, Lowess, entre otros; la filtracion de la tendencia
constituye la componente regular. Las férmulas matematicas que se utilizan en los filtros

son las siguientes:
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Tabla 5. Filtros que se aplican en la descomposicion de series de tiempo.

Filtro Expresion matematica Significado
mx,) = 2= i );t T X Media mévil orden 3
. Xi—2 Xtin Media mdvil de orden
Il\/l/lg\(jillaess m(x,) = —2 T T X X cuatro (cuando es par
4 ) el orden se toma la
o mitad de los
14 =—
ar(m(x.)) N extremos)
. : VX1 = Xpp1 — Xt Diferencia de orden 1
D':?;:n VX4 = Xppo2 — VXppq Diferencia de orden 2
V9% raq = Xesq — V4 Xppgo1 Diferencia de orden d
Suavi- Y, = Ay + (1 — D)y, Simple u orden 1
zador o =2y, + (1= DF;, = Ay, + (1 = Dy,) + (1 — 1?9, Suavizado de orden 2
exponen- J3 = A(ys + (1 — Dy, + (1 — D)?y,) + (1 — D3, Suavizado de orden 3
cial Jr=A0yr + A =Dyr_1+-+ @ =D""y)+ (@ -7y, Suavizadode ordenT
Regresion
Loessy Regresion local Diferentes suavizados
Kernel

En comparacion a las funciones deterministas de tendencia, los filtros convierten las sefiales en procesos estocasticos.
En el método de suavizado exponencial, los datos se han designado como Y = yg, 1, ..., Y, mientras que para el
resto como X = x4, X3, ..., Xr; SOlo es cuestion de nomenclatura. Para el caso de la suavizacién exponencial, es
imprescindible contar con el valor inicial yy; si el proceso comienza constante localmente, entonces se prefiere
Yo = . Si los cambios en el proceso se esperan que ocurran al instante y rapidamente, entonces es razonable y, =
v1. Si el valor del parametro de suavizado lambda es cercano a la unidad, el suavizado es débil y hace mas énfasis en
la ultima observacion; si el pardmetro de suavizado lambda es cercano a cero, el suavizado es fuerte y entre mas
cercano a cero esté, el suavizado parecerd como una constante.

Si se asume varianza independiente y constante, entonces la varianza del suavizado

exponencial es:

Var(y,) =Var AZ(I - Diyr_,
L\ =0

Var(y,) = A2 Z(l —D*Var(yr_e)
t=0

Var(y,) =2 2(1 — D Var(yr)

t=0
Var(izT) = Var(yr)A? Z(l —1)?
) s t=0
Var(y,) = a-n Var(yr)

Para el analisis de estacionalidad de una serie temporal se utiliza la Funcién de

Autocorrelacion; esta funcién mide la correlacion entre los valores de la serie
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distanciados un lapso de tiempo k, en computacion el lapso se llama “lag”. Si hay N

pares x, y; el coeficiente de correlacion simple es:
Y (i = 7)o = %) Cov(x,y)
"= - Var(y)Var(x)
(B0 - 9 EL G - 2

Si existe una secuencia temporal de N observaciones xy, ..., xy; entonces se forman

N — 1 parejas de observaciones contiguas, esto es (xq,x5), (x5, x3), ..., (xy_1, xy). Al
calcular los coeficientes de correlacion, se obtiene la Funcién de Autocorrelacion de

orden uno y se denota como r; (ver tabla 6).

Tabla 6. Coeficientes de autocorrelacién que forman la Funcion de Autocorrelacion.

Definicion del coeficiente Relacion de los datos Orden
1w ,
Ty = NZ(X;- -X) Varianza de la serie 0
i=1
.o o (i — D) (x5 — T) _ Cov(x;yq,%)
L= =
_ _ _ Var(x) %1, %2), (X, %2), o, (Xny_1, X 1
\/Zévzll(le _x)z Zé\lzl(xi_x)z ( 1 2) ( 2 3) ( N-1 N)
o o (X2 = X)(x; — T) _ Cov(Xiyz, %)
, = =
N _ _ Var(x) %1, %3), (X2, %2), ey (Xn_2, X 2
\/2?’:12(?5”2 —D2IN (x; — )2 (x4, x3), (X2, %4), ey (Xy—2, Xpy)
I P (K — ®) (% — ) _ Cov(x;yy, X)
o = =
_ _ _ Var(x) %1, %), (X0, Xar), ooy (Xn_ie, X —
\[Zli\ilk(ka _x)z Zliv=1(xi _x)z ( 1 k) ( 2 k+1) ( N-k N) k< 2

Asi como el error estandar del coeficiente de correlacion lineal simple, también se
calcula un error estdndar y los intervalos de confianza para el coeficiente de
autocorrelacion. La Funcion de Autocorrelacién es el conjunto de coeficientes de
autocorrelacion desde uno, hasta un maximo que no pueda exceder la mitad de las
observaciones y su importancia se debe al estudio de la estacionalidad de la serie
temporal. También existe el coeficiente de autocorrelacion parcial, el cual mide la
correlacion entre pares de valores observados, pero ademas, elimina el efecto debido a la

correlacion producida por retardos anteriores.

2.7 Simulacion MonteCarlo
El método MonteCarlo, es una simulacion que requiere muestras aleatorias repetidas y
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andlisis estadistico para computar los resultados. Es descendiente del método de la
caminata del borracho, y esta estrechamente vinculado con experimentos aleatorios,
experimentos que no se sabe el resultado adelantadamente. En las ciencias naturales se
usan los modelos matematicos para describir las interacciones de un sistema utilizando
expresiones matematicas. La diferencia entre modelo matematico y la modelizacion
estadistica radica en que, un modelo matematico depende de varios parametros de
entrada, los cuales se procesan a través de formulas matematicas en el modelo y los
resultados son uno o0 mas analisis; mientras que la modelizacion estadistica, comprende
el peor, el mejor y el caso normal para ser interpretado, permite una flexibilidad al
valorar resultados.

Esta simulacién, es una técnica numérica para calcular probabilidades y otras
cantidades relacionadas a la aleatoriedad utilizando numeros aleatorios. John Von
Neuman, en la década de los cuarenta y con los primeros ordenadores, aplica la
simulacion para resolver problemas complejos nunca antes resueltos de forma analitica
(Rodriguez, 2011). Montecarlo y su casino estan relacionados en cuanto a simulacién; la
ruleta, juego poderoso de los casinos, es uno de los aparatos mecanicos mas sencillos
que nos permiten obtener numeros aleatorios para simular variables aleatorias
(Rodriguez, 2011).

2.7.1 Obtencion de numeros aleatorios
El origen de la simulacion MonteCarlo son los nimeros aleatorios. Hay tres fuentes

de numeros aleatorios: las tablas de nimeros aleatorios (ver tabla 7), los generadores de
nameros aleatorios y los nimeros pseudo aleatorios. Es necesario medir la aleatoriedad
de los nimeros usados para medir la efectividad de las fuentes, y darse cuenta de la
influencia de la periodicidad; aungue también existan tests de rachas para la deteccion de
patrones, la formula para medir la aleatoriedad de la fuente de las tablas de nimeros
aleatorios, se calcula a partir de una tabla (ver tabla 7).

Tabla 7. Frecuencia de las cifras de las tablas de nimeros aleatorios.

Cifra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

f Vo (21 1z Vs A Vs Vg Uy Vg Vg

56



Sea v; la frecuencia correspondiente ad; y d; € D = {0,1, ...,9}, y teniendo en cuenta
que vd;, P(d;) = 0.1,i = 0,1, ...,9 entonces:

9
Z(vi —0.1d,)?
i=0

En el caso de los generadores de numeros aleatorios, la base fundamental es la
utilizacion del ruido:
0,P(0) =

flx) =
1,P(1) =

; Six espar
cuandox € A t

| =N =

> ; SLx esimpar

Esta claro que no hay formula alguna para la obtencién de nimeros aleatorios, de lo
contrario debe ser muy ingeniosa; solo existen métodos para el calculo de numeros
pseudo aleatorios: el método de los centros de los cuadrados, los métodos
congruenciales, el generador multiplicativo, el generador mixto. EI método de los
centros de los cuadrados fue desarrollado por Von Neuman, y consiste en fijar un
namero inicial de cuatro cifras llamado semilla y,, elevarlo al cuadrado para obtener un
decimal de ocho cifras, el segundo valor se obtiene al seleccionar las cuatro cifras
centrales del decimal de ocho cifras, y asi sucesivamente (ver tabla 8).

Tabla 8. Idea intuitiva del método de los centros del cuadrado.

Yo = 0.9876 % =0.97535376 y,=0.5353 2 =0.28654609 ¥, = 0.6546

Semilla Cuadrado de la Valor Cuadrado del valor Valor
Semilla secundario secundario terciario

El método presenta el problema de que la obtencion de nimeros pequefios tiene
mayor frecuencia que los ndmeros grandes. EI método congruencial utiliza la
comparacion de los mddulos de dos numeros, es decir, tienen el mismo residuo al
dividirlos por m: Vx,x mod(m) = y mod(m) - x = y mod(m). Sean a y b dos
numeros elegidos convenientemente, y, la semilla, la expresion para el calculo de
nameros aleatorios se define de la siguiente manera: y,, = (ay,—,) + b mod(m). El
método multiplicativo es una variante del método congruencial, la Gnica diferencia es el

valor gque tiene un nimero b = 0, por congruencia modular, la formula queda asi:
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Yo = (@¥n-1) + b mod(m)
Yo = (@¥n-1) + 0mod(m)
Yo = (a¥n-1) mod(m)

Al usar la definicion de congruencia modular, la eleccion adecuada de a y b hacen
que el periodo de repeticion de los nUmeros aleatorios obtenidos, se incremente hasta m;
la eleccidn adecuada es que a y b sean numeros primos. Lo ventaja de la simulacion con
numeros pseudo aleatorios es evidente, no necesita elevados recursos computacionales
ya que se basa en operaciones aritméticas basicas; y se comprueba la calidad de la
secuencia en la reproduccién de numeros pseudo aleatorios. El punto débil de los

numeros aleatorios es, su periodicidad.

2.7.2 Simulacién de variables aleatorias continuas
Sean f(x) ~ X, F(x) ~ X la funcién de densidad en x y la funcién de distribucion en

x respectivamente, para simular los valores de una variable aleatoria continua, se supone

que también x; ~ X:

| reax =vovruon

El método para calcular la funcion de distribucién inversa, consiste en, dada la
funcion de densidad f (x) obtener su funcién de distribucion F(x) y calcular F~1(x):
F:E - [01]
x - F(x)=PX<x)
x=F1y) < v
Simulacion de una variable aleatoria que siga una distribucion uniforme U(a, b), a
partir de un generador nimeros aleatorios que siga una distribucion U(0,1), (ver tabla

9).

Tabla 9. Funciones de densidad, de distribucion y distribucién inversa VAU

1 _
r,xE(a,b) x_g,x<a yzx a
f&x) = a F(x) = m,xe(a,b) b-a
0,x ¢ (a,b) 1,x>b x=F‘1(}')=}’(b—a)+a
Funcién de densidad Funcién de distribucion Funcioén de distribucion inversa
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Simulacion de una variable aleatoria que sigue una distribucion normal estandar
N(0,1), (ver tabla 10)

Tabla 10. Funciones de densidad, de distribucion y distribucion inversa VAN

(x) 1 2 ( ) F(x) 1 fx —ﬁd No admite solucion

xX) =——e 2,x € (—, 00 x) = — e zdt = :

/ V2m V2m ) o v explicita
Funcion de densidad Funcion de distribucion LG B G e i

inversa

Las distribuciones continuas que siguen una ley Exponencial y Normal son las méas
importantes en el area de la vulcanologia en la modelizacion del RSAM vy otras variables
cuantitativas relacionadas con la naturaleza de los sismos; se tomo la idea intuitiva de la
distribucion uniforme para la generalizacion de distribuciones anteriores. En esta
investigacion se utilizé la simulacién de distribuciones normales a través del Método
MonteCarlo. La distribucion normal general N (u, o) es:

_(x—w)?
e 20° ,x € (—00,00)

fl) =

1
V2na?
2.8 Validacion del modelo
Los modelos de regresion se utilizan para prediccion o estimacion de valores de interés,
generalmente la persona que utiliza el modelo es alguien distinta de quien desarroll6
dicho modelo. Antes que el modelo pase a otras manos, debe hacerse la ultima prueba, la
validacién del modelo. Comprobacion de la adecuacion del modelo y validacion del
modelo son diferentes. La comprobacion de la adecuacion del modelo es el andlisis
estadistico pertinente, mientras que la validacion se concentra en si funcionara
correctamente con los datos de la misma naturaleza pero en tiempo real y de forma
generalizada, describiendo excelentemente el comportamiento de las variables de interés
en la practica.

La validacion del modelo es la garantia tanto para el desarrollador como para el
usuario del modelo en cuestion. Hay tres tipos de validar un modelo, pero aqui se
utilizar4 Unicamente la simulacion de datos a través del Método MonteCarlo. Se
efectuara un estudio y comparacién del comportamiento aleatorio de los datos reales con

los pronosticados. Otra alternativa utiliza un subconjunto de datos de la base original en
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calidad de placebo, o hacer una nueva recoleccion de datos, con caracteristicas similares,
para investigar el desempefio del modelo. Y la Ultima, de caracter empirica, es la
obtencion de pronoésticos para realizar comparaciones logicas con la experiencia, la

teoria fisica, otros modelos analiticos y con resultados de simulaciones ya realizadas.
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Capitulo 3: Metodologia

3.1 Confiabilidad de los datos
Los datos indispensables para realizar la busqueda de modelos estadisticos que permitan

interpretar el comportamiento de las variables sismico-volcéanicas de los principales
complejos volcanicos de El Salvador y, a través de este modelo hacer inferencias
(pronosticos); tienen su fuente en el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, es sobre esta base de datos que se efectuardn los andlisis estadisticos
pertinentes. El problema de investigacion es la busqueda de un modelo estadistico que

pronostique erupciones volcanicas, a partir de datos de afios anteriores.

3.2 Descripcion del complejo volcanico VSA
El volcan Ilamatepec se sitla en el departamento de Santa Ana, region centro

occidental de EIl Salvador y zona fronteriza Santa Ana-Sonsonate. Su altitud es de dos
mil trescientos ochenta y un metros sobre el nivel del mar y su composicion organica
estd conformada por basalto de olivino y piroxeno; es un estratovolcan que ha tenido
numerosas explosiones a lo largo del tiempo y durante la Gltima década su inestabilidad
ha sido muy pronunciada. La actividad volcanica es freatomagmatica. Las coordenadas
geogréficas de este complejo volcéanico son: latitud norte de trece grados con cincuenta y
un minutos y once segundos, y longitud oeste de ochenta y nueve grados con treinta y
siete minutos y cuarenta y ocho segundos.

Es el volcdn mas alto de El Salvador, sus ultimas erupciones fueron en mil
novecientos cuatro, mil novecientos veinte y en dos mil cinco. Forma parte de la
cordillera de Apaneca. En agosto del dos mil cinco se presentaron las premisas
necesarias para una erupcion volcéanica, pero no ocurrio algo. En octubre del mismo afio
hubo una explosion con la que los cielos se tornaron grises por la ceniza y rocas
expulsadas (ver ilustracion 7). Tambien un alud de agua caliente descendio del crater del
volcéan, se registraron dos personas muertas y proteccion civil forzo la evacuacion de
San Blas, zona aledafia al volcan. La ultima alerta emitida por las instituciones

gubernamentales data del dos mil cinco.
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SR
lustracion 7. Laguna Verde y erupcion del 01 10 05, VSA.
a) laguna verde debido a la concentracion de azufre, del volcan Santa Ana de fecha 31 de enero del 2000. Cortesia del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. b) Vista del volcan Ilamatepec desde Sonsonate (15 km SO del

crater) en la que se aprecia una columna cargada de cenizas producto del monitoreo del 1 de octubre del 2005.
Cortesia de La Prensa Gréfica, El Salvador.

El Salvador decreta alerta roja en un radio de cuatro kilometros alrededor del volcéan
Santa Ana debido a la violenta erupcidn que trajo consigo ceniza y rocas. El Presidente
de la Republica: Antonio Saca, hace un llamado nacional para guardar la calma. La
erupcion es anticipada a un enjambre de sismos Yy ruidos ensordecedores, los expertos lo
catalogan como un volcan de un gran riesgo potencial debido a sus caracteristicas:
actividad y volumen, pero su erupcion fue leve. Durante la erupcién sucedieron eventos
como aperturas de boquetes en el suelo de donde emergia agua hirviendo. El
lanzamiento de rocas se hizo en un &rea minima. El Ministro de Gobernacion, René
Figueroa, informo sobre el trabajo de la Fuerza Aérea de El Salvador. Entre los hallazgos
de la Fuerza Aérea local se tiene la observacion de una columna de humo de cincuenta

mil pies de altura expulsada por el volcan (ver ilustracion 7).

3.3 Descripcion del complejo volcanico VSM
Se conoce como volcan Chaparrastique, esta ubicado en la ciudad de San Miguel del

departamento homdnimo, a ciento cuarenta kilometros de la capital. Pertenece a la
cordillera de Chinameca, tiene una altura de dos mil ciento veintinueve metros sobre el
nivel del mar, es el tercer volcan mas alto de El Salvador y presenta un crater volcanico
de unos ochocientos metros de didmetro, el cono de este volcan es el mejor formado del

pais. Es simétrico y esta rodeado de planicies en todas direcciones, a excepcion de la
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region norte. Sus laderas tienen las ciudades San Miguel, Quelepa, Moncagua,
Chinameca, San Jorge, San Rafael Oriente y El Transito; incluso hasta la carretera
panamericana que atraviesa todo el pais descansa sobre las laderas de este macizo, todas

pertenecientes al departamento de San Miguel.

lustracién 8. Crater y erupcion del 29 10 13, VSM.
a) Crater del volcan San Miguel en noviembre del 2000. Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. b)
mismo volcan de fecha 2013. Cortesia de Wikipedia.

Recientemente, la primera de las sucesivas erupciones fue el veintinueve de
diciembre del dos mil trece, en donde a las diez y media, hora local, expulsé una
columna de humo y ceniza con una altura de cinco kilémetros (ver ilustraciéon 8),
actualmente aun sigue en actividad volcanica moderada; el doce de enero del dos mil

dieciséis ocurrio la ultima actividad volcanica: expulsion moderada de ceniza.

3.4 Descripcion de los complejos volcanicos VIZA, VSS, VILO y VSVI
El volcan lzalco, es un estratovolcan de la zona volcanica de Santa Ana, esta ubicado al

oeste de San Salvador, capital de El Salvador (ver ilustracion 9). Se ha mantenido activo
desde la erupcion que lo formé alrededor del afio mil setecientos setenta, hasta mil
novecientos cincuenta y ocho; es llamado el Faro del Pacifico debido a su constante
actividad volcénica. Su ultima erupcion data del afio mil novecientos sesenta y seis. La
erupcion mas catastrofica fue en el afio mil novecientos veintiséis quemando el pueblo
de El Matazano y matando a cincuenta seis personas. Esta region es fértil en produccién

de café, cacao y cafia de azUcar.
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lustracion 9. Volcan lzalco y altas temperaturas en el créter.
a) Forma cdnica del volcén lzalco, 23 de noviembre del 2000. b) Altas temperaturas en el volcan Izalco, 6 de junio del
2013. Cortesia del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

La altura del volcén lzalco es de mil novecientos cincuenta metros sobre el nivel del
mar y su ubicacion geografica tiene latitud trece grados con cuarenta y ocho minutos y
cuarenta y siete segundos, y longitud ochenta y nueve grados con treinta y siete minutos
y cincuenta y nueve segundos. El volcan San Salvador, conocido por Quetzaltepec, es un
estratovolcan situado al noroeste de la capital de San Salvador. Antes tenia una laguna,
pero debido a su anterior actividad volcanica, desaparecid. Dentro del crater se
encuentra un volcan mas reciente llamado Boquerdn. Dada la cercania de la ciudad de
San Salvador, alguna actividad volcanica potente puede resultar en destruccién
catastrofica.

El volcan San Salvador tiene mil ochocientos noventa y tres metros de altitud (ver
ilustracion 10), y su ultima erupcién fue en el afio mil novecientos diecisiete.
Actualmente su actividad volcanica es muy baja, muchas antenas de telecomunicaciones
yacen sobre El Picacho, maxima elevacion del volcan con una altura de mil novecientos
sesenta metros de altitud. Tiene ubicacion geografica de trece grados con setecientos
treinta y cuatro milésimas de grado latitud norte, y ochenta y nueve grados con
doscientos noventa y cuatro milésimas de grado longitud oeste. La caldera de llopango
es un crater en forma de lago (ver ilustracion 10), el segundo lago méas grande del pais,
tiene un area de setenta y dos kilometros cuadrados. La caldera de llopango esta ubicada
en los limites fronterizos de los departamentos de San Salvador, La Paz y Cuscatlan.
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lustracion 10. VSS, VILO y VSVI.

a) Boqueroncito dentro del crater del volcan San Salvador en agosto de 1999. Cortesia del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales. b) Caldera llopango en noviembre de 1998. Cortesia del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales. ¢) Volcan San Vicente en 1994. Cortesia de Wikipedia.

Sus coordenadas geogréaficas son trece con sesenta y siete milésimas grados latitud
norte, ochenta y nueve con cinco centésimas grados longitud oeste. Su altitud es de
cuatrocientos cincuenta metros. Segun el radiocarbono, la caldera colapso entre el afio
cuatrocientos diez y quinientos treinta y cinco antes de Cristo, produciendo flujo
piroclastico muy difundido en las regiones proximas. Con un volumen alrededor de
veinticinco kilémetros cubicos de tefra y un valor de seis para el indice de explosividad
volcanica que devasto las ciudades mayas (Major et al., 2001). La Gnica erupciéon con
historiales que ocurrid desde el treinta y uno de diciembre de mil ochocientos setenta y
nueve, hasta el veintiséis de marzo de mil ochocientos ochenta; produjo un domo de lava
que alcanzo la superficie del lago y formo los islotes conocidos como Islas Quemadas.

El volcan San Vicente, Ilamado Chinchontepec o cerro de Las Chiches (ver
ilustracion 10), es un estratovolcan ubicado cerca de la ciudad de San Vicente, es el
segundo volcan mas alto en El Salvador con dos mil ciento ochenta y dos metros de
altitud para la cumbre mas alta. Su ubicacion geogréafica estd determinada por las
coordenadas trece grados con treinta y cinco minutos, cuarenta y dos segundos al norte;
y ochenta y ocho grados con cincuenta minutos, trece segundos al oeste. El volcan tiene
dos crateres localizados en cada cumbre, aunque no estan exactamente en la parte mas
alta; la densa vegetacion cubre ambas cimas. Tiene muchas fumarolas en los flancos

norte y oeste. La ultima erupcion significativa data de méas de hace mil setecientos afios.
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llustracion 11. Ubicacion geogréafica de los complejos volcanicos, El Salvador.
Localizacion espacial de los principales complejos volcanicos de El Salvador. SA = Santa Ana; 1Z = lzalco; SS = San
Salvador; IL = llopango; SV = San Vicente; SM = San Miguel. Cortesia de Scolamacchia.

3.5 Descripcion genérica de las variables sismicas y volcanicas
Las variables de estudio son de tipo cuantitativo continuo y cuantitativo discreto. Las

variables de origen sismico volcanico son la medicién del RSAM, acrénimo de Real-
time Seismic-Amplitude Measurement; la temperatura, la latitud geogréfica, la longitud
geografica, la magnitud maxima, la profundidad en kilémetros lineales, y el conteo de
sismico (ver tabla 11). El RSAM es una variable cuantitativa continua y representa el
tamano de sefiales completas durante periodos de diez minutos. En situaciones donde el
numero de sismos es bastante alto de tal forma que los sismos individuales no pueden
ser vistos, o los tremores volcanicos que los sismégrafos no pueden verificar en el nivel
de la sefal, entonces el RSAM es una excelente manera de mostrar los cambios a
tiempo.
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Tabla 11. Detalle de las variables mas importantes en la modelizacion.

Variables Variab_le Variaple _ Vari_aple Variable de
Independiente dependiente interviniente contexto
Tiempo 0
RSAM 0 0
NUmero de sismos 0
Magnitud maxima 0

El tipo de sismo contabiliza el nimero de sismos diarios y los clasifica en sismos
registrados o sismos localizados, es una variable cuantitativa discreta. La temperatura es
una variable cuantitativa continua que es obtenida a través de un termdémetro,
termocuplas, o camaras termogréaficas. Las mediciones son efectuadas en diversas areas
de un volcan, pueden hacerse en el interior, dentro del crater, en lagos de origen

volcéanico o en el exterior.

Tabla 12. Estaciones sismicas de los principales complejos volcanicos ES.

\olcan Cadigo Nombre  Latitud Longitud Elevacion Tipo Comunicacion ~ Modelo

San San Periodo Radio
Miguel A Miguel LSS SO L Corto Analégico S
San . Periodo Radio
Salvador BOQ6 Boqueron  13.7350  -89.2800 1830 Corto Analégico SS-1
Santa . .
Periodo Radio
Ana- SBLS San Blas 13.8393  -89.6230 1949 Corto Analogico L4-C
1zalco
llopango ~ LBR3  LasBrisas 137383  -89.0433 770 Periodo Radio ss-1
Corto Analdgico
San San Periodo Radio
Vicente S Vicente ~ 126125 -88.8388 —— Corto Analégico 52

3.6 Recursos
Los recursos necesarios para la correcta ejecucion de esta investigacion son los

siguientes: entre los recursos humanos, el personal del MARN, siglas de Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales; personal del Departamento de Matematica de la
Universidad de EI Salvador. Los recursos técnicos utilizados son el software R-project,
una laptop, la base matematica, la base estadistica, impresora, internet, memoria USB,
CD-ROM, correo electrénico y teléfono celular. Los recursos financieros se resumen en
el gasto de los viaticos del estadistico, impresiones, fotocopias, gastos de imprenta y
algunos otros gastos indirectos asociados con el trabajo de investigacion, aunque
definitivamente, el mas valioso recurso es el tiempo. Los recursos materiales necesarios

son boligrafos, marcadores, papel, entre otros.
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Como bien se sabe, una investigacion cientifica conlleva tiempo y recursos, por lo
cual se le considera una actividad productiva importante. La distribucién especifica del
tiempo se encuentra plasmada en el cronograma de actividades afiadido en la seccién de

anexos.

