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RESUMEN

RESUMEN

El volcan Popocatépetl es uno de los 14 volcanes activos dentro del territorio Mexicano. Su
reactivacion en 1994 gener6 una alerta general en los sistemas de proteccion civil y un constante
monitoreo de su actividad. En este trabajo se presenta el desarrollo de un algoritmo en MATLAB
“ESTIMACIONQC” para el monitoreo de las variaciones temporales de Q. en el volcan
Popocatépetl, con base en un modelo de dispersién simple. Este programa permitira estudiar en
forma continua las variaciones de la atenuacion sismica en el volcan y apoyara la toma de
decisiones por parte de las autoridades de proteccién civil ante una posible erupcién. Para agilizar
el procesamiento de los datos sismicos se definié6 como archivos tipo (archivos de entrada y salida
del Hypocenter y trazas sismicas en formato SUDS) aquellos provenientes del sistema de registro
CENAPRED (Centro Nacional de Prevencion de Desastres). Ademas para corroborar el buen
funcionamiento y confiabilidad del algoritmo se realizaron simulaciones numéricas de la coda con
modelos tedricos. Finalmente se procesaron 285 sismos volcanotectonicos localizados en la zona
del volcan. Las magnitudes (M.) de los eventos variaron entre 1.6 y 3, mientras sus profundidades
de 3 a 17 km. La estimacion de Q.* fue a 6 y 12Hz, y utilizando longitudes de coda de 15s y 25s.
Durante el periodo de monitoreo de Q. no se registré ningin periodo eruptivo, sin embargo, fue
posible encontrar tres variaciones temporales de Q. relacionadas con actividad menor. (1) El
crecimiento del domo en Noviembre el 2006 provocoé variaciones del 14% del parametro. (2) La
alta actividad fumardlica y explosiva registrada de finales de Noviembre del 2007 a Marzo del
2008 gener6 un aumento de Q. del 14% en ambas frecuencias y longitudes de coda (antes), asi
como una posterior disminucién del 13% sdlo al utilizar la coda de 15s y el retorno a los valores de
referencia con una coda de 25s. (3) El cese de actividad en la zona SE durante ocho meses y su
retorno con un enjambre de volcanotectdnicos en Julio del 2008 provocé variaciones del 17% en
el parametro Q.*. Al aplicar la prueba t-student para todas las variaciones registradas se
obtuvieron niveles de confianza del 99%. Estas variaciones de Q. pueden estar relacionadas con
cambios en las condiciones termodinamicas del volcan, debido a la presencia del magma en los
conductos y al excesivo fracturamiento de la roca, lo que incrementd el grado de heterogeneidad
del medio.



CAPITULO I. INTRODUCCION

CAPITULO 1
INTRODUCCION

En la actualidad los riesgos por fendmenos naturales se han vuelto un problema
incisivo en la seguridad de la sociedad, esto debido a la alta tasa de crecimiento poblacional
en el mundo y su asentamiento en zonas con alto potencial de sufrir dafios. La preparacion
de la poblaciébn con altas posibilidades de afrontar el impacto de fendmenos como:
huracanes, sismos, deslaves, inundaciones, sequias y erupciones volcanicas, por citar
algunos, debe de ser fuertemente abordada por las autoridades y la misma sociedad.
Aparte de ser necesaria una cultura de prevencion y accién, antes, durante y después de
algun desastre. Nuestro territorio por su localizacion geogréfica e historia geoldgica esta
expuesto a una amplia gama de estos fendmenos, volviéndose necesaria la intervencion de
grupos cientificos de investigacion los cuales a partir del estudio de los procesos dinamicos
involucrados, puedan tener mejores herramientas para el entendimiento de los procesos
naturales y asi estar mejor preparados ante la eventualidad de su inminente ocurrencia.

Con base en la reconstruccion historica de la actividad eruptiva de varios volcanes en el
mundo, Scarpa y Gasparini (1996) han observado que existen periodos de inactividad de
miles de afos entre eventos eruptivos. Por lIo que es prudente reconocer como volcanes
activos aquellos que han tenido actividad durante el Holoceno (ultimos 10, 000 afios), un
total de 1300 volcanes en el mundo. México con 14 volcanes activos y numerosos
asentamientos de poblaciones aledafias, es un pais con alto riesgo volcanico. Motivo por el
cual deben existir programas de proteccion civil y monitoreo volcanico (Suérez, 2005). El
Popocatépetl es uno de estos volcanes, forma parte del Cinturdn Volcanico Mexicano
(CVM) y esté situado a una latitud de 19.02° N, longitud de 98.62° W y altura de 5,452
msnm. Tiene registros de erupciones importantes desde hace 23,000 (De la Cruz et al.,
1995). La nueva reactivacion del volcan Popocatépetl inicio en 1994 cuando se incrementd
la sismicidad, las exhalaciones y las emisiones de ceniza. Todo esto generé una rapida
movilizacion para la implementacion de equipo de monitoreo y conformacién de un comité
cientifico asesor para su estudio y emision de alertas en situacion de peligro. A partir de
esta fecha el volcan ha tenido varias erupciones menores, asi como formacion y
destruccién de domos por fases explosivas. Actualmente la poblacion que se encuentra
asentada en un radio de 90 km del volcan es de aproximadamente 25 millones, incluyendo
a los estados de México, Morelos y Puebla. Por esto la reactivacion del volcan Popocatépet!
y el riesgo involucrado por una posible erupcion, tendria consecuencias catastréficas sobre
poblados cercanos y afectaria en menor grado a las ciudades de México, Cuautla y Puebla.
Situacién que implica un aumento significativo en el monitoreo del volcan.



