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RESUMEN

En este trabajo, utilizo las técnicas de Interferometria Sismica de
Coda y Factor de Estiramiento para analizar datos sismicos de las
estaciones Canario, Colibri, Tlamacas y Chiquipixtle, en ¢l volcan
Popocatépetl, adquiridos durante el ano 2012 y 2013. Mi objetivo
es extraer los cambios relativos en velocidad de ondas contenidas en
la coda e inferir la existencia de premonitores volcanicos.

La Interferometria Sismica de Coda es una técnica reciente que
ha sido implementada como parte del monitoreo volcanico en dife-
rentes partes del mundo. Consiste en obtener la respuesta del medio
a partir de la correlacién cruzada (Funcion de Green Empirica) del
ruido sismico ambiental registrado en un par de estaciones.

La técnica de Factor de Estiramiento permite obtener cambios re-
lativos de velocidad sismica (ondas de cuerpo o superficiales). Asu-
me que una traza A es, en realidad la traza B pero desfasada y
calcula el factor de correlacion con distintos valores de desfase has-
ta encontrar el maximo valor de correlacion.

Finalmente, realizo un analisis de resultados con base en regis-
tros de actividad sismica (eventos Lp) y precipitaciéon (mm/dfa),
mostrando que el factor dv/v para algunos componentes tiene una
relacion inversa con la actividad sismica (eventos Lp), en ciertos
periodos de tiempo, sin embargo, son muy cortos para asegurar que
tienen una relacion inversa.
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ABSTRACT

In this project, I use Seismic Noise Interferometry and Stretching
Factor to analyze seismic data from Canario, Colibri, Tlamacas and
Chiquipixtle, Popocatépetl volcano, acquired in 2012 and 2013. I
focused my analysis to measure seismic velocity changes and infer
premonitors of volcanic activity.

The Seismic Noise Interforometry is a recent technique used as
part of volcano monitoring in differents parts of the world. It con-
sists in obtaining the response of subsoil from the cross-correlation
function (empirical Green’s Gunction) in a pair of sensors.

The technique of Stretching Factor allows to obtain relative seis-
mic velocity changes (body waves and surface waves). It assumes
that a seismic record A is, the seismic record B but outdated and
it calculates the correlation factor with differents seismic outdated
values to achieve the utmost correlation factor.

Finally, I perform a data analysis based in seismic activity (Lp’s),
precipitation rate (mm/day), revealing that dv/v factor in many
components has a inverse relation with the seismic activity (Lp’s),
in certain cases, nevertheless, these are very brief periods of time to
ensure an inverse relation.
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Figura 1. Vista del Popocatépetl, 1934. Dr. Atl [museoblaisten.com).
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Capitulo 1

Introduccion

El volean Popocatépet] (19 N, 98.38 O y 5500 m sobre el nivel del
mar) se localiza en los limites territoriales de los estados de Puebla,
Morelos y México. Desde Diciembre de 1994 y hasta la fecha, la ac-
tividad volcanica ha incrementado de manera evidente y se estima
que en sus alrededores viven mas de 30 millones de personas, con-
virtiéndose en uno de los volcanes méas peligrosos del mundo. Por
ello es importante explorar nuevas técnicas de monitoreo volcanico

que puedan ayudar a reducir el riesgo de un evento volcanico.

El monitoreo volcanico consiste en la observacion continua y per-
manente, mediante instrumentacion especializada, de ciertos parame-
tros asociados con el aumento en la actividad volcanica, como even-
tos Lp, deformacién de la estructura externa, etcétera. El objetivo es
inferir los cambios que ocurren durante una reactivacion volcanica,

es decir, precursores o anomalias y, con base en dicha informacion,




1. INTRODUCCION

prevenir a la poblaciéon vulnerable [Espinasa et al., 2014].

El Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), Centro Nacional para
la Prevencién de Desastres (CENAPRED) y el Instituto de Inge-
nieria de la UNAM operan alrededor de 28 estaciones sismicas en el
volcan y zonas aledanas que envian informaciéon continua al centro
de monitoreo en el CENAPRED, donde es procesada y almacenada
en bases de datos. El monitoreo del volcan Popocatépetl estd con-

formado por cuatro aspectos:

a) Monitoreo visual: Es una técenica cualitativa basada en la ob-
servacion a simple vista o bien, utilizando instrumentos épticos para

detectar cambios externos como zonas de derrumbes.

b) Monitoreo sismico: Se utiliza para inferir el comportamiento
interno del volcan, a partir de la actividad sismica registrada en la

zona con sismoégrafos triaxiales.

¢) Monitoreo geodésico: Utiliza inclindmetros para medir las de-
formaciones que sufre la estructura externa del volcan y se relacio-
nan con los cambios ocurridos en la presion que ejerce el material

en el interior de la camara magmatica.




d) Monitoreo geoquimico: Analiza aquellos materiales lanzados

desde el interior del volcan, por ejemplo: gases, cenizas, cambios de

PH, etc.

En la actualidad se han desarrollado técnicas basadas en el uso
de ondas superficiales porque se consideran especialmente suscepti-

bles ante cambios ocurridos en el estado de esfuerzos del medio.

Algunos paises han implementado las técnicas de Interferometria
Sismica de Coda (ISC) y Factor de Estiramiento como parte del
monitoreo volcanico, monitoreo del deslizamiento de laderas, etc.
M. Haney et al. 2014; De Plaen et al. 2016] y buscan obtener los
cambios relativos en la velocidad de las ondas contenidas en la coda.
Ambas técnicas asumen que la Tierra es una fuente inagotable de
ondas superficiales y utilizan dos sensores que funcionan como un
sistema fuente-receptor que genera una respuesta ficticia en ambos
receptores simultaneamente. Posteriormente se obtienen los cambios
relativos en la velocidad (dv/v) calculando el tiempo de retraso que
existen entre cada una de las respuestas generadas con la técnica de

ISC y una traza referencia.




1. INTRODUCCION

El objetivo es explorar la coda sismica de las correlaciones cruza-
das de 4 sismografos triaxiales de banda ancha ubicadas en el Volcan
Popocatépetl (Tlamacas (PBM), Canario (PBP), Chipiquixtle (PBX)
y Colibri (PBC)), con el fin de obtener cambios en velocidad rela-
cionados con etapas eruptivas y la influencia de algunos eventos

estacionales como lluvias, cambios en temperatura, etc.




Capitulo 2

Marco teodrico y geoldgico

2.1. El volcan Popocatépetl

El volcan Popocatépetl o Montana que humea en Nahuatl, es uno
de los volcanes més activos de México y se ubica en la parte oriental
de la Faja Volcanica Mexicana. Colinda con los estados de Puebla,
Morelos y Estado de México (fig.2.19) y cubre una area de 600 km?.
Los expertos lo catalogan como un estrato-voléan de edad plio-
cuaternaria que descansa sobre un basamento de rocas metamorficas
y sedimentarias de edad Cretacica. Tiene 3 unidades litologicas en
el volcan. La primera corresponde al edificio actual del volcan, una
alternancia de lavas andesiticas, dasiticas y rioliticas con depdsitos
piroclasticos. Subyace la formacién Tarango, compuesta por mate-
riales piroclasticos y de acarreo. La tercera y mas profunda, esta
constituida por vestigios de algunos volcanes monogenéticos que se
ubican en la parte sur-oeste del volcan [Macias, 2005; Mosser et al.,

1996; Pozzo et al., 2011].
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Figura 2.1. Localizacion del volcdn Popocatépetl, coordenadas 19 N, 98.38 S y una eleva-
cion de 5500 m.

Hace 200 000 anos el volcan Nexpayantla colapsé, formando una
caldera y en su interior un nuevo edificio volcanico conocido como
El Fraile, 40 000 anos después una erupciéon destruyo la parte me-
ridional del volcan. Finalmente, el edificio mas reciente inicié con
un evento pliniano que depdsito pémez de color blanco en la parte

sur. Actualmente la estructura del Popocatépetl se constituye por
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Figura 2.2. Columna estratigrifica de los iltimos 23 000 anios [Siebe et al., 1995; Siebe
y Macias, 2004]

depositos piroclasticos y coladas de lava andesitica-daciticas, con
algunos fenocristales de plagioclasa, hiperstena, augita, olivino y

hornblenda con una matriz vitrea microcristalina (Fig. 2.4) [Macias

et al, 2005].
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Figura 2.3. Emplazamiento de los edificios [modificado de Robin y Boudal, 1987].