3.7 Muestra y poblacion
La precision de esta investigacion se refleja en el alcance que pueda tener; el modelo de

regresion es ideal para pronostico de observaciones de interés y valor. La teoria de
regresion especifica el riesgo de la extrapolacion, ya que esta se ubica fuera de la
concentracion o densidad de los datos. Evidentemente, el prondstico sera malo si se
encuentra considerablemente lejos del centroide de los datos. La perspectiva es, que el
modelo éptimo puede generalizarse para las mismas variables bajo las mismas
circunstancias; es decir, el modelo se generaliza hacia la poblacion de datos ya que se
parte de una muestra de datos para describir el comportamiento de la variable con las
mismas caracteristicas.

Es necesario no olvidar el factor no deterministico; el factor aleatorio, también del
efecto externo o contexto que puede incidir para producir cambios drasticos en el
prondstico de nuevas observaciones. En el desarrollo de esta investigacion se cumplen
los estandares globales de la teoria de la regresion y correlaciéon. ElI muestreo es una
herramienta poderosa de la estadistica soportada por leyes matematicas. En la regresion
se fundamenta estimando los pardmetros beta del modelo. Para llegar a un modelo de
regresion éptimo debe cumplirse con todas las premisas. A diferencia de muchos casos
donde la poblacién de los datos se mantiene constante, es decir, la poblacién es finita, y
la muestra es un subconjunto directo de la poblacion.

En este estudio la muestra es un subconjunto indirecto de la poblacion ya que se trata
de una serie originada a través del tiempo, 0 sea una serie temporal, cuya naturaleza es
de tipo infinita. Para realizar la regresion de los datos, se tomo en cuenta una muestra de
los datos definidos en un intervalo de tiempo no mayor a diez afios. Estos datos se
obtuvieron de las instituciones publicas a través de medios tecnoldgicos guardando su

integridad, sin dar lugar a alteraciones o a otras corrupciones de datos. En primer lugar,
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la transferencia de datos se realizo a traves del correo electronico y en segundo lugar,

utilizando CD-ROM vy dispositivos de almacenamiento masivo como la USB.

3.8 Aparatos y dispositivos de la vulcanologia y sismologia
Los dispositivos usados en El Salvador en materia de vulcanismo son el termémetro

FLUKE 52 II, termocuplas manuales, camara termografica modelo P65, estaciones
DOAS, mini DOAS, camara térmica, monitoreo hidrogeoquimico, entre otros.

3.9 Método cuantitativo
La naturaleza de las variables sugiere el empleo del método cuantitativo para el analisis

de los datos. Los datos se obtuvieron de dispositivos tecnolégicamente avanzados,
propiedad de las instituciones dedicadas al trabajo vulcanol6gico. EI método cuantitativo
recopila y analiza los datos de interés. El andlisis cuantitativo puede ser descriptivo,
exploratorio, inferencial univariado, inferencial multivariado, modelizacion y
contrastacion. El andlisis descriptivo se orienta en las caracteristicas de las
observaciones; el andlisis exploratorio estudia las relaciones entre variables, la
dimensién de los datos y en caso necesario la omision de variables que no contribuyan al
modelo.

El andlisis inferencial univariado contrasta las relaciones entre las variables; el
inferencial multivariado contrasta mas de dos variables, ya sean dependientes o
independientes; y por Gltimo, la generacion de ecuaciones estructurales para contrastar
dimensiones complejas entre las variables de interés, a esto se le llama modelizacion. En
general, es una investigacion cuantitativa de tipo longitudinal o diacrénica, las
observaciones se analizan durante cierto tiempo continuamente. Una investigacion
correlacional determina el grado de variacion entre factores de interés, es una fuerza
estadistica calculada a través de coeficientes de regresion y correlacion. Mientras que la
investigacion sobre hechos cumplidos o ex post facto, sirve para establecer posibles
relaciones de causa-efecto y buscar en el pasado su posible origen, aunque tiene la
debilidad de que a veces no es viable establecer seguramente la causa del fendmeno; es
apropiada cuando practicamente resulta imposible la experimentacién, utiliza técnicas

estadisticas tales como la correlacién parcial y la regresion multiple.
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3.10 Diseiio de la investigacion
El disefio de la investigacion es de tipo descriptivo-inferencial. La estadistica descriptiva

se fundamenta propiamente en el estudio de la distribucion de frecuencias de los datos
recolectados que posteriormente son presentados de forma textual, tabular, o a través de
gréficos, no cabe duda de que se puede implementar una combinacién. El estudio de la
distribucion de los datos depende de la posicidn, dispersion, asimetria y curtosis de los
datos. Los tipos de gréaficos que se utilizan en este estudio son de tipo diagramaticos y
cartogréficos. La estadistica inferencial se utiliza para estimar parametros y probar
hipotesis. Las estimaciones se llevan a cabo a partir de muestras representativas de la
poblacién y siempre estan sujetas a los intervalos de confianza para mejorar dicha

estimacion.

3.11 Instrumentos de investigacion
El origen de los datos proporciona confianza y una fuente valida para iniciar un analisis

de regresion, el cual estara sustentado por unas muy buenas caracteristicas. De acuerdo a
la necesidad del estudio, entre los instrumentos de investigacion méas destacados y
adecuados estan la recopilacion documental, tanto para la descripcion de las unidades de
estudio como para los modelos estadisticos; una entrevista dedicada al personal del area
de vulcanologia en El Salvador, perteneciente al MARN; la observacién, y por dltimo, la
experimentacién con los datos a traves de la regresion no paramétrica y la simulacién
MonteCarlo. La entrevista cualitativa es una recopilacion de la informacion pertinente
de forma directa.

Se sigue un orden de preguntas y se adapta de acuerdo a lo que el entrevistado va
presentando. El algoritmo para efectuar una entrevista efectiva consiste de cuatro fases.
La primera fase es la apertura, se logra con una breve presentacion de las dos partes con
la intencion de explicar el objetivo y solicitar cooperacion para que el entrevistado
brinde la informacion requerida. La segunda fase es la iniciacion, se despierta el interés
con preguntas breves, simples y de sondeo tratando de centrar y hacer mas robusta la
conversacion. La tercera fase es el climax, se obtiene informacién medular para la

investigacion gracias al aumento del interés del entrevistado. Y la Ultima, es la fase del
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cierre; se agradece la participacion del entrevistado y se deja un espacio prudente por si
el entrevistado desea complementar la informacion brindada, a veces también es muy
util esta informacion.

La entrevista puede ser libre o dirigida. Aqui se abordd la entrevista libre, es un
formato bésico que sigue la opinion y criterio del entrevistador, la calidad de la
informacidn es mas profunda e intima aunque se corra el riesgo de rodeos o alejamiento
del tema principal; mientras que la entrevista dirigida, las opiniones se centran en un
guion preestablecido sin permitir variacion, la calidad de los datos varia y la
participacion es menos profunda. En su mayoria, las preguntas de la entrevista son de
tipo abiertas y algunas son preguntas de sondeo y otras de cierre. Las preguntas abiertas
permiten libremente la divagacion en la opinion del entrevistado, las de sondeo se
utilizan para comprobar la veracidad de las respuestas; y las de cierre, limitan,
concentran y dirigen las respuestas del entrevistado hacia el tema principal.

La técnica de la observacion es muy importante en el método de investigacion
cuantitativo. Se define como un examen atento de los diferentes aspectos de un
fendmeno a fin de estudiar sus caracteristicas y comportamiento en un contexto
determinado. La observacion fomenta el planteamiento adecuado de la problematica a
estudiar. Una ventaja de esta técnica es que permite vislumbrar oportunamente qué
utilizar, cémo utilizar, donde utilizar y cuando utilizar planes, programas, técnicas y
herramientas. Existen muchos tipos de observacion pero la que se utiliza en esta
investigacion es la observacion no participativa; el experimentador evita participar en el
fendmeno a fin de no impactar su conducta, caracteristicas y desenvolvimiento, al hacer

esto se obtiene informacidn mas veraz.

3.12 Procedimientos y especificaciones
Y en dltima instancia se trata de la experimentacion, el investigador participa

activamente, y conforme a un algoritmo, introduce cambios que modifican
sistematicamente el comportamiento del fendmeno. Las modificaciones surgidas se
valoran cuantitativamente y cualitativamente para analizar las repercusiones de esos

cambios en el fendbmeno observado y ampliar asi su conocimiento. Se clasifica en
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experimentos exploratorios, experimentos confirmatorios y experimentacién crucial. En
la experimentacion caben las siguientes palabras técnicas: constante, variable, variable
dependiente, variable independiente, variable recurrente, variable ajena, variable
discreta, variable continua, causalidad, variacion concomitante, comparabilidad, entre
otras.

La manipulacion y procesamiento de los datos es sistematica y requiere del software
de alto nivel y de licencia publica R-project, para el andlisis de regresion. La parte
tedrica estadistica es el fundamento cientifico para la investigacion. La version del
software R-project es, dos punto quince punto uno, Roasted Marshmallows, dos mil
doce; instalado en un ordenador Windows de treinta y dos bits. El copyright es
propiedad de R Foundation for Statistical Computing. R es un proyecto colaborativo con
muchos contribuyentes y puede redistribuirse bajo los términos GNU GPL, ademas es
un software libre. Las curvas de Andrews fueron graficadas a través del software
Graphmatica version dos punto cero e.

El resguardo de la base de datos que contiene las variables sismico-volcanicas, yace
en hojas de célculo de Excel, del paquete Microsoft Office dos mil diez; cada columna
corresponde a una variable y cada fila, a una observacion. Para el disefio del informe
Word, siempre del mismo paquete; y para su publicacion, Adobe Reader X version diez

punto uno punto siete.
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Capitulo 4: Modelamiento estadistico VSA
¢Cual es la diferencia entre sismos registrados y sismos localizados? Los sismos

registrados son de tipo volcanico o vulcanotectonico; un sismo es localizado cuando es
identificado geogréficamente por lo menos en tres unidades sismicas ubicadas
estratégicamente en los flancos de cada volcan; es registrado, cuando se trate de un
sismo volcanico o vulcanotectonico; para la clasificacion se utiliza el analisis de la Onda
Primaria y Onda Secundaria (Olmos, 2016, comunicacion personal). Los sismos
volcanicos se originan por movimientos de fluidos en el interior del volcan, mientras que
los vulcanotectonicos se refieren al sismo cuyo origen es asociado a fracturas de la
corteza del volcan.

La cantidad de sismos volcanicos es elevada en comparacién con la de los
vulcanotectdnicos, las frecuencias diarias son mayores. El ascenso del conteo diario de
sismos, indistintamente del tipo, es de forma exponencial positiva; antes de la erupcion
volcéanica, la observacion correspondiente al veintiocho de agosto del dos mil cinco
contabilizd cerca de cuatrocientos sismos de origen volcanico y uno de origen
vulcanotecténico. EI movimiento magmatico es explicito a dos meses antes de la
erupcién. Las cifras ascendieron hasta llegar al primero de octubre del dos mil cinco,
contabilizando dos sismos de origen vulcanotecténico y doscientos dos de origen
volcanico; a partir de aqui comienza el descenso de sismos de origen volcanico.

El dia en que se registré el mayor nimero de sismos volcénicos fue el doce de
septiembre del dos mil cinco alrededor de un mes antes de la erupcién, el conteo fue de
seiscientos veintidos sismos volcanicos y siete vulcanotectonicos. El dia en que se
registrd el mayor nimero de sismos vulcanotectonicos fue el siete de octubre del dos mil
cinco, una semana después de la erupcion volcénica, el conteo fue de cuarenta y dos
sismos vulcanotectdnicos y quince de origen volcanico. No existe contradiccion al
afirmar que probablemente las fracturas terrestres se originaron producto de las
intromisiones de magma dentro del volcan, debido al ascenso de sismos
vulcanotecténicos una semana después de la erupcién principal.

La media de sismos de origen volcanico es de ciento doce y sesenta y nueve
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centésimas por dia, mientras que la de los sismos de origen vulcanotectonico es de dos y
setenta y siete centésimas por dia. La media es mayor cuando el origen del sismo es de
tipo volcanico, aungque presenta una amplia variacion. Las distribuciones de frecuencia
tienen sesgo positivo y son de tipo leptocurticas, es decir, tienen apuntamientos hacia
arriba. Un periodo normal tiene la mayoria de sismos localizados, al no tratarse de
sismos registrados advierte que el origen del mismo no se debe a fracturas terrestres ni
intromisiones de magma en el interior del volcan. Es frecuente la aparicion de sismos
volcanicos o vulcanotectonicos alrededor del momento de la erupcion volcanica.

Si no se presentan indicios de una posible erupcion, no se cuenta con sismos de esta
naturaleza; mientras que si se toman en cuenta los periodos de tiempo cercanos a la
erupcion, se encontrara un significativo namero de sismos volcanicos. Esto es un caso
muy normal, pues la naturaleza del vulcanismo lo demuestra. Para el afio dos mil cinco
se observa un ascenso de los sismos volcanicos ante un ascenso con poca pendiente de
sismos vulcanotectonicos. Desde comienzos del afio dos mil cinco se observa elevado
numero de sismos volcanicos, produciéndose la mayor parte entre los meses de agosto y
septiembre, a tan sélo dos y un mes respectivamente, posteriormente se ha trabajado con
estos intervalos, pues se consideran de suma importancia en la busqueda del modelo
adecuado que pronostique una futura erupcion.

Existe la limitante de que el tiempo previo sea demasiado corto ante una erupcion
volcanica. El grafico semilogaritmico de la clasificacion de los sismos ocurridos durante
el afio dos mil cinco (ver ilustracion 12) afirma que hubieron fluctuaciones de sismos
vulcanotectdnicos a mediados de enero, en todo marzo, a principios de junio, finalizando
con un ascenso sorprendente que comienza a mediados de julio; la erupcion volcanica
del primero de octubre ocurre, los sismos volcanicos disminuyen aproximadamente a la
mitad de ellos, pero los vulcanotectonicos se mantienen hasta finalizar el afo.
Logicamente, los sismos volcanicos producen sismos vulcanotecténicos en la mayor
parte de veces, después de la erupcion se mantienen muy elevados en nimero; aunque
no es necesaria ni suficiente esta causa para que ocurran, puede haber factores

endogenos o externos que los originen.
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llustracion 12. Secuencia gréfica de los principales tipos de sismos, VSA.

a) Grafico semilogaritmico de los sismos localizados (L), registrados (R) y volcéanicos (V) del VSA,; con la linea de
tendencia logaritmica de los sismos volcanicos, el intervalo de tiempo incluye informacion de tres décadas 1984-2015.
b) Gréafico semilogaritmico de los sismos vulcanotectdnicos (VT) y volcénicos (V) para el afio 2005 en el volcan

Santa Ana; con sus respectivas lineas de tendencias logaritmicas.

La ubicacion geogréfica de la ocurrencia de los sismos pertenecientes al volcan Santa

Ana, se mantiene con valores de longitud discreta entre trece, catorce y diecisiete

grados; mientras que los valores de la latitud discreta
nueve grados negativos, todas las medidas respecto al
Ecuador. La magnitud sismica es uniforme, ademas es

se mantienen entre ochenta y
meridiano de Greenwich y al
baja en amplitud y alcanza la

escasa unidad y media de la escala logaritmica. La profundidad de los sismos es

superficial, que por lo comun es normal; con el analisis

del Kernel Binario (ilustracion

13) se afirma que en el periodo pre-eruptivo cercano a la erupcién principal, la
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profundidad es superficial comparada con el mismo periodo a largo plazo.
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llustracion 13. Kernels profundidad-coordenadas geograficas VSA.
a) Kernels Profundidad versus coordenadas geograficas. b) Kernels de la Profundidad de los sismos. Nota: el
parametro de asociacion es de nbin=45. La observacién 804 corresponde a las 14:00 del 1 de octubre del 2005.
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La magnitud es uniforme durante la erupcion (ver ilustracién 14), es notable que al
principio de la serie temporal sea moderadamente fuerte. Las coordenadas geogréaficas se
mantienen con poca variacion (ver ilustracion 14), el origen de cualquier sismo esta
delimitado por una zona. En los casos anteriores no se presentan patrones claros
alrededor de la erupcion volcénica, asi que no se consideran precursores. La magnitud de
la amenaza volcanica del volcan Santa Ana llega hasta la ciudad de Chalchuapa del
departamento de Santa Ana, el peligro llega por la region de San Sebastian Salitrillo, al

norte del volcan, debido a una singular planicie en forma de canal que los cerros rodean.

La amenaza también llega al sur, hasta la ciudad del departamento homoénimo.
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llustracion 14. Kernels magnitud y coordenadas geogréaficas VSA.

a) Kernels de la Magnitud maxima de los sismos. d) Coordenadas geograficas utilizando Google Earth. La
observacion 804 corresponde a las 14:00 del 1 de octubre del 2005.
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El sur del volcén esté definido como una densa planicie, por lo que la amplitud de un
posible flujo de lava es mayor en relacion a la del norte. La geomorfologia y la geologia
afirman que esta planicie se debe a un colapso estructural que ocurrié hace miles de afios
(Scolamacchia, Pullinger, Caballero, Montalvo, Beramendi & Gonzalez, 2010). La
magnitud sismica méaxima durante este periodo es de cuatro punto seis, y la profundidad
para el mismo intervalo de tiempo es de quince kilometros lineales. Han ocurrido treinta
sismos de profundidad méxima alcanzada durante el afio dos mil cinco, afio de la dltima
erupcion. Es interesante que la profundidad méaxima alcanzada sea de quince kilémetros
lineales, esta cantidad es relativamente suficiente para examinar posibles movimientos
magmaticos o acomodacion de corteza volcanica por movimientos internos producidos
por magma.

En el afio dos mil cinco aconteci6 la Gltima erupcion y se tienen pocos sismos con
profundidad relativamente alta. Este hecho alega dos cosas; la primera es que la mayoria
de sismos asumieron una intensa profundidad lo suficiente para no ser registrados y peor
auan, dificilmente localizados. Y la otra, que la mayoria de sismos asumieron una
intensidad leve y poca indicadora de una probable erupcion volcanica, aunque el conteo
sismico puede ser considerado como una excelente premisa ante este hecho. La
magnitud sismica méaxima es débil comparada con los colosos mundiales. La magnitud
registrada durante el afio dos mil cinco alcanza un maximo de cuatro y seis décimas.

También hay otra via al este del volcan que desemboca en el lago de Coatepeque,
vestigio de un poderoso volcén. Esta zona lacustre esta mas cerca del volcan que las
ciudades de Chalchuapa y Sonsonate; debido a las hermosas vistas y agradable clima, se
ha convertido en un foco turistico bastante concurrido diurna y nocturnamente, en la
actualidad operan muchos lugares turisticos, y en los alrededores del volcan viven al
menos veinte mil personas, esa fue la cantidad de evacuados, la zona es muy reconocida
por la producciéon de café de altura, apreciado por los importadores extranjeros. Es
necesario un futuro estudio que contraste las hipdtesis estadisticas sobre si es
determinante la profundidad sismica y significativamente ineludible o no al momento de

una erupcion volcanica; la investigacion debe analizar las bases de datos de los
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complejos volcénicos de EI Salvador existentes.

La latitud sismica oscila en catorce grados, existen algunos sismos cuya latitud es de
quince, dieciséis, diecisiete y alcanzan la latitud dieciocho (ver ilustracion 14), como por
ejemplo la observacion del catorce de septiembre del afio mil novecientos noventa y tres.
En el periodo pre-eruptivo la latitud estuvo variando considerablemente y es justamente
en ese periodo donde las latitudes cambiaron considerablemente. La latitud varia menos
que la longitud, pero la variacion de la longitud es mas uniforme que la de la latitud, ya
que el rango de su variacion es mas amplio aunque posee periodos donde se estabilice.
La longitud no posee periodos estables de variacion pero lo hace a un ritmo suave en
comparacion con la latitud.

El RSAM y la medicion de la temperatura diaria son premisas fundamentales de una
erupcion volcanica. La amplitud sismica 0 RSAM, es la principal revelacion volcanica
convertida en sismicidad. Es imposible la ocurrencia de una erupcion volcénica sin la
existencia de pruebas relacionadas con las amplitudes sismicas registradas; claro, en los
siglos anteriores quiza no se haya incorporado, pero existieron otros métodos mas
rudimentarios que los actuales. La tecnologia beneficia claramente al vulcanismo y la
sismologia, hoy es posible registrar mediciones de interés tan exactas sin contar con
personal humano en el area restringida por el mapa de peligrosidad, s6lo es suficiente la
instalacién de unidades sismicas que en poco tiempo, segundos 0 menos, envian
informacién actualizada a las entidades de control que supervisan estos fenémenos
naturales.

Los cientificos supervisan detalladamente la actividad volcanica actualizada de los
complejos volcanicos del territorio nacional en sus oficinas, valiéndose de numerosas
técnicas, como la observacion volcanica a través de grandes pantallas y analisis que
utilizan alta velocidad computacional. El afio dos mil cinco (ver ilustracion 15), dos mil
seis y dos mil siete son los més inestables en comparacion con los demas afios, el RSAM
deja de ser alto hasta principios del dos mil ocho (ver ilustracion 16). Han ocurrido

fluctuaciones aisladas entre el afio dos mil diez y dos mil trece; en el afio dos mil
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catorce, se observa un ascenso moderado de la actividad sismica. La efectividad en la

medicion del RSAM, depende del intervalo de tiempo con que se realice.
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lustracion 15. RSAM por hora 2005, VSA.
a) RSAM por hora VSA, afio 2005. b) RSAM por hora con aumento en la escala de las ordenadas, aspecto 1, afio
2005. La recta vertical se refiere al momento de la erupcion volcanica.

La variacion del RSAM diaria es mas homogénea que la del RSAM por hora y
RSAM cada diez minutos. De hecho el RSAM cada diez minutos, presenta una variacion
heterogénea que incluye cada por menor del comportamiento volcanico. La debilidad del
empleo de promedios matematicos consiste en lo poco probable que la representacion
sea significativa y apegada a los datos verdaderos. EI comportamiento de cada volcan es
completamente distinto, cada volcan reacciona bajo sus propias circunstancias, es idonea

una basqueda de patrones que funcionen de forma apropiada en los volcanes teniendo en
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cuenta su tipo. EI minimo valor RSAM por hora es de cero unidades y un méximo,

tedricamente, de casi ciento veintisiete unidades.
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lustracién 16. Secuencia grafica del RSAM, periodo post-eruptivo, VSA.
Secuencia grafica del RSAM por hora del periodo post-eruptivo, procedente del volcan Santa Ana, del 1 de enero del
2007 al 30 de junio del 2015.

En la préactica se obtiene un minimo igual al anterior y un maximo de
aproximadamente ochocientas ocho unidades, este valor es seis veces y medio el limite
superior del RSAM por hora o un incremento del seiscientos treinta y seis por ciento. La
distribucion de frecuencias del RSAM no es simétrica, sino sesgada positivamente o
hacia la derecha; es decir, tiene la cola derecha mas larga que la izquierda; ademas su
tipo de curtosis es leptocurtica, tienen un vertiginoso apuntamiento hacia arriba.  Una
variable externa que afecta directamente al RSAM por hora es la presencia de valores no

validos debido a una ausencia por erupciones o a su invalides.
Tabla 13. Limites y fronteras del RSAM por hora

Forma canonica Forma real Interpretacion
_ _ El 68.27% de los casos estdn comprendidos,
[¥—s.%+s] [0, 63.1624] es decir la mayoria de datos.
0 . :
(% — 25, % + 25] [0,94.93681] El 95.45% de los casos estan comprendidos,

es decir casi todos los datos.

El 99.73% de los casos estan comprendidos,
[x — 3s,x + 3s] [0,126.71115] préacticamente todos los datos, fuera de este
intervalo son valores anormales.

Estudio de la distribucién de los valores RSAM por hora y de los limites para la interpretacion estadistica con un nivel
de significancia del 95%, asumiendo normalidad en los datos.
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Hay setecientas setenta y nueve observaciones que no se disponen para una mejor
interpretacion y modelizacion, un estudio sobre la distribucién de las observaciones
faltantes es fortuito. En la estimacion de la funcion de densidad con Kernel, los valores
del RSAM por cada hora se estabilizan entre cero y alrededor de ciento ochenta
unidades, hay un solapamiento de valores que generan una frontera estadistica lineal del
comportamiento individual del volcan Santa Ana, con respecto a los demas volcanes. La
méaxima probabilidad para este intervalo de tiempo es de cinco milésimas que
corresponde a cincuenta unidades RSAM (ver ilustracion 17). Lo anterior afirma que la
medida de la amplitud sismica se considera normal cuando cubre el valor de cincuenta,

ademas las observaciones se sitlan alrededor de este valor para un periodo normal.
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lustracion 17. Funcion de densidad RSAM, 2005, VSA.
Funcidn de densidad del RSAM por hora del volcan Santa Ana, afio 2005.