CAPITULO I. INTRODUCCION

En la actualidad dentro de las técnicas de monitoreo volcanico, el andlisis de la sismicidad
local es primordial e indispensable en el estudio de un volcan, ya que gran parte de la
energia liberada por la dindmica de este sistema puede ser registrada mediante la
instalacion de una red sismoldgica en el area de estudio. Del mismo modo, la cantidad de
informacion que puede ser extraida de un registro sismico es sumamente descriptiva del
fendbmeno y méas aln cuando en un sistema tan heterogéneo como el volcénico existe una
gran cantidad de fuentes sismicas. El paso de fluidos por conductos o sistemas de
fracturas, las altas presiones en la camara magmatica y sus cercanias originando
fracturamiento y fallamiento, el despresuramiento de la camara magmatica y conductos por
la eyeccion de magma, asi como la mezcla de los mismos (por citar algunos), dan lugar a
una enorme cantidad de mecanismos de fuentes sismicas. Estos mecanismos pueden ser
traducidos a: eventos volcanotectonicos (VT), eventos de periodo largo (LP), hibridos
(mezcla de los anteriores), explosiones y tremores (con distintas formas de onda y
duracion). El procesado, andlisis e interpretacion de los datos sismicos es necesario y
primordial dentro de las técnicas de monitoreo del volcan. Al mismo tiempo de que tiene el
propdsito de obtener un mayor conocimiento sobre el estado actual del volcan.

Uno de los parametros de monitoreo en sismologia es la atenuacion sismica con base en
coda (Qc¢Y). Su uso para determinar la atenuacién de las ondas sismicas en una regién, con
base en sismos locales, se ha incrementado desde el primer modelo de retrodispersion
propuesto por Aki (1969) y desarrollado posteriormente por Aki y Chouet (1975). El modelo,
gue supone gue las ondas coda estan compuestas por la suma de ondas S secundarias
retrodispersadas por heterogeneidades dentro del medio de propagacion, ha permitido un
amplio estudio de Q.* en la litosfera.

En volcanes activos se han obtenido variaciones de Q¢ relacionadas con procesos
eruptivos (Fehler et al., 1988; Lodofio et al., 1998; Dominguez et al., 2003; Del Novelo-
Casanova et al., 2006; Martinez-Bringas, 2006) y actividad menor (Pezzo et. al, 2004). En
areas geotérmicas como el Etna (Del Pezzo et al., 1987), Campi Flegrei (Castellano et al.
1984) y el Kilahuea (Chouet, 1976) Q. tiene valores altos y aproximadamente constantes
por frecuencia. Por otro lado también se han encontrado variaciones espaciales en el
Popocatépetl (Novelo-Casanova et al., 2005) y en la caldera de Long Valley, California
(O'Doherty et al., 1997). Todas estas variaciones pueden estar relacionadas con
acumulacion de magma, actividad geotérmica, regiones de alta temperatura o altos grados
de fracturamiento. También se han registrado cambios al comparar regiones
tectonicamente activas, como inactivas (Aki et al., 1975; Chouet, 1979; Wyss, 1985; Jin et.
al, 1986; Ambeh et al., 1989; Novelo-Casanova et al., 1990; Zufiga et al., 1994; O’ Doherty
et al., 1997; Baish et al., 2001).
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Por estas razones, este trabajo tuvo como primer objetivo el desarrollo de un algoritmo
computacional “ESTIMACIONQC” que permitiera el monitoreo de las variaciones
temporales de Q. en el volcan Popocatépetl. El algoritmo realizado en MATLAB, utiliz6 el
modelo de dispersién simple propuesto por Aki y Chouet (1975). Este programa permitira
estudiar en forma continua las variaciones de la atenuacion sismica en el volcan y apoyara
la toma de decisiones por parte de las autoridades de proteccion civil ante una posible
erupcion. Para agilizar el procesamiento de los datos sismicos se defini6 como archivos tipo
aquellos provenientes del sistema de registro del CENAPRED (Centro Nacional de
Prevencion de Desastres). Dentro del Capitulo Il se presenta la teoria sobre el origen de las
ondas coda y la metodologia para el calculo de la atenuacion sismica (Aki y Chouet, 1975).
Posteriormente se dan las especificaciones de cada uno de los pasos y parametros de
célculo de Q.* (tipo y orden de los filtros, ventanas y subventanas usadas en coda)
utilizados. El programa esta dividido en varias subrutinas para disminuir el tiempo de
procesado. Dichas subrutinas estan incluidas en tres rutinas principales: 1) Preparacion de
datos y archivos de entrada. 2) Célculo de Q. para distintas frecuencias centrales (3, 6, 12
y 24 Hz.). 3) Andlisis estadistico de los resultados (con error menor al 25%) basado en
promedios pesados (Hellweg et al., 1995) y su graficacion. Una vez que se tuvo el
programa completo, se prosiguié con el objetivo final: procesar, analizar y correlacionar los
datos sismicos de Mayo 2006 a Octubre 2008 (285 VT’s) con la actividad volcanica. Lo
anterior ayudé a concluir sobre la confiabilidad de Q.* como parametro predictivo.

A lo largo del Capitulo Il se explica el funcionamiento del programa y cada uno de los
pasos para el procesamiento de los datos sismicos de los eventos VT's. También se
mencionan los resultados de Q¢ obtenidos al usar el programa en varios modelos
tectonicos. Finalmente en el Capitulo IV se presentan los graficos de las variaciones
temporales de la atenuacion simica del periodo en estudio y su relacion con la actividad
volcanica. Los sismos registrados a lo largo del periodo de estudio fueron procesados dos
veces, en la primera se utilizd una longitud de la ventana de coda de 25s y en la segunda
una de 15s. Los resultados para su analisis seran presentados en tres partes: 1) Tomando
todos los sismos. 2) Sismos en la zona del crater. 3) Sismos en la zona Sureste. El Capitulo
V presenta las conclusiones a las que se llegd después del procesamiento y del andlisis de
las variaciones temporales de Q.* al utilizar el programa “ESTIMACIONQC”.

1.1 RED DE MONITOREO SiSMICO

Los datos sismicos procesados durante el desarrollo de este trabajo fueron
proporcionados por la red de monitoreo volcanico del Popocatépetl, la cual conjunta al
Centro Nacional de Prevencion de Desastres y los Institutos de Geofisica e Ingenieria de la
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UNAM. La primera estacion sismologica instalada fue Altzomoni (PPA) en julio 1987
(Quaas, et al., 1995), proyecto a cargo del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Durante la
reactivacion del volcan en Diciembre de 1994 se cre6 un equipo de trabajo enfocado al
disefio de la red de monitoreo, para acrecentar el nimero de estaciones y planear su
localizacion. En el transcurso de los afios subsecuentes (1995-1998), la densidad de
estaciones permanentes se incrementd y varias estaciones que en sus inicios contaban
con sismometros verticales de 1y 2 Hz se reemplazaron por Mark L-4 3D.