De Cserna et al. (1988) propusieron en 1988 los principales sis-
temas de fallas y fracturas ubicados en el volcan y a continuacién
presento una breve descripceién de ellos [Del Pozzo et al, 2017]:

I) La falla Tochimisalco es un sistema de tipo normal que corre de
N-S e inicia en el crater del volcan. La segunda es la falla Tetela, se
ubica en la parte sureste y tiene una direccion NE-SW.

IT) Las fallas Atexca y Tlamacas son transcurrentes dextrales. Esta
ultima delimita la parte norte del Paleovolcan Nexpayantla.

III) La fractura Tlaltezompa con direccion NE-SW, cruza el crater
y la parte central del pico el Fraile.

Iv) La falla Nexpayantla (NW-SE) forma una barranca que recibe

el mismo nombre.




2.2 Interferometria Sismica

Figura 2.4. Principales fallas y fracturas propuestas por De Cserna [Del Pozzo et al,
2017].

2.2. Interferometria Sismica

Claerbout et al. (1968) introdujo el término de interferometria
sismica (IS) en 1968 y nos permite extraer de manera indirecta la
funcién de Green o funcion de transferencia que nos proporciona in-
formacion de las propiedades eldsticas del medio [Waapenar et al.,
2006 y Wapenaar and Fokkema, 2010]. Este principio supone que

la Tierra es una fuente continua e inagotable de ondas sismicas que
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se propagan en todas direcciones, y toma como base la dispersion
multiple debido a heterogeneidades en la corteza terrestre. La ad-
quisicién de datos se realiza con una fuente activa o pasiva y en
ambos casos, se obtiene una funcién que se interpreta como la res-
puesta sismica en uno de los receptores, simulando que el otro es

una fuente virtual y viceversa (Fig. 2.5) [Waapenar et al., 20006].

N1(t) N2(t)
=, .=

Figura 2.5. Representacion de dos fuentes N1 y N2 actuando en las posiciones Xs y Xs’;
A y B simbolizan dos receptores ubicados en x4 y xp, respectivamente.

Considerando la derivacion analitica para modelos de propaga-
ciom, la funcion de Green se define como la derivada direccional de
la funcién de correlacion cruzada de las respuestas temporales en
un par de estaciones, con respecto al tiempo y es equiparable a una
funcién impulso o delta de Dirac (fig. 2.6a y 2.6b) [Sabra et al., 2005;
Wapenaar et al., 2010]. Esta respuesta supone que ondas eldsticas
viajan en una sola direccion y ambos receptores funcionan como un

sistema fuente-receptor, simultaneamente [Wapenaar et al., 2010;

Campillo and Ann Paul, 2003].

En términos de la funcion de Green y considerando una fuente

10
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Figura 2.6. (a) y (b) son senales registradas en los dos receptores, A y B respectivamente,
las fuentes estd a la izquierda de la estacion A y a la derecha de la estacion B. En (c)
observamos la correlacion cruzada de ambas senales [Wapenaar et al., 2010].

ubicada en Xg, a la izquierda de A:

* G(X4, Xg,t) es la respuesta captada en A, debido a la senal emi-
tida por una fuente llamada S ubicada en Xg.

* G (Xp, Xg,t) es la respuesta captada en B, debido a la senal emi-
tida por una fuente llamada S ubicada en Xg.

Es posible representar las respuestas G(Xy4, Xg,t) v G(Xp, Xg, 1)
como una funcién impulso §(t), a partir de la correlacién cruzada

entre la respuesta temporal obtenida en cada una de las estaciones

(Ay B).
* G(XA,XS,t) = 5(t — tA), con tA = %
* G(XB,XS,t) = 5(t — tB), con tB = %.

11
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La correlacion de las funciones de Green en X4 y Xpg se puede de-

notar como:

G(ra,xs,t) *x G(rp, x5, —t) = /_00 f()g(t +t)dt, (2.1)

donde el * se refiere a la convolucion de ambos términos, sin embargo
cl tiempo negativo (-t) convierte a esta operacién en una correla-
cion cruzada y sustituyendo las funciones de Green por funciones

impulso.

/5(75 +t' —t4)0(t' —tp)dt' = 6(t— (ta—tp)) = 6(t— (va—wp)/c)

(2.2)
La ecuacion anterior reproduce la correlacion cruzada de la respues-
ta en X4, cuando la fuente del tren de ondas elastico se encuentra
en Xpg, vy si la fuente de ondas se ubica a la izquierda del receptor

A (X4) la ecuacién anterior se expresa como:

G(zp,ra,t) = G(rp,xs,t) * G(xy, x5, —1) (2.3)

Lo anterior se observa graficamente en la figura 2.7, donde: a) dos
trenes de ondas emitidos simultaneamente por las fuentes A y B; b)
la funcién impulso ¢4 en X 4 con la fuente ubicada a la derecha de B;

c¢) la funcién impulso {5 en Xp si la fuente se encuentra a la derecha

12
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de B. Finalmente, en d) se muestran los impulsos resultado de la

correlacion cruzada entre las 4 respuestas obtenidas anteriormente,

m ]

. i

0 P I — !
c)

| |

0 rH 'r_q- —_—
M I

86 -4 0 &0 &-f —1

)

Figura 2.7. Representacion de dos fuentes N1 y N2 actuando en las posiciones Xs y Xs
e iniciando en t=0 s. Por otro lado, A y B son receptores. a) Tren de ondas es emitido
por la fuente Xs y viaja sobre el eje z. b) y ¢) respuestas observadas (funciones impulso o
deltas de Dirac) en los puntos X4 y Xp respectivamente. d) Correlacion de impulsos en
A y B, interpretada como la respuesta de una fuente en A, observada en B y viceversa.
[Wapenaar et al., 2010]

2.2.1. Interferometria Sismica de Coda

La coda o campo difuso de una onda sismica es la parte final de
un sismograma producido por un terremoto [Campillo et al., 2003]
y contiene ondas de diferentes frecuencias que viajan en todas di-
recciones, como resultado de dispersiéon multiple. Por tanto, es mas
sensible a los cambios en el medio y menos susceptible a fluctua-

ciones espaciales y temporales de la fuente de ruido. Estas ondas

13
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son llamadas dispersivas porque su velocidad de fase depende di-
rectamente de la frecuencia y son generadas por heterogeneidades
distribuidas en la corteza terrestre [Aki et ak., 1969].

Existen dos modelos para este tipo de ondas, el primero considera
que la dispersion es un proceso lento y la pérdida de energia no es
constante. El segundo modelo es llamado Campos Difusos, y consi-
dera que la energia de dispersion es un proceso de difusién [Aki et
al., 1979]. Es decir, que las ondas viajan en todas direcciones.

La interferometria sismica (IS) de coda es una técnica que aprove-
cha el decaimiento temporal de las ondas superficiales para inferir
la dispersién del medio. Propone que el medio dispersivo funciona
como una funcién de transferencia [Sneider et al., 2006] y sus pro-
piedades dispersivas no cambian con la velocidad de propagacion,
posicién de heterogeneidades o tipo de fuente. Esta técnica asume
que cada una de las perturbaciones o heterogeneidades localizadas

en el medio causan un cambio en la fase y en el angulo de refraccion

[Donaldson et al., 2017].

Para medir cambios entre un campo difuso de ondas perturbadas

y no perturbadas se utiliza la funcién de correlacion,

14



2.2 Interferometria Sismica

St yw(t + t)dt!

\/ Cu(d [ u(t ) dt

(2.4)

en esta expresion ts se refiere al tiempo de retardo (t,) entre las
ondas perturbadas y no perturbadas. La funcion de correlacién se
calcula a lo largo de una ventana temporal de tamano 2T y con
centro en t [Sneider et al., 2006 como muestra la figura 2.8. ASI,
las perturbaciones pequenas (infinitesimales) presentes en tiempos
de arribo de cada una de las ondas contendidas en la coda, pueden
ser medidas y utilizadas para obtener cambios relativos de velocidad

del campo difuso [Donaldson et al., 2017].