La probabilidad de que el RSAM sea de cien unidades es de cinco milésimas; y que
sea de ciento ochenta unidades, es de una milésima. Son mas probables los RSAM de la
frontera antes mencionada, que los RSAM mayores que doscientas unidades, algunos
valores tienden a probabilidad cero; estos valores son los que han sucedido de manera
esporadica. El analisis de las densidades estimadas a través del Kernel Binario con
“nbins” de ciento cincuenta permite obtener informacion importante, el valor por defecto
para este parametro es de cincuenta y uno pero el investigador apoyado por su

experiencia puede manipular este pardmetro para producir mejores esquemas.
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lustracién 18. Kernels RSAM 2005 y julio del 2005, VSA.

a) Densidad con Kernel Binario del RSAM por hora del volcan Santa Ana, para el afio 2005. b) Densidad con Kernel
Binario del RSAM por hora del volcan Santa Ana, para julio previo a la erupcion volcanica.

Los Kernels Binarios ubican las concentraciones y son mas sensibles en la
discriminacion (andlisis discriminante de diferentes niveles de actividad volcanica a
partir del RSAM por hora) entre ellas. Antes de la erupcion volcénica hay siete
centroides bien formados (ver ilustracion 18), después de la erupcion hay tres

concentraciones muy notables, la mayor concentracion ocurre dias después de dicha
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erupcién; para el mes de julio las concentraciones se reducen a cinco (ver ilustracion
18). El Kernel 1V es el méas pequefio del escenario | literal b para el volcan Santa Ana.
Dura ciento cincuenta horas, se anticipa veintisiete dias a la erupcion principal y tiene
una media de ciento veintiocho unidades RSAM; este ndcleo se forma con un nivel de

confianza del setenta y cinco por ciento (ver tabla 14).
Tabla 14. Escenario de Kernels | VSA

Limite Limite Nivel de

Fig. N Tamaﬁ}g rela'ilvo del inferior  superior  confianza Qﬂse:,'\a,.l Dl’ta}s _de
erne h) (M) (%) anticipo
| Grande (1000h-41.67d) 1 1000 90% 29.09 231.71
I Pequefio (500h-20.83d) 250 750 90% 27.17 242.13
11 Pequefio (500h-20.83d) 750 1250 97.5% 27.64 221.29
v Grande (5000h-208.33d) 1 5000 90% 19.85 65.04
a V Mediano (1500h-62.5d) 4250 5750 50% 31.11 33.79
VI Mediano (500h-20.83d) 5750 6250 90% 111.66 12.95
VIl Mediano (500h-20.83d) 6000 6500 75% 94.94 2.54
VIII  Mediano (1250h-52.08d) 6750 7750 50% 73.50 49.54*
IX Pequefio (250h-10.42d) 7750 8000 50% 75.95 59.96*
X Pequefio (500h-20.83d) 8250 8750 50% 4492 91.21*
| Grande (1155h-48.13d) 4345 5500 50% 25.26 4421
1 Mediano (250h-10.62d) 5500 5750 50% 63.78 33.79
b 111 Grande (826h-34.42d) 5750 6576 75% 101.23 (=
v Mediano (150h-6.25d) 5750 5900 75% 128.00 27.54
\Y/ Mediano (225h-9.38d) 6275 6500 50% 88.76 2.54

* Kernels posteriores a la erupcion del 1 de octubre del 2005 del volcan Santa Ana.
** Tiene 0 dias anticipados debido a que incluye el momento justo de la erupcion principal del volcan Santa Ana,
aunque el Kernel tiene una duracion de casi 34 dias, un poco mas de un mes previo.

En el comportamiento del RSAM a lo largo del afio dos mil cinco, se presenta la
concentracion mayor de la serie (ver ilustracién 18). Esta concentracion corresponde al
nacleo 1V del escenario | literal a, tiene un nivel de confianza del cincuenta por ciento, la
mayoria de las observaciones se concentran alrededor de veinte unidades, un valor
normal para esta variable (ver tabla 14). Este nucleo tiene la caracteristica que es usado
como referencia en relacion al resto. Un panorama volcanico donde no se presente
erupcion volcanica presenta mas evidente la concentracion del cincuenta por ciento; por
el contrario, en una erupcion volcanica las concentraciones son mas heterogéneas y en
cierto caso estan aisladas entre si.

La caldera llopango es de comportamiento sereno y no ocurren fendmenos que

indiguen actividad volcénica inestable; en contraposicion, el volcan San Miguel tiene un
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comportamiento muy inestable que se aprecia en la dispersion de los nlcleos de datos.
El volcan Santa presenta un esquema normal, el comportamiento volcanico es gradual y
estadisticamente ideal. Para el afio dos mil cinco se contabilizan diez nucleos de datos
(ver ilustracion 18). La concentracion que presenta mayor densidad se trata del numeral
cuatro, desde que inicia el afio dos mil cinco hasta a mediados del mismo afio. Esta
concentracion a lo sumo tiene veinte unidades RSAM, aunque es grande en densidad, se
considera normal.

Los nucleos identificados por los numerales seis y siete (ver ilustracion 18), permiten
afirmar el despertar decisivo del volcan Santa Ana; para el primer caso a trece dias y
para el segundo, dos dias y medio. El nacleo seis con un nivel de confianza del noventa
por ciento (ver ilustracion 18) es el de mayor intensidad aunque sea medianamente
denso, posee una media aritmética de ciento once con sesenta y seis centésimas; el
nacleo siete con un nivel de confianza del setenta y cinco por ciento (ver ilustracion 18),
posee un promedio de noventa y cuatro con noventa y cuatro centésimas. Estos dos
nucleos son los mas importantes de todo el afio dos mil cinco, el nucleo cuatro so6lo sirve
de referencia del comportamiento volcanico.

En la busqueda de Kernels a partir del mes de julio hasta el dia de la erupcion
principal, la cantidad de ndcleos son cinco (ver ilustracion 18). Los ndcleos encontrados
no cambian su forma a pesar de que se trata de un fragmento de tiempo. El ndcleo uno es
el utilizado de referencia (ver ilustracion 18), el resto tiene sus propias peculiaridades.
En el intervalo de tiempo comprendido desde julio hasta el momento de la erupcion
volcanica, se halla el nucleo dos que demuestra fuerte pendiente o cambio brusco que se
genera en el comportamiento del volcan Santa Ana a principios de septiembre (ver
ilustracion 18). EI comportamiento del ndcleo de referencia se separa de los demas, a
partir de ese momento se presentan la diversidad de nucleos cuya intensidad va en
ascenso hasta llegar al auge.

El ndcleo tres y cinco son los mas proximos a la erupcion (ver ilustracion 18),
también son muy intensos. En el primero no hay dias de anticipo a la erupcion, en el

segundo hay dos dias y medio de anticipo. El nucleo cuatro es el de mayor relevancia
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con densidad pequefia y promedio de ciento veintiocho unidades RSAM (ver ilustracion
18); se registra entre veintiocho dias y un mes de anticipo. Son notables las
concentraciones antes de la erupcién volcanica, graficada por una linea vertical amarilla,
después son leves y con decrecimiento. A partir del mes de julio, se observa que los
nacleos con un nivel de confianza del cincuenta por ciento siguen una tendencia
creciente, y hay un lapso donde la pendiente se incrementa mas del doble (alrededor del
veintiocho de julio del dos mil cinco), luego se normaliza, sigue constante pero con

valores el doble que los iniciales (ver tabla 14).
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llustracién 19. Kernel Binario del RSAM, VILO
Del 1 de enero del 2007 al 25 de mayo del 2015, nbin=150.

Para el mes de agosto, se observan al menos tres concentraciones (ver ilustracion 20).
Estas concentraciones son de tipo moderado-fuerte y una se aproxima a las cien
unidades RSAM (treinta de agosto del dos mil cinco), a dos meses de la erupcion
volcanica. Septiembre se antecede a la erupcidn volcanica con tres centroides (ver
ilustracion 20). El centroide dos es el méas intenso y tiene un nivel de confianza del
noventa y cinco por ciento con un promedio de ciento dieciséis y nueve centésimas; en
este momento, el RSAM por hora es constante en cien unidades. Naturalmente, la
probabilidad clasica es la que se encarga de estimar numéricamente el grado de

ocurrencia o no ocurrencia de un fenédmeno natural o de otra indole.
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lustracion 20. Kernels RSAM agosto 2005 y septiembre del 2005, VSA.

a) Densidad con Kernel Binario del RSAM por hora del volcan Santa Ana, agosto previo a la erupcion volcénica. b)
Densidad con Kernel Binario del RSAM por hora del volcan Santa Ana, para septiembre previo a la erupcion
volcénica.

Si se considera su definicidn, luego se establece que dicha estimacién se define como
el cociente entre el nimero de aciertos y el maximo de resultados posibles, sin tomar en
cuenta factores externos. ElI nimero de aciertos es facilmente calculable, pues basta con
enumerar cuantos centroides de datos hay en la serie temporal para un momento

determinado, y se obtiene el valor del numerador. Mientras que para la estimacion de la
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maxima probabilidad de ocurrencia de los centroides, es necesario aplicar el teorema de
Dirichlet. Es una solucion a los problemas de tipo discreto que tienen circunstancias
requeridas para su debida aplicacion. El calculo de este cociente es aplicado a un
intervalo de tiempo igual a un mes, manteniendo circunstancias tipicas del vulcanismo,

pueden existir de forma general treinta ncleos.
Tabla 15. Escenario de Kernels 11 VSA

Limite Limite Nivel de

Fig. N Tamaﬁ}g rela'ilvo del inferior  superior  confianza Ig/lse,g\lll\i D',:!S _de

erne h) (M) (%) anticipo

| Grande (461h-19.21d) 5089 5550 50% 37.69 42.13

a 1 Mediano (430h-17.92d) 5570 6000 50% 99.23 23.38
111 Grande (375h-15.63d) 6125 6500 50% 93.50 2.54

| Grande (267h-11.13d) 5833 6100 50% 107.43 19.21

b 1 Mediano (130h-5.42d) 5870 6000 95% 116.09 23.38
Il Grande (400h-16.67d) 6100 6500 50% 95.56 2.54

Para una semana, considerando un centroide por cada dia, se disponen siete nlcleos.
Para un afio, considerando un centroide por cada mes, de forma general se disponen de
doce nucleos, y asi sucesivamente. No es un prondéstico de erupcion volcanica y puede
ser influenciado tanto por factores externos o enddgenos como por la naturaleza
aleatoria que es caracteristica en la ocurrencia de estos fenomenos. El origen de esta idea
parte de consideraciones logicas con cierto grado de flexibilidad o especificacion para
mayor certeza en los prondsticos; la demostracién de estas proposiciones aiin no existe.
La erupcion del primero de octubre del dos mil cinco se puede pronosticar desde el mes
de julio del mismo afio, el comportamiento del volcan Santa Ana una semana antes de
que ocurra la erupcion lo afirma explicitamente (ver ilustracion 21). El nucleo uno del
escenario Il literal a (ver tabla 16) es grande en dimension e intensidad, tiene un
promedio de ochenta y nueve con treinta y cuatro centésimas unidades RSAM y aparece

con dos dias de anticipo.
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lustracion 21. Kernels RSAM semana y horas previas a la erupcion, 2005, VSA.
a) Densidad con Kernel Binario del RSAM por hora del volcan Santa Ana, una semana previa (desde el 25 de
septiembre del 2015) a la erupcion volcénica. b) Densidad con Kernel Binario del RSAM por hora del volcan Santa

Ana, para las primeras horas del dia de la erupcion.
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Este nucleo es el mas importante de esta semana, tiene un nivel de confianza del

cincuenta por ciento y es constante alrededor de las cien unidades RSAM consta de una

duracién de cuatro o cinco dias. Para el escenario Il literal a (ver tabla 16), los nucleos

tres y cuatro son opuestos al ndcleo uno, son de dimensién pequefia pero de alta

intensidad. EI comportamiento de esta pareja de nucleos refleja que aparecen traslapados

en cierta forma y considerablente separados del resto de observaciones. Ambos tienen un

nivel de confianza del noventa y siete punto cinco por ciento y ofrecen alrededor de

medio dia de anticipo a la erupcién volcéanica.

Tabla 16. Escenario de Kernels 11 VSA

. Tamario relativo del _L|m|_te L|m|_te N'V‘?I de Media Dias de
Fig. N Kernel inferior  superior  confianza RSAM  anticipo
(h) (h) (%)

| Grande (106h-4.42d) 6409 6515 50% 89.34 1.92

a I Mediano (45h-1.88d) 6515 6560 50% 62.13 0.04
I Grande (21h-0.88d) 6555 6576 97.5% 84.65 0.63*

v Grande (20h-0.83d) 6560 6580 97.5% 92.29 0.79*

| Grande (17h-0.71d) 6553 6570 50% 91.50 0.38*

b I Mediano (15h-0.63d) 6555 6570 97.5% 95.78 0.38*
1l Grande (18h-0.75d) 6552 6570 97.5% 91.50 0.38*

VI Grande (11h-0.46d) 6564 6575 50% 50.14 0.58*

* Extrapolacion de Kernels respecto a los datos originales, el anticipo de dias corresponde al limite inferior del

Kernel.
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El mismo solapamiento ocurre en el esquema de los nicleos correspondiente a las
primeras ocho horas del dia de la erupcion (ver ilustracion 21). A diferencia del esquema
de la semana del veinticinco de octubre (ver ilustracion 21), los ndcleos aislados del
resto de observaciones no cambian de posicién pero si de magnitud. Es necesario hacer
la instrospeccion de que el resto de datos varia poco, mientras los alejados se
incrementan geométricamente. No es lo mismo observar un simple grafico secuencial de
una variable que analizar un esquema donde las observaciones se asocian a partir de un
parametro. El grafico secuencial explica de forma individual, la aplicacion del analisis
Kernel se basa en una interpolacién probabilistica de los datos y depende del grado de
asociacion. El andlisis discreto de los centroides se complementa con el caso continuo
mediante la teoria de las secciones conicas, especialmente la elipse y su caso trivial la
circunferencia, vinculada a la geometria analitica (ver tabla 17 y tabla 18).

Hay expresiones matematicas que inciden directamente en el caso continuo.
Elementos de la seccion conica elipse como la excentricidad de las curvas de nivel,
seguido por las magnitudes de su eje menor y eje mayor, sus centros, su radio, su
longitud, la distancia entre los focos, la longitud del lado recto, las coordenadas de sus
vértices, las coordenadas de sus focos, si se trata de una elipse con ejes rotados, las
ecuaciones de sus directrices; la cercania o solapado entre cada elipse, la simetria de
cada elipse, entre otros (ver tabla 17 y tabla 18); son caracteristicas indicadoras del
comportamiento de las observaciones del volcan. Un analisis continuo sobre la
dimension de los centroides aportan informacion valiosa. La naturaleza de cada
centroide brinda informacion estadistica para la obtencion de resultados mas cercanos a
la realidad. El estudio de estas secciones coénicas puede realizarse en sistemas

informaticos inventados o que requieran su invencion.
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Tabla 17. La elipse en coordenadas polares

Caso 1: Ecuaciones de la elipse polar

Un foco en el polo y directriz correspondiente es _ ed
perpendicular al eje polar "= 1+ ecosf
Un foco en el polo y directriz correspondiente es _ ed
paralela al eje polar r= 1+ esinf

Caso 2: Perimetro y area de las funciones polares

. B\ dr
Longitud :f /(_) 2
L ] 70 +r?do
n

) _ 1 B
Area A= lllAlllrgoizli[f(wi)]ZAte - j RO

Donde e es la constante de excentricidad y d la distancia no dirigida entre el foco y la directriz correspondiente de la
seccion conica. Para el calculo de la longitud y del area se debe cumplir que a < .

Supdngase un cono circular recto de dos mantos con sus respectivas generatrices que
contienen a un mismo punto, la unién de ambos vértices. Una generatriz es simplemente
una recta contenida completamente en el cono. Asi pues, una elipse se obtiene a partir de
una seccion coénica, si el plano corta a todas las generatrices, en vez de ser paralelo a
alguna generatriz. Un caso especial de la elipse es la circunferencia, la cual se forma al
cortar todas las generatrices y ser perpendicular al eje del cono. “Una elipse es el
conjunto de puntos de un plano tales que la suma de sus distancias de dos puntos fijos es

constante. Cada punto fijo se denomina foco” (Leithold, 1998).

Tabla 18. Geometria Analitica de la Elipse y la Circunferencia

Caso 1: Forma canodnica o estandar de la seccidn cénica: circunferencia
Ecuacion canonica (x—h)?+(y—k)?=r?
Coordenadas del centro y radio c(hk),r
Caso 2: Forma general de la seccion conica: circunferencia
Ecuacion general x2+y2+Dx+Ey+F =12

1
c (- Zp,— -E)
Cuando D% + E2 —4F > 0 1 2 2
= E\/DZ +E2 4+ 4F
2 2 _ = 1 1
Cuando D“+E“—4F =0 C(——D,——E)
(punto) 2 2
Cuando D* + E2 —4F < 0 W={vx,y €ER/fyy=1%7<0}=0
Excentricidad e=1
Perimetro P=2rm
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Caso 3: Forma canonica o estandar de la seccion conica: elipse horizontal

Longitud del eje mayor L, =VV=2a
Longitud el eje menor L_=2b
Distancia entre los focos F'F =2c
A A2 — h2
Excentricidad e= c Yo b <1
a a
: 2b?
Longitud del lado recto Lyecto = —
a
Desigualdades c<aa>bhb
Teorema de Pitagoras c?=a?-bh?
_ 2 _ 2
Ecuacion canonica de la elipse G-h” &=k =1
a? b2
Vértices V(h+a,k),V(h—ak)
Focos F(h+c¢k),F'(h—ck)
Centro C(h, k)
a
Directrices x=h+ -

Caso 4: Forma canonica o estandar de la seccion conica: elipse vertical
(x—h? -k?*

Ecuacion canonica de la elipse + =
b2 a?
Vértices V(hk+a),V(hk—a)
Focos F(h,k+c),F'(hk—c)
Centro C(h, k)
a
Directrices y=k= 2
Caso 5: Forma genral de la elipse
Ecuacién Ax* 4+ Bxy+ Cy*+Dx+Ey+F =0,AC > 0
Discriminante B? —4AC < 0

La regresion Kernel ajusta los datos a una curva tomando en cuenta la ponderacion
para estimar la curva de tendencia, que geométricamente corresponde al suavizado (ver
ilustracion 22). Al igual que toda regresion, la regresion Kernel utiliza la interpolacion
geométrica para el mejor ajuste de la curva a los datos. A partir del mes de julio el
comportamiento del RSAM incrementa en magnitud. Crece exponencialmente, hasta
inicios y mediados del mes de septiembre decrece y nuevamente crece parabolicamente.
En la segunda mitad del mes de septiembre el comportamiento es constante y alcanza
niveles de cien unidades. Finalmente, la tendencia del RSAM decrece y el volcan Santa

Ana hace erupcion el primero de octubre del dos mil cinco.
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lustracién 22. Regresion Kernel y regresion Loess, julio 2005, VSA.
a) Regresion Kernel del RSAM por hora VSA, julio-octubre, 2005, bandwidth=23.08. b) Regresion Loess del RSAM
por hora VSA, julio-octubre, 2005.

En agosto, se incrementan las pendientes de las dos rectas de tendencias, tanto para la
obtenida a través del filtro Medias Moviles, como para el Suavizado Exponencial (ver
ilustracion 23). Los valores de las pendientes de las tendencias anteriores, son
aproximadamente igual que las correspondientes para el mes de agosto. En el andlisis de
tendencia se obtiene una pendiente de entre una o dos cienmilésimas. Para el caso del
Suavizado Exponencial, el pardmetro lambda que mas ajusta a los datos es el de noventa
y nueve cienmilésimas, la pendiente de la recta de tendencia es de entre una o dos

cienmilésimas, exactamente es mayor que la pendiente anterior.
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lustracion 23. Regresion Kernel, MM y SE, Loess, RSAM, agosto 2005, VVSA.

a) Analisis de tendencia con el filtro de las Medias Moviles para el RSAM, VSA, agosto-octubre, 2005. La recta de
tendencia es RSAM = —1.710 x 10* + 1.525 X 10~5Tiempo. b) Andlisis de tendencia con el Suavizado
Exponencial del RSAM, VSA, agosto-octubre, 2005. La recta de tendencia es RSAM = —1.81 X 10* + 1.615 X
10~5Tiempo.

Para analizar la estacionalidad de la serie temporal del RSAM por hora se utiliza la
Funcién de Autocorrelacion y el Espectrograma (ver ilustracion 24). EI comportamiento
de la Funcidn de Autocorrelacion para el afio dos mil cinco es diferente al de las series
estacionarias (ver ilustracion 24). La cola derecha de la funcion no se aproxima a cero y
decrece lentamente, es decir, la serie es muy persistente en seguir esa trayectoria, sin
esperar que alcance valores negativos, incluso al cero. Al observar las lineas de la region

de confianza al noventa y cinco por ciento, el descenso a valores de autocorrelacion
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proximos a cero parece lejano. En todo caso, se trata de una serie temporal no
estacionaria. No se observan patrones ni cambios fuertes en la correlacion de los
periodos.

o H

04
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1

0.0

Funcién de Autocorrelacion (ACF)

dB
W w40 50 6
1

10

-10

T T T T T
0.0 01 0.2 03 04 05

Amplitud de frecuencia = 3.21e-05, Intervalo de confianza del 95% = (-6.32,16.74)dB

lustracion 24. ACF con 24 lags y espectro, RSAM, 2005, VSA.
a) ACF con un nivel de confianza del 95% para el RSAM por hora VSA, afio2005. b) Anélisis espectral RSAM por
hora con un nivel de confianza del 95%. Notas: “dB” significa decibeles.

El operador de rezago (“lag”, en inglés) de la Funcion de Autocorrelacion que resulta
convieniente analizar es el de veinticuatro horas, aunque el valor por defecto es de
cuarenta horas. En la practica es frecuente analizar la serie de modo temporal y también
frecuencial. En el andlisis temporal las observaciones son estudiadas tal y como son,
mientras que; el andlisis de frecuencias, Ilamado tambien andlisis espectral, sirve para

revelar la ausencia o presencia de distintas componentes, entre ellas la componente

95



periddica. El espectro o Funcion de Densidad Espectral, es una medida de la cantidad de
oscilaciones en diferentes frecuencias que varian desde ciento ochenta grados negativos,
hasta ciento ochenta grados positivos.

El anélisis espectral revela que no hay presencia de componentes periodicas en la
region de alta frecuencia ni en la de frecuencias bajas; el espectrograma también tiene un
parametro de suavizado pero no se incluyé aqui (ver ilustracion 24). Al comparar el
analisis de la funcion de autocorrelacion con el andlisis espectral, resulta que el primer
analisis, permite obtener informacidn indirectamente sobre las distintas frecuencias de la
sefial original respecto al tiempo; mientras que, el analisis espectral es una conversion de
la sefial original de dominio de tiempo a una sefial que se basa en funciones ortogonales
con dominio de las frecuencias. Este tipo de analisis fue desarrollado por Fourier entre el
siglo dieciocho y diecinueve, producto de las investigaciones sobre las propiedades de la
transferencia de calor en sélidos conductores.

El concepto que introdujo Fourier fue que “cualquier funcién arbitraria, incluso
aquellas que muestran discontinuidades, puede ser aproximada mediante una expresién
analitica sencilla.” Hay seis amplitudes de frecuencias importantes en el espectrograma.
La frecuencia del extremo izquierdo que corresponde al reciproco de aproximadamente
dos centésimas, la frecuencia del extremo derecho que corresponde al reciproco de
aproximadamente nueve centésimas. La quinta frecuencia de izquierda a derecha se
ubica cerca de las cuatro centésimas. Estas amplitudes son equivalentes a la
aproximacion de los siguientes valores, de izquierda a derecha en orden de aparicion, las
primeras tres tienen un ciclo cada cincuenta horas; la cuarta, un ciclo cada treinta y

cuatro horas; la quinta, un ciclo cada veinte horas y la ultima, un ciclo cada trece horas.
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llustracion 25. Medias Moviles y Suavizado Exponencial, RSAM, julio 2005, VSA.

a) Analisis de tendencia con el filtro de las Medias Maviles para el RSAM, VSA, julio-octubre, 2005. La recta de
tendencia es RSAM = —1.593 x 10* + 1.422 x 10~3Tiempo. b) Andlisis de tendencia con el Suavizado
Exponencial del RSAM, VSA, julio-octubre, 2005. La recta de tendencia es RSAM = —1.824 x 10* + 1.627 X
10~5Tiempo.
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lustracion 26. Regresion Kernel y regresion Loess, RSAM, agosto 2005, VSA.
a) Regresion Kernel del RSAM por hora VSA, agosto-octubre, 2005, bandwidth=17.14. b) b) Regresién Loess del
RSAM por hora VSA, agosto-octubre, 2005.

Estas condiciones podrian afectar la naturaleza de la serie temporal original, pero
debido a que estas frecuencias escasamente alcanzan la region de confianza y con
auxilio de la funcidn de autocorrelacién, se puede conjeturar que no existe periodicidad
en la serie temporal del RSAM por hora. Bajo este argumento se decidio la estadistica se
aplicaria a los datos brutos. Referente a la temperatura mensual del volcan Santa Ana,
esta tiene un promedio de casi treinta y siete grados Celcius y una desviacién estandar de
casi cuatro grados Celcius, la distribucién tiene sesgo negativo o sesgada hacia la
izquierda, y su coeficiente de curtosis afirma que se trata de una distribucién platicurtica,

una distribucion sin apuntamientos, pero si moderadamente achatada. Tiene un minimo
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de veintiocho grados Celcius y un méximo de cuarenta y dos grados Celcius.