Actualmente la red se encuentra conformada por nueve estaciones telemétricas (Martinez,
2006) de banda ancha con sismémetros Mark L-4 (1Hz y 2 Hz) y Guralp CMG-TD40 (Tabla
3), seis cuentan con las tres componentes y tres sélo tienen componente vertical. Las
estaciones se encuentran localizadas en las laderas del cono volcanico (Figura 4) cubriendo
un sector de 2 a 10 km aproximadamente. Para llevar esta informacion desde cualquier sitio
del volcan hacia el puesto central de registro en el CENAPRED, se implementé una
compleja red de enlaces de telemetria a través de radio. Las sefiales de las estaciones mas
lejanas ubicadas en el lado este del volcan, se retransmiten a través de varias estaciones
repetidoras (PPO y PPA) (Quaas, et al., 1995). Asi, la sefial es transmitida en forma
continua y formato analégico al centro de registro, en donde finalmente es digitalizada a 100
muestras por segundo.

Para la estimacion del valor de atenuacion se trabajé con sélo seis estaciones de periodo
corto (Tabla 1), ya que durante los dos afos de estudio sus registros fueron intermitentes,
mientras que en las tres restantes no se tuvo registro alguno para ser procesado.

A
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Figura 1. Mapa de la Red de Monitoreo sismico del Popocatépetl (Modificada de Quaas et al., 1995).
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Tabla 1. Estaciones de la red de monitoreo sismico en funcionamiento y algunas de sus
caracteristicas.

Clavey Institucion Long. Altitud Equipo Fecha de Usada
Estacién responsable W MSNM Instalacion
PPM l. Geofisica 19.066 98.627 3980 Mark L-4 3D  Septiembre 1989 Sl
Tlamacas
PPC CENAPRED 18.987 98.557 2650 Mark L-4 3D Noviembre 1994 Sl
Colibri
PPX CENAPRED 19.008 98.656 3980 -Mark L-4 3D Octubre 1994 Sl
PPXB -Guralp CMG- Julio 1998 NO
Chipiquixtle 40TD
PPT CENAPRED 18.974 98.624 3300 Mark L-4 3D Mayo 1996 Sl
Tetexcaloc
PPP CENAPRED 19,041 98.628 4170 -Mark L-4 3D Enero 1995 Sl
PPPB -Guralp CMG- Marzo 1998 NO
El Canario 40TD
PPJ CENAPRED 19.034 98.644 4452 Mark L-4 3D Noviembre 1997 Sl
Juncos
PPA I. Ingenieria 19.120 98.653 4000 Mark L-4 Julio 1987 NO
Altzomoni
PPQ CENAPRED 19.000 98.624 4200 Mark L-4 Enero 1997 NO
Cuervos
PPB CENAPRED 19.049 98.560 3080 Mark L-4 Enero 1995 NO
Bonsai
Referencias

1. Martinez (2006).
2. Quaas et al. (1995)

1.2 TIPOS DE EVENTOS SISMICOS REGISTRADOS

De acuerdo a los reportes de actividad diaria del volcan (publicados por el
CENAPRED) los tipos de eventos sismicos registrados durante el periodo de estudio
corresponden a la siguiente clasificacion:

Tipo A o Volcanotectonicos (VT). Este tipo de eventos (Figura 1) presentan mecanismos
muy parecidos a los tectdnicos de poca profundidad (Minakami, 1974), representando
fallamientos o fracturamientos de corte (Valdés et al., 1995). La lectura de las fases Py S
es clara, los tiempos de S-P varian entre 1.5 y 3 seg., con profundidades entre 1.5y 8 km y
se caracterizan por su contenido de altas frecuencias (5 a 10 Hz) (Martinez, 2006). Este
tipo de eventos seran la base de estudio en este trabajo, pues corresponden al modelo de
fuente sismo-tectonica.
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AMPLITUD
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Figura 2. Ejemplo de eventos volcanotectonicos registrados por la estacion Canario, componente

vertical.

Eventos LP (Periodo largo) o exhalaciones. Se originan normalmente en las cercanias
de los créateres activos y a poca profundidad (Minakami, 1974). En este caso la fase S no es
muy clara. Estos eventos han sido atribuidos a la resonancia de un fluido que rellena las
fracturas o conductos inducidos por la presion transitoria del fluido (Chouet, 1992). La
frecuencia de este tipo eventos se incrementa normalmente antes de una erupcion
explosiva (Minakami, 1974), por esto su continua observacion es un indicador importante de
la actividad interna del volcan y una herramienta predictiva.

Explosiones. Se caracterizan por arrojar fragmentos incandescentes, como bombas
volcanicas con escoria fina y presentan grandes detonaciones. La maxima amplitud o
magnitud de la explosion tiene una relacion directa con la intensidad de la erupcion
explosiva y es aproximadamente proporcional a la energia cinética de la erupcion
(Minakami, 1974).

Tremores. Estos eventos sismicos (Figura 2) pueden ser continuos por unos cuantos
segundos 0 hasta por varios minutos y horas. Se presentan en un amplio rango de
frecuencias y amplitudes, originando tremores armoénicos, pulsantes o tremores de alta o
baja frecuencia. De acuerdo a Chouet (1985), los tremores pueden responder a la
resonancia de un fluido durante el llenado de un conducto volcanico accionado por el
exceso de presion del gas.
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AMPLITUD
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Figura 3. Ejemplo de fase de tremor de alta frecuencia que tuvo una duracién de 1 h. 30 min.

Durante el periodo de estudio, la red sismologica encargada del monitoreo del volcan
Popocatépetl también registr6 exhalaciones moderadas (Figura 3a) (exhalaciones con
columnas que se elevan entre 1y 2 km) y grandes (Figura 3b) (columnas con elevaciones
mayores a 2 km), de acuerdo a la clasificacion propuesta por Novelo-Casanova et al.
(2006). Estos eventos se caracterizan por una combinacion de sismos de periodo largo con
tremor de alta frecuencia (Martinez, 2006).

a) b)

AMPLITUD

L Il
0 100 200 0 100 200

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4. Exhalaciones registradas por las estaciones de banda ancha del Popocatépetl. a) Exhalaciéon
grande acompafiada de una columna de ceniza de aproximadamente 3.2 km. b) Exhalacién Moderada
con componente explosiva que lanzd algunos fragmentos a corta distancia del crater y emision de
ceniza de aproximadamente 2km.
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1.3 RESENA HISTORICA DE LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN POPOCATEPETL

El estudio e investigacion de la actividad historica de cualquier volcan en el mundo
es esencial y de gran importancia, ya que los procesos eruptivos no corresponden a
periodos de tiempo de unos cuantos afios, si no que al igual que todo proceso geoldgico
responden a lapsos de miles de afos. Contar, de antemano, con el conocimiento sobre la
actividad eruptiva del volcan Popocatépetl nos brinda un panorama mas amplio en el
estudio de su dindmica y los alcances que podria tener una erupcion mayor.