2.2.1.1. Correlacion cruzada de ventanas

El proposito de este analisis es detectar pequenos cambios rela-
tivos que ocurren en velocidad de ondas S. Para ello utilizamos los
sismogramas completos y asumimos que una traza es una version
desfasada de otra (Fig. 2.8), es decir que el factor de correlacion
CC(7) seréd igual a 1 cuando se corrige el desfase t5 [Ratdomopurbo

et al., 1995].

Ratdomopurbo et al. (1995) proponen la siguiente metodologia:

I) Necesitamos dos trazas y seleccionar un intervalo de tiempo para

15
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Figura 2.8. Representacion de una senal A(t’) (linea continua de color negro) con centro
enty A(t’'+ts) (linea continua de color morado), donde ts representa el tiempo de retardo
entre ambas senales y 2T es el tamano de la ventana temporal.

realizar el ventaneo en ambas formas de onda.

IT) Proponemos un vector arbitrario de retrasos llamado 7 y ha-
ciendo uso de la ecuacion 2.5, seleccionamos el 7 donde el valor de

CC,,ax sea maximo.

cC(r) = i} wo(t)ult + 7)dt (25)

I w0dt [ u(t)d

Cuando dos trazas tienen velocidades similares, por ejemplo 6 y

5.94 km/s, el factor de correlacion serd mayor en una ventana de 1
a 2 s porque el desfase es menor que en la ventana de 2 a 3 s, pero
nunca serd igual a 1 (Fig. 2.9). Entonces, es claro que dos trazas no

son versiones desplazadas una de la otra.

16
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Figura 2.9. Trazas ejemplo con velocidades diferentes (Mikesell et al., 2014)

De acuerdo con Mikeseell et al. (2015) el valor de 7., se encuen-
tra asociado con el valor maximo de correlacién C'C,,, v podemos
obtener el factor dv/v, utilizando el tiempo medio de la ventana de
andlisis como g = t1 + (t2 — t1)/2. Por ejemplo, si sustituimos
Tmaz=0.01y £,,;,4=1.5 en la ecuacion 2.10, obtenemos:

Tmaz  0.01 AV

_ 100) = 0.66 % = —— 2.6
g 15 100) = 0:66% = — (2:6)

2.2.2. Estimacién de cambios relativos en velocidad de ondas sismicas

En algunos campos de la geofisica, el monitoreo de los cambios

temporales en velocidad de ondas de cuerpo y superficiales es de

17
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gran importancia porque es posible relacionarlos con eventos sismi-
cos, variaciones en presion litostatica, saturacion de fluidos, etcétera
[Sens-Schonfelder et al.,2006; Ratdomopurbo et al., 1995; Campillo
and Ann Paul, 2003 |.

Haney et al., (2014) proponen para un semiespacio homogéneo
y poco dispersivo, que el tiempo de viaje en una trayectoria deter-
minada esta definido por la ecuacion 2.7 dénde d es la distancia

recorrida.

d

t == 2.7
‘ (27)

La velocidad del medio V' cambia en proporcion AV en funcién
de una perturbacion en el medio. Si la localizacion de los sensores

no cambia, la distancia de cada trayectoria serd siempre la misma

y debido a que los cambios en el tiempo dependen de un Aw,

t+ At = (2.8)

v+ Av

que los cambios son muy pequenos y considerando series de Taylor

en primer orden, la ecuacion 2.8 queda de la siguiente forma

18



2.2 Interferometria Sismica

d d
t+ At = —
- v<v—|—Av

) (2.9)

Finalmente, si combinamos las expresiones 2.8 y 2.9, obtenemos
la ecuacion 2.10, que relaciona cambios fraccionales del tiempo de
viaje (dt/t) con el negativo de cambios fraccionales de velocidad
(dv/v), reportada por Ratdomopurbo and Poupinet. (1995), dicha
ecuacion se puede aplicar a ondas directas y también a la coda de

la senal.
At Av

, ” (2.10)
De acuerdo con Duputel et al. (2009) existen tres métodos para

evaluar cambos dv/v:

a) Correlacién cruzada de ventanas

b) Método de estiramiento

¢) Alineamiento temporal dindmico

2.2.2.1. Método de distorsiéon de tiempo dindmico (DTD)

El método DTD o DTW (Dinamic Time Warping), por sus si-
glas en inglés es descrito por Mikeseell et al. (2015) y Miiller et al.
(2007). Se define como un método de estiramiento no lineal y busca
conseguir un factor tiempo s(t) que minimiza el desfase que existe

entre dos trazas u(t) y u,(t'), donde t' =t + s(t).

19
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.+ Secuencial

Secuencia 2

Figura 2.10. La secuencia 1 es igual a la secuencia 2, pero desfasada, y viceversa.

[) Inicia con la propuesta de una funcion error entre ambas trazas:
e(t,7) = (u(t) — up(t — 7))%, 7 es un vector de retrasos temporales,

definido arbitrariamente, y cuyo intervalo es igual al muestreo de la

senial (dt = dr).

IT) El segundo paso es la construccion de una funcién distancia

d(t,r):

d(ty,7) = e(ty,7), (2.11)

20
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2

d(ti—1,7j-1)
d(t1,7) = e(ty, ) +min { d(ti-1,7)) (2.12)

d(ti—1, Tj+1)

\

para i= 2,3...N, donde N es niimero de muestras en dos trazas y
j=1,2...(M-1), donde M es ntimero de elementos en el vector 7 y la
distancia minima acumulada D se obtiene en el maximo tiempo de

muestro N.

D = minld(tn, )] (2.13)

La distancia minima se calcula con la ecuacion 2.12 y los parame-
tros D y 7, mientras la funciéon dindmica s(t) que minimiza la dis-
tancia entre dos trazas se puede obtener realizando el proceso de

manera recursiva.

El factor s(t) obtenido es un vector de retrasos que se vinculan
con los minimos desfases entre u(t) y ug(t) y esta sujeto a las si-
guientes restricciones:

a) La maxima distancia de comparacion es +7,,4;.
b) El maximo intervalo es dt, donde dt es el intervalo de muestreo

en las trazas y entonces (|s(t;) — s(t; — 1)| > dt).

21
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De la ecuacion 2.12, la maxima perturbacion de velocidad es del
100 %. Sin embargo, en la realidad esto no es posible. Por tanto, Mi-
keseell et al. (2015) realizaron una modificacion y agregan el parame-

tro b>2 como se muestra en la ecuacion 2.14.

( i—b+1

d(ti_l, Tj_l) + Z €(tc, Tj_l)
c=1—1
d(ty,7) = e(ty,7) + min { dti-1,7)) (2.14)

i—b+1

d(ti_1,7j+1) + Z e(tmTj—l)

c=1—1

\

La optimizacion DTD (ec. 2.14) propone un valor dt=d7*b que
sustituye en el inciso b) de las restricciones que se mencionaron
anteriormente, para obtener el rango |s(¢;) — s(t; — 1) > % que li-
mita la maxima perturbacion de la velocidad sismica. Finalmente,
se construye una grafica con el tiempo t(¢)en el ¢je x, el vector de
retrasos 7 en y y la funcion distancia d(¢,7) en z como se muestra
en la figura 2.12. El factor dv/v corresponde a la pendiente de la

recta [Mikesell et al., 2015].
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Figura 2.11. En rojo la funcion de distancia calculada y la linea continua en color negro
es la recta obtenida de una regresidn lineal. [Mikesell et al., 2015]

2.2.2.2. Método de factor de estiramiento (dv/v)

El método de factor de estiramiento (dv/v) asume que una traza
es una version desfasada de otra. Utiliza una relacion lineal 7 = te,
donde € se refiere al factor que es necesario estirar o comprimir una
de las trazas para conseguir el mejor ajuste. Este factor esta relacio-

nado con la perturbaciéon en la velocidad de las ondas superficiales
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(Ec. 2.15) que, de acuerdo con Sens-Schonfelder et al. (2006) se tra-

ta de una perturbacién homogénea.

e=—AV/V (2.15)

La estimacion del mejor factor dv /v consiste en evaluar diferentes
valores de € en la ecuacion 2.16 y buscar el valor donde se obtiene el
mejor coeficiente de correlacion C'C(¢€) entre ambas trazas [Mikesell
et al., 2015].