A pesar de que los valores de la temperatura son de caracter continuos, la forma en
que se ha realizado la medicion de dicha variable es de tipo discreto y descontinuo. Esta
es una barrera considerable a la hora de interpretar estadisticamente la temperatura
volcénica ya que produce resultados pobres con una inmensa variacion con respecto a
los valores reales y con ningun sostén estadistico. En general, carecen de importancia en
la busqueda de modelos optimos orientados al vulcanismo. No obstante, la medicién de
la temperatura es sustancial como premisa, pero el analisis de la temperatura anual es
irrelevante debido a que no se cuenta con la informacion requerida por sucesos

desconocidos.

llustracion 27. Incandescencia del crater en la erupcion, 2005, VSA.

a) Vista del sudeste del crater del volcan Santa Ana, el 31 agosto del 2005. Incandescencia, alta temperatura y
concentracion de gases. El diametro del crater de la laguna es de 200 metros. Las flechas apuntan al norte geografico.
b) Zoom del area de incandescencia. Cortesia de La Prensa Gréfica, El Salvador.

Otras variables que también son continuas pero que el ejercicio de adquirirlas es no
es periddico son el diéxido de azufre, el boro, el calcio, los cloruros, la dureza, los
fluoruros, el magnesio, los nitratos, el pH, el silicio y los sulfatos. Estas mediciones
quimicas son importantes para determinar si influyen en las erupciones volcanicas pero
no son tratadas aqui por el inconveniente de la periodicidad, ya que estadisticamente son
poco significantes en esa forma. Un comportamiento precursor con mucha anticipacion
producto de estas mediciones fue el que se observé alrededor de una década antes de la
erupcion volcanica del dos mil cinco. La laguna estuvo en ebullicion (hervor) entre los

afnos de mil novecientos noventa y dos y de mil novecientos noventa y tres.
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En enero de mil novecientos noventa y tres se observo que la cantidad de sulfato era
superior al cloro (ver tabla 19). EI mismo efecto vuelve a pasar en enero y mayo del dos
mil. Es evidente el cambio del indice de la relacion sulfato-cloro, hay dos periodos
donde el indice es mayor que uno, lo normal es que sea menor que uno. El primero con
un indice promedio de uno y veinticuatro centésimas una década antes de la erupcion
volcéanica del dos mil cinco; y el otro con un indice promedio de uno y treinta y cinco
centésimas. Después de la década del noventa y tres descendio, pero después del dos mil
ascendié nuevamente. El indice se mantuvo siempre anormal incluso alcanzando un

maximo de uno y ochenta y un centésimas el treinta y uno de agosto del dos mil cuatro.

Tabla 19. Mediciones quimicas durante ebulliciones de la laguna VSA

Fecha SO, Cl indice SO4/ Cl  Interpretacion
25-nov-92 4,300.00 6,284.90 0.68 Normal
08-ene-93 6,300.00 4,947.47 1.27 Anormal
22-ene-93 6,300.00 5,178.39 1.22 Anormal
10-mar-93 8,400.00 15,395.23 0.55 Normal
25-nov-93 4,300.00 6,284.90 0.68 Normal
28-ene-00 9,000.00 6,829.00 1.32 Anormal
18-may-00 10,000.00 7,262.00 1.38 Anormal

Detalle de la relacion del sulfato y el cloro en la laguna del volcan Santa Ana en los periodos de ebullicién, El
Salvador. Fuente: MARN, entidad gubernamental.

Parcialmente, debido a los productos anteriores a la erupcién y completamente
durante la erupcién del dos mil cinco, se perdié el analisis temporal de este indice muy
importante y es retomado nuevamente hasta el treinta y uno de julio del dos mil cinco.
El andlisis quimico data desde mil novecientos noventa y dos, termina hasta mil
novecientos noventa y tres, es retomado en el dos mil, pero no hay datos del dos mil
uno, ni del dos mil dos, ni del dos mil tres, si lo hay del dos mil cuatro hasta el dos mil
siete. Un posible modelo estadistico seria el indice precursor de una posible erupcion
volcénica (ver tabla 20), donde sigma es la cantidad extraida de sulfato y gamma la
cantidad extraida de cloro a través de analisis quimicos en la laguna del volcan Santa
Ana.
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Tabla 20. indice IPPEV de cinco a diez afios

Discriminacion

In,dl_ce del indice Interpretacion
tedrico -
practico
Alarma correcta
Vippey < 1 Falsa alarma
Vippey K 1 Alarma fallida
Periodo normal: no hay indicios de posibles erupciones
Alarma correcta
o Falsa alarma
Vippev = Vippey = 1 Alarma fallida
14 Periodo critico: pueden ocurrir 0 no erupciones
volcanicas
Alarma correcta
Vippey > 1 Falsa alarma
Vippgy > 1 Alarma fallida

Periodo seguro: erupciones altamente probables

Interpretacion de las cantidades de sulfato y cloro en las mediciones quimicas en la laguna del volcan Santa Ana, El
Salvador.

Si el indice precursor de una posible erupcién volcénica, IPPEV, es menor que uno se
espera un periodo normal sin alguna erupcién, es muy seguro que se trate de una alarma
correcta; si el indice tiende cero es mas evidente que no pasara evento alguno. Cuando el
indice es uno o alrededor de uno, podria presentarse una ambigiedad, ya que la
probabilidad de que sea una alarma correcta es poco atinada, puede que se trate de una
falsa alarma, o peor aun una alarma fallida. Y por ultimo, si el indice es
considerablemente mayor que uno hay tres posibles estados de la alarma, que sea
correcta, falsa o fallida; entre mas grande sea el valor del indice, mas grande sera la
probabilidad de que se trate de una alarma correcta.

Lo anterior esta basado en los escenarios de la década de los noventas y el afio dos
mil, cuando la laguna interior del volcan Santa Ana estuvo en ebullicion y los niveles de
sulfato y cloro cambiaron drasticamente como precursores de una posible erupcién
volcanica a largo plazo. Por otro lado, la bdsqueda de modelos con regresion
paramétrica, estimaciones a través de minimos cuadrados; no es relevante ya que no hay
una mejor linea que represente a los datos adecuadamente. El coeficiente de correlacion

es un valor que indica la razon entre la variacion explicada respecto a la variacion total;
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en otras palabras, un modelo que vale la pena es aquel que tiene un coeficiente de
correlacion cercano al valor absoluto de la unidad, o sea que explica la mayor parte de la
variacion.

Si el modelo estadistico atraviesa esta prueba, después se le aplicarian el resto de
condiciones y supuestos estadisticos, pero no es el caso. Practicamente todos los
coeficientes de correlacion son bajisimos, que sea pobre un coeficiente de correlacion
quiere decir que su valor tiende a cero. Hay correlaciones positivas y negativas, de estas
el coeficiente de mayor tendencia a cero es el de la longitud y la magnitud méxima, su
valor es de tres milésimas negativas. Los mayores coeficientes son dos, pero ni siquiera
alcanzan la media unidad; el mayor de todos es el correspondiente a la latitud y la
magnitud maxima cuyo valor es cuatrocientas noventa y nueve milésimas positivas.

¢Para que serviria modelar estas variables? Si la latitud depende de la magnitud
maxima, se estimaria la ubicacion del sismo con determinada magnitud o mas bien
dicho, se predeciria la coordenada de la latitud dada la magnitud del sismo. Si la
magnitud dependiese de la latitud, serviria para disefiar mapas donde los sismos podrian
clasificarse en varios niveles debido a su magnitud alcanzada. Si la latitud depende del
tipo de sismo medido, se ubicarian las regiones donde predomina algun tipo de sismo, ya
sea el sismo registrado o el localizado. Y si fuese lo contrario, dada la latitud del sismo
se predeciria si se trata de un sismo registrado o localizado.

La regresion lineal multiple, a diferencia de la regresion lineal simple, incluye mas de
dos variables predictoras y su interpretacion geométrica no es tan sencilla que se diga.
También no cumple el rol de excelente modelo, ni siquiera moderado. EI modelo que
presenta mas aceptacion es en el que la latitud es la variable dependiente, y la longitud,
la magnitud méaxima y la profundidad en kilometros son las variables predictoras.
Finalmente, la contribucion al analisis y busqueda de modelos que permitan establecer
prondsticos de erupciones volcanicas es muy variada. En este aspecto, las gotas de
Fourier producto de la transformacion aplicada a las curvas de Andrews, permiten
monitorear todo tipo de comportamientos aleatorios, propios de cada complejo

volcéanico, los ejes polares estan en unidades referenciales.
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El primer analisis corresponde a las primeras horas del primero de octubre del dos
mil cinco, afio de la erupcion volcanica (ver ilustracion 28). Este lapso temporal inicia
desde la una de la madrugada, hasta las ocho de la mafiana, momento justo de la
erupcion. Las gotas de Fourier tienen cuatro partes en forma de pétalos, en este caso, en
las primeras horas el comportamiento del RSAM no varia lo suficientemente como para
darse cuenta de la cercania de una erupcién volcanica, aunque observando el eje mayor
del pétalo mayor oscila entre los doscientos puntos lineales. En contraste, la observacion
que corresponde a la erupcion volcanica es mayor que quinientos puntos RSAM.

Un mes previo el eje mayor del pétalo mayor oscila entre los cuatrocientos cincuenta
y quinientos puntos y la diferencia entre cada pétalo es de aproximadamente cien puntos;
esto es un ascenso de forma aritmético (ver ilustracion 28). Y por ultimo, hace un afio de
la erupcion volcéanica, el eje mayor del pétalo mayor oscila entre los sesenta puntos, hay
un comportamiento que inicia de forma aritmética y finaliza de forma geométrica (ver
ilustracion 28). Las caracteristicas en cada intervalo de tiempo son muy claras, y parecen
indicar un crecimiento a veces aritmético y otras, geométrico. Los resultados de las gotas
de Fourier aqui presentados s6lo son intervalos diminutos, pero qué mejor si se
proyectaran cada una de las observaciones registradas y mantener actualizado el
esquema. Seguramente, los resultados serian innovadores en materia de vulcanismo,
pues seria la medicion categorica de la evolucion del comportamiento de los complejos

volcanicos.
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llustracién 28. Gotas de Fourier 2005, VVSA.
a) Gotas de Fourier 8 horas previas a la erupcion volcanica del 2005. b) Gotas de Fourier para las primeras 8 horas del
1 de sep. del 2005. c) Gotas de Fourier para las 8 horas del 1 de enero del 2005. Nota: los ejes de las coordenadas
polares tienen valores referenciales. Verde indica un periodo muy normal; amarillo, un ascenso del RSAM; rojo,
especial cuidado a los fenémenos que estan ocurriendo en el interior o exterior del volcan. Nota: las flechas de las
gotas detallan el movimiento creciente o decreciente. Las gotas rojas indican especial cuidado a la actividad volcanica;
el amarillo, precaucion; el verde, normalidad.
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Para la verificacion aleatoria de la aplicacion de los Kernels Binarios por medio de la
simulacion MonteCarlo, se obtuvo una muestra de ocho mil setecientas sesenta
observaciones con media aproximadamente de cuarenta y uno y desviacion estandar de
aproximadamente treinta y cinco (ver ilustracion 29). Al graficar las observaciones
correlativas, resulta una sola concentracion de comportamiento normal que ondula entre
la media y la desviacién estandar. Las evoluciones de los esquemas ofrecen un estudio
de comparacidn entre el comportamiento propio de cada volcan, de tal forma que resulte
mas facil la aplicacion de un analisis cluster y obtener informacion valiosa.
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llustracién 29. Gotas de Fourier, RSAM 2005, VSA.

c) Simulacién MonteCarlo, 8760 observaciones, VSA. Kernels RSAM simulado X RSAM real de una muestra con
8760 elementos con caracteristicas normales, u = 41.1253 y o = 35.0097; valores reales de la base de datos
completa del RSAM por hora del volcan Santa Ana. Nota: los valores negativos pertenecen s6lo a aspectos de forma
extrapolada por el método.
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Capitulo 5: Modelamiento estadistico VSM
La discriminacion de la naturaleza de los sismos previos a la erupcion del veintinueve de

diciembre del dos mil trece, refleja que a partir de mil novecientos noventa y seis se
cuenta con el andlisis de los sismos registrados (ver ilustracion 30). Antes de este afo,
los sismos localizados son escasos y de valor minimo. A partir de mediados de mil
novecientos noventa y seis, es observable un ascenso abrupto de los tres tipos de sismos.
Los sismos registrados predominan ante los sismos localizados. En un momento
determinado la cantidad de sismos vulcanotectdnicos y localizados son coincidentes. En
el afio dos mil trece es dificil analizar los tipos de sismos, ya que el comportamiento
sismico en diciembre es semejante al reflejado durante todo el afio, con la Unica
excepcion de que a mediados del mismo mes, las fluctuaciones sismicas son las mas
elevadas del afo, y constantes en un periodo de tiempo menor a un mes.

Después de ser aproximadamente constante, desaparece estrepitosamente del analisis
y no se vuelve a retomar durante el afio dos mil trece. La cantidad de sismos de origen
volcanicos crece de forma logaritmica a largo plazo; mientras que decrece, debido a las
fluctuaciones, a corto plazo. Es contradictorio que la tendencia decrezca aun cuando se
tenga presente la erupcion volcanica del veintinueve de diciembre del dos mil trece, lo
cual es una aseveracion correcta, ya que carece de importancia debido al efecto de las
grandes fluctuaciones; es decir, este fendmeno es totalmente normal cuando se aproxima
una erupcion volcanica (ver ilustracion 30). Ahora bien, al aplicar el analisis temporal a
la base de datos del volcan Santa Ana, hay periodos pre-eruptivos, periodos durante la
erupcion, y periodos post-eruptivos.

La ventaja de este aspecto radica en los tres diferentes tipos de analisis que se pueden
realizar. En el caso del volcan San Miguel, s6lo se cuenta con el periodo pre-eruptivo, ya
que durante y después de la erupcion volcéanica se han perdido los datos probablemente
resultado de la fuerte actividad volcanica. Las distribuciones de frecuencias de las
variables implicadas del volcan San Miguel, en la presente investigacion; tienen sesgos
positivos y apuntamientos hacia arriba, es decir son leptocurticas. EI apuntamiento mas

fuerte lo tiene el RSAM por hora. La Unica base adecuada para la busqueda de modelos
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es la que estd compuesta por las caracteristicas fundamentales de los sismos para el
intervalo de tiempo con cota inferior las catorce horas meridiano del cinco de enero de
mil novecientos ochenta y siete, y cota superior las diecinueve horas meridiano del

veintinueve de mayo del dos mil quince.
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lustracion 30. Secuencia grafica de los principales tipos de sismos, 2013, VSM.

Grafico semilogaritmico de los sismos vulcanotectonicos (VT), localizados (L) y registrados (R) para el volcan San
Miguel; con sus respectivas lineas de tendencias logaritmicas. b) Grafico semilogaritmico de los sismos volcanicos
(V) y vulcanotectonicos (VT) para el afio 2013, en el volcan San Miguel.

Las coordenadas geograficas: latitud y longitud, la magnitud maxima y la
profundidad en kilémetros lineales son las unicas que se registran de manera correlativa.
En el analisis de regresion paramétrica no se obtienen resultados significativos. La
secuencia de las variables relacionadas con el tipo de sismo, tiene un comportamiento
muy peculiar. La temperatura, aungque de forma discreta, se comporta exponencialmente;
la latitud es casi una funcion constante a la altura de trece grados y cuarenta y cinco

minutos, la longitud tiene forma de pardbola negativa o abierta hacia abajo, la magnitud
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méaxima tiene una forma trigonométrica descrita por una funcion cosenoidal trasladada y

la mitad de amplitud de un coseno normal.
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lustracion 31. Kernels, profundidad, magnitud y coordenadas geograficas VSM.
a) Kernels Profundidad versus coordenadas geograficas. b) Kernels de la Profundidad de los sismos.
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Los Kernels de la profundidad muestran que a medida se acerca la erupcion volcénica
la sima de los sismos se encuentra a dos kilémetros lineales desde la superficie (ver
ilustracion 32). Los sismos proximos a la erupcion son superficiales aunque no dejan de
existir las fluctuaciones que son mayores o menores. Los Kernels aplicados a la
profundidad sismica reflejan la hipétesis del rompimiento del sistema hidrotermal del
volcan (Olmos, 2016, comunicacion personal). Al igual que la profundidad, la magnitud
se comporta similarmente mostrando un leve descenso al acercarse al evento eruptivo
(ver ilustracion 32). Al comparar las observaciones anteriores al descenso, resulta que

son mayores en valor absoluto.
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llustracion 32. Kernels, profundidad, magnitud y coordenadas geograficas VSM.
a) Kernels de la magnitud de los sismos. b) Coordenadas geograficas utilizando Google Earth. Nota: el parametro de
asociacion es de nbin=45. Las lineas amarillas corresponden a la observacién 24 de dic. del 2013 (1239), la ultima
registrada antes de la erupcion volcanica del 29 de dic. del 2013.
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La concentracion de coordenadas geogréaficas deja claro cual es el centroide de la
longitud y latitud, las lineas perpendiculares color amarillo representan el tltimo registro
de las caracteristicas de los sismos, aungque no es exactamente el momento de la
erupcién pero sirven como una buena referencia al momento de realizar el andlisis (ver
ilustracion 32). La ubicacion real de las coordenadas geograficas admite evaluar el
detalle con exactitud. Un resultado esperado y excelente es el de que bajo estas
coordenadas se encuentre la camara magmatica del volcan, esta introspeccion es de
dificil demostracion con esta teoria, pues se necesita la anexion de otras pruebas y tests
estadisticos. La comparacion de los Kernels de la magnitud sismica y de las coordenadas
geogréficas de los sismos, enuncia que son muy distintas entre si. Los Kernels de la
magnitud son mas homogéneos y hay poca variacion en comparacion a los Kernels de
las coordenadas geogréficas.

Con respecto a la profundidad de los sismos se averigua que la mayoria no pasa el
limite de un kilometro, aunque hay varios sismos que alcanzan la profundidad maxima
de quince kilometros lineales. EI RSAM por hora estd conformado por un intervalo de
tiempo cuya cota inferior es el primero de enero del dos mil siete a las cero horas
meridiano, y cota superior es el veintinueve de junio del dos mil quince a las seis horas
meridiano. Es un intervalo muy irregular, carece de varias observaciones faltantes
debido a diversas causas tanto de la actividad sismica como de la implementacion,
actualizacion efectividad de las herramientas del trabajo vulcanolégico, lo mismo ocurre
con las bases de datos del RSAM del volcan Santa Ana, la diferencia radica en que la
base de datos para el volcan San Miguel se interrumpe justamente en el momento de la
erupcion volcanica de fecha veintinueve de diciembre del dos mil trece (ver ilustracién
33).
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lustracién 33. RSAM por hora, VSM.
a) Secuencia grafica del RSAM por hora del volcan San Miguel 2007-2015. b) secuencia grafica del RSAM por hora
del volcan San Miguel 2007-2015, aspecto 5. EI momento de la erupcion se detalla por medio de una linea vertical
amarilla.

Anteriormente se le denominaba el pseudénimo de ultima erupcion volcanica del
volcén San Miguel, pero otras mas reciente del dos mil quince y dos mil dieciséis la han
reemplazado; asi que la descripcion y la modelizacién se efectuaran a la erupcion del
veintinueve de diciembre del dos mil trece que relativamente se considera la primer
erupcion principal del volcan San Miguel. Al estimar la funcion de densidad existe una
alta probabilidad de que ocurra un sismo, en un momento determinado, similar a los que
se relacionan a las erupciones volcénicas, con una amplitud sismica entre ciento

cincuenta y doscientas unidades (ver ilustracion 34). La probabilidad de que ocurra un
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sismo de intensidad moderada, es de al menos tres milésimas, tres de cada mil sismos
tendran amplitud sismica considerable. Al inspeccionar detalladamente la funcion de
densidad del RSAM en el periodo post-eruptivo, las probabilidades de ocurrencia de un

sismo disminuyen, pero las magnitudes aumentan (ver ilustracion 34).

0.006

0.002 0.003 0.004 0.005
1

0.001
|

Funcion de densidad de probabilidad

0.000
|

0 500 1000 1500

RSAM en horas (2013)

0.0020

0.0020 0.0025

0.0010 00015

0.0005
|

Funcion de densidad de probabilidad

0 200 400 600 800 1000 1200
RSAM en horas (2014)

lustracién 34. Funcion de densidad, RSAM, 2013 y 2014, VSM.
a) Funcion de densidad del RSAM por hora, afio 2013. b) Funcion de densidad del RSAM por hora, afio 2014.
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La funcién de densidad para el dos mil catorce indica que la probabilidad de que
ocurra un sismo de al menos cuatrocientas unidades RSAM, es de seis milésimas, esto es
seis de cada mil sismos tendran esta caracteristica (ver ilustracion 34). No hay modelo
adecuado en la regresion lineal simple ni en la maltiple, el mayor coeficiente de

correlacion lineal es cuarenta y un centésimas negativas y pertenece a las coordenadas
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geogréficas. ¢Para qué serviria modelar las coordenadas geogréficas? Como se afirmé
anteriormente sobre la relacion que guarda las coordenadas geogréaficas de los sismos y
la ubicacion real de la camara magmatica, dada la latitud como variable respuesta y la
longitud como predictora, se estima la concentracion de latitudes al conocer la tendencia
de la longitud; esta situacion es til en el caso de que la latitud estimada coincida con la
del crater volcanico o flancos donde hay actividad volcanica (intromisiones de magma)
anticipada a una erupcién volcanica.

Gracias al actual apogeo de la investigacion operativa, un analisis estadistico de
sensibilidad reproduce regiones interesantes para la verificacion de esta hipdtesis. El
modelo lineal simple de las coordenadas geogréficas tiene un coeficiente de
determinacion demasiado bajo, por lo que no se puede contar con este modelo producto
de la regresion lineal simple. Al aplicar la regresion lineal multiple en las posibles
combinaciones de las variables del tipo de sismo se estiman cinco modelos de alta
dimension, pero ninguno de ellos tiene un coeficiente de correlacion lineal aceptable, el
mayor de todos es donde la latitud es la variable respuesta. No es suficiente para
empezar a manipular el modelo con las técnicas estadisticas de la regresion paramétrica.

El esquema de Kernels del periodo pre-eruptivo tiene ocho centroides en dos mil
trece; para el periodo post-eruptivo existen doce centroides, el comportamiento es mas
heterogéneo que en el periodo pre-eruptivo. En el esquema de Kernels del periodo pre-
eruptivo son notorios los centroides de datos, aunque los centroides del periodo post-
eruptivo los superan en magnitud. Dada la inestabilidad sismica con la que permanece el
volcan San Miguel luego de su principal erupcion, se localizan dos centroides; el
primero es inmediatamente después de la erupcién, el otro dista de al menos doscientos
dias después de la erupcion volcanica.

Las curvas de nivel permiten apreciar conglomeraciones de datos. En el periodo pre-
eruptivo del dos mil trece se observan al menos ocho concentraciones, el volcan Santa
Ana presenta al menos siete concentraciones. La interpolacion se aplica a la ciencia
geofisica, especialmente a la sismologia y vulcanologia, se considera un problema

importante resuelto por la matematica; el flujo del calor en una superficie, el potencial
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eléctrico de una zona termal, las emisiones difusas de gases en los flancos de un volcén,
la resistividad eléctrica de una fractura terrestre, la distribucion geografica de la
pluviosidad y escorrentia superficial se expresan en campos, escalares o vectores que
varian en tiempo y espacio (Lorenzo, 2004).

Hay interpolaciones deterministicas como la triangulacion y el inverso de la distancia
a una potencia; e interpolaciones aleatorias llamadas interpolaciones probabilisticas
como el Kriging y el Kernel Binario que consideran la distribucion espacial de la
funcién de densidad de probabilidad (Lorenzo, 2004). En el analisis de la densidad
Kernel del RSAM por hora del volcan San Miguel, la inestabilidad es mayor que la del
volcan Santa Ana; tiene al menos cuatro concentraciones determinantes en el periodo
pre-eruptivo. La mayor de las concentraciones dista de al menos trescientas horas antes
de la erupcidn volcénica, y su magnitud es no mayor a las trescientas unidades RSAM
(ver ilustracion 35).

Un mes antes de la erupcion del veintinueve de diciembre del dos mil trece hay tres
nucleos bien definidos (ver ilustracién 35). EI menor en magnitud pero mayor en
densidad, no supera las doscientas unidades RSAM; mientras que el nacleo menos denso
esta ubicado alrededor de las doscientas unidades, el proximo alcanza las trescientas
unidades, el pendltimo a la erupcién volcanica, ronda las cuatrocientas unidades; y el
mas proximo a la erupcion, alcanza casi las seiscientas unidades. Todos los nucleos
anteriores soportan el nivel de confianza del cincuenta por ciento, esto es muy
importante porque no se tratan de observaciones aisladas o esporadicamente fuera del

rango.
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llustracion 35. Kernels RSAM 2013, agosto 2013, noviembre 2013, VSM.

a) Kernel Binario del RSAM por hora VSM, 2013. b) Kernel Binario del RSAM por hora VSM, 1 de agosto 2013-29
de diciembre del 2013. c¢) Kernel Binario del RSAM por hora VSM, 7 de noviembre 2013-29 de diciembre del 2013).