El conocimiento histérico de la actividad del volcan Popocatépetl se puede plantear en tres
periodos:

a) 23, 000 a 800 D. C. afios. Solo se cuenta con los registros geologicos generados
por coladas de lava, piroclastos y/o emplazamientos de ceniza producto de una actividad
eruptiva considerable (Espindola, 1999).

b) 1354-1981. Registros histdricos o descripciones de la actividad visible; plasmadas
en codices prehispanicos, cartas de relacion de los espafioles al viejo continente,
documentos histdricos durante la colonia y la época del México independiente, asi como en
reportes de expediciones de investigacion al crater (De la Cruz et al., 1995).

c) 1981 a la fecha. Aparecen las primeras publicaciones cientificas referentes a los
riesgos potenciales asociados a una posible erupcién. Conformacion de un nuevo sistema
de monitoreo volcanico a través de la instalacion de estaciones sismoldgicas (la primera en
1987 en “Altzomoni”), toma de registros geoquimicos, mediciones magnetométricas y
geodésicas, entre otras (Espindola, 1999; De la Cruz et al., 1995).

PERIODO A

En el registro geoldgico de hace miles de afios encontramos las erupciones mas grandes
del Popocatépetl (Tabla 2). Una tipo Santa Helena y otra pliniana, seguidas de una serie de
erupciones menores y algunas grandes. Después de esta actividad eruptiva, lo
suficientemente grande para que sus depositos puedan ser estudiados desde el marco
geoldgico, la actividad del Popocatépetl fue disminuyendo considerablemente.
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Tabla 2. Erupciones mas importantes del Popocatépetl
Tiempo Descripcion

23,000a Gran erupcion tipo Sta. Helena destruye
el edificio volcénico previo.

14,000a Gran erupcién pliniana produce lluvias de
ceniza'y pémez sobre el Valle de México.

14,000-5,000a | Ocurren varias erupciones menores
y al menos cuatro grandes erupciones

3,000b Erupcién grande

200b Erupcién grande

800c Erupcién grande

a= afios antes de nuestra época.
b= antes de Ciristo.
c=después de Cristo.
Referencias
1. Pagina del CENAPRED: www.cenapred.unam.mx

PERIODO B

El ser capaces de presenciar un fendmeno natural como una montafia que humeaba, rugia
y se estremecia; representaba una gran curiosidad para todo aquel ajeno al conocimiento
de los volcanes. Con la llegada de los primeros asentamientos humanos en las cercanias
del volcéan, la fundacion de la gran Tenochtitlan y la llegada de los espafioles, se tuvo gran
inquietud por la montafia de fuego. Se realizaron reportes continuos de toda actividad
visible en la montafia (volcan Popocatépetl), hasta que finalmente después de algun tiempo
los espafioles concluyeron que se trataba de un volcan. Gran parte de estos registros
histdricos se los debemos a las excelentes aportaciones de historiadores y observadores
como, Bernal Diaz del Castillo, Don Juan Orozco y Berra y el Dr. Atl, entre otros. Y durante
muchos afos esta fue la Unico forma de tener una descripcion secuencial detallada de la
actividad eruptiva, fumarodlica y explosiva del volcan.

Los primeros registros escritos de esta actividad datan de 1354 y 1363 (De la Cruz et al.,
1995), y hacen referencia a erupciones menores. Posterior a esta actividad, durante todo la
primera mitad del siglo XVI (1509, 1512, 1519, 1530, 1539, 1540, 1548) tuvo lugar un
periodo casi intermitente de expulsiones de lava, piroclastos y ceniza, sin mayor amenaza
para la poblacion. Después de un periodo de calma, en 1571 la actividad regresé con
algunas exhalaciones y fumarolas (1571, 1592, 1642, 1664, 1697 y 1720, 1804), y dos
erupciones menores (1663, 1665) (De la Cruz et al., 1995). Entonces la actividad mostré
una disminucién considerable, quedando sélo descripciones de esporadicas exhalaciones y
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fumarolas, llegando hasta un lapso de aproximadamente 200 afios (1720-1919) sin
erupcion alguna.

El siglo XX estuvo enmarcado por constantes expediciones exploratorias al crater, dentro
de las que se suscitd un hallazgo econémico relevante, al encontrar grandes cantidades de
azufre que podian ser explotadas y comerciadas. Este punto es mencionado debido a la
importancia que recae en el acontecimiento de 1919, cuando una empresa extractora de
azufre dinamité la chimenea central, lo que pudo haber propiciado la aparicibn de una
nueva actividad explosiva, fumarodlica y de constantes erupciones. Durante 1921 el Dr. Atl
registrd innumerables emisiones de vapor de agua y ceniza, algunas de ellas muy potentes,
el evento mas significativo ocurrié el 10 de diciembre:

“El 10 de diciembre de 1921 se produjo una erupcion violenta, fuertemente
cargada de cenizas, que se elevo en la atmdsfera a una altura aproximada
de 6,600 m sobre el borde del crater del volcan, y duro en la atmésfera mas
de 4 horas... ” (Dr. Atl, 1939)

En 1922 el Dr. Atl reporté una erupcion con duracion de aproximadamente tres horas y en
1925 una serie de explosiones muy violentas.