S uo(t)yu(r)dt ,
CC(e) = . , donde 7' =t(1 +¢€). (2.16)
VI uolt)dt [ u(r)dt

Esta técnica requiere que una o dos estaciones sismicas registren

de manera permanente y continua, incluso, en ausencia de fuentes

activas [Sens-Schonfelder et al., 20006].
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Figura 2.12. Observamos una traza cualquiera, multiplicada por distintos factores T, tal
como lo propone la técnica descrita anteriormente. En el recuadro de la derecha se grdfica
el factor de correlacion en cada una de las trazas y la traza original (recuadro 4).

2.2.3. Estudios previos

Diversos autores han aplicado la técnica de Interferometria Sismi-
ca para extraer los cambios temporales de la velocidad (dv/V) de las
ondas sismicas como parte de un protocolo de monitoreo volcanico.
Ratdomopurbo et al. (1995) es uno de los pioneros en el uso de esta

ténica y logré extraer los cambios en la velocidad (dv/v) de ondas S
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en el volcan Merapi, Indonesia. Los resultados mostraron que la ve-
locidad se mantiene estable entre enero y abril de 1991, seguido por

un incremento durante los meses de abril a septiembre del ano 1991.

Ratdomopurbo et al. (1995) suponen que la velocidad aumen-
ta en la zona cercana a la camara magmatica y lo relacionaron a
cambios en el estado de los fluidos magmaticos por la presencia del
magma proveniente de la corteza inferior. También, refieren que la
mayoria de los cambios ocurren durante los meses de mayo y junio,
casi 8 meses antes del gran evento eruptivo ocurrido el 2 de febre-
ro de 1991 y en sus conclusiones lo llaman ”periodo precursor a la

erupcion” (Fig. 2.13).
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Figura 2.13. Grdfica de los cambios en la velocidad de ondas tipo S, medidos en un par
de estaciones. [modificado de Ratdomopurbo et al., 1995]
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Seschenfelder et al. (2006) aplican la técnica de Interometria
Sismca de Coda y sugieren que los cambios en la velocidad de ondas
superficiales en el volcan Merapi, de 1998 a 1999, estan fuertemen-
te influenciados por eventos estacionales como las temporadas de
lluvias y luego de analizar sus resultados reportaron cierta perio-
dicidad que coincidia con la cantidad de lluvia acumulada (mm/d)
como muestra la figura 2.14. Concluyen que es importante conside-
rar los efectos hidrologicos cuando se aplica la técnica de ISC en el

analisis de cambios en el estado de esfuerzos de un volcan.

aviv

GWL [m]
precipitation [mm/d]

Figura 2.14. Panel superior: factor dv/v calulado (rojo) y modelo (azul). Panel inferior:
precipitacion diaria (barras azules) y cambios relativos en el nivel fredtico (linea color
negro) [modificado de Sensschnfelder et al., 2006].

Anos mas tarde, Rivet et al. (2015) utilizaron registros de estacio-

nes sismicas (del 2009 al 2015) ubicadas en el volcan Piton de la
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Fournaise, en Francia, para identificar las senales precursoras rela-
cionadas con ascenso del magma antes de un evento eruptivo y en
sus resultados muestran que los cambios en velocidad (dv/v) de-
crecen debido a la interaccién entre la actividad magmatica y el
edificio volcdnico, concluyendo que los cambios observados estan in-
fluenciados por eventos estacionales como lluvias, y proponen una
correcciéon con base en la presion de poro registrada en la zona de

estudio (Fig. 2.15).

Pore pressure (Pa)

0.4

\ I I I I
2010 201 2012 2013 2014

Figura 2.15. a) Precipitacion, b) dv/v sin correccion y c¢) dv/v corregida por factor de
precipitacion. Lineas de color rojo indican periodos de lluvias mds intensas registradas en
la zona. [modificada de Rivet et al (2015)]

En 2016 De Plaen et al. realizaron una prueba en el volcan Piton

localizado en la Isla Reunion en Frencia utilizando el ruido sismico
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2.2 Interferometria Sismica

registrado por una estacién sismica en el 2014. En su trabajo tam-
bién resaltan la influencia que tienen factores como las lluvias, en
estimaciones del factor dv/v y concluyen que dicho factor disminuye

con el aumento de la actividad sismica (Fig. 2.16).
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Figura 2.16. A) y B) son factores dv/v obtenidos a partir de diferentes pares de estaciones
ubicadas en el voledn Piton, Francia; C) lluvias y D) sismicidad registrada en la zona.
La zona sombreada seriala cémo el factor dv/v decrece cuando la sismicidad aumenta.
[modificada de DePlaen et al., 2016]
Voisin et al. (2016) estimaron el factor dv/v para una ladera
ubicada en Utiku, Nueva Zelanda, y reportaron que los cambios
relativos en velocidad de las ondas superficiales (dv/v) son propor-

cionales a cambios relativos en el nivel freatico de la zona. Esto lo

atribuyeron a dos factores: a) cambios en el medio y b) cambios en
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propiedades de fuentes de ruido (Fig. 2.17).
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Figura 2.17. El color verde indica el factor dv/v obtenido de un par de estaciones ubicadas
en la Ladera de Utiku. El color azul muestra los cambios relativos en nivel fredtico, y lluvias
acumuladas por dia en color rosa [Voisin et al., 2016].

Donaldson et al. (2017) realizé uno de los trabajos mas recientes
en el volean Kilauea (de Junio del 2011 a Noviembre del 2015). Ellos
utilizaron las series temporales del factor dv/v, obtenidos a partir de
las ondas directas, y los registros de inclinémetros para buscar una
relacion entre ambos parametros. En sus resultados mostraron que
el del factor dv/v aumenta cuando la medicién en el inclinémetro

disminuye y lo asociaron a un decremento en actividad sismica o en

presion interna del volcan. También senalan que las ondas directas
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2.2 Interferometria Sismica

tienen mayor influencia de cambios ocurridos en el interior del volcan
y las ondas superficiales son mayormente afectadas por fenémenos

estacionales (lluvias, cambios en presion y temperatura, etc.).

Radial tilt (urad)

dvjv (%)

Figura 2.18. El color azul presentan el factor dv/v calculado, las barras amarillas indican
eventos eruptivos en Pu’u *O’6 y en color negro el valor de la inclinacion radial [modificada
de Donalson et al., 2017].

2.2.3.1. Antecedentes en el Popocatépetl

Neri-Olivia (2018) realizé una prueba con las técnicas Interfero-
metria Sismica de Coda (ISC) y Factor de Estiramiento, utilizando
datos registrados en las estaciones Canario y Chipiquixtle durante
el mes de junio, 2012. Analizé dos ventanas, una en la parte causal

(10 a 15 s) y otra en la anticausal (-10 a -15 s).

En sus resultados dijo no haber encontrado una relacién entre los
9 componentes analizados y tampoco reportd una correlacién con

los sismos registrados en el volcan durante el tiempo analizado.
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Figura 2.19. Curvas de las estimaciones por hora de las variaciones dv/v para la parte
causal (10-15 s) de las 9 componentes [Neri-Olivia, 2018].

Martin Del Pozzo (2011) menciona que la prediccion de even-
tos volcanicos es una tarea complicada debido a la complejidad de
los procesos volcanicos. Sin embargo, hoy en dia, es posible iden-
tificar algunos premonitores en la actividad que permiten tomar la
decisién de alertar localidades vulnerables ante el peligro volcanico.
En el 2008, De la Cruz et al. encontré una relacién entre los vts
registrados en Tlamacas, de 1990 a 1994, y los efectos de fluidos
hidrotermales. Por ejemplo en la figura 2.21 se observa como las
tasas de aceleracion de esfuerzos y actividad sismica que aumenta

durante el ano 1993.
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Figura 2.20. Tasas de aceleracion entre 1990 y 1994 [Modificado de De la Cruz et al.,
2008].