115



Tabla 21. Escenario de Kernels | VSM

Limite Limite Nivel de

Fig. N Tamaﬁ}g rela'ilvo del inferior  superior  confianza Qﬂse:,'\a,.l Dl’ta}s _de
erne h) h) (%) anticipo
| Grande (5100h-212.5d) 0 5100 50% 95.21 149.96
1 Pequefio (500h-20.83d) 5000 5500 97.5% 128.29 133.29
11 Pequefio (500h-20.83d) 5500 6000 50% 81.23 112.46
a v Pequefio (300h-12.50d) 6000 6300 97.5% 232.03 99.96
\Y/ Grande (1600h-66.66d) 6500 8100 50% 79.65 24.96
VI Pequefio (500h-20.83d) 7100 7600 90% 113.12 45.79
VIl Grande (1000h-41.66d) 7500 8500 97.5% 101.64 8.29
VI Grande (500h-20.83d) 8000 8500 90% 164.53 8.29
| Mediano (400h-16.67d) 5100 5500 97.5% 135.37 113.29
1 Pequefio (250h-10.42d) 5200 5450 95% 134.77 135.38
11 Grande (900h-37.50d) 5200 6100 50% 107.97 108.29
v Grande (100h-4.17d) 6100 6200 95% 291.51 104.13
b V Pequefio (200h-8.33d) 6200 6400 50% 219.07 95.79
\Y/| Mediano (500h-20.83d) 6500 7000 50% 92.30 70.79
VIl Grande (800h-33.33d) 7000 7800 75% 86.09 37.46
VIII Pequefio (300h-12.5d) 7200 7500 97.5% 82.06 49.96
IX Grande (700h-29.17d) 8000 8700 95% 232.20 0
X Grande (800h-33.33d) 8000 8800 90% 232.20 0*
| Grande (800h-33.33d) 7300 8100 97.5% 65.83 24.96
c 1 Pequefio (50h-2.08d) 8250 8300 50% 137.24 16.63
11 Mediano (300h-12.50d) 8200 8500 75% 231.61 8.29
v Grande (500h-20.83d) 8300 8800 90% 343.18 0*

* Extrapolacion de Kernels respecto a los datos originales.

Es perceptible el comportamiento sismico originado en las horas de la tarde del
veintiuno de diciembre del dos mil trece, a diez dias de la erupcion del veintinueve de
diciembre del mismo afio (ver ilustracion 36). EI cambio sismico consiste en que el
RSAM estaba por debajo de las cuatrocientas unidades, luego se mantiene o es mayor a
esta medida. EI esquema de Kernels Il del periodo post-eruptivo muestra once nucleos
muy cercanos (ver tabla 22). Las concentraciones ocurren luego de la erupcion
volcéanica, indicando que se trata de un volcan sismicamente inestable. Hay seis nucleos
que superan las seiscientas unidades RSAM debido al desarrollo de posteriores
erupciones volcanicas secundarias o de menor intensidad. La secuencia grafica del
RSAM del volcan San Miguel crece de forma exponencial positiva hasta llegar a la
erupcion del veintinueve de diciembre del dos mil trece, después continua creciendo mas

intensamente. Muchos dias después de la erupcion volcéanica principal del dos mil trece,
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el RSAM decrece de forma exponencial negativa y vertiginosa. Esto refleja la evidencia

de otros patrones que seran estudiados mas adelante en la modelizacion estadistica.
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lustracion 36. Kernels RSAM, diciembre 2013 y periodo post-eruptivo.
a) Kernel Binario del RSAM por hora del volcan San Miguel a un mes de la erupcion principal (1 de diciembre 2013-

29 de diciembre del 2013). b) Kernel Binario del RSAM por hora del volcan San Miguel en el periodo post-eruptivo
(8 de febrero 2014-30 de septiembre del 2014).
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Tabla 22. Escenario de Kernels 11 VSM

Fi Tamafio relativo del _L|m[te leljte N'V?I de Media Dias de
ig. N Kernel inferior  superior  confianza RSAM  anticipo
(h) (h) (%)
| Grande (350h-14.58d) 7950 8300 90% 78.94 16.63
a 1 Pequefio (50h-20.08d) 8300 8350 50% 200.68 14.54
11l Grande (550h-22.92d) 8350 8900 97.5% 363.68 0*
b [ Grande (225h-9.38d) 8500 8725 97.5% 403.06 0*
I Mediano(50h-2.08d) 8675 8725 97.5% 496.96 0*
| Pequefio (500h-20.83d) 0 500 50% 86.07  341.63**
I Mediano (800h-33.33d) 500 1300 50% 86.80  308.29**
1 Grande (1900h-79.17d) 1100 3000 50% 98.42  237.46**
IV Mediano (800h-33.33d) 1700 2500 97.5% 96.40  258.29**
V  Grande (1500h-62.50d) 3000 4500 75% 93.23  174.96**
c VI  Mediano (1000h-41.67d) 3500 4500 90% 98.73  174.96**
VIl Pequefio (400h-16.67d) 4100 4500 97.5% 112.14  174.96**
VIII  Grande (600h-25.00d) 4500 5100 90% 105.97  149.96**
IX  Mediano (800h-33.33d) 4700 5500 50% 120.22  133.29**
X Grande (1000h-41.67d) 5000 6000 75% 104.80  112.46**
X1 Grande (500h-20.83d) 5500 6000 50% 81.23  112.46**
X1l Grande (800h-33.33d) 5700 6500 75% 157.56  91.63**

* Extrapolacion de Kernels respecto a los datos originales. ** Observaciones del periodo post-eruptivo, son los dias
distantes después de la erupcion principal del 2013.

El promedio del RSAM por hora es aproximadamente tres veces mayor que el del

volcan Santa Ana, esto se interpreta como una intensa actividad sismica del volcan San

Miguel. EI RSAM por hora varia cuatro veces mas que el volcan Santa Ana, el volcan San

Miguel es al menos el triple de inestable que el de Santa Ana. La regresion Loess refleja el

comportamiento lineal positivo que toma la variable RSAM por hora antes de la

erupcion volcéanica principal del dos mil trece (ver ilustracion 37). La tendencia sufre

una leve curvatura al principio para luego adoptar la misma forma que momentos

previos a la erupcidn, esa curvatura es decreciente (ver ilustracion 37).
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lustracién 37. Regresion Kernel y regresion Loess, RSAM, nov. 2013, VSM.

a) Regresion Kernel con ancho de banda de 14.66 del RSAM por hora del volcan San Miguel, noviembre 2013-
diciembre 2013. b) Regresion Loess del RSAM por hora, del volcan San Miguel noviembre 2013-diciembre 2013.

Los resultados anteriores demuestran que toda erupcion volcanica es de caracter
parabolica negativa, y los intervalos de tiempo antes y después constituyen la forma
lineal creciente y decreciente respectivamente de las tendencias alrededor del evento
eruptivo. Lo mismo ocurrié con el comportamiento del RSAM del volcan Santa Ana.
Otra variante es la presencia de una forma de campana de Gauss, con parabola al centro
y colas suaves y decrecientes. Las regresiones no paramétricas aplicadas justifican el
comportamiento. Con el registro sismico antes, durante y después de la erupcion; el

comportamiento que toma el RSAM es el de una parabola negativa, no se descarta que
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sea una parébola rotada.

En el caso alterno, el historial sismico previo a la erupcién, la supresion de los
momentos donde se desarrolla plenamente la erupcién, y la union del momento pre-
eruptivo con el post-eruptivo, muestran comportamientos similares a los descritos
anteriormente. Logicamente, el m&ximo de la campana de Gauss o0 de la parabola
corresponde al valor RSAM de la erupcion volcanica; no se descarta que la erupcion
ocurra en la parte creciente o decreciente de la forma geométrica. Antes de la erupcion
del veintinueve de diciembre del dos mil trece, los datos se ajustan a una linea recta con
pendiente positiva (ver ilustracion 38).

El comportamiento del RSAM en el periodo post-eruptivo es modelado a través de
una linea de regresion o de una funcion exponencial positiva con suave crecimiento. La
regresion Kernel confirma la tendencia lineal con pendiente positiva de los datos horas
después de la erupcion volcanica de la variable RSAM por hora. Primero decrece en
forma exponencial, la mayor parte de datos constituyen una linea recta; la curva decrece
hasta valores normales de RSAM por hora, alrededor de treinta y cincuenta unidades
para luego ascender linealmente alcanzando valores de hasta trescientas unidades, luego
de la erupcion principal. La interpretacion se fundamenta en la inestabilidad y gran
potencia sismica debidas a la ocurrencia de erupciones secundarias.

Esta regresion también muestra que la cota superior de esa forma lineal, incluye
valores de hasta mil unidades. En resumen, la regresion Loess del RSAM por hora,
advierte que la forma del periodo pre-eruptivo al principio es lineal con pendiente
positiva y suave; y entre mas cercana a la erupcion principal esta, cambia de forma lineal
a exponencial (ver ilustracion 38). La tendencia del RSAM por hora en el periodo post-
eruptivo es idéntica a la del periodo pre-eruptivo, primero comienza con un

comportamiento lineal positivo y luego finaliza con un crecimiento exponencial notorio.
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lustracion 38. Regresion Kernel y regresion Loess, RSAM, dic. 2013, VSM.

a) Regresion Kernel con ancho de banda de 10.30 del RSAM por hora, VSM, diciembre 2013. b) Regresién Loess del

RSAM por hora, VSM, diciembre 2013.

El andlisis de tendencia para el mes de noviembre del afio dos mil trece a través del

método de las Medias Moviles, distingue los ajustes de los datos definiendo la pendiente

de la recta de tendencia obtenida a través de regresion paramétrica simple (ver

ilustracion 39). La tendencia tiene una pendiente alrededor de una diezmilésima. En el

Suavizado Exponencial, la pendiente de la recta de tendencia es menor que una

diezmilésima (ver ilustracion 39). Aunque las cifras tiendan a cero no deben

menospreciarse; en probabilidad de prediccion y pronostico, forma ideal y real del

objetivo, son cantidades importantes que contienen informacion requerida por los
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especialistas. La tendencia para el mes de diciembre del afio dos mil trece tiene
pendiente de aproximadamente dos diezmilésimas, el doble que para el mes de

noviembre; este resultado es valido tanto para Medias Moviles, como para el Suavizado

Exponencial.
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llustracion 39. Medias Mdviles y Suavizado Exponencial, RSAM, nov. 2013, VSM.

a) Desestabilizacion a través del filtro de las medias méviles del RSAM por hora, del volcan San Miguel noviembre
2013-diciembre 2013; con linea de tendencia RSAM = —1.408 x 105 4+ 1.017 X 10~*Tiempo. b) Desestabilizacion
a través del suavizado exponencial del RSAM por hora, del volcan San Miguel noviembre 2013-diciembre 2013; con
linea de tendencia RSAM = —1.094 x 105 + 7.903 x 10~5Tiempo.

El método estadistico que combina polinomios y funciones trigonométricas se
denomina curvas de Andrews trasladadas a coordenadas polares se convierten en gotas

de Fourier. Las gotas de Fourier estan orientadas a la solucion del problema de la
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dimension gréfica de los datos. Esta es una manera de analizar el comportamiento de las
variables sismico-volcanicas, observar cuando ocurren cambios significativos
(fendbmenos sismicos o volcanicos moderados) en sus valores ya que describen un patron
unico. El comportamiento se convierte en uniforme al dejar la anormalidad cuando se
presente ciclicamente cambios significativos en la amplitud sismica, aunque también son

aplicadas a otras variables recopiladas.
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lustracion 40. Medias Moviles y Suavizado Exponencial, RSAM, dic. 2013, VSM.

a) Filtro de medias moviles para el RSAM por hora, VSM, diciembre 2013; con linea de tendencia RSAM =
—2.564 x 10% + 1.85 X 10~*Tiempo. b) Suavizado exponencial del RSAM por hora, VSM, diciembre 2013; con
linea de tendencia RSAM = —2.512 x 10° + 1.812 x 10~ *Tiempo.

Otra manera grafica de contemplar la dimension o espectro de los datos es a través

del grafico de coordenadas paralelas, se verifica la forma que toman los datos en un
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intervalo de tiempo determinado, si la forma no cambia entonces no hay anormalidades
en los valores de interés geoestadistico. Es facil graficar en dos dimensiones, incluso en
tres, pero quée ocurre con seis variables o mas. El tema dimensién no tiene sentido sin
estas herramientas. Esta es la ventaja de la implementacion de las coordenadas paralelas
y gotas de Fourier, no importa el nimero de variables obtenidas de los diferentes
fendmenos naturales, siempre hay una dimension grafica. A menudo se acostumbra
mezclar las coordenadas paralelas de cada variable y verificar si existen

descubrimientos, a lo largo del tiempo. Sélo se experimento con las gotas de Fourier.
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Amplitud de frecuencia = 3.3e-05, Intervalo de confianza del 95% = (-6.27,16.44)

llustracion 41. ACF y espectro en dB, RSAM, 2013, VSM.

a) ACF con un nivel de confianza del 95% para el RSAM por hora del volcan San Miguel, afio 2013. b) Analisis
espectral RSAM por hora con un nivel de confianza del 95%. Notas: “dB” significa decibeles. Periodograma del
RSAM por hora bruto.
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El primer anélisis corresponde a las primeras horas del veintinueve de diciembre del
dos mil trece, afio de la erupcion volcanica (ver ilustracion 42). Las gotas de Fourier
tienen cuatro partes en forma de pétalos correspondientes a las primeras horas de dias
especificos del comportamiento del RSAM, varian lo suficiente para prever una
erupcion volcanica. El eje mayor del pétalo mayor oscila entre los tres mil quinientos
puntos lineales, la observacién que corresponde a la erupcion volcanica es la mayor. Un
mes previo a la erupcion el eje mayor del pétalo mayor oscila las ciento sesenta unidades
lineales (ver ilustracion 42). Hacia un mes todavia no es perceptible el ascenso de la
actividad volcénica aunque esté elevada.

Hacia un afio de la erupcion volcénica, el eje mayor del pétalo mayor oscila entre las
ciento ochenta unidades lineales, hay un comportamiento que inicia de forma aritmética
y finaliza de forma geométrica (ver ilustracion 42). Las caracteristicas en cada intervalo
de tiempo son muy claras e indican un crecimiento a veces aritmético en su mayoria; y
cada vez que se acerca al instante de la erupcion, es notable un crecimiento geométrico.
El crecimiento de los pétalos que forman las gotas de Fourier estd estrechamente
relacionado con la propiedad de cada término de la funcion de Andrews gque genera las
curvas de Andrews. Los cambios en los valores de los términos producen pétalos con
nuevas dimensiones.

Cada crecimiento o decrecimiento depende a cambios en los valores de los términos
de la funcién. Generalmente, todos los pétalos crecen o decrecen, en algunos casos el
comportamiento de los pétalos es mixto; cuando algunos pétalos crecen, otros decrecen.
La funcidn trasladada a coordenadas polares producen gotas recursivas, es decir, cada
vez que la funcion se aplica a un nuevo valor RSAM, el resto tiene movimiento
decreciente, los valores antiguos desaparecen y son desplazados por los valores mas
recientes. La escala de los ejes en el sistema de coordenadas polares esté relacionada a
los efectos que generan los valores RSAM en cada téermino de la funcién de Andrews
por expresiones cosenoidales y senoidales. La escala se convierte en un sistema de
referencia para observar el comportamiento ascendente, decreciente o constante del

RSAM, o la presencia de fendmenos originados por el volcan.
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llustracién 42. Gotas de Fourier, RSAM, 2013, VSM.
a) Gotas de Fourier para el RSAM por hora de las primeras horas del 29 de diciembre del 2013. b) Gotas de Fourier
para el RSAM por hora de las primeras horas del 1 de enero del 2013. Nota: las flechas de las gotas detallan el
movimiento creciente o decreciente. Las gotas rojas indican especial cuidado a la actividad volcanica; el amarillo,
precaucion; el verde, normalidad.

126




En la mayoria de casos, el numero de pétalos estd vinculado al nimero de términos
gue contienen senos y cosenos. Los pétalos grandes advierten presencia de fendmenos
en el comportamiento sismico del volcan, pétalos pequefios significan normalidad. Con
la simulacion Montecarlo se obtuvo una muestra de diez mil observaciones con media
aproximadamente de ciento once y desviacion estandar de aproximadamente noventa y
dos (ver ilustracion 43). Al graficar las observaciones correlativas, resulta una sola
concentracion de comportamiento normal que ondula entre la media y la desviacion
estandar. Al contrastar la simulacion con los datos reales del RSAM por hora del mes de
agosto del dos mil cinco del volcan Santa Ana, resulta una elipse de mayor magnitud, el
nivel mas interno pertenece al cincuenta por ciento; el intermedio, al setenta y cinco por
ciento; y los méas externos, al noventa y cinco por ciento y noventa siete y medio por

ciento, asi se distribuyen las observaciones.
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llustracién 43. Simulacién Monte Carlo, 8699 observaciones, VSM.
Kernels RSAM simulado X RSAM real de una muestra con 8760 elementos con caracteristicas normales, u =
111.4344 y o = 92.1817; valores reales de la base de datos completa del RSAM por hora del volcan San Miguel.
Nota: los valores negativos pertenecen solo a aspectos de forma extrapolada por el método.
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lustracion 44. Secuencia grafica RSAM 2013, diferentes escalas, VSM.
a) Secuencia grafica del RSAM por hora del volcan San Miguel 2013. b) secuencia grafica del RSAM por hora del

volcan San Miguel 2013 con aumento en la escala de las ordenadas, aspecto 1. El momento de la erupcidn se detalla
por medio de una linea vertical amarilla.
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Capitulo 6: Discusion de resultados
El indice precursor de una posible erupcion volcanica, IPPEV, definido como la razén

de la cantidad de sulfato respecto a la cantidad de cloro, es una aproximacion al afan del
prondstico de erupciones volcanicas (ver tabla 23). Estas cantidades se obtienen de las
mediciones quimicas en la laguna del volcdn Santa Ana, aunque generalmente puede
experimentarse en otras regiones del mundo. Las regresiones locales son buenas en el
ajuste de los datos, curvas de orden superior a cuatro sugieren que el modelo no es
convincente, ya que es poco parsimonioso Yy sobreajusta las observaciones. El sentido de
las concavidades es manejado por el signo del coeficiente del maximo orden relativo. El
mejor ajuste es el del RSAM por hora del volcan Santa Ana, evidentemente se trata de

una parabola negativa de gran amplitud.

Tabla 23. Estadistica aplicada a los complejos volcanicos ES.

Modelo Aplicacién Tipo Interpretacion
Los cambios de cantidades
Laguna VSA, y de sulfato y cloro en la
IPPEV posiblemente colosos con Geométrico  actividad volcanica son
caracteristicas parecidas. determinantes en la
prediccidn.

Todas las bases con
Densidad con Kernel  informacion volcanica,
Binario puede ser aplicado también a
otras areas.

Importantes nicleos de
Geométrico  datos se perciben con esta
gran técnica estadistica.

Representacion y espectro
Geométrico dimensional de las
variables.

Curvas de Andrews Da_tos _multivariantes y
univariantes.
Meédias Moviles,
Suavizado Filtros para el analisis de la
Exponencial, tendencia de la serie de Geométrico
Regresion Kernel y datos.
Regresion Loess

El modelo exponencial es determinante en el pronostico de erupciones volcanicas. El

Estos filtros tienen la
funcién de suavizar la
serie, al igual que la
regresion Kernel y Loess.

modelo exponencial muestra el comportamiento natural y normal de muchos fenémenos.
Retomando la modelizacién con Kernel Binarios, es Util la idea de aplicar un analisis de
sensibilidad a las diferentes caracteristicas del comportamiento sismico. El indice que
recoge toda la informacion sobre los nlcleos de datos en una serie temporal, juntamente

con la aplicacion de la investigacion operativa; producirian buenos resultados en la
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inferencia estadistica (ver tabla 24). Actualmente, la institucién encargada de vigilar la
actividad volcanica y sismica del territorio salvadorefio es el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales. A las diez horas y media del dia seis de julio del dos mil
catorce se programo una entrevista con el vulcanologo de la institucion. Se exploraron

los conceptos, procedimientos y avances cientificos en materia de vulcanologia y

sismologia.
Tabla 24. indice de la modelizacion con Kernel Binario.
Kp = NEZITLA
N: nimero de ndcleos E: excentricidad
Z: magnitud del eje mayor I: magnitud del eje menor
T: distancia euclidiana del origen al centro L: longitud

A: area

Los modelos encontrados al aplicar las técnicas estadisticas seleccionadas para esta
investigacion son de diferente naturaleza. Entre modelos polinomiales y expresiones
algebraicas, se hace un pronoéstico del comportamiento del RSAM por hora en el volcan
Santa Ana y también en el volcdn San Miguel. EI primer modelo consiste en la
definicion de una parabola. Las restricciones pertinentes se encuentran para cada modelo
estadistico. Todos los modelos son funciones, a excepcion de las elipses, que son
interpretaciones de ndcleos de datos en diferentes niveles o intervalos de confianza.
Estos niveles son el cincuenta por ciento, el setenta y cinco por ciento, el noventa por
ciento, el noventa y cinco por ciento y el noventa y siete con cinco décimas, todos son
ajustables.

La aplicacion de las elipses, ya sea en coordenadas rectangulares o en coordenadas
polares, es indispensable cuando se considera la mejor representacion. Las elipses, sin
importar las formas que tengan, incluyendo elipses degeneradas y triviales; estan
presentes en practicamente todo. Un caso particular en la medicina es el prondsticos de
fecha probable de parto que consiste en realizar mediciones cuantitativas continuas de
partes fundamentales del cuerpo del feto, sean estos valores la medicion del craneo, del
abdomen, de la columna vertebral, del fémur, entre otros. La experiencia y las

mediciones estiman la fecha en que nacera el nuevo ser. El indice que recoge la

130



informacion de la elipse en estudio es un pardmetro para medir la efectividad de

prondsticos utilizando los analisis de sensibilidad de la investigacion operativa.

El comportamiento parabdlico de agosto cruzado con el exponencial de julio, ambos

del periodo pre-eruptivo, genera dos intersecciones importantes (ver tabla 25). EI primer

intercepto es un cambio en el comportamiento del RSAM del volcan Santa Ana del

diecinueve de julio del dos mil cinco, con una pendiente cerca de tres décimas para el

comportamiento parabolico y un crecimiento ascendente con inclinacién cerca de

dieciseéis grados. El segundo intercepto pertenece al dieciocho de octubre ubicado en el

periodo post-eruptivo, el comportamiento parabélico tiene una pendiente negativa que

indica que los cambios que se generan son decrecientes, la pendiente es negativa con

ciento setenta y cuatro grados de inclinacion.

Tabla 25. Modelos estadisticos de prondstico VSA

Valores

(%) criticos Interceptos Primera derivada Inclinacién
(tRSAM) (t, RSAM) (pendiente) ®)
0.2877
o 16.0505°
(4786.9665, 24.5950) Parab‘(’)"ggz(i‘gosm)
) Méaximo Exponencial (julio) ' . R
é (6385.5556, Ex%pur:tieg)mal 1.2660
8 254.5888) 201037
8 (6961.8662, 0 174.0796°
5 Ceros 224.6967) Parab‘g'gzz(ggosm)
<  (4703.6625,0) Exponencial (julio) e 13.6203°
S Exponencial (julio)
o (8067.4486, 0)
(6561.0000, 0.0877
251'81.85) Parabc’)llica (agosto) Hee0e”
(Erupcion)
(4797.4052, 24.8275) 0.0224 1.2832°
= Lineal (julio) Exponencial (julio) '
e~ (6013.5105, 90.1327) 0.0500 o
23 i Lineal (julio) Lineal (julio) sl
g (6561.0000, 0.1559
w 113'00.72) Exponehcial (julio) 8.8611°
(Erupcion)
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llustracion 45. Representacion de los modelos estadisticos VSAy VSM.

a) Modelos julio-agosto 2005, VSA. b) Modelos diciembre 2013, VSM. c¢) Modelos octubre-noviembre 2013, VSM.
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La inclinacion para el segundo intercepto es leve respecto al eje de las abscisas. Es
importante el hecho que el segundo intercepto de los comportamientos parabdlico-
exponencial coincida con la erupcién del volcan Santa Ana. La segunda combinacién de
modelos estadisticos definida por el comportamiento exponencial y la tendencia lineal,
ambos del periodo pre-eruptivo del volcan Santa Ana, provee un mejor prondstico. Hay
dos interceptos que muestran cambios en el RSAM. EIl primer intercepto pertenece al
diecinueve de julio; el segundo, al ocho de septiembre, ambos del afio dos mil cinco.
Esta combinacién se basa en el criterio de preaviso de erupcion volcanica, los
interceptos estan en el periodo pre-eruptivo y significan cambios considerables en la
actividad sismico-volcéanica del volcan Santa Ana.

El analisis de estos modelos cobra importancia cuando el periodo de preaviso es distante
del momento justo de la erupcion volcanica. En la seccién de recomendaciones se
detalla una proyeccién del analisis que transforma el potencial del modelado de elipses
que al fusionarlo con la combinacion de los modelos estadisticos parabolico-exponencial
0 exponencial-lineal se obtienen resultados de interés para la vulcanologia y la
sismologia. EI modelo estadistico de cuarto grado en ocasiones coincide con el
comportamiento parabdlico, también con el de una catenaria, pero no guarda el criterio

de parsimonia.
Tabla 26. Modelos estadisticos encontrados para el RSAM VSA.

R al
Modelos estadisticos encontrados 95% de Tipo Restricciones 2005
N. C.

_ -1,1.1x1073Ti
+I:S:41;4 ;622 04 x10""e e 0.7661  Exponencial  jul < RSAM < oct
RSAM = —1 x 10~ 5(Tiempo)?
+1.602 x 10~ (Tiempo)
—5.1211 X 102 + £ = —2.3940

Polinomio de Taylor
(Tiempo)?
RSAM = ——50000
801(Tiempo) 64313
5000 125

0.5963 Parabdlico jul < RSAM < oct
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R*al
Modelos estadisticos encontrados 95% de Tipo Restricciones 2005
N. C.