PERIODO C

El tercer periodo de esta semblanza historica, inicia en la década de los 80’s cuando el
interés cientifico se acrecienta, apareciendo las primeras publicaciones cientificas
relacionadas a riesgos por posibles erupciones, asi como el inicio de la instrumentacion
sismica (1987) y geodésica (1992). A finales de 1992 e inicios de 1993 se reactiva la
actividad fumardlica del volcan y se registran varios microsismos (De la Cruz et al., 1995).
La actividad se incrementa considerablemente para 1994 (21 de Diciembre fase eruptiva
con emisién de ceniza), afio en el que se establece un Comité de Planeacién integrado por
autoridades estatales y federales de proteccion civil, asi como por cientificos de la UNAM y
el CENAPRED; también se lleva acabo la elaboracion de programas de evacuacion y alerta
volcanica para la poblacion. ElI monitoreo volcanico se incrementa con la instalacion de
nuevas estaciones sismoldgicas, inclinémetros, mediciones de azufre y camara de TV, lo
gue conlleva a actualizar los mapas de riesgo y poner en marcha la campafa “Seméaforo de
alerta volcanica”.

Durante la reactivacion de 1992-1994, la cantidad de eventos VT registrados fue de
aproximadamente 200 (Martinez, 2006). Para Abril de 1995 a Junio de 1997 la actividad
decrecid, con algunas emisiones de ceniza y la formacion y destruccion de varios domos (5

y 3 respectivamente) debido al caracter explosivo de las ciertas exhalaciones. El 30 de
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Junio de 1997 se presentd una erupcion precedida por una serie de eventos VT, la cual
generd una columna de 8 km. Posterior a esta erupcion, y hasta Diciembre del 2000, la
actividad consecuente se vio marcada por una serie de altibajos; presentando actividad
sismica con eventos VT entre 2-3 M¢* (el mayor de 3.5), tremores, tremores armonicos de
amplitud y frecuencia variables; exhalaciones de moderadas a intensas (algunas de
caracter explosivo) y emisiones de ceniza (llegando a poblados cercanos del Edo. de
México, Puebla y Morelos) con columnas no mayores de 6 km. Se formaron 6 domos y
algunas explosiones lanzaron fragmentos incandescentes a los alrededores, también se
presentaron pequefios flujos ocasionados por el derretimiento del glaciar y la nieve.

La ultima erupcién ocurrié en Diciembre del 2000, y fue precedida por enjambres de sismos
VT (6, 8, 9 de Diciembre) que a su vez fueron antecedidos por un tremor arménico de gran
amplitud (5 min. duracion). Del 12 al 15 de este mes, el nimero de exhalaciones se
incremento, algunas con emisiones de ceniza que alcanzaron alturas de 5 a 6 Km. Se
formo un nuevo domo acompafiado de la expulsién de fragmentos incandescentes, asi
también se registré un tremor armoénico de gran amplitud y duracion variable. Finalmente el
18 y 19 de diciembre, se registraron dos erupciones de baja explosividad, pero larga
duracion (Martinez, 2006). Después de esta Ultima actividad eruptiva contemporanea, la
actividad decreciéo mostrando solo una fase explosiva el 22 de Enero del 2001 que genero
flujos piroclasticos que alcanzaron distancias de 4 a 6 km.

De Enero del 2001 a Abril del 2006, la actividad regresé a niveles bajos y en algunos
lapsos variables, con puntos sobresalientes como exhalaciones moderadas con columnas
de ceniza, formacion de 10 domos y su destruccion por emisiones explosivas, tremores
armoénicos de amplitud y frecuencia variable, y la aparicién de tremores pulsantes. Todas
estas caracteristicas se presentaron en mayor o menor nimero durante periodos de tiempo
corto, sin efectos de riesgo para las poblaciones aledafas.

1.3 ACTIVIDAD DEL VOLCAN POPOCATEPETL DE MAYO 2006 A OCTUBRE
2008

La actividad presente durante el periodo de estudio siguié la tendencia marcada a
partir de la ultima erupcion (2001), es decir, continué en niveles bajos (ver Tabla 3). Se
caracteriz6 por actividad diaria menor conformada por exhalaciones de baja intensidad
compuestas de vapor de agua y gas, algunas con emisiones de ceniza, un total de 8, 312.
También se registraron lapsos cortos (minutos) de tremor volcanico, esporadicamente
mayores a una hora, con amplitudes desde bajas a moderadas y algunas veces variable,
asi como solo frecuencias bajas. Dentro de la actividad mayor fueron localizados 285

eventos volcanotecténicos, se registraron 12 exhalaciones moderadas (aquellas con
8
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columnas que se elevan entre 1 y 2 km) y 3 grandes (elevaciones mayores a 2 km).
Algunas exhalaciones tuvieron componentes explosivas (11) que arrojaron fragmentos
incandescentes en las cercanias del volcan. Por otro lado, ningin domo se formo durante
este periodo, pues el uUltimo registrado data del 10 de febrero del 2006 cuyo didmetro
estimado fue de 130 m y sélo se reporta un pequefio crecimiento en Noviembre del 2006. El
semaforo de alerta volcanica se mantuvo en amarillo (Fase 2) y el radio de seguridad en 12
km.

Tabla 3. Actividad mensual del volcan Popocatépetl durante el periodo de estudio. Nétese que cada
una de las celdas corresponde al niumero total de eventos acumulados en cada mes, mientras que en
los tremores es la suma de minutos. VT= Evento Volcanotectdnico, T=Tremor, TA= Tremor Armadnico,
BA=Baja amplitud, MA= Amplitud moderada, AV= Amplitud variable, AF= Alta frecuencia. Ejemplo: TA-
AF, BA =Tremor armonico de alta frecuencia y baja amplitud.

EXHALACIONES | MODERADAS | GRANDES | COMPONENTE

mes | VT
BAJA INTENSIDAD EXPOLOSIVA

TREMOR

TAS'
TA-BA 15'

oicos |16 394 | 0 | 0 | 0 | masaess |
febor| 6| 277 | 0 | o | 0 | mi |

TA 100'
TA-AV 10'
Abr-07 386 TA-BA 220'

o7 [14] a1 | 0 | 0 | 0 | msaus |

T-AF 17'
Dic-07 | 5 199 T-AF 90'

3
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TA-AV 65'
TA-BA 38'
T-AF, BA 55
Feb-08 | 6 493 TA-AM 60'

TA-BA 19'
Abr-08 | 3 590 T-AF,BA 50'

TA-AF, BA 4'

TA-BA 30' TA 25'

oceog|10] 203 | o | o | o | <t |

Referencias
1. Tabla realizada a partir de los reportes diarios de la actividad del volcan Popocatépetl publicados en la pagina del
CENAPRED: www.cenapred.unam.mx

1.5 ANTECEDENTES SOBRE LA APLICABILIDAD DE Q'
COMO PARAMETRO DE MONITOREO

A continuacién se mencionan algunos de los trabajos en los que se han obtenido
resultados satisfactorios al usar Q' como una posible herramienta premonitora en una
zona tectdnica y tres volcanicas:

a) Sismos de Tangshan y Heincheng, China. Jin y Aki (1986) realizaron estudios
sobre las variaciones temporales de Q.*, antes y después de los sismos de Tangshan
(1976) y Haincheng (1975) ajustando los valores de Q. en distintos periodos de tiempo
para obtener un anico valor representativo.