En la siguiente figura se observa un salto en las amplitudes aso-

ciado a fechas con erupciones volcanicas.

counts 15/12/00
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Figura 2.21. Amplitudes sismicas indicando saltos para algunas erupciones entre 1996 y
2001 [Modificado de De la Cruz et al., 2008].
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo describo la metodologia que emplea la técnica de
Interferometria Sismica de Coda y cémo obtener cambios relativos
que ocurren en velocidad de ondas contenidas en la Coda con la
técnica de factor de estiramiento (dv/v) para los 6 pares formados
con 4 estaciones ubicadas en el volcan Popocatépetl con la técnica

de factor de estiramiento (dv/v).

3.1. Datos

Para vigilar permanentemente la actividad sismica en el volcan,
en 1994 el CENAPRED inici6 la instalacion de la Red Sismica del
Volcédn Popocatépet]l que en un comienzo estaba formada por 7 es-
taciones triaxiales, es decir que realizan registros en 2 componentes
horizontales (norte-sur, oste-oeste y 1 vertical): 2 de banda ancha y

5 sismégrafos de periodo corto (1 Hz) como se observa en la figura

3.1.
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Figura 3.1. Ubicacion de las estaciones sismicas

En este proyecto utilicé datos de ruido ambiental registrados du-
rante el 2012 y 2013, en las estaciones Tlamacas, Canario, Colibri

y Chipiquixtle que corresponde a sismoégrafos de periodo corto.

Estacién Simbolo Coordenadas [UTC]
Latitud | Longitud | Altura [m]
Tlamacas PBM 19.0663 | 98.6278 | 3937

Canario PBP 19.0410 | 98.6276 | 4313
Chipiquixtle | PBX 19.0095 | 98.6567 | 3985
Colibri PBC 18.9898 | 98.5577 | 2672

Tetexcaloc PBT 18.9790 | 98.6241 | 3300

Tabla 3.1. Red Sismica del Volcan Popocatépetl.
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Posteriormente confronté los resultados con datos de actividad
sismica (eventos Long Period o Lp) registrados en la estacién Ca-
nario (PBP), operada el CENAPRED, SSN y el Instituto de In-
genieria. También se utilizaron datos de precipitacion acumulada
(mm/dfa) obtenidos en estacion meteoroldgica automadtica ubicada
en la localidad de Altzomoni (19.1188, -98.6552), propiedad del Ser-
vicio Meteoroldgico Nacional. Adicionalmente, anexé informacion de
explosiones relacionadas con la formacion y destruccion de domos

(Gémez-Viazquez, 2017] y eventos sismicos asociados con la activi-

dad volcanica [CENAPRED].

3.2. Procesamiento

Apliqué la técnica de Interferometria Sismica de Coda (ISC) en
6 pares de estaciones (Tabla. 3.2) para obtener 9 componentes del
tensor de Green para cada uno de los pares, simulando un sistema

fuente-receptor en ambas estaciones,simultdneamente.

Posteriormente, con la técnica de Factor de Estiramiento busqué
obtener variaciones en velocidad (dv/v) de ondas contenidas en la
coda [Ratdomopurbo et al., 1995; Dupetel et al. 2009] y, finalmente

presento los resultados en una grafica, donde el eje horizontal indica
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| Estaciones | Simbolos |
Tlamacas-Colibri PBM-PBC
Tlamacas-Canario PBM-PBP
Tlamacas-Chipiquixtle | PBM-PBX
Canario-Colibri PBP-PBC
Canario-Chipiquixtle PBP-PBX
Chipiquixtle-Colibri PBX-PBC

Tabla 3.2. Pares de estaciones.

el tiempo [s] y el vertical cambios relativos dv/v [ %]. Para el pro-
cesamiento de datos creé¢ un cddigo fuente en OCTAVE (Software

libre de programacién, John W. Eaton y colaboradores).

3.2.1. Procesamiento Previo

La metodologia a seguir no es inica, depende del investigador y
de los datos. Sin embargo, es pieza importante en el procesamiento
y se realiza con el objetivo de disminuir la influencia de contribucio-
nes de alta energia que podrian opacar bajas amplitudes del ruido
sismico |[Taruselli et al., 2017]. En este trabajo utilicé el método
propuesto en trabajos previos realizados por De Plaen et al. (2016),

Taruselli. (2017), Duputel et al. (2009) y Rivet et al. (2015).

El primer paso fue series temporales con duracion de un dia, una
hora, una semana, etcétera; y remover la media, tendencia lineal y la

respuesta instrumental. Si el intervalo de muestreo es muy pequeno,
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3.2 Procesamiento

es necesario realizar el muestro de la senal con un nuevo intervalo y

aplicar un filtro para disminuir el ruido.

La influencia de terremotos (eventos transitorios) se elimina con
la técnica de normalizacion temporal o Normalizacion 1-bit y con-
siste en reemplazar la maxima amplitud por un 1 y la minima por
-1. La influencia de la microsismicidad se reduce con la técnica de
normalizacién espectral o blanqueamiento que suaviza o ecualiza
el espectro de Fourier. Es importante considerar que las trazas de-
ben contener 80 % de los datos como parte del control de calidad

(Gonzélez et al., 2016; Rivet et al., 2015].

En el caso de los datos del Popocatéptl, los corté en series tem-
porales de un dia y realicé un muestreo a 20 muestras por s. Se
aplicaron normalizaciones en tiempo y frecuencia, sin algin filtra-
do previo y como que los datos fueron registrados con el mismo
sismografo (Gural CMG40-6TD) no fue necesario aplicar una co-
rreccién instrumental. Las correlaciones cruzadas entre los pares de
estaciones las hice en ventanas de 50 min y previamente roté los
componentes horizontales a radial y transversal. Una explicacién
mas detallada del preprocesamiento y control de calidad de los da-

tos de correlacion se encuentra en Neri-Oliva (2018).
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3.2.1.1. Extraccion de la funcion de Green

Recientes desarrollos en sismologia han probado la posibilidad
de extraer la Funcion de Green de un campo difuso, es decir, ondas
con diferentes amplitudes y fases propagandose en todas direcciones

[Shapiro et al., 2004].

La técnica de Interferometria Sismica de Coda ayuda a extraer
la funcién de Green, mediante la correlacion cruzada de un par
de estaciones para las 9 componentes. Inicialmente la técnica su-
giere construir una matriz de correlaciones que muestre la parte
causal y anticausal de las trazas. Tedéricamente, asumimos un me-
dio homogéneo y en teoria ambas partes deberian ser idénticas. Sin
embargo, en realidad, esta suposicién no se cumple pero intenta-
mos corregir al promediar ambas partes, o bien, calculando el factor
dv /v utilizando la misma ventana temporal en la parte causal y an-
ticausal para finalmente promediar ambos valores. Aunque los dos
caminos son validos, de acuerdo con la literatura los dos presentan
problemas de incertidumbre [Donaldson et al., 2017; De Plaen et
al., 2016; Ratdomopurbo et al., 1995; Sens-Schonfelder et al., 20006].
Para este trabajo realicé el promedio de la parte causal y anticausal,

con el fin de simular un medio homogéneo.
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La figura 3.2 muestra la matriz de correlacion para la componen-
te vertical de PBM-PBP y la mayor amplitud, onda directa o pulso
de correlacion, se encuentra entre -10 y 10 s (tiempo de retraso).
Después de estos tiempos se considera la existencia de ondas super-
ficiales. Los espacios en blanco representan aquellos dias donde el

registro tuvo alguna falla.
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Figura 3.2. Ejemplo de matriz de correlaciones o correlogramas entre las estaciones PBM-
PBP en su componente vertical.
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3.2.2. Factor de estiramiento dv/v

Una vez que se tiene la matriz de correlacion, obtenemos cambios
en velocidad (dv/v) de ondas contenidas en la coda con la téenica de
Factor de Estiramiento (FE), detallada en la literatura por autores
como Rivet et al. (2015), De Plaen et al. (2016), Sens-Schonfelder
et al. (2006) y Haney et al. (2014).