RSAM = 2.7115 x 10% InTiempo

_ itmi ful < <
22737 x 103 + £ = 0.2483 0.5922 Logaritmica  jul < RSAM < oct

RSAM =5 x 10~ 2Tiempo — 2.1528

0.5884 Lineal ful < <
+& = —2.1289 x 107 jul < RSAM < oct
RSAM = —9 x 10~5(Tiempo)?
+1.1494(Tiempo) — 3.4004 x 103
+e=-1.479 X 10
POIm(_)m'O e l’aylor 0.4606 Parabolico ago < RSAM < oct
BT = 9(Tiempo)
3 00000
5747(Tiempo) 1819041
: 5000 5 100000
(Tiempo —26462) Kernel |
(52) , Elipse N. C.: 50%
4467 - : « Escenario Il
RSAM — —+—
+( 250 ) =1 horizontal 25 sep < Tiempo
(609) <1oct
25
Kernel |
(19T7o) (&;) Elipse N. C.: 50%
RSAM = 97 2 - horizontal Escenario Il
1+ (—) cos(Tiempo) polar** 25 sep < Tiempo
100 < 1oct

* Los célculos estan basados en las caracteristicas del Kernel | de la figura a) del escenario 111 del VSA. Es un Kernel
de gran tamarfio, posee solo 106 horas, un promedio de 89.34 unidades RSAM, se anticipa a 1.92 dias de la erupcion
principal del 1 de oct. del 2005. La abscisa del centro de la elipse es la media aritmética de las fronteras del intervalo
[6409,6515], mientras que la ordenada es la media aritmética de las observaciones pertenecientes al Kernel. El eje

mayor es la distancia euclidiana de las fronteras del intervalo y el eje menor es la distancia euclidiana de las fronteras
del intervalo [gsam — Sksams Frsam + Sesam] = [89.34 — 12,18, 89.34 +12.18] = [==, =2 |, donde Fxsan ¥
Srsam SON estimaciones de la medida y desviacion tipica poblacionales. El intervalo anterior, con un nivel de
confianza del 95%, contiene al 68.27% de las observaciones. La definicion de la excentricidad de una elipse es

e—f—% 6651619 1
Ta 52 T 2600

. . 162916
89.34) y la directriz derecha es x = ——;

25 '
104 - . . . .
Y Notas: el nivel de confianza para este Kernel es del 50%. N. C. es abreviatura de Nivel de confianza.

162812

25
162916 162812 _
25 -

25

V6651619, entonces e ~ 0.97 < 1. **Las coordenadas del foco derecho son (

’

entonces la distancia no dirigida entre ambos es d =

Los valores criticos de los modelos de prondstico son preavisos de un evento eruptivo

de envergadura (Olmos, 2016, comunicacion personal). Las funciones se ajustan a la
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serie de datos, las funciones tienen pardmetros estimados por el método de minimos
cuadrados mas una constante del error de estimacion, las series de Taylor comprueban
estos modelos. El coeficiente de correlacion explica el grado de ajuste del modelo. En el
caso del volcan de San Miguel, s6lo hay una combinacion idonea, es el comportamiento
exponencial-lineal (ver tabla 27). En el periodo pre-eruptivo, la experimentacion en

noviembre y diciembre muestra que en ambos meses existen interceptos entre los

modelos.
Tabla 27. Modelos estadisticos de prondstico VSM
Va,l(_)res Interceptos Primera derivada Inclinacién
f(X) criticos P
(tRSAM) (t,RSAM) (pendiente) ®
0.3011 .
0 (%394318;’ Exponencial (diciembre) e et
E Lineal (diciembre) 0.7006 35.0151°
kS Lineal (diciembre) '
= 1.3548 .
= = (328563229 Exponencial (diciembre) 53.5684
'S . e 0.7006 o
g Lineal (diciembre) Lineal (diciembre) 35.0151
S (8699.0000,
i 528.2739) LiZas 59.9073°
(Erupcion) Exponencial (diciembre)
0.1638 0
o (7842.9922, 65.5316) Exponencial (julio) 9.3024
= Lineal (noviembre) _ 0.35(_)1. 19.2952°
2 Lineal (julio)
) 0.0224
[ o
% - (32297322)7 Exponencial (julio) 1.2832
'S . s 0.3501 o
é Lineal (noviembre) Lineal (julio) 19.2952
§ (8699.0000, 1.3925
i 556.9924) Exponencial 54.3166°
(Erupcion) (julio)

No se deben considerar aisladamente los modelos estadisticos ya que pertenecen a
una serie temporal, y por lo tanto son influenciados por el conjunto de datos previos; una
perspectiva dindmica actualizada de estos modelos permite una mejor descripcion e
identificacion de los fenomenos del volcan. Al comparar los modelos de noviembre con
los modelos de diciembre, los interceptos dependen del tiempo y se generan con mas

anticipacion que diciembre, las pendientes de los interceptos para los modelos de
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diciembre son mayores que los de noviembre, el ascenso de las unidades RSAM

respecto al tiempo asciende el triple. EI RSAM del volcan San Miguel también puede ser

modelado de forma exponencial y parabolica como en el caso del volcan Santa Ana.

Tabla 28. Modelos estadisticos encontrados para el RSAM VSM.

Modelos estadisticos encontrados

R? al 95%
de N. C.

Tipo

Restricciones 2013

RSAM = 2 X 10—1283.8x10_3Tiempo
+(e=7.417x10 )
RSAM = 5.8536

x 103Ln(Tiempo) — 5.2626 x 10*

+£=3.0803 x 1071
RSAM = 7.006 x 10~ 'Tiempo
—5.6195 x 103
+(e=2.8x10"1)
RSAM = —3 x 107 3(Tiempo)?
+1.2078(Tiempo)
—7.7379 x 103
+&£=-2.365x 10
Polinomio de Taylor
3(Tiempo)?
RSAM = ——1 00000
6039(Tiempo) 155231
5000 20
RSAM = 2 x 10~7¢2:5%107*Tiempo
+(e=-2.369 x10 )
RSAM = 3.501 x 10~ Tiempo
—2.6801 x 103
+(e=-2x10"1
RSAM = 2.7949
x 103Ln(Tiempo)
—2.4995 x 10*
+e=1.4x10"1
RSAM = 2 x 10~*(Tiempo)?

—2.9676(Tiempo) + 1.0969 x 10*

+£=8.373x10
Polinomio de Taylor

Tiempo)?

00
7419(Tiempo) 1105273
2500 100

0.8974

0.8261

0.8261

0.8261

0.8031

0.7067

0.6924

0.5591

Exponencial

Logaritmico

Lineal*

Parabélico*

Exponencial

Lineal

Logaritmica

Parabolico

Diciembre

Diciembre

Diciembre

Diciembre

nov < RSAM < dic

nov < RSAM < dic

nov < RSAM < dic

oct < RSAM < dic

*Los modelos lineal y cuadratico son coincidentes con el modelo logaritmico RSAM = 5.8536 X 103Ln(Tiempo) —

5.2626 x 10*.
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El andlisis exponencial se aplica a los datos previos a la erupcion principal del volcan
San Miguel. Distinguidos artistas dibujan su obra a partir de elipses, el cuerpo humano
se descompone en elipses, la Orbita que siguen los planetas y demas astros en el espacio
son explicadas, estudiadas, y pronosticadas a través de leyes que rigen a las elipses
formadas; la simulacion de caida de ceniza y piroclastos de un volcan en erupcién, la
simulacion de lahares, entre otros. El craneo y el abdomen son justamente elipses. Por
ello, la aplicacion del tratado de las secciones coénicas, la elipse en especial, produce

buenos resultados en vulcanologia aunque pueda extenderse a otras areas.
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llustracion 46. Modelos estadisticos VSA'y VSM.
a) Modelos estadisticos para el RSAM por hora del VSM. b) Modelos estadisticos para el RSAM por hora del VSA.
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La elipse deformada trivial es la que se llama comunmente circunferencia, no es de
subestimar que el invento mas ingenioso que el hombre haya inventado sea la rueda, que
tiene forma de circunferencia, pero realmente es una arandela. Al igual que para el
elipsoide, también para la arandela existen rigurosos estudios, donde la matematica
superior es aplicada sin limite alguno. Referente a las elipses deformadas, puede ser una
figura que solo tenga centro y nada mas, tratese de un punto; y en el caso extremo, que
los puntos que conformen la elipse estén delimitados por el conjunto vacio. Un estudio
exhaustivo de la simulacion de elipses de acuerdo al comportamiento del RSAM por
hora, puede ser interpretado en hora buena, més cuando se trata de complejos volcanicos
de alta peligrosidad, como lo son el Pinatubo, el Krakatoa, el Nevado del Ruiz, el
Kilauea, el monte Fuji, el Kilimanjaro, el Tambora, el monte Etna, el monte Santa

Helena, el Eyjafjallajokull por citar algunos.
Tabla 29. Pendiente e inclinacion de Kernels VSM y VSA.

Escenario Kernels 11 VSM

Figura N Pendiente Angulo de inclinacion
I -0.01946 178.8852
I -0.01861 178.9338
" -0.01861 178.9338
v 0.008372 0.4797
3 \ 0.02292 1.3130
VI 0.09590 5.4779
VIl 0.22590 12.7295
VIl 0.26700 14.9492
IX 0.68960 34.5901
X * *
Escenario Kernels 11 VSA
Figura N Pendiente Angulo de inclinacion
I 0.05432 3.1093
b 1 0.002488 0.1425
11 -0.04833 177.2330

Al trabajar con modelos estadisticos se mantiene la razén de ser de los mismos. Los
modelos parsimoniosos explican lo suficiente las anormalidades en la actividad
volcanica de los complejos volcanicos y representan, de forma aproximada, a la
totalidad de los datos cuando su orden es bajo y son efectivos. Existe una interrelacion

entre el vulcanismo y la sismicidad, no puede ocurrir una erupcion volcanica sin la
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aparicion de la sismicidad, el otro caso si tiene dos opciones; hay sismicidad junto con
una erupcion volcanica, o simplemente hay sismicidad y ninguna erupcién volcanica,
pero en esta direccion siempre se relaciona debido a la dindmica de los fluidos de
magma.

La relacion que guarda el vulcanismo y la sismicidad se basa en que los procesos
dindmicos ocurridos durante las inyecciones de magma causan sismos de origen
vulcano-tectonicos, mientras los procesos debidos a movimientos de fluidos (magma,
gases y vapor) en los conductos del sistema interior del volcan ocasionan la ocurrencia
de sismos volcanicos, los cuales tienen caracteristicas espectrales que varian segun su
génesis, profundidad y magnitud (Gutiérrez, 2015, comunicacion personal). Una
anormalidad volcanica puede ser cualitativa o cuantitativa segun la fuente que la origina.
Entre los métodos de analisis que se aplican a los datos crudos estan: limites de
deteccion, rangos y clasificacion de frecuencias, la aleatoriedad de los procesos sismico-
volcanicos obliga a la vulcanologia al empleo de métodos empiricos tales como la
observacién, medicién y experimentacion.

La inclusién del método cientifico en el vulcanismo se forja en el planteamiento de la
génesis de la fuente que origina los datos, estadisticamente hace alusion a un
planteamiento de hipétesis el cual es sometido para rechazar o aceptar la hip6tesis nula
(Gutiérrez, 2015, comunicacién personal). Pronosticar y predecir son palabras que en
ocasiones se utilizan indistintamente sin saber su verdadero significado. No es o mismo
pronosticar una erupcion volcénica, que predecirla; la opinion del especialista es muy
atinada. El prondstico se realiza en base a la probabilidad de ocurrencia de un futuro
evento, segun la informacion que se obtiene a través de la vigilancia volcanica. No toda
intranquilidad en la actividad volcéanica culmina siempre en una erupcion.

En contraste, la prediccion tal como lo indica su significado, no se ejerce en
vulcanologia. Es muy atrevido y poco ético sefialar dia, hora y minuto de un futuro
evento eruptivo sin el debido soporte estadistico y una verosimilitud exacta, esto trae
como consecuencia un sistema de alarma poco creible (Gutiérrez, 2015, comunicacion

personal). Parece absurdo predecir la cantidad en toneladas de magma, la direccion del
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flujo, la cantidad de ceniza. En la actualidad no hay prediccion exitosa pero los avances
se utilizan para tal fin. Similarmente el predecir donde ocurrira el préximo asesinato en
el pais, su género, la edad, y génesis de dicho acto; conlleva la misma limitante que el
caso anterior. El empleo innovador de las gotas de Fourier y las densidades Kernel en
dos dimensiones resulta potente.

Entre las técnicas estadisticas utilizadas por el MARN destacan la estadistica
descriptiva, los minimos cuadrados, Pareto, regresion y muestreo. Entre las técnicas
inferenciales, se tiene el andlisis de las series de Fourier, los métodos numéricos de
simulacion. Los métodos Weibull-method, Exponential y Power Law son utilizados para
determinar el volumen y masa de productos eruptivos. Actualmente no hay
descubrimientos de patrones o modelos que describan el comportamiento de las
variables a lo largo del tiempo, ya que la base instrumental usada corresponde
Unicamente a dos erupciones en volcanes distintos; a modo de reflexion, lo anterior hace
alusion a que el ojo humano con suerte puede disfrutar dos erupciones volcénicas en su
corto periodo de vida.

El porcentaje de las anormalidades en la variacion de la medida RSAM por hora es
de dos con treinta y un centésimas para el volcan Santa Ana, mientras que para el volcan
de San Miguel es de dos con veintidds centésimas. Las anormalidades en el RSAM
conforman el dos por ciento para los afios dos mil cinco y dos mil trece respectivamente.

La hipotesis alterna se rechaza ya que la diferencia entre las dos sefiales es significativa.
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Capitulo 7: Propuestas concretas
En todas las areas existen hases de datos, estén o no descubiertas, a las cuales se les

aplican técnicas estadisticas idoneas para la obtencién de la interpretacion del
comportamiento de las variables en interaccion. Es por eso que es imprescindible la
creacion e incorporacion en el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, un
SSIG, siglas de Sistema Salvadorefio de Informacidon Geologica que contenga series de
tiempo continuas de las variables méas importantes para el modelamiento estadistico. La
obtencion de algunas magnitudes se hace automaticamente, y otras de tipo in situ. Las
variables sismico-volcénicas se almacenan en fragmentos y se recurren a ellas cuando se
hace una investigacion especifica, teniendo las desventajas de que los intervalos de
tiempo son cortos producto de la fragmentacion.

Asi que con la futura incorporacion del SSIG, ademéas del registro automatico,
existiria un sistema informatico para el registro manual de las variables sismico-
volcanicas. El almacenamiento de dicho sistema es en la nube, no consume la memoria
fisica de los ordenadores; también se trataria de un sistema creado con software de
licencia libre. Seran programados andlisis periodicos los dias lunes de cada semana; asi
el modelamiento estadistico puede ser de rutina, cada siete dias; o bien dependiendo de
la emergencia, en cada hora o minuto, las densidades Kernel son magnificos para la
ubicacion instantanea de los nucleos de datos. Lo anterior estaria forjado en un
cronograma de actividades vulcanolégicas. La implementacion se define en dos fases; la
primera, cuyo interés sea el volcanico; y la segunda, orientado a la geologia en general.

Con la éptima implementacién de este SSIG, resultarian novedosas bases de datos y
series temporales volcanicas, de dimension apreciable, que compartir con el mundo. El
trabajo del vulcandlogo no se ampliaria, sino mas bien se estandarizaria, a causa de un
compromiso merced a vuestro pais El Salvador. ¢Por qué son tan importantes las bases
de datos volcanicas? Contar con una base de datos fidedigna al comportamiento
volcanico, es decir, base de datos no corrupta; permite prevenir desastres ocasionados
por la actividad volcanica. La base de datos nace con el registro de observaciones

continuas y equidistantes entre si. Luego se recurre a las fases de simulacion y
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estimacion que van de la mano con el modelamiento estadistico, anteriormente se
explicaba que puede ser cada lunes o en el momento idoneo, segun la necesidad.

La experimentacion con materiales reales surge de las decisiones tomadas en las dos
fases anteriores. La experimentacion adecuada, dada la simulacion y estimacion,
permiten la creacién de modelos teoricos estadisticos que conducen a pronosticos de
erupciones volcanicas exitosas. En el pronostico de erupciones se necesitaran mapas
volcanicos de peligrosidad y psicologia para contrarrestar el impacto del fendomeno
natural. Para darle seguimiento a esta propuesta se tiene en cuenta que la mayoria de
fendmenos volcanicos dependen de las propiedades de cada volcan, pocos humanos han
tenido la experiencia de presenciar multiples erupciones volcanicas de un mismo volcan.
Con la creacion de la base de datos volcanicos, ahora se requiere interpretar, modelar,
analizar y experimentar con la historia volcanica.

Esta Gltima parte se divide en dos niveles interdependientes, el primero se basa en las
interpretaciones de las caracteristicas como premisas ante una erupcion volcénica. Y
segundo, en el modelado estadistico a partir de técnicas paramétricas o no parametricas.
La primera division, se trata de un arbol de eventos que muestra generalizaciones del
fendmeno volcanico en términos de posibilidad, magnitud y ramificaciones, teoria de
caminos de la matematica discreta. Para cada movimiento a través del arbol, la préxima
rama de la progresion de la actividad volcanica es considerada y se valora desde la
probabilidad con que empezd. ElI método para calcular la probabilidad aun esta en
basqueda (ver ilustracion 47), pero se dirige para ser aplicado en valoraciones cortas y
largas, lo anterior realmente es una probabilidad integral, no se pierde el valor inicial de
la probabilidad (Newhall & Hoblitt, 2002).
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lustracion 47. Detalle resumido del arbol de eventos de Newhall & Hoblitt, 2002.
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Capitulo 8: Conclusiones
Se observd eficiencia en el uso de técnicas estadisticas para la interpretacion de las

variables de tipo sismico-volcanico por parte de la entidad gubernamental en materia de
vulcanismo y sismicidad denominada Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales. EI MARN estd muy vinculado a la institucion encargada de la proteccion
civil, el SNET. Los especialistas afirman que se ejecutan proyectos orientados al
modelamiento estadistico con finalidad del prondstico de estos eventos de naturaleza
aleatoria. Hay muchas interrelaciones entre el vulcanismo y la sismicidad, por lo que no
deben tratarse aisladamente. La actividad sismica y volcanica incluye factores que hay
que tener en cuenta.

Variables de méaximo interés: coordenadas geograficas del sismo, o erupcion
volcanica; RSAM diario y por hora, magnitud sismica, conteo sismico, clasificacion
sismica, profundidad sismica, deformaciones, formaciones de domos, temperatura diaria,
mensual y anual; indice de explosividad, composicion volcanica, analisis quimicos para
la obtencion de mediciones de solidos, liquidos o gases; magnitud de los
desprendimientos, caracteristicas de las columnas de cenizas, caracteristica de las
precipitaciones y vientos, entre otros. También hay que contar con mapas de
peligrosidad y amenaza actualizados, simulaciones, excelentes historiales sismicos y
volcanicos, interrelaciones entre el vulcanismo y la sismicidad, y otros fendmenos
naturales; placas tecténicas y fallas, ubicacion de ciudades y centros turisticos, poblacion
y cultivos, el nicleo de la tierra, entre otros elementos.

Con el conocimiento necesario y suficiente de los vulcan6logos y los sismélogos si es
posible pronosticar erupciones volcanicas, aunque de manera empirica ain. Los
pronosticos se basan en la observacion y estratificacion de la actividad sismica y
volcéanica de los complejos volcanicos. La ciencia necesita cada vez mas la aplicacion de
la estadistica, tanto en la inferencia como en el analisis de los comportamientos que los
diferentes fendmenos naturales alcanzan. Para lograr el cumplimiento de estos objetivos,
en la seccion discusion de resultados se han propuesto varios modelos estadisticos que

ayudan al pronoéstico de erupciones volcanicas; también propuestas en concreto para
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alcanzarlos plenamente en un futuro préximo.

Los modelos mas satisfactorios son la regresion no paramétrica Kernel, regresion
Loess y las Gotas de Fourier; modelan correctamente el crecimiento natural de la
anormalidad de un fendmeno fisico. La propuesta consiste en la creacion y
estandarizacion de un Sistema Salvadorefio de Informacion Geoldgica, el cual puede ser
aplicado en dos fases. Al comparar la efectividad de los modelos desarrollados, se afirma
que primero se producen transformaciones de la base de datos, para la posterior
aplicacion de las técnicas. Estas transformaciones son los suavizados para el analisis de
tendencia. En el modelamiento se ejecutaron diagndésticos de estacionalidad a través de
los filtros de Medias Moviles y el Suavizado Exponencial. No existe estacionalidad en
las series temporales utilizadas, por lo que se trabaj6 con los datos brutos.

Por dltimo, para responder al planteamiento de hipotesis, se afirma que si existe
diferencia alguna entre el porcentaje de sefiales irregulares decisivas ante erupciones
volcanicas y el porcentaje de sefiales regulares en el RSAM por hora de los principales
complejos volcanicos Santa Ana y San Miguel. El contraste consistio en calcular los tres
intervalos principales que incluyen a los datos en diferentes proporciones. Se deduce que
el porcentaje de la sefial irregular es mucho menor que el de la sefial regular. También se
recurre al indice de los Kernels, un Kernel se cataloga como referencial o anormal, al
comparar el Kernel de referencia con un Kernel anormal se concluye que si existe
diferencia significativa.

No todo se explica paramétricamente, la mayoria de fendmenos naturales tienen
comportamientos en los cuales es necesario aplicar técnicas estadisticas no paramétricas.
Es bueno considerar la oportunidad de mejora y ampliacién de conocimientos por parte
de los especialistas en el area. La experiencia y conocimientos compartidos por las
naciones sobresalientes en la vulcanologia y sismologia, por mencionar las mas
relevantes: Japon, Italia, Espafia, y Estados Unidos; son determinantes en el intento de
proteccidn civil ante futuras catastrofes, producto de erupciones volcanicas, terremotos o

tsunamis.
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Capitulo 9: Recomendaciones
El modelamiento clasico es muy bien recibido por los especialistas en distintas areas,

inclusive vulcandlogos y sismologos. Entre los que mas destacan estan la regresion
Loess, ya que sin ningln pardmetro, Gnicamente el determinar cudn suave se desea la
curva, describe de forma satisfactoria los datos, también la regresion Kernel y la
regresion polinomial local. Toda la investigacion en abordo este tipo de modelamiento
estadistico, la regresion paramétrica se utiliz6 para definir los comportamientos
volcénicos en un intervalo de tiempo previo a la erupcion volcanica principal del volcan
Santa Ana y volcan San Miguel. En un estudio posterior se recomienda analizar la
dindmica de los Kernels en tiempo actualizado.

La tecnologia provee de herramientas (scripts) que simulen los movimientos
caracteristicos (aumento, descenso, aparicion o extincion) de los Kernels. EI movimiento
depende del tipo de pendiente y magnitud del suavizado Loess aplicado a cada Kernel y
al angulo de inclinacion de la pendiente. La recomendacion anterior potencia
estadisticamente la observacion, control y pronostico de futuras erupciones volcanicas
en los complejos volcéanicos de El Salvador. La comparacion de la teoria de Kernels del
RSAM con las técnicas de monitoreo continuo como deformacion y concentraciéon de
gases indica una posible relacion importante y fuerte en pronostico de erupciones
volcanicas.

La aplicacion de Redes Neuronales a los Kernels del RSAM en un determinado
intervalo de tiempo es otra innovacion en la basqueda de modelos de prondstico de
eventos eruptivos. El calculo de los elipsoides producto de la proyeccion de los Kernels
binarios en un espacio tridimensional también es una excelente opcion que involucra al
andlisis estadistico en pro de descubrimientos de patrones, modelos, perspectivas y
prondsticos de eventos volcanicos a partir del comportamiento sismico medido por el
RSAM. El elipsoide de las coordenadas geograficas respecto a la profundidad también
es interesante en el modelado estadistico.

Las Wavelets se han incorporado en la Estadistica entre los afios ochenta y noventa,

inicialmente estan vinculadas a los estudios geofisicos. Se aplican en analisis de
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supervivencia, analisis estadistico de series temporales, procesamiento estadistico de
imagenes, y estabilizacion de varianzas; consisten en pequefias ondas que son muy
potenciales. Parten de la generalizacion de la idea de la transformada de Fourier por lo
que tienen similares aplicaciones; aunque no se expanden en series de Fourier, sino que
utilizan bases ortogonales que son apropiadas para calculos eficientes, son muy
utilizadas en la compresion de datos.

Kriging es un método de interpolacion que predice el valor del campo geofisico en un
punto no muestreado a partir del valor observado para dicho campo geofisico en
localizaciones. Para ello se emplea el variograma que permite expresar de manera
directa la variacion espacial observada mientras se minimiza el error de los valores
predichos. Kriging recibe el seudonimo de prediccion Optima, también se le conoce
como BLUE (best linear unbiased estimator) que significa mejor estimador lineal
insesgado. Los valores estimados son combinaciones lineales ponderadas de las
variables recolectadas, y es insesgado porque la media de su error es cero.

El variograma refleja las condiciones de heterogeneidad y anisotropia de la
distribucion espacial de un campo geofisico, por ejemplo la permeabilidad de un
conducto volcanico al paso de los gases, la distribucién espacial de la emision difusa de
gas volcanico a través de los suelos. De lo anterior resulta importante el uso de la
interpolacion probabilistica en los estudios vulcanologicos. El kriging estima las
distribuciones espaciales, podria ser de cenizas, magma u otros fluidos, gases
volcénicos. El kriging y el variograma permiten obtener iméagenes n-dimensionales del
fendmeno en estudio. Gracias a ello es posible discernir grafica y/o numéricamente las

regiones donde el campo geofisico adopta valores andmalos.
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Apéndice I: Consideraciones sobre Kernels Binarios
Contenidos importantes: Métodos de suavizado utilizando Kernels. Métodos no

paramétricos. Modelamiento de la densidad. Regresion no paramétrica. Métodos
paramétricos clasicos. Geometria analitica del Kernel. Densidad bivariada.