Para el sismo de Tangshan (Ms=7.8) procesaron 17 eventos ocurridos de 1969 a 1972 con
un valor de Q. igual a 5.06x10. Mientras que para los tres afios previos al sismo principal
y con base en 15 sismos encontraron dos valores de Q.*, para t-ts<10s de 14.4x10° y para
t-t>10s de 3.2x10>. El primer valor es el mas importante por muestrear una zona directa
de 35 km entre estacion y fuente, la que corresponde al &rea de las réplicas. El segundo
valor fue atribuido a un area extensa fuera de Tangshan que disminuyé su actividad sismica
durante esos tres afos previos. Después del sismo principal las replicas procesadas sélo se
ajustaron a una recta con Q. de 4.12x107.

El estudio de Q. en el sismo de Haincheng (Ms=7.3) us6 dos estaciones sismicas, SHE
(localizada 25 km del epicentro) y HEN (localizada a 60 km del epicentro). Se analizaron 7

|
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precursores y 7 replicas para la estacion SHE, mientras para la estacion HEN 11
precursores y 16 replicas. Cualitativamente los resultados obtenidos fueron los mismos que
para el sismo de Tangshan. En la estaciéon HEN para cada uno de los periodos se ajustaron
dos rectas, las primeras corresponden a la zona replicas y la segunda a una mas extensa.
Mientras que para SHE s6lo se ajusté una por periodo, para los precursores Q¢ '=2.49x10
y réplicas Q.'=0.97x107, coherente con un muestreo de coda en un area mas acotada con
respecto de la estacion HEN.

Jin y Aki (1986) relacionan las variaciones de Q¢ con la apertura de fracturas, que
generaron pérdida de energia sismica por dispersion y absorcion intrinseca.

b) Monte Santa Helena, EU. En el proceso eruptivo del 3 al 6 de septiembre de
1981, Fehler et al. (1988) encontraron variaciones de entre 20 y 30% mas grandes de Q.*
antes y después de la erupcion; que se pueden correlacionar con el proceso de expansion
contraccién del cono al ocurrir la erupcion. Las variaciones debieron haber ocurrido sobre
una gran cantidad de volumen que no pudo ser tomada en cuenta por deberse al magma
almacenado debajo de la montafia. La expansion del cono indujo esfuerzos variables que
abrieron micro fracturas, que se cerraron al disminuir la presion y contraerse la montafia
debido a la erupcién. Fue asi como el valor de Q. disminuyé respecto al valor previo de la
erupcion. Los cambios en Q' presentaron una débil dependencia de la frecuencia,
adjudicada al dominio de la atenuacion intrinseca.

c) Volcan Nevado del Ruiz, Colombia. Los estudios de Q.* realizados en el volcan
(Londofio et al.,, 1998) abarcaron el periodo de mayor actividad desde su reactivacion,
(1985-1989). Se midieron las variaciones temporales y frecuenciales de Q.' antes y
después de cada una de las dos erupciones freatomagmaticas (13 Noviembre 1985, 1
Septiembre 1989), asi como en un periodo intermedio de relativa estabilidad (Mayo 1987).
Los datos sismicos procesados fueron de enjambres VT antes y después de las dos crisis
volcanicas principales, y un enjambre pequefio en Mayo de 1987. En los resultados
obtenidos son visibles cambios de Q. antes y después de cada erupcién (Figura 5); lo que
pueden deberse a la expulsibn de magma y cristalizacion del remanente provocando un
aumento de la atenuacion intrinseca y disminucion en la dispersion de las ondas sismicas.
Estos resultados sugieren una relacion directa entre Q.* y la actividad volcanica en el
Nevado del Ruiz.

14
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Figura 5. Variaciones temporales de Q.* (como funcién de la frecuencia) durante el periodo de
actividad 1985-1989, en el Nevado del Ruiz de Colombia (Tomada de Londofio et al., 1998). Las barras
verticales representan el error estandar en cada estimacion de Q.™.

d) Volcan de Colima, México. La etapa eruptiva del volcan, entre Noviembre de 1998
y Enero del 2000, fue precedida por una serie enjambres VT para los que fue estimado el
valor de Q.* dentro del rango de 2 a 10Hz. Cambios importantes del parametro fueron
registrados 3 meses antes de la erupcién, donde el valor de Q¢ sufrié un incremento del
34% para bajas frecuencias y del 38% en la banda de frecuencia de 10Hz (Dominguez et
al., 2003). El cambio fue atribuido a un aumento en la densidad de las fracturas abiertas
debido a la presion generada por el ascenso del magma.

La posibilidad de las variaciones registradas de Q.”, tanto en escenarios tecténicos como
volcanicos, se deban a una variacion en los parametros de fuente queda descartada (Aki y
Chouet, 1975; Jin y Aki, 1986), asi que solo pueden ser atribuidas a un cambio en el medio
por el que viajan las ondas sismicas.