Metodologia:

I[) El primer paso es filtrar las trazas que forman la matriz de
correlacion. Es importante mencionar que el filtro depende de los
datos y la informacién que se desea resaltar. Algunos autores como
Gonzélez et al. (2016), Rivet et al. (2015) y Cappa et al. (2015) su-
gieren filtrar en frecuencias bajas cuando trabajamos con correlacio-
nes cruzadas y en frecuencias altas para autocorrelaciones. En este
trabajo apliqué un filtro pasabandas entre 0.5 y 1 Hz, basandome en
pruebas realizadas por Neri-Oliva (2018) con diferentes anchos de
banda, esto es posible porque la amplitud de mediciones realizadas
por el equipo Gural CMG40-6TD se mantienen planas después de
0.3 Hz.

IT) Esta técnica requiere una ventana de tiempo en la parte causal
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o anticausal para calcular factores dv/v, de acuerdo con Ratdomo-
purbo et al. (1995), Sensschnfelder et al. (2006) y Donaldson et al.
(2017) la parte inicial de la coda estd contaminada por ondas direc-
tas que son mayormente susceptible a cambios relacionados con la
camara magmatica. La parte final esta compuesta en su mayoria por
ondas superficiales y tiene mayor influencia de eventos estacionales
como lluvias, cambios en temperatura, etc. De Plaen et al. (2016)
proponen el uso de ventanas ubicadas en la parte posterior a la on-
da directa y realizar correccién por lluvia. Donaldson et al. (2017)
sugiere investigar la influencia de los tremores registrados en la zona
cercana al crater del volcan utilizando ondas directas. Basado en lo
anterior, realicé pruebas en la parte causal con distintas ventanas
de tiempo (5-7 y 11-13 s) con la intencién de encontrar la de mejor

ajuste con el conteo de eventos Lps.

[IT) Es necesario proponer una traza de referencia para obtener
el coeficiente de correlacion entre cada una de las trazas conteni-
das en la matriz y la traza de referencia. En la literatura no existe
un criterio para calcular esta traza, pero algunos autores utilizan
el promedio simple, mévil o ponderado de trazas, e incluso se ha
usado la traza de un dia arbitrario [Voisin et al., 2016; Mikeselenl

et al., 2015; Sens-Schonfelder et al., 2006]. En este trabajo propuse
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Figura 3.3. FEjemplo de una ventana seleccionada en la parte causal de la matriz de
correlaciones o correlogramas entre las estaciones PBM-PBP en su componente vertical.
Las trazas estan filtradas entre 0.5 y 1.0 Hz

dos trazas referencia. La primera a partir de un promedio movil (30

dias) con los 2 anos, y la segunda con el promedio simple del ano

2012.

IV) El vector € estd compuesto por los factores de estiramiento y
compresion utilizados para modificar la traza referencia, de acuer-
do a la ecuacién 7 = t(1 + €). Si bien, € es un vector arbitrario
existe una relacién lineal con el tamano del Ae y algunos valores
podrian omitir informacion de interés, por lo que Sens-Schonfelder
et al. (2006), Taruselli et al. (2017) y De Plaen et al. (2016) propo-

nen usar valores cercanos o iguales al intervalo de muestreo, en este
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caso es 0.05 segundos y por efectos computacionales propongo un

vector de 35 elementos, es decir, € = [—0.5: 0.05 : 0.5].

V) Una vez que tenemos el vector €, la matriz de correlacion y
la traza referencia se inicia con el calculo de correlaciones para ob-
tener un factor ¢ para cada dia, donde la correlaciéon sea maxima y
finalmente e=-6V/V. Confronté los resultados con conteo de even-
tos Lp y cantidad de lluvia acumulada por dia en una grafica, como

propone la literatura antes mencionada.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo presento el analisis de los resultados obtenidos
en el volcan Popocatépetl con las técnica de Interferometria Sismica
y Factor de Estiramiento para extraer cambios relativos en veloci-
dad de ondas (dv/v) contenidas en la coda. El andlisis se realiza con
base en informacion complementaria, anteriormente mencionada y

que podria explicar el origen de dichos cambios.

En la literatura se encontraron estudios, en volcanes ubicados en
distintas partes del mundo, y sugieren que cambios en el factor de
estiramiento (dv/v) podrian ser relacionados con cambios en activi-
dad sismica de origen volcanico, y eventos estacionales como lluvias,
cambios en temperatura, etc. [Haney et al., 2014; Poupinet et al.,

1948, 1.

Algunos autores senalan que existe una relacion inversa entre el
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factor dv/v y la cantidad de eventos sismicos (Lp), es decir, el fac-
tor dv/v aumenta cuando la actividad Lp disminuye y viceversa [De
Plaen et al., 2016; Dupetel et al., 2009; Haney et al., 2014; Rivet et
al., 2015; Sens-Schonfelder et al., 2006; Donaldson et al., 2017].

4.1. Par de estaciones PBM-PBP

Inicialmente, analicé los pares de estaciones mencionados en la
(tabla 3.2), sin embargo, decidi presentar los resultados de PBM-
PBP porque el conteo de eventos Lp se realizo en la estaciéon Canario
(PBP) y los datos de lluvia (mm/dia) obtenidos en la estacion me-

teoroldgica de Altzomoni, siendo Tlamacas la estacion mas cercana.

4.1.1. 2012-2013

Realicé pruebas con dos ventanas de tiempo en la parte causal
de MC, la primera de 5 a 7 s porque tiene gran influencia de ondas
directas [Ratdomopurbo et al., 1995; Sensschenfelder et al., 2006 y
Donaldson et al. 2017] y otra de 11 a 13 s, cuya influencia de ondas
directas en menor [De plaen et al., 2016; Sens-Schonfelder et al.,
2006 y Rivet et al., 2015]. Seleccioné una traza de referencia obte-
nida con un promedio maévil de 30 dias, suponiendo que no ocurren

grandes cambios en ese periodo de tiempo.
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En la figura 4.1 presento las curvas de factor dv/v [%] para los
9 componentes del par PBM-PBP (0.5-1.0 Hz), utilizando una ven-
tana de 5-7 s en la parte causal de la MC y reflejan un carédcter

oscilatorio.

Las variaciones de velocidad (dv/v) para los componentes zt, tz,
rt y rr presentan una disminucion los primeros seis meses del ano
2012, seguido por un aumento y culmina a finales del ano. Por otro
lado, entre el 19 de agosto y 19 de septiembre del 2012, se observa
un minimo en la curva de factor dv/v que coincide con un méxi-

mo de la curva de Lp’s para los componentes zz, zr, zt, tz, tt, rz y rr.

Finalmente, los componentes zz, zr, tt manifiestan un compor-
tamiento similar a la curva de lluvia acumulada, especialmente du-

rante el ano 2013.
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Figura 4.1. Los primeros 9 recuadros corresponden a las curvas del factor dv/v [%]
para los 9 componentes del par de estaciones PBM-PBP, utilizando ventana de 5 a 7 s y
filtradas entre 0.5 y 1.0 Hz. El eje horizontal corresponde al dia de registro y el factor de
correlacion es senalado por la barra de colores. En la parte inferior se anexa la informacion
de la cantidad de lluvia acumulada por dia y el conteo de eventos Lp, normalizados.
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4.1 Par de estaciones PBM-PBP

Andlogamente, en la figura 4.2 presento las curvas de factor dv/v
[ %] para los 9 componentes del par de estaciones PBM-PBP (0.5-
1.0 Hz), empleando una ventana de 11 a 13 s en la parte causal
de la MC. Las variaciones de velocidad de ondas contenidas en la
coda (dv/v) tienen oscilaciones, que su mayoria duran unos dias y
no parecen seguir un comportamiento similar a la curva de lluvias o
inverso al conteo de eventos Lp. El factor dv/v para los componentes
zr, tz y rz muestran un punto minimo que coincide con un punto
maximo del conteo de eventos Lp, entre el 19 de agosto y 19 de

septiembre del 2012.
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Figura 4.2. Los primeros 9 recuadros corresponden a las curvas del factor dv/v [ %] para
los 9 componentes del par de estaciones PBM-PBP, utilizando ventana de 11 a 13 s y
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4.1 Par de estaciones PBM-PBP

Considerando lo anterior, tomé la decisiéon de analizar, a ma-
yor detalle, los 9 componentes obtenidos con la ventana de 5 a 7
s. Senalé con lineas continuas de color negro a aquellos segmentos
donde las variaciones relativas de velocidad y el conteo de eventos

Lp son inversos.

a) Componente zz (vertical-vertical).