Un Kernel es simplemente una funcion de pesos promediados, los Kernels revelan la
estructura de datos subestimada, y brindan estructuras n-dimensionales profundas.

Las densidades con histogramas tienen muchas limitantes que son cubiertas por el
suavizado Kernel.

Las densidades Kernel estiman las densidades de distribucion por el método Kernel
(Héardle & Simar, 2003).

Las densidades Kernel se utilizan en la basqueda de modelos, localizaciones,
simetrias, asimetrias, colas de distribuciones,...

Nbin es un vector numérico de longitud uno (para ambas direcciones), o dos (para x e
y separadamente) que especifica el nimero de puntos espaciados igualmente.

La historia del analisis de Fourier tiene mas de 200 afos. Sus origenes principian
unos 60 afios antes del momento en que Jean Baptiste Joseph Fourier presentd la primera
version de su trabajo sobre la teoria de la conduccién del calor a la Academia de Paris
(1807). El afio 1750 es un buen punto de partida: Fernando V1 era rey de Espafia, y Jorge
Il de Inglaterra; las colonias de América del norte estaban en medio de las guerras con
los nativos y los franceses; unos afios después Carlos 11 creaba el virreynato del Rio de
la Plata (1776). Voltaire, Rousseau y Kant estaban escribiendo sus libros en Europa;
Bach acababa de morir, y Mozart estaba pronto a nacer; y el calculo de Leibnitz y
Newton, publicado 75 afios antes, estaba permitiendo la creacion de poderosas nuevas
teorias sobre la mecéanica celeste y la mecénica del continuo. En ese momento los
esfuerzos de los fisicos y matematicos se concentraban en dos problemas principales,
gue sentarian las bases de lo que posteriormente se conoceria como analisis de Fourier:
el problema de la cuerda vibrante o la propagacion del sonido en un medio elastico y la
determinacion de las orbitas de los planetas a partir de mediciones.

La funcidn Kernel, funcidn ndcleo o funcion peso, que satisface ciertas condiciones

de regularidad, generalmente es una funcion de densidad simétrica como por ejemplo la
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de la distribucion normal, con una secuencia de constantes positivas conocidas como
ancho de ventana, pardmetro de suavizacion o bandwidth. EI estimador nucleo es una
suma de protuberancias (del inglés bump) situadas en las observaciones. La funcién
nacleo determina la forma de las protuberancias mientras que el pardmetro determina su
anchura. Una funcién Kernel se interpreta como una transformaciéon continua de la

funcion de distribucion empirica de acuerdo a la funcion K(x), que se encarga de
redistribuir la masa de probabilidad % en la vecindad de cada punto muestral.

El estimador nucleo local permite que el bandwidth dependa de cada observacion
donde se realiza la estimacion. Un caso particular de estimador nucleo local es el
conocido como estimador nucleo de los k vecinos mas cercanos (en inglés, k-nearest
neighbors kernel estimator). En este estimador se usa un ndcleo K con soporte en [—1,1]
el parametro de suavizado se elige como el minimo valor que permite que en el intervalo
[x — h,x + h] entren k de las observaciones (las k observaciones mas cercanas al dato

de referencia). El valor de k se puede elegir por validacién cruzada. En ocasiones se fija
., k . . ., ..
la proporcion de datos — que se quiere usar en la estimacidn de cada valor en vez de fijar

k. A esa proporcion se le denomina “span” en algunos paquetes estadisticos, inclusive el
software estadistico R-project.

La discriminacion no paramétrica (clasificacion supervisada) basada en estimacion de
la densidad es una perspectiva interesante. Parte de la observacion de p caracteristicas,

X = Xp,..,Xp, €N n individuos que pertenecen a una poblacion dividida en g
subpoblaciones (clases), {Cl,...,Cq}. De cada individuo también se sabe la clase
y; € {1,...,q} a la que pertenece. Se dispone de los datos (yi;xu, ...,xl-p),i =1,..,ny
se busca una regla discriminante que asigne un nuevo individuo (cuya clase se

desconoce) a una de las q clases a partir de sus valores x;. La regla 6ptima que minimiza

la probabilidad de mala clasificacion es la regla de Bayes, que consiste en asignar el

individuo con observaciones x a la clase j que tiene maxima probabilidad a posteriori:

f(Xl C])P(C]) = Manzl___qf(Xl Ck)P(Ck)
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La regla Bayes solo es aplicable si se conocen las probabilidades a priori de cada
clase P(Cy), y las funciones de densidad f(x|Cy) del conjunto de variables x para los
individuos de cada clase. Las probabilidades a priori pueden estimarse facilmente como
las frecuencias relativas observadas de cada clase P(Cy). La estimacion de las funciones
de densidad f(x|Cy) puede llevarse a cabo mediante la estimacion no paramétrica. Al
estimar no paramétricamente la densidad de x en cada una de las g clases en las que esta
dividida la poblacién, se usan exclusivamente las observaciones que pertenecen a la
clase cuya densidad se esta estimando. Finalmente, la regla discriminante consiste en
asignar el individuo con observaciones x a la clase j que tiene méxima probabilidad a
posteriori estimada:

arg maxy= .4 f(x|C)P(Cy)
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Apéndice II: Densidad y el estimador ntcleo de los k vecinos mas cercanos
Sea f(x) la funcion de densidad, F (x) la funcion de distribucion y F (x) su respectiva

estimacion, k(x, h) = #{x;: x; € [x — h,x + h]} para fijar que el numerador o
denominador dependan de x:
d

f(x) = d—F(X)
X

.. Fx+h)—F(x—-h)
f@) =" lim 2h

_ Fx+h)—-F(x-h)
fx) = =
R k(x,h)
fre(x) = (numerador dependiente)

k

fk(x) =

= ( 5 (denominador dependiente)

s Nl
@) = he k)z (nh(x k)> l(JniL::((:)I’eTEE)

) (Ntcleo no
uniforme)

fieG) = nh(x,k) - (nh(x,k)

Si f(x) = fr(x) = - h(x, k) ~ > f( 5; debido a que A(x) = h(x, k) « ﬁ

El parametro de suavizado de la estimacion de la densidad es k, el nimero de vecinos

2h( k)

involucrados en la estimacion de f(x). Para que f,(x) converja a f(x) es condicion

suficiente que k dependa de n de tal forma:

k(n)

hmk(n) = AhmT =0
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Apéndice III: Densidad y series de funciones ortogonales
Una variable aleatoria X tiene soporte en [—m, ] y su funcion de densidad es de

cuadrado integrable en ese intervalo. f € L,([—m, ]) es un espacio vectorial euclideo
con producto escalar y una de sus bases ortonormales la constituyen las funciones
trigonométricas seno y coseno. Para que la estimacion sea convergente puntualmente a

la funcion de densidad, es suficiente que el truncamiento cumpla que lim,, m(n) = o A

limn% = 0.

Definicion feL,([-mmnr]) = {cl): [-m, ] - R/%anb(x)2 dx < 00}

Producto 1 (7

escala}r en el <f,g>= _j f(x)g(x)dx
espacio 21 ) _q

euclidiano

Base

ortonormal del (9 cos(x), sin(x), cos(2x),sin(2x) , ...}
producto

escalar

Serie de Fourier

de la funcion de =

densidad con f(x)=ay+ Z(ak cos(kx) + by sin(kx))
funciones k=1

ortonormales

_ _ 1 (= _ 1
ap =< f(x),1 >= Ej_nf(x) dx = >

Coeficientes del 1 (™ 1
desarrollo en a, =< f(x),cos(kx) >= Ef f (x) cos(kx) dx = —— E(cos kX)
serie de Fourier -

by, =< f(x),sin(kx) >= %j:f(x) sin(kx) dx = %E(sin kX)

n n
i 11 - 11
Estlmac_lo_nes de 4, = __Z cos(kx;) A by, = __Z sin(kx;)
los coeficientes Znn 2mn £

Truncamiento m -

enm (valorde  f (y) = 1 N Z (ak cos(kx) N by sm(kx))
. m

suavizado de la 2n T i)

estimacion)
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Apéndice IV: Principio de Dirichlet
El principio del palomar, también llamado principio de Dirichlet, establece que si n

palomas se distribuyen en m palomares, y si n > m, entonces al menos habrd un
palomar con méas de una paloma. Otra forma de decirlo es que m huecos pueden albergar
como mucho m objetos si cada uno de los objetos esta en un hueco distinto, asi que el
hecho de afiadir otro objeto fuerza a volver a utilizar alguno de los huecos. De otra
manera, si se toman trece personas, al menos dos habran nacido el mismo mes. En su
version mas simple, este principio dice que no puede existir una aplicacién inyectiva
entre un conjunto de m elementos y otro de n elementos, si m > n. Equivalentemente,
si se desean colocar m objetos en n cajas, con m > n, al menos una caja debe contener
al menos 2 objetos.

Sean m,n y p tres numeros naturales. Si se desean colocar np + m objetos en n
cajas, alguna caja debe contener al menos p + 1 objetos. La demostracion consiste en
considerar si cada caja contiene como mucho p objetos, el nimero total de objetos que
podemos colocar es np < np + 1 < np + m. Una version generalizada de este

principio dice que, si n objetos discretos deben guardarse en m cajas, al menos una caja
debe contener no menos de [%] objetos, los simbolos denotan la funcion techo. Otra

version de este principio utiliza gq4,q5,...,q, ndmeros enteros positivos. Si
q1,92, -, 4, —n + 1 objetos son colocados en n cajas, entonces o bien la primera caja
contiene al menos q, objetos, o la segunda caja contiene al menos g, objetos,..., o la
enésima caja contiene al menos q,, objetos.

Ahora supongase que se distribuyen g4, q5, ..., g, — n + 1 objetos en n cajas. Si para
cada i = 1,2, ...,n la iésima caja contiene menos de g; objetos, entonces el nimero de
objetos en todas las cajas no excede

(@-D+(@-D++@—-D=q+q++qg—n

Puesto que el nimero es uno menos que el namero de objetos distribuidos entre las

cajas, por lo tanto para algin i = 1,2, ...,n la iésima caja contiene al menos q; objetos.

Para el caso especial (forma simple o trivial de la forma fuerte del principio)
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http://es.wikipedia.org/wiki/Discreto

en el cual ¢, = q, =+ =q, =1, el principio se lee “si n(r —1) + 1 objetos son
colocados en n cajas, entonces al menos una de las cajas contiene al menos r objetos”, o
“si k enteros zy, z,, ..., z; tienen un promedio mayor que r — 1, entonces al menos uno

de los enteros es mayor o igual que r, es decir contiene r objetos.”

%Z{lei >r—1-3z,€Z/z; =7
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Apéndice V: Scripts en R (correo: xxix.alexander@gmail.com)
Cambio de variable de la base de datos
VSM<-na.exclude(VSM) ## excluye observaciones faltantes
RSAM<-VSM$RSAM

Tiempo<-VSM$FECHA

Escala del plano cartesiano
plot(c(1,9),c(1,100), type="n")

Grafico secuencial
plot(Tiempo, RSAM, type=c("h"), col="black", asp=3, xlab="Tiempo (h)",
ylab="RSAM", main="Grafico RSAM VSM")

Observaciones de referencia

abline(v=6561, col="yellow", lwd=2) ## linea vertical

abline(h=500, col="yellow", lwd=2) ## linea horizontal

abline(3, 6, col="yellow", Iwd=2) ## linea oblicua intercepto-pendiente

vector<-c(-2.512*1075,1.812*10"-4) ## vector con el intercepto y la pendiente
abline(coef=vector , col="yellow", lwd=2) ## alternativa intercepto-pendiente

lines(Tiempo,RSAM, col="yellow", lwd=2) ## agrega lineas a un grafico actual

Leyenda de los graficos

legend("topleft”, c("Serie original”, "Lambda=0.50", "Lambda=0.75", "Lambda=0.90",
"Lambda=0.99", "Recta de tendencia"),
fill=c("black","red","green","blue","cyan","yellow"))

title("Grafico del RSAM por hora") ## agrega titulo a un grafico existente

Colores
col=rainbow(3) ##arcoiris
den<-densCols(x) ##se usa con col=

## se usa con color=Lab.palette

rgb.palette <- colorRampPalette(c(""red", "orange", "blue"), space = "rgb") ## apariencia
simétrica

Lab.palette <- colorRampPalette(c(*"red", "orange", "blue"), space = "Lab") ## suavizado
uniforme

require(grDevices) ## libreria esencial
color.palette=terrain.colors

## Como en mathlab, se usa con color=jet.colors
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require(grDevices) ## libreria esencial
jet.colors <- colorRampPalette(c("#00007F", "blue", "#007FFF", "cyan", "#7FFF7F",
"yellow", "#FF7F00", "red", "#7F0000"))

Kernels Binarios: regiones de confianza en 2D
require(gplots) ## libreria esencial

ci2d(Tiempo, RSAM, show="contour", col=jet.colors(8), show.points=FALSE,
nbins=150)

identify(RSAM) ## analizar observaciones

Estimacidén de la densidad con Kernel Binario 2D: el Kernel
es la densidad normal bivariada estéandar. (R, 2010, p.
1655-1657)

require(KernSmooth) ## libreria esencial

estimacion <- bkde(x, kernel= "epanech", bandwidth=0.25, gridsize = 401L,
range.x=c(80,100)) ## "normal”, "box", "epanech", "biweight", "triweight"
plot(estimacion, type= "I") ## Densidad de probabilidad de los datos univariantes

X <- chbind(VSAS$FECHA, VSASRSAM)

estimacion <- bkde2D(x, bandwidth=c(0.7, 7))

contour(estimacion$x1, estimacion$x2, estimacion$fhat, col=jet.colors(23)) ##
Densidad bivariada, puede usarse tambien filled.contour
persp(estimacion$fhat, col=jet.colors(50))
image(estimacién$fhat,col=jet.colors(50))

Fusidén Densidad Kernel 2D (uso estimacidén$fhat) & regiones
de confianza (idea propia: observar los kernels de
referencia con alta probabilidad de ocurrencia y los que
tienen baja probabilidad, usualmente las anormalidades)
ci2d(estimacion$x1, estimacion$fthat, show="filled.contour", col=jet.colors(10))
ci2d(estimacion$x2, estimacion$fthat, show="filled.contour", col=jet.colors(10))
ci2d(estimacion$fhat, estimacion$fhat, show="filled.contour", col=jet.colors(10)) ##
dimension de la concentracion de normalidades versus anormalidades

Funcién de Densidad No Paramétrica sm: métodos de suavizado
para la estimacidén de la funcién de densidad no
paramétrica. Métodos Kernel de suavizado no paramétrico
(Bowman & Azzalini, 1997), aplicados a datos binomiales,
series temporales, analisis de supervivencia, entre otros.

require(sm) ## (Bowman & Azzalini, 1997)

vector<-cbind(rnorm(50)) ## 1D
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vector<-cbind(rnorm(50), rnorm(50)) ## 2D
vector<-cbind(rnorm(50), rnorm(50), rnorm(50)) ## 3D

h.select(\VVSM) ## pardmetro de suavizado éptimo para la funcion de densidad
sm.density(RSAM, model="Normal™) ## en 1D

sm.density(RSAM, panel=TRUE) ## en 1D con panel de control

sm.density(VSM, display = "image") ## en 2D con imagen bits

sm.density(VSM, display = "contour") ## en 2D con contorno

sm.density(VSM, display = "contour", col="blue™) ## en 2D con contorno y puntos
sm.density(VSM, panel = TRUE) ## en 3D (Tiempo, RSAM, probabilidad)

require(misc3d)
sm.density(VSM) ## en 3D (un vector con tres variables)

sm.ts.pdf(RSAM,lags=1:3) ## Estimacion de la funcién de densidad de una serie
temporal, con el supuesto de estacionalidad. La densidad marginal univariante se estima
en todos los casos.

density() ## alternativa es la opcion genérica, también utiliza el método Kernel

require(lattice) ## libreria esencial
densityplot(VSA$SRSAM)

Funcidén de auto-regresidén y regresidn sm: métodos de
suavizado para la estimacibén de la funcidédn de regresidn no
paramétrica. Métodos Kernel de suavizado no paramétrico
(Bowman & Azzalini, 1997), aplicados a datos binomiales,
series temporales, andlisis de supervivencia, entre otros.
Técnicas de suavizado aplicadas para el andlisis de datos:
la aproximacién Kernel. Oxford University Press, Oxford.
Pags. 29/74 sm.pdf

require(sm) ## (Bowman & Azzalini, 1997)

sm.autoregression(RSAM, h=hnorm(RSAM), maxlag=3, se=TRUE) ## Np ARF
condicional

sm.autoregression(RSAM, h=hnorm(RSAM), d=1, maxlag=3, se=TRUE) ## Np ARF
condicional

sm.regression(Tiempo, RSAM, panel=TRUE) ## Regresion no paramétrica
Regresidén polinomial local (R, 2010, p. 1663)

X <- VSA$FECHA
y <- VSA$RSAM
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plot(x, y)
h <- dpill(x, y) ## para el método Kernel se utiliza la funcion dpik(x), bandwidth.nrd(x)

para la seleccion del ancho de banda via distribucion de referencia normal, bev(X,
nb=1000) para una validacion cruzada parcial, nb=nbins; ucv(x, nb=1000) para una
validacion cruzada imparcial, width.SJ(x,nb=1000) para el método Sheather & Jones

ajuste <- locpoly(x, y, bandwidth = h) ## graficar el ajuste con lines(ajuste)

Simulacién MonteCarlo

y <- rnorm(50)

RSAM<-rnorm(10000,mean=96.10159,sd=129.8002) ## distribucion normal
RSAM<-rexp(10000,rate=96.10159) ## distribucion exponencial

Regresidédn Kernel
plot(Tiempo,RSAM,type="h")
h<-dpill(Tiempo,RSAM)

h

lines(ksmooth(Tiempo,RSAM,"normal”,bandwidth=h),col="blue",lwd=3)

Regresidén Loess

plot(Tiempo,RSAM,type="h")

vul<-loess(RSAM~Tiempo)
lines(predict(vul,data.frame(Tiempo=seq(1,10000,1))),col="blue",lwd=2)

Espectrograma
spectrum(RSAM,spans=100) ## suavizado
spectrum(RSAM,log="dB", ci=0.95, ci.col="red", ci.lty=1) ## dB significa decibel

Funcién de Autocorrelacidn
acf(RSAM,lag.max=NULL,type=c("correlation™,"covariance","partial™),plot=TRUE)
acf(RSAM,lag.max=24 ,plot=TRUE, ci.type="ma") ## ¢ white

Curvas de Andrews

r=57.17/(2"(1/2))+52.67*sin(t)+64.5*cos(t)+57.17*sin(2t)+59.33*cos(2t)

Gradfica de los modelos estadisticos
curve(-9*107(-5)*x*x+1.1494*x-3.4004*10"3-1.479*10, 0, 9000, n =101, add =
TRUE, type ="I", lwd=2, col="red", Ity=1)

Grafica de la pendiente Loess de los Kernels
vul<-loess(RSAM~Tiempo, subset=c(Tiempo>8000, Tiempo<8699))
line(vul)
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Apéndice VI: Constancia de Tesis UES

~
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE MATEMATICA
(4

LA INFRASCRITA JEFA DEL DEPARTAMENTO DE MATEMATICA DE LA
FACULTAD MULTIDICISCIPLINARIA DE OCCIDENTE-UES, POR ESTE MEDIO
HACE CONSTAR QUE:

El Profesor Edwin Alexander Guzman Martinez Carnet GM06008, es estudiante
egresado de la carrera de Licenciatura en Estadistica que sirve el
departamento de Matematica, y ha inscrito en fecha 20/03/2014, su Trabajo de
Grado titulado: “Apicacién de Modelos Estadisticos para la interpretacién de
sefiales SISMICO-VOLCANICAS en los principales complejos volcanicos de
El Salvador”, con la asesoria del Docente Director: Licdo. Juan Haroldo Linares

Martinez.

Y para los usos que el interesado estime convenientes se extiende la presente

constancia a los cinco dias del mes de Junio de dos mil quince.

HACIA LA LIBERTAD POR LA CULTURA

i Visto bueno:f4 2~ / \‘5‘ ’4».. JONGS

2 Licdo. Raul Erflesto A%S CP’
Jefa del Departamento de Matematica IVado / Decano de la F.M.Occ.-UES
Coordinadora de Procesos de Graduacién deél

Depto. de Matematica.

Cc: Archivo.
SR /Ruth

Conmutador 2484-0800, Fax 2449-0352. Depto. de Matemitica Teléfono Directo 2484-0870
Final Ave. Fray Felipe de Jesus Moraga Sur, Santa Ana, El Salvador, Apdo. Postal 1908.
www.uesocc.edu.sv/departamentos/matemitica
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Apéndice VII: Solicitud de informacidén al Observatorio Ambiental

—
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR ]
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE MATEMATICA
o

Santa Ana, 18 de Junio de 2015.

Ing. Celina Kattan

Directora del Observatorio Ambiental

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
San Salvador

Estimada Ing. Kattan:
Reciba un cordial saludo ademas de €xitos en sus labores diarias y en su vida.
La infrascrita jefa del Departamento de Matematica, por este medio hace constar:

Que el alumno Guzmiin Martinez, Edwin Alexander, carnet GM06008 es estudiante
egresado de la carrera Licenciatura en Estadistica, de esta institucion y que en este momento
se encuentra realizando su Trabajo de Grado con una investigacion cientifica como requisito
para optar al grado de Licenciado en Estadistica.

Su investigacién cientifica se denomina “Aplicacién de modelos estadisticos para la
interpretacion de sefiales sismico-volcdnicas en los principales complejos volcdnicos de EI
Salvador”. Dada la naturaleza de su estudio es necesario que el alumno pueda contar con las
variables de origen volcanico y sismico.

Por lo anterior, se le solicita de la manera mds atenta, proporcionar las bases de datos de
las variables cuantitativas: RSAM, frecuencia sismica, temperatura, CO,, SO, mediciones de
las velocidades de los vientos, entre otras que se dispongan y ayuden a eniender
cientificamente al fenomeno del vulcanismo, que comprendan un periodo de los wltimos diez
aflos, para que el alumno no encuentre inconvenientes en el desarrollo de su investigacion.

Sin nada mas que agregar y esperando la colaboracion de la institucién que Ud. Coordina,

me despido.
“Hacia la Lib Itura” ;
2 T
. t
&
L
»
Licda. §afa Vilma Rodrigue. ‘hicas :
Jefa del Departamento de Matematica
Cc: Archivo.
SUR /Ruth

Conmutador 2484-0800, Fax 2449-0352, Depto. de Matem:tica Teléfono Directo 2484-0870
Final Ave. Fray Felipe de Jesas Moraga Sur, Santa Ana, El Salvador, Apdo. Postal 1908.
www.uesocc.edu.sv/departamentos/matemitica
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Apéndice VIII: Entrevista MARN 2015

Universidad de El Salvador

Facultad Multidisciplinaria de Occidente

Departamento de Matematica
kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkhkkkkkhhkkkhhhkkkkkhhkkhhkkkkhkkhhkkkkkhkkkhhkkkkkkkhkhkkkkkkkkhkkkkkkkkk
Guia de entrevista para especialistas en el éarea de vulcanologia
perteneciente al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El
Salvador — junio 2015

Tesis: “Aplicacion de modelos estadisticos para la interpretacién de senales
sismico — volcanicas en los principales complejos volcanicos de El Salvador”
Vulcanismo: conjunto de fendmenos relacionados con las erupciones
volcanicas y con la expansion de los magmas por la superficie terrestre
Objetivo: recopilar datos fidedignos concernientes a la actividad volcanica de El
Salvador para generar informacion cientifica

Indicaciones: conteste honestamente cada pregunta perteneciente a esta
entrevista dirigida al personal técnico del MARN, ya que de ello depende la
validez de los resultados de esta investigacion

1. ¢ Qué es el vulcanismo?

Es una serie compleja de procesos geoldgicos que incluye el origen y el
ascenso del magma a través del manto y la corteza del planeta y su
manifestacion (erupcion) en la superficie. Donde intervienen dinamicas fisicas y
guimica de los magmas, transporte, y procesos eruptivos.

2. ¢ Qué es el seismo, o sismicidad?

La sismicidad se refiere a la distribucion geografica e historica de los sismos.
Estudiando la propagacion de las ondas elasticas en los estratos que
conforman la corteza. El sismo representa los principales tipos de fuentes que
generan ondas sismicas que son oscilaciones debidas a las deformaciones
elasticas que se propagan a través de la Tierra. Un sismo puede tener su origen
de forma natural o creada por el hombre.

3. ¢ Qué relacion estrecha guardan el vulcanismo y la sismicidad?

Los procesos dinamicos ocurridos durante las inyecciones de magma
causan sismos de origen vulcano-tectdnicos, mientras los procesos debido a
movimiento de fluidos (magma, gases, vapor) en los conductos del sistema
interior del volcan ocasionan la ocurrencia de sismos volcanicos los cuales tiene
caracteristicas espectrales que varian segun su génesis, profundidad y
magnitud.
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4. ¢ Qué es una variable sismica - volcanica?

El estudio y analisis de los datos sismicos aplicados a zonas volcanicas
incluye idealmente la deteccion y registro de las sefales, su identificacion y
clasificacion para realizar un analisis cuantitativo de éstas. El objetivo de esta
practica es poder obtener informacion de numerosos aspectos, como los
parametros de la fuente y el desplazamiento de las ondas a través del medio de
propagacion con el objetivo de conocer el status de la actividad de un volcan en
particular.