1.6 VARIACIONES TEMPORALES DE Q:" EN EL VOLCAN POPOCATEPETL
DURANTE LA ERUPCION DE DICIEMBRE DEL 2000

Novelo-Casanova y Martinez (2006) correlacionan las variaciones temporales de Q.
! para 6Hz con la actividad volcanica antes, durante y después de la etapa eruptiva de
Diciembre del 2000. Fueron procesados un total de 225 eventos VT tomando también como
base el método de dispersion simple de Aki y Chouet (1975). La Figura 6 divide las
variaciones de Q. en cuatro periodos de acuerdo a Novelo-Casanova et al. (2006). P1: Q.
! varfa dentro del mismo rango sin cambios significantes. P2: Los valores de Q. decayeron
de Abril a Diciembre del 2000. P3: De mediados de Diciembre del 2000 a Febrero del 2001
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méaxima etapa de actividad volcanica, donde Q" alcanza su méximo valor. P4: De Marzo a
Junio del 2001 el valor de Q. crece y decrece sin mantener una tendencia clara como la
mostrada antes de la caida en el periodo 2, pudiéndose atribuir a la etapa post-eruptiva
caracterizada por formacion y destruccién de domos.
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Figura 6. Variaciones temporales de Q.*, donde se aprecian los periodos propuestos, dentro de los
cuales se encuentra el periodo de mayor actividad resaltado por la banda achurada (Tomada de Novelo
Casanova et al., 2006).

La actividad més importante de la etapa eruptiva se refiere a los periodos 2, 3y 4, cada uno
con las siguientes caracteristicas (Novelo-Casanova et al., 2006):

a) La caida del valor de Q.* en el Periodo 2 fue identificada como una fase de
recarga fallida, debido a la actividad no explosiva durante la formacién de pequefios domos.
Se registraron un gran niumero de eventos VT y eventos de baja frecuencia (algunas veces
acompafados por tremores armoénicos). Cerca de mediados de Octubre la actividad se
incremento con plumas de ceniza que alcanzaron alturas entre 5y 6 km, dos enjambres de
eventos VT y de 72 a 120 eventos de baja frecuencia promediados por dia. La distribucién
en tiempo y cercania de 40 eventos VT indico la concentracion de esfuerzos a lo largo de
conductos o fracturas por el acenso del magma.

b) El incremento repentino de Q.* en el Periodo 3 podria indicar el inicio de la
inyeccién de magma. Una intensa fase eruptiva, un rapido crecimiento del domo, episodios
de tremores de gran amplitud y baja frecuencia con duraciones desde minutos hasta horas
y una estimacion de 15 a 19 millones de m® de lava fresca acumulados dentro del créater,
tuvieron lugar del 12 al 19 de Diciembre del 2000 durante la principal erupcién y otras
menores. Posterior al 19 de Diciembre la actividad disminuyd, manteniendo explosiones y
exhalaciones moderadas. Sin embargo, el 22 de Enero se presentd una gran explosion con
una columna de ceniza que alcanzo los 10km de altura y genero flujos piroclasticos. Al final

8
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de este periodo el valor de Q. llegd a su valor méximo y la fase de crecimiento del domo
continud con algunas explosiones.

c) Las variaciones inconsistentes de Q.*, atribuidas a la formacién y la destruccién
de pequefios domos, fueron acompafadas de una intensa actividad de eventos de baja
frecuencia y de algunas explosiones con episodios de tremor arménico de baja amplitud.

Las variaciones temporales de Q. durante la Ultima etapa eruptiva pueden estar
directamente relacionados con cambios en las condiciones internas del volcan a lo largo del
proceso que generd la principal erupcion (Novelo-Casanova et al., 2006).

1.7 RIESGO VOLCANICO EN EL POPOCATEPETL

Para determinar el riesgo volcanico se necesitan varios factores. Sistemas
volcéanicos con caracteristicas similares en estructura y dinamica, con una localizacion
diferente, tendran un nivel de riesgo distinto. Esto debido a que el riesgo no sélo depende
de la probabilidad que ocurra una erupcion y/o una serie de peligros, si no también de la
localidad en donde moran un cierto niumero de habitantes con una infraestructura y
economia caracteristica. De acuerdo con lo establecido por la UNESCO, Riesgo=Peligro X
Vulnerabilidad, donde el peligro evoca a los eventos fisicos producidos por la erupciéon y la
vulnerabilidad a las consecuencias sobre poblacion, edificaciones, infraestructura y
actividad econémica. ¢,Es entonces el Popocatépetl un volcan con alto riesgo? La respuesta
es si, debido a que la misma historia del volcan nos refiere procesos eruptivos en los que
estan involucrados flujos de escoria y/o piroclastos, derrumbes del edificio volcanico y
demas eventos de gran magnitud (Macias, et al., 1995). Esto aunado a una creciente
poblacion aledafia con fuertes carencias en infraestructura y vivienda (Figura 7), deja claro
gue existe un alto riesgo.

Figura 7. Carencias de vivienda bajo las que viven los pobladores de San Pedro Nexapa, comunidad
aledafia al volcan Popocatépetl.
8
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Dentro del aparato cientifico que se encuentra a cargo del monitoreo del Popocatépetl es
imprescindible en la caracterizacion del riesgo, sin embargo es igualmente indispensable la
interaccion con expertos de otras areas (ingenieros, meédicos, psicologos, economistas,
sociblogos, arquitectos, politicos y legisladores), para ser capaces de llegar a la mejor
definicién del mismo. Asi los estudios de riesgo deben incluir (Blong, 1996): a) Difusion del
conocimiento cientifico acerca de los peligros en un lenguaje que la poblacién comprenda;
b) Uso del conocimiento cientifico para la re-orientacion de programas; c) Educacion y
entrenamiento de la poblacion para lidiar con crisis volcanicas; d) Como se menciono antes,
trabajo interdisciplinario para mejorar la mitigacion del riesgo. Para la caracterizacion del
riesgo los lineamientos a seguir son (Blong, 1996): a) Identificacion de las caracteristicas
fisicas de los distintos peligros volcanicos; b) Estimacién de las probabilidades de los
peligros; c¢) Desarrollo de escenarios; d) Vulnerabilidad de la poblacion, edificios y
mobiliario, e infraestructura; e) La importancia de la ocurrencia simultanea de varios peligros
y una erupcion maxima.

Con base en estas nociones y debido a la reactivacion del volcan (1994), fue necesaria la
instauracion de un sistema de alerta volcanica, programas de evacuacion y disefio de
mapas de peligro, los cuales se encuentran funcionando desde 1994. Sin embargo el
disefio del mapa de peligros data de junio de 1995, en donde Macias, et al. (1995)
reconoce que la identificacion y zonificacion de peligros volcanicos era de caracter
preliminar, siendo necesarios estudios geolbgicos detallados para su elaboraciéon final.
Entonces es necesaria una actualizacion del mapa de riesgos y tal vez con esto una
revision a los lineamientos de mitigacion, y un estudio mas detallado de los escenarios de
riesgo.