En la figura 4.3 presento los resultados dv/v para el componente
zz en una ventana de 5 a 7 segundos en la parte causal. La grafica
del factor dv /v (fig. 4.3) tiene cambios evidentes y suaves cada 6 me-
ses, aproximadamente. Existe una tendencia positiva entre febrero y
agosto del 2012, y otra de marzo a mediados de junio del 2013. De la
misma forma, de agosto a diciembre del 2012 y de junio a enero del
2013, la gréfica es decreciente y visualmente el dv/v parece coinci-

dir con la grafica de lluvia acumulada (mm/d) registrada en la zona.

El comportamiento del factor dv/v es oscilatorio, con cambios,
aproximados de 15 a 20 dias y los meses de agosto a noviembre
(2012 y 2013). Resalté con lineas continuas de color negro cuatro
tendencias que coinciden de manera inversa con la grafica de eventos

Lp y representa un 40 a 50 % de la grafica total.
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Figura 4.3. a) Estimacion del factor dv/v para el componente zz de PBM-PBP, filtradas
entre 0.5 y 1.0 Hz. El CC esta senialado con un una escala de colores (Revisar capitulo
2 y 8 para su explicacion). b) Valores normalizados del conteo de eventos LP (linea roja)
y cantidad de lluvia acumulada (linea azul). Lineas verticales continuas senalan cambios
inversos entre tendencias que muestran el factor dv/v y el conteo de eventos Lp. Zonas
sombreadas en color morado refieren intervalos de tiempo donde no se observan cambios
inversos en tendencias del factor dv/v y eventos Lp.
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4.1 Par de estaciones PBM-PBP

b) Componente 7t (vertical-tangencial) y ¢) Componente rt (radial-

tangencial).

Los componentes vertical-tangencial y radial-tangencial (PBM-
PBP) presentan una faltantes de registros comunes entre las esta-
ciones. La curva del factor dv/v, para ambas componentes, refleja
cambios suaves en intervalos de 7 a 30 dias, aproximadamente. En-
tre un 30 y 40 % de la curva factor dv/v tiene una relaciéon inversa

con el conteo de eventos Lp.
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inversos en tendencias del factor dv/v y eventos Lp.
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4.1 Par de estaciones PBM-PBP
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Figura 4.5. a) Estimacion del factor dv/v para el componente rt de PBM-PBP, filtradas
entre 0.5 y 1.0 Hz. El CC esta senialado con un una escala de colores (Revisar capitulo
2y 8 para su explicacion). b) Valores normalizados del conteo de eventos LP (linea roja)
y cantidad de lluvia acumulada (linea azul). Lineas verticales continuas senalan cambios
inversos entre tendencias que muestran el factor dv/v y el conteo de eventos Lp. Zonas
sombreadas en color morado refieren intervalos de tiempo donde no se observan cambios
inversos en tendencias del factor dv/v y eventos Lp.
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4. RESULTADOS

d) Componente zr (vertical-radial) y e) componente tt (tangencial-

tangencial).

Las gréaficas de los componentes zr (fig. 4.6) y tt (fig. 4.7) son
similares entre si durante el ano 2012, se observa una tendencia ne-
gativa entre enero y diciembre mas. Las variaciones indicadas con
lineas continuas de color negro, coinciden inversamente con la grafi-
ca de eventos Lp. Durante el ano 2013, los componentes siguen un
comportamiento similar a la gréfica de lluvias (mm/d), ademas en-
tre un 50 y 60 % de las curvas de factor dv/v tiene una relacién
inversa con el conteo de eventos Lp, aumentando de marzo a junio
y decrece a partir de junio, sin embargo a finales del 2013, el dv/v

comienza un aumento cuando los Lp’s disminuyen y viceversa.
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4.1 Par de estaciones PBM-PBP
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Figura 4.6. a) Estimacion del factor dv/v para el componente zr de PBM-PBP, filtradas
entre 0.5 y 1.0 Hz. El CC esta senialado con un una escala de colores (Revisar capitulo
2y 8 para su explicacion). b) Valores normalizados del conteo de eventos LP (linea roja)
y cantidad de lluvia acumulada (linea azul). Lineas verticales continuas senalan cambios
inversos entre tendencias que muestran el factor dv/v y el conteo de eventos Lp. Zonas
sombreadas en color morado refieren intervalos de tiempo donde no se observan cambios
inversos en tendencias del factor dv/v y eventos Lp.
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Figura 4.7. a) Estimacién del factor dv/v para el componente tt de PBM-PBP, filtradas
entre 0.5 y 1.0 Hz. El CC esta senialado con un una escala de colores (Revisar capitulo
2 y 8 para su explicacion). b) Valores normalizados del conteo de eventos LP (linea roja)
y cantidad de lluvia acumulada (linea azul). Lineas verticales continuas senalan cambios
inversos entre tendencias que muestran el factor dv/v y el conteo de eventos Lp. Zonas
sombreadas en color morado refieren intervalos de tiempo donde no se observan cambios
inversos en tendencias del factor dv/v y eventos Lp.
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4.1 Par de estaciones PBM-PBP

f) Componente 11 y g) Componente rz.

El factor dv/v que se muestra en la figura 4.8 corresponde a la
componente rr (radial-radial) y se identifican tendencias de perio-
dos cortos, es decir, la pendiente cambia de positiva a negativa o
viceversa, cada 20 dias o menos. El 70 % de la curva dv/v tiene una

relacion inversa con la curva de Lp’s durante el ano 2012.

El factor dv/v para el componente rz (4.9), refleja un comporta-
miento inverso al conteo de Lp’s en un 70 % y se observan cambios
abruptos durante mayo, junio, julio y agosto (2012 y 2013), que po-

siblemente estan relacionados con la temporada de lluvias.
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Figura 4.8. a) Estimacion del factor dv/v para el componente rr de PBM-PBP, filtradas
entre 0.5 y 1.0 Hz. El CC esta senalado con un una escala de colores (Revisar capitulo
2 y 8 para su explicacion). b) Valores normalizados del conteo de eventos LP (linea roja)
y cantidad de lluwvia acumulada (linea azul). Lineas verticales continuas senalan cambios
inversos entre tendencias que muestran el factor dv/v y el conteo de eventos Lp. Zonas
sombreadas en color morado refieren intervalos de tiempo donde no se observan cambios
inversos en tendencias del factor dv/v y eventos Lp.
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4.1 Par de estaciones PBM-PBP
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4. RESULTADOS

4.1.2. Resultados 2012

Finalmente, anexo los resultados que obtuve con la técnica de
ISC para los 9 componentes de PBM-PBP (2012), filtrados de 0.5 a
1.0 Hz y utilizando un promedio simple para calcular la traza refe-
rencia. Senalé con lineas no continuas de color negro, los intervalos
donde la curva de factor dv/v tiene un comportamiento inverso al

conteo de eventos Lp.

a) Componente zz

En la figura 4.10, el 70 % del factor dv/v presenta variaciones in-
versas al conteo de eventos Lp, cada 15 o 20 dias, aproximadamente.
Durante los primeros meses del ano el factor dv/v decrece, hasta los
primeros dias de mayo, donde comienza un aumento que culmina a

mediados de agosto y cambia a una tendencia negativa.

b) Componente zr (vertical-radial) y ¢) Componente 1z.

El1 70 % de las estimaciones relativas de velocidad que se calcula-

ron para las componentes zr (fig. 4.11) y rz (fig. 4.12), muestra una

relacion inversa con la curva de eventos Lp.
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4.1 Par de estaciones PBM-PBP

d) Componente rt (radial-tangencial) y e) zt (vertical-tangencial).