5. ¢Qué variables cuantitativas y cualitativas estan presentes en las
practicas de monitoreo continuo en los principales complejos
volcéanicos de El Salvador?

Conteo y clasificacion de sismos, medicion de la amplitud sismica (RSAM),
flux de emision de gases (SO2 toneladas/dia), se tienen entre las variables
cuantitativas continuas. La permanente evaluacion del nivel de actividad del
volcan es la variable cualitativa

6. ¢ COmo (descripcion del proceso) se obtienen estas variables?

En la recoleccion de las variables sismicas y de emision de gases, se cuenta
con una red de monitoreo permanente ubicada en las cercanias de los volcanes
los cuales colectan los datos, estos son enviados a tiempo real via telemétrica o
internet y son procesados por andlisis informaticos para generar el datos que
luego pasa a la etapa de tabulacion e interpretacion

7. ¢ Qué dispositivos 0 maquinas se emplean para la recopilacion de

las variables sismico — volcanicas?

Estaciones sismicas telemétricas o digitales de periodo corto (en su
mayoria), de un componente o triaxiales para la adquisicion de datos. Sistema
informatico para el procesamiento de las trazas sismicas.

8. ¢ Alguna vez se han cometido fallas o errores de parte del equipo

en el analisis volcanico? ¢ Como cuales?
Fallas fortuitas en el sistema informéatico, tanto en PC, como en servidores

9. ¢Alguna vez se han emitido falsas alarmas de posibles

catastrofes, causa de desestabilizacion territorial?
En el area de vulcanologia no se han emito falsas alarmas que hayan
llevado a evacuaciones innecesarias
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10. ¢ Cual es el papel y el peligro del vulcanélogo en la recopilacion

de datos?

La recopilacion de los datos provenientes del monitoreo instrumental
registrado por la red de estaciones de monitoreo es enviada en tiempo real via
telemétrica o internet al centro integrado de monitoreo donde se procesan los
datos. La recopilacion de los datos in-situ implica la vista a zonas volcanicas ya
sean cratérica o periféricas volcanicas con el consecuente riesgo que estas
zonas representan (derrumbes, altas temperaturas, ambientes toxicos, etc.)

11. ¢Cuando (factor tiempo y periodicidad) se hacen esos

monitoreos?

El monitoreo instrumental, tal como el sismico y medicion de gases se hace
de forma continua. EI monitoreo térmico, hidrogeoquimico y visual se realiza de
forma discreta segun el estado de la actividad que presente un volcan en
particular.

12. ¢Por quiénes esta formado el equipo de monitoreo sismico-
volcanico?

Por los miembros de las coordinaciones de sismologia (1 coordinador, 2
sismélogos, 4 técnicos) y vulcanologia (1 coordinador, 1 especialista en
vulcanologia, 1 vulcanélogo)

13. ¢Segun las politicas de un gobierno con transparencia, qué
métodos utilizan para informar y prevenir a la poblacion salvadoreia

sobre posibles catastrofes causadas por erupciones volcanicas?
Se siguen los protocolos de actuacion que de acuerdo a la actividad
volcanica pueden ser 5: Monitoreo, Pre-aviso-Aviso-Alerta y Emergencia.

14. ¢ Qué variables son las mas iddneas para el analisis volcanico?

Se puede resumir que la actividad volcanica es la principal variable a
considerar (variable cualitativa ordenada). Esta se obtiene de la evaluacion de
los datos colectados a través del monitoreo diario (variables cuantitativas)

15. ¢ Cual es el rango normal de dichas variables?

El rango de las variables (tanto cualitativa como cuantitativa), dependera del
tipo de volcan que se estd estudiando, es decir, dependiendo si las
caracteristicas magmaticas son basicas o acidas tendran comportamientos
distintos, esto es debido a la cantidad de gases y viscosidad de los magmas
gue estan presentes en el proceso volcanico. Es asi como los rangos de las
variables cuantitativas puedan ser distintos en cada volcan. De igual forma la
configuracion de las redes de monitoreo y el equipo utilizado para su coleccion
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juegan un papel importante en el rango de las variables. Como ejemplo citamos,
gue una estacion de periodo corto analégica los valores de RSAM estarian en el
rango de 0 a 1800 unidades. Datos de temperatura podrian variar entre 25°C
(temperatura ambiente) a aproximadamente 1200°C cuando se tiene la
presencia de magma en superficie.

16. Describa el equipo informatico utilizado por la institucion para

analizar los datos recogidos.
PC, con sistemas operativos Windows, UNIX y LINUX discos externos de
almacenamiento de datos

17. ¢ Qué sistemas informaticos son utilizados por la institucion para

analizar los datos obtenidos?

Para la ubicacién de sismos se utilizan software HYPO71, Hypocenter y
Hypoinverse a través del programa SEISAN ver 9.0.1. Earthworm versiones
6.3 y 7.4 en sistema Windows para computar RSAM (medicién de la amplitud
sismica), SSAM (datos de espectrales de la sefial sismica) y para la creacién de
imagenes de sismogramas y espectrogramas. Analisis de las caracteristicas se
las sefiales sismicas se realiza a través del software Seismic Wave Analysis
Real-time Monitoring Version: 2.3.4.2 (SWARN). La evaluacion del flux de
diéxido de azufre se realiza con el sistema NOVAC program ver 2.0. Imagenes
infrarrojas se analizan con FLIR tolos ver 5.2.15161.1001

18. ¢ Qué meétodos de andlisis se aplican a los datos en crudo?
Limites de deteccion, rangos, clasificacion de frecuencias

19. ¢Existe algun método empirico que se apliqgue a los datos?
¢Cudl?

La no certeza en los procesos que generan los datos recolectados, obligan
en la vulcanologia al establecimiento de métodos empiricos tales como la
observacion, medicion y experimentacion, entre otros.

20. ¢ Existe algun método cientifico (experimental) que se aplique a

los datos? ¢ Cuales?

El analisis de los datos permite plantear la génesis de la fuente que lo esta
originando, planteandose de esta manera algunas hipotesis de su
comportamiento, las cuales deben ser probadas.

21. 4 En el area de vulcanologia, qué significa “pronosticar’?
El prondstico, se realiza en base a la probabilidad de ocurrencia de un futuro
eventos, segun la informacion que se obtiene a través de la vigilancia volcanica.
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Cabe mencionar que no toda intranquilidad en el sistema volcanico culmina
siempre en una erupcion.

22. ¢ En el area de vulcanologia, qué significa “predecir’?

La prediccion, tal como lo indica su significado, no se hace en vulcanologia.
Seria muy atrevido y poco ético sefialar dia, hora y minuto de un futuro evento
eruptivo

23. ¢Cudl es la importancia de los procesos estocasticos en la

vulcanologia?

Un proceso estocastico es muy importante en la vulcanologia ya que logra
representar en detalle las operaciones que conforman el monitoreo, la
simulacién probabilistica de zonas afectadas por depdsitos volcanicos. En
muchos casos la creacién de un arbol probabilistico de eventos es de suma
importancia en la toma de decisiones.

24. ¢ Los especialistas aplican técnicas de inferencia? ¢ Cuales?

25. ¢ Los especialistas aplican técnicas estadisticas? ¢ Cuales?
Estadistica descriptiva, Minimos Cuadrados, Pareteo, regresion, muestreo

26. ¢ Los especialistas aplican técnicas matematicas? ¢ Cuéales?
Analiza de series de Fourier, métodos numeéricos de simulacion

27. ¢Qué tipos de modelos (interferenciales, estadisticos,

matematicos) aplican para generar predicciones y prondsticos?
Método para determinar volumen y masa de productos eruptivos tales como
Weibull-method, Exponential y Power Law

28. ¢Han ocurrido descubrimientos de patrones o modelos que

describan el comportamiento de las variables a lo largo del tiempo?

Hasta el momento no se han determinado patrones de comportamiento,
recordemos que la base instrumental utilizada Unicamente se ha tenido dos
erupciones en volcanes distintos

29. ¢Qué bibliografia recomienda para la aplicacion de modelos o
patrones?
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Apéndice IX: Biografia de Jean Baptiste Fourier
Nacio en Auxerre, Francia, el 21 de marzo de 1768 y huérfano a la edad

de ocho afios, Jean Baptiste Joseph Fourier ingresé en 1789 en la Ecole
Royale Militaire de Auxerre, donde mostro talento para la literatura,

pero las matematicas fueron su interés principal. A los 14 afios habia

completado el estudio de los seis volumenes del Cours de mathematique
de Bézout. En 1787 solicito su ingresé en la abadia Benedictina para consagrarse a la
religion, aungue su interés por las matematicas permanecia intacto. Su correspondencia
sugiere que su propdsito era destacarse en esta ciencia: es famosa una carta suya a
Bonard donde anota: “Ayer fue mi vigésimo primer cumpleafios. A esta edad Newton y
Pascal habian hecho méritos suficientes para alcanzar la inmortalidad”.

Dej6 el monasterio benedictino en 1789 y se dirigi6 a Paris, donde presentd un
trabajo sobre ecuaciones algebraicas en la Academia Real de Ciencias. En 1790 tomé un
puesto de profesor en el colegio Benedictino en la Escuela Real Militar de Auxerre,
donde habia estudiado. Siempre habia dudado entre dedicarse a la religion o a las
matematicas. Sin embargo, este conflicto se resuelve en 1793, cuando se involucra en
politica, donde se uni6 al Comité Revolucionario local. Fourier abrazo los ideales de la
Revolucion, aunque no apoyo el Terror.

Fourier defendid a una faccion de Orleéans, y a consecuencia de ello estuvo en prision
un tiempo, con riesgo de terminar en la guillotina. Finalmente, los cambios politicos
acaecidos después de la muerte de Robespierre resultaron en su liberacion. En 1795 fue
admitido en la Ecole Normale de Paris, creada para instruir a maestros, y modelo de
otras escuelas normales. Alli fue alumno de Lagrange, quien, segin Fourier, era “el
primero entre los hombres de ciencia de Europa” y de Laplace, a quien no admiraba
tanto. Luego de egresar, fue maestro en la Ecole Polytechnique, recién creada. A
consecuencia de su arresto previo nuevamente fue a prision, de donde pudo ser
liberadogracias a las sUplicas de Lagrange, Laplace, Monge, sus alumnos, y un cambio
de clima politico.

En 1798 se une a la Armada de Napoleon en la invasion de Egipto, como un

consejero cientifico. Luego de una serie de rapidas victorias fue tomado el delta del
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Nilo, pero la destruccion completa de la flota napolednica por la armada de Nelson en la
batalla del Nilo confind a la expedicion francesa a las tierras que estaba ocupando.
Fourier actué como un administrador de instituciones politicas similares a las que
existian en Francia, y ayudo a establecer establecimientos educacionales en Egipto,
ademaés de efectuar diferentes exploraciones arqueoldgicas. Cred el Instituto de EI Cairo,
donde fue unos de los doce miembros de la divisidn matematica. Fue elegido secretario
del Instituto, cargo que ejercio durante todo el periodo de la ocupacion francesa.

Napoleodn volvié a Francia en 1799, y Fourier volvié a Paris en 1801 con el resto de
la fuerza expedicionaria, retomando su puesto de profesor de analisis en la Ecole
Polytechnique. Sin embargo, Napoledn tenia otros planes para €él, y lo nombro Prefecto
del Departamento de Isere, cargo que Fourier no deseaba, pero que no podia rechazar. Se
mudo a Grenoble, y sus principales trabajos en esa posicion administrativa fueron el
drenado de los esteros de Bourgoin, y la supervisién de la construccion de una carretera
entre Grenoble y Turin. También invirtié gran parte de su tiempo en la escritura de su
Descripcion de Egipto, que no estuvo concluida hasta 1810 debido a que Napoledn
introdujo muchos cambios, reescribiendo algunas partes.

Para la época de una segunda edicion, toda referencia a Napole6n habia sido
eliminada. Durante su estancia en Grenoble Fourier realiz6 un importante trabajo
matematico sobre la teoria del calor. Comenz6 a trabajar en este tema alrededor de 1804,
y para 1807 habia completado su importante memoria Sobre la propagacion del calor en
los sélidos. Esta memoria fue leida en el instituto de Paris el 21 de diciembre de 1807, y
aunque ahora es muy estimada, en su momento causo controversia, siendo comentada
por Lagrange, Laplace, Monge y Lacroix. Este comité no estaba de acuerdo con las
expansiones de funciones en base a series trigopnométricas (lo que hoy conocemos como
series de Fourier).

Las aclaraciones de Fourier ain no lograron convencer al comité. Segun autores
modernos, la claridad l6gica de las explicaciones de Fourier y la inhabilidad de Laplace
y Lagrange para comprenderlas da una buena idea de la originalidad de su trabajo. Otro

tipo de objeciones fue elevado por Boit, ya que Fourier no hacia mencion al trabajo del
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primero, publicado en 1804. Laplace y posteriormente Poisson tenian objeciones
similares. Para el Premio Matematico de 1811, el Instituto propuso el tema de la
propagacion del calor en los solidos, y Fourier envié su memoria de 1807, junto con
material adicional sobre el enfriamiento de los sélidos infinitos. S6lo se presentd un
manuscrito adicional, y el comité de evaluacion se decidi6 finalmente por el trabajo de

Fourier, aunque su juicio no fue enteramente favorable: “la manera en que el autor
arriba a estas ecuaciones no esta a salvo de dificultades, y su analisis para integrarlas
deja aun algo de desear, sea en su generalidad o en su rigor”. Ante este juicio dudoso no
hubo interés en publicar el trabajo de Fourier. Durante la época de prefecto en Grenoble
tuvo una serie de encuentros y desencuentros con Napoledn; finalmente, cuando
Napoledn cayo, Fourier volvié a Paris, donde fue electo miembro de la Academia de
Ciencias en 1817, y Secretario de la seccion matematica en 1822. En ese afio se publica
finalmente su ensayo Théory analytique de la chaleur, cuya impresion habia sido
aprobada por el Secretario anterior.

Durante sus Gltimos afios en Paris Fourier retomd sus investigaciones matematicas, y
publicd una serie de trabajos tanto en matematicas puras como aplicada. Su vida no
transcurrio sin problemas ya que su teoria del calor todavia provocaba controversias.
Biot reclamaba prioridad sobre Fourier, una queja que Fourier pudo mostrar facilmente
que era falsa. Sin embargo, Poisson ataco las técnicas matematicas y propuso una teoria
alternativa. Fourier escribié Historical Précis como respuesta a estas criticas, pero
aunque el trabajo fue mostrado a vario matematicos, nunca fue publicado. Sin embargo,
la obra de Fourier provey6 el impetu necesario para los trabajos posteriores en series
trigonométricas y la teoria de funciones de una variable real.

Fourier vivio obsesionado por el calor, hasta el punto de mantener sus habitaciones
insoportablemente calurosas para sus visitantes, mientras que él vestia un pesado
sobretodo. Algunos autores rastrean esta excentricidad hasta sus tres afios en Egipto.

Fallecio6 por un aneurisma el 16 de mayo de 1830.

177



Apéndice X: Biografia de Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet
Nacio en Duren, actual Alemania, el 13 de febrero de 1805. Su familia

era natural del pueblo de Richelet en Bélgica, donde vivié su abuelo, y
de donde derivo su apellido “Lejeune Dirichlet” (“le jeune de Richelet”
= “el joven de Richelet”). Su padre era el jefe de la oficina de correos de

Duren. El joven Johann fue educado en Alemania, y después en Francia,

donde aprendi6 de muchos de los mé&s renombrados matematicos del tiempo,
relaciondndose con algunos como Fourier. Tras graduarse, fue profesor en las
universidades de Breslau (1826-1828), Berlin (1828-1855) y Gotingen, en donde ocup0
la catedra dejada por Gauss tras su muerte. Sus aportaciones mas relevantes se centraron
en el campo de la teoria de nimeros, prestando especial atencion al estudio de las series,
y desarrolld la teoria de las series de Fourier.

Su primera publicacién comprendié una demostracion particular del teorema de
Fermat, para el caso n = 5, que también fue completada por Adrien-Marie Legendre, uno
de sus revisores. Dirichlet completd su propia prueba casi al mismo tiempo; mas
adelante completd también la prueba para n = 14. Aplico las funciones analiticas al
calculo de problemas aritméticos y establecio criterios de convergencia para las series.
En el campo del analisis matematico perfeccion6 la definicion y concepto de funcion, y
en mecanica tedrica se centro en el estudio del equilibrio de sistemas y en el concepto de
potencial newtoniano. Se casé con Rebecka Mendelssohn, que provenia de una
distinguida familia de judios conversos. Era la nieta del filosofo Moses Mendelssohn,
hija de Abraham Mendelssohn Bartholdy y hermanadel compositor Felix Mendelssohn

Bartholdy. Dirchlet fallecié en Gétingen, actual Alemania, el 5 de mayo de 1859.
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Apéndice XI: Biografia de Johann Carl Friedrich Gauss
Nacid el 30 de abril en Brunswick, Alemania. Comenzé la escuela

elemental a la edad de 7 afios, donde demostré su potencial casi de
manera inmediata. Su maestro Blttmer y su asistente Bartels quedaron

sorprendidos cuando Gauss sumé los enteros de 1 al 100 casi

instantaneamente ordenando la suma en 50 pares de numeros que
sumaban 101. En 1788 comenzd su educacion en el Gymnasium, donde aprendid Latin.
En 1792 ingres6 al Colegio Carolingio en 1792, donde descubrié el teorema del
binomio, las medias geométricas y aritméticas, la ley de reciprocidad cuadrética, y el
teorema de los nimeros primos.

En 1795 ingres6 a la Universidad de Goéttingen, la que abandond sin haber
conseguido un titulo, pero habiendo hecho uno de sus descubrimientos mas importantes:
la construccidn de un poligono regular de 17 lados utilizando regla y compas. Este fue el
avance mas importante en este campo desde la época de los matematicos griegos.
Retorné a Brunswick donde recibié un grado en 1799. Su tesis doctoral fue una
discusion sobre el teorema fundamental del &lgebra. Publicdé su primer libro,
Disquisitiones Arithmeticae en el verano de 1801. En 1807 se hizo cargo de la direccion
del observatorio de Gottingen.

En 1809 publicé su segundo libro, Theoria motus corporum coelestium in sectionibus
conicis Solem ambientium, un tratado en dos volimenes sobre el movimiento de los
cuerpos celestes. Sus contribuciones a la astronomia tedrica concluyeron después de
1817, aunque siguio6 efectuando observaciones hasta sus 70 afios de edad. Gauss dedico
mucho tiempo a la construccion del nuevo observatorio, finalizado en 1916, pero fue
capaz de trabajar en otros temas. Sus publicaciones durante este periodo incluyen
Disquisitiones generales circa seriem infinitam, un tratamiento riguroso de las series y
una introduccion a las funciones hipergeométricas, Methodus nova integralium valores
per approximationem inveniendi, un ensayo practico sobre integracion aproximada,
Bestimmung der Genauigkeit der Beobachtungen, una discusion de estimadores
estadisticos, y Theoria attractionis corporum sphaeroidicorum ellipticorum

homogeneorum methodus nova tractata.
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Este ultimo trabajo estuvo inspirado por su trabajo en problemas geodésicos y trataba
sobre teoria potencial. En 1818 Gauss fue designado para efectuar un reconocimiento
geodésico del estado de Hannover, tarea que desarrolld personalmente, haciendo
mediciones durante el dia y reduciéndolas a la noche, haciendo uso de su extraordinaria
capacidad mental para los calculos. Para facilitar las mediciones inventd el heliotropo,
que refleja los rayos del sol utilizando un disefio de espejos y un telescopio pequefio. A
pesar de este demandante trabajo publico 70 trabajos sobre éstos y otros temas entre
1820 y 1830. En 1822 gano el premio de la Universidad de Copenhagen por Theoria
attractionis... junto con la idea de mapear una superficie en otra de manera que fuesen
similares en sus minimos detalles.

El articulo fue publicado en 1825, y condujo a la publicacion muchos afios despues
de Untersuchungen tber Gegenstande der Hoheren Geodasie (1843 y 1846). El articulo
Theoria combinationis observationum erroribus minimis obnoxiae (1823), junto con u
suplemento (1828) estuvo dedicado a la estadistica matematica, en particular al método
de cuadrados minimos. Desde 1800 Gauss investigd la posible existencia de geometrias
no euclideas, discutiendo ampliamente este tema con Farkas Bolyai. En 1816 presentd
pruebas que deducian el axioma de las paralelas a partir de otros axiomas de Euler,
sugiriendo que creia en la existencia de geometrias no euclideas, aunque no fue claro al
respecto; posteriormente se sincerd con Schumacher diciéndole que creia que su
reputacion sufriria si admitia en publico la existencia de tal geometria.

Tuvo gran interés en geometria diferencial y publicé muchos trabajos sobre el tema.
Disquisitiones generales circa superficies curva (1828) fue su trabajo mas reconocido en
este campo. En 1831 Wilhelm Weber lleg6 a Gottingen donde ejercié como profesor de
fisica. Gauss, quien lo conocia desde 1828 y apoyd su contratacion, habia trabajado en
fisica antes de 1831 publicando Uber ein neues allgemeines Grundgesetz der Mechanik,
y Principia generalia theoriae figurae fluidorum in statu aequilibrii donde discutia las
fuerzas de atraccion. Estos articulos estaban basados en la teoria de potencial, que probd
ser de gran importancia para su trabajo en fisica. Crey0 que su teoria y el método de

cuadrados minimos proporcionaban vinculos vitales entre la ciencia y la naturaleza.
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En 1832 Gauss y Weber comenzaron a investigar la teoria del magnetismo terrestre
después que Alexander von Humboldt intentd obtener la ayuda de Gauss para realizar
una grilla de puntos de observaciébn magnética sobre todo el mundo. Gauss se
entusiasmoé con este proyecto, y para 1840 habia escrito tres trabajos importantes sobre
el tema, demostrando, entre otras cosas, que solo podia haber un par de polos
magnéticos, y brindando una estimacién de la ubicacion del polo sur magnético.
Humboldt habia disefiado un procedimiento para la observacion de la declinacion
magnética, pero luego que su nuevo observatorio magnético fuese construido en 1833,
libre de cualquier tipo de material magnético, Gauss modificO muchos de los
procedimientos de Humboldt, lo que permitié obtener resultados mas precisos con
menos esfuerzo. Entre los logros de Gauss y Weber durante los seis afios que trabajaron
juntos, merecen citarse el descubrimiento de las leyes de Kirchoff, y un telégrafo
primitivo que podia enviar mensajes a distancias de 1,5 km. Sin embargo esto era apenas
un pasatiempo para Gauss, y su interés mayor era establecer una red mundial de puntos
de observacion magnética.

Esta ocupacion produjo muchos resultados concretos, incluyendo la publicacion de
un atlas de geomagnetismo, y una revista donde publicaron sus trabajos desde 1836 a
1841. Luego de la partida de Weber en 1837 la actividad de Gauss fue disminuyendo.
Aln producia pequefias notas en respuesta a los descubrimientos de otros cientificos,
usualmente resaltando que conocia esos métodos por afios pero no que no habia sentido
la necesidad de publicar. En 1845-1851 se dedic6 a consolidar los fondos de la
Fundacion de las viudas de Gottingen, lo que le dio experiencia practica en aspectos
financieros, y le permitié consolidar una importante fortuna personal invirtiendo en
acciones emitidas por compafiias privadas. Desde 1850 en adelante su trabajo fue de
naturaleza préctica, aunque aprob¢ la tesis doctoral de Riemann; en 1854 discutié una
modificacion al péndulo de Foucault. Su salud decayo paulatinamente, y murié mientras

dormia en la mafiana del 23 de febrero de 1855.
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Apéndice XII: Biografia de James Cooley
Nacio en EE.UU. en 1926. Se gradud en 1949, y recibié su doctorado

en 1961 en la Universidad de Columbia, Nueva York, en matematica
aplicada. Fue uno de los programadores de la computadora de von

Newmann en el Instituto de Estudios Avanzados de Princeton, desde

. 1953 hasta 1956. Trabajo en calculos de mecanica cuantica desde 1956
hasta 1962 en el Instituto Courant, de Nueva York, cuando se uni6 al grupo de
investigacion del IBM Watson Research Center, Yorktown Heights, NY. Su contribucién
mas importante al mundo de las matematicas y el procesamiento digital de sefiales fue el
desarrollo de la FFT, realizado en conjunto con John Tukey mientras trabajaba para la
division de investigaciones de IBM en 1965.

Este trabajo fue impulsado por el Dr. Richard L. Garwin de IBMWatson Research
quien trataba de averiguar el cumplimiento del tratado de armas nucleares con los
soviéticos (acuerdos SALT). La idea era instalar sensores sismicos en los paises vecinos
a la Union Soviética y detectar las vibraciones producidas por los ensayos nucleares,
supuestamente abolidos. Estas vibraciones se analizaban con técnicas de Fourier, siendo
necesario transformar lo mas rapidamente posible un gran volumen de datos. Sugirid la
idea de como se podian programar un algoritmo semejante a Cooley y Tukey, los que
hicieron el trabajo. Se colocaron los sensores, se procesaron las sefiales, y se pudo
detectar una explosién nuclear con una precision de 15 kildmetros del lugar exacto. El
trabajo que publicaron Cooley y Tukey en 1965 describiendo el algoritmo de la FFT
disparé las aplicaciones del procesamiento digital de sefiales. Después de la publicacién
Cooley se preocup6 de ayudar a otros a entender el algoritmo y su uso. Luego de
retirarse de IBM en 1991 se vinculé con el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Rhode Island, Kingston, donde sigue participando de proyectos de

investigacion en deteccion de sefiales.
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