En las figuras 4.13 y 4.14 presento las gréficas del factor dv/v
para las componentes rt y zt, ambas tienen muy pocos datos y no

observo una relacion inversa con los eventos Lp.
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Figura 4.10. a) Estimacidn del factor dv/v para el componente zz de PBM-PBP, filtradas
entre 0.5 y 1.0 Hz. El CC esta senalado con un una escala de colores (Revisar capitulo 2
y 3 para su explicacion). b) Valores normalizados del conteo de eventos LP (linea roja) y
cantidad de lluvia acumulada (linea azul). Lineas no continuas senalan tendencias inversas
entre el factor dv/v y el conteo de eventos Lp. Zonas sombreadas en color morado refieren
intervalos de tiempo donde no se observan cambios inversos en tendencias del factor dv/v y
eventos Lp. Lineas gruesas color negro indican un periodo explosivo asociado a la formacion

y destruccion de un domo (Gémez-Vazquez, 2017)
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4.1 Par de estaciones PBM-PBP
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Figura 4.11. o) Estimacion del factor dv/v para el componente zr de PBM-PBP, filtradas
entre 0.5 y 1.0 Hz. El CC esta senalado con un una escala de colores (Revisar capitulo 2
y 3 para su explicacion). b) Valores normalizados del conteo de eventos LP (linea roja) y
cantidad de lluvia acumulada (linea azul). Lineas no continuas senalan tendencias inversas
entre el factor dv/v y el conteo de eventos Lp. Zonas sombreadas en color morado refieren
intervalos de tiempo donde no se observan cambios inversos en tendencias del factor dv/v y
eventos Lp. Lineas gruesas color negro indican un periodo explosivo asociado a la formacion
y destruccion de un domo (Gémez-Vizquez, 2017)
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Figura 4.12. a) Estimacidn del factor dv/v para el componente rz de PBM-PBP, filtradas
entre 0.5 y 1.0 Hz. El CC esta senalado con un una escala de colores (Revisar capitulo 2
y 3 para su explicacion). b) Valores normalizados del conteo de eventos LP (linea roja) y
cantidad de lluvia acumulada (linea azul). Lineas no continuas senalan tendencias inversas
entre el factor dv/v y el conteo de eventos Lp. Zonas sombreadas en color morado refieren
intervalos de tiempo donde no se observan cambios inversos en tendencias del factor dv/v y
eventos Lp. Lineas gruesas color negro indican un periodo explosivo asociado a la formacion
y destruccion de un domo (Gémez-Vazquez, 2017)
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4.1 Par de estaciones PBM-PBP
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Figura 4.13. a) Estimacidn del factor dv/v para el componente zt de PBM-PBP, filtradas
entre 0.5 y 1.0 Hz. El CC esta senalado con un una escala de colores (Revisar capitulo 2
y 3 para su explicacion). b) Valores normalizados del conteo de eventos LP (linea roja) y
cantidad de lluvia acumulada (linea azul). Lineas no continuas senalan tendencias inversas
entre el factor dv/v y el conteo de eventos Lp. Zonas sombreadas en color morado refieren
intervalos de tiempo donde no se observan cambios inversos en tendencias del factor dv/v y
eventos Lp. Lineas gruesas color negro indican un periodo explosivo asociado a la formacion
y destruccion de un domo (Gémez-Vizquez, 2017)
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Figura 4.14. a) FEstimacidn del factor dv/v para el componente rt de PBM-PBP, filtradas
entre 0.5 y 1.0 Hz. El CC esta senalado con un una escala de colores (Revisar capitulo 2
y 3 para su explicacion). b) Valores normalizados del conteo de eventos LP (linea roja) y
cantidad de lluvia acumulada (linea azul). Lineas no continuas senalan tendencias inversas
entre el factor dv/v y el conteo de eventos Lp. Zonas sombreadas en color morado refieren
intervalos de tiempo donde no se observan cambios inversos en tendencias del factor dv/v y
eventos Lp. Lineas gruesas color negro indican un periodo explosivo asociado a la formacion
y destruccion de un domo (Gémez-Vazquez, 2017)
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4.2 Discusién del aspecto social

4.2. Discusion del aspecto social

Cerca de 30 millones de personas viven en los alrededores del
volcan Popocatépetl, aunado a esto, en los ultimos anos la activi-
dad volcanica ha ido en aumento. Por esta razén, expertos y au-
toridades buscan mejorar el protocolo de monitoreo volcanico, con
el objetivo de detectar anomalias que indiquen la ocurrencia de un
evento volcanico y alertar de manera eficaz a la poblacion vulnera-
ble. Sin embargo, los volcanes son sistemas abiertos que involucran
muchos pardmetros (acumulacién de vapores, fluidos, caracteristicas
del magma, geomorforlogia del volcédn, etc.), por esta razén, prede-

cir un evento volcanico resulta muy complicado.

Los primeros trabajos en monitoreo se basaron en la observacion
cualitativa del volcan y con el tiempo surgieron técnicas cuantita-
tivas que no dependen del observador. Actualmente, el monitoreo
del volcan Popocatélpetl incluye aspectos quimicos, fisicos, sismicos,
etc. y los expertos buscan nuevas técnicas para integrar un proto-
colo que nos brinde la mayor cantidad de informacion antes evento
volcénico y reducir la incertidumbre en el momento de alertar a 30
millones de personas, lo cual tiene implicaciones logisticas, econdmi-

cas y sociales muy importantes
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De esta manera, se pensoé la posibilidad de implementar la técni-
ca de Interferometria Sismica de Coda y el calculo del factor de
Estiramiento como parte del protocolo porque aprovecha el ruido
sismico regstrado en el lugar y no depende directamente del criterio
de un observador como ocurre con otras técnicas. La desventaja mas
importante es que las ondas superficiales son sensibles a muchos fac-

tores vy en la interpretacion es necesario tomarlos en consideracion.
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Conclusiones

En este trabajo analicé cambios relativos en velocidad de ondas
contenidas en la coda, con el objetivo de contribuir al conocimiento
del comportamiento pre-eruptivo del volcan Popocatépetl, utilizan-
do la técnica ISC y un cédigo para estimar el factor dv/v. Empleé
datos de ruido sismico ambiental, registrados durante los anos 2012
y 2013 en 4 estaciones de banda ancha localizadas en el volcan
Popocatépetl. Para el analisis, utilicé registros de actividad volca-
notecténica en la estacién Canario (PBM-PBP) y la cantidad de
lluvia acumulada (mm/dia) obtenidos por la estacion metereoldgica

ubicada en la localidad de Altzomoni, cerca de Tlamacas.

Los componentes analizadas en el capitulo anterior, parecen re-
flejar una relacion inversa entre el factor dv/v y el conteo de eventos
Lp para ciertos periodos de tiempo. Por ¢jemplo, entre agosto y sep-

tiembre del 2012, la curva de Lp’s registra un maximo y el dv/v,
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para la mayoria de componentes en ambas ventanas (5-7 y 11-13 s),
muestra un minimo. Sin embargo, no puedo asegurar dicha relacién
porque los cambios relativos en velocidad de ondas contenidas en la
coda son susceptibles a diversos factores (temperatura, presién de

poro, etc.) que no contemplé en este trabajo.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la curva dv/v para los 9
componentes de PBM-PBP (5-7 s) tiene un mayor porcentaje (20-
70 %), donde la relacién con el conteo de Lp’s es inverso. Y la venta-
na de 11-13 s muestra variaciones oscilatorias que en su mayoria no
coinciden, de manera inversa con la curva de Lp’s [Donaldson et al.,

2017,De Plaen et al., 2016, Dupetel et al., 2009, Hancy ct al.,2014]

Finalmente, las técnicas de Interferometria Sismica de Coda y
Factor de Estiramiento tienen un gran potencial como parte del pro-
tocolo de monitoreo de actividad volcanotectonica porque la meto-
dologia es sencilla, poco costosa y la recoleccion de datos se puede
realizar de manera continua. Sin embargo, un volcdn es un siste-
ma abierto y ello involucra una gran cantidad de parametros que
deberian ser considerados en este tipo de analisis, haciendo de la

interpretacion un proceso robusto y complicado.
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