En el Popocatépetl los peligros potenciales (Macias, et al., 1995) para las poblaciones
aledanas son: explosiones dirigidas (blast), flujos y oleadas de piroclasticos, flujos de lodo,
derrumbe del edificio volcanico, emision de derrames de lava y posibles domos asociados.
En donde los flujos piroclasticos y flujos de lodo son los mas peligrosos para las
poblaciones, de acuerdo a su naturaleza, magnitud y frecuencia a lo largo de la historia.

Dentro de la mitigacion del riesgo volcénico, el monitoreo de la atenuacion de las ondas

coda en conjunto con el estudio de otros parametros podria ser una herramienta basica en
el prondstico eruptivo del volcan Popocatépetl.

18
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CAPITULO II
METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE Qc

2.1 ORIGEM DE LAS OMDAS CODA (MODELQ DE AKI'Y CHOUET, 1875)

El proceso que sigue Una onda sismica al atravesar un medio eldstics no es
adiabatics, pues la propagacién serfa indefinida. Por este mofivo, es necesario proponer un
fmadelo en el que la energla no s6lo se atenus par dispersion geométrica, i no también por
progesos oe friccdan intema. Este- proceso es lamado atenuacidn inTinssca o ansldstica
Los esfuerzos y defarmaciones que acurren durante la propagacién d |as ondas pueden
asarrear cambios ireversibles sabre las imperfecsiones cristalinas de |as estruciuras de los
materiales, generandc irabaje sabre las fronteras de los granos. Ademds, si los granos
adyacentes no estan eldsticamente unidos, a este medio se |s concce coma ineldstica (Aki
y Richards, 198D}, La atenuacién intrinseca Q, coma se menciond anteriormente, es sdlo
una parte de Ia atenuacion Q.. que tiene came segunda compenente 1a atenuacién por
dispersion G

Para la esimacion ds la atenuacion, |as vibraciones registradas despuds del aribo de la
onda directa S en un sismo local son conacidas como coda y seran las que provean fa
informacion mas significativa sobre & medio por el que wajaron las ondas {Aki y Chouet
rpretadas coma la retro

1975}, Asi, las ondas coda de pequenios sismos locales son i
dispersian de [as ondas de Guerno debido a numerasas hetereogenidades distribudas en a

corteza temeste y son consideradas como el resutado
medie circundante, De esta manera. se ha suge
peguefio numero de parametios pueden caracterizar las propiedades. promadio de las
hetercogenidades del medio (Aki y Chouet, 1576).

= algin tipo de promeadiado del

o un tratamiento estadistica en el cual un

Do acuerdo a Aki y Chouet (1875) las ondas cada repistradas a una distancia cona del
hipocentro, presentan las siguientes caracter'sticas

+ El contenido esoectral de la primera parte de los eventos locales depende
fuertemente del tiempo de viaie y la naturaleza de Ia rutz sequida por las ondas
hasta llegar a la estacion. Sin embargo, la diferencia ertre estaciones disminuye
hac:ala Ultima parte del sismograma.
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£l espectro de poder de las ondas coda de diferentes sismas locales decae en
funcion del bempo (medida a partr del dempo de origen del sismo) de manara
ndependiente a ia distancia y natraleza de I ruzs entre el epicentro y la estacién

£l madelo ce ondas retro dispersadas propussta por Akl etal. (1875) considera a Ia fusnts
simica y fa estacion de registra en =1 msme punio. Debida a esto, & modleio &5 valdo para
las andas coda regisiades dos veces despuss del liemoo de wiale de las ondas S
Siguiendo con &l madelo, 5l
debice a la rebo dispersion de las anceletas por Un Unico refractor a una distancia r; ol
depende lanlo ce la fuente comc del refractor. Asumienda que los reffactores estin
disbribuidas de forma aleatoria pera unformemente en &l espacio, y &1 W e el Almara de
refractores dentra de un radio r de la estacién. entonces el nimero de refractores dentro ds
una zona acotada (7, r+.A) serd (ahitr)ar En la suposicidn de que tanto las ondas primarias

ofr) s la transiomada de Fourier de los desplazamenios

tome las anoas refractadas son del mismoe fipo y tenen 'a misma velocidad, las o

fas retro
dispersatas de los refraciores en (1 r
A=2:40/. Para una distancia .17 o suficisntements grande para oue el comespondiente 4t
sea mas grande gue fa duracion de la retro dispersion individual de las ordeletas debida a
la distrioucion alstonia de 168 refractares. a suma de snergia llevada por lss ondss retro

1) llegaran a un tiempo (f

1), donde =20

dispersadas legando a {f, A, serd igual a Af veces la densdad de pader espectral Pf
de las andas coda,

“ A g, e |

Ploloar= Y | gien|

2

Donde 1, es la distancia de la estacion al n-ésima refractor Ahora considerando la
dispersion de Ias ondas de cusrpo
El ndmero de diffactores dentro de un caparazén de esfera (r, rr es oo Soars.
De

una densidad de diffactores por unidad de volumen

) se otiene:

Fim|OAL= 6, (| r) 7 dortAr

i3)

Tomando &n cuenta la cispersion geomética, la ampitud espectral de fas ondas
refractadas dependers de las distancias de viaje de 2 siguiente forma

(*a

EXCInEr S|
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Recordemos que 7 represanta la distancia entre la estacién y el refraster, del misma mado
que la distancia entre la fuente sismica y el refractor, mientias r s la distancia de
referentia. Incluyendo tambin la alenuacian que transforma la energia sismica en ealor
detda 2 [a anelasticidad de la Tiers, aparece el factor de calidad © Donde & perica de
energla por cicla se mide came 2107y la
o =frecusnsia angular). Entonses:

nuacion Gurante un periedo de Lempa | es &

|d.garlryl=

.w\ﬂull["_‘ | &
g @

Comoinarda {3) y (5) y coma r=lw? y Al=Aw2 s8 abbene ura expresicn para (s densidad
de porler espsctal ds las ondas coda como retra dispersien de las ondas de cusroo

P 03] (a|ep)” 8e ' @
Essribiendo oe foma mas general

Pler )= St

m

La constante m respance a la cispersion gecmétrica, m=1 para ondas te cuermo y m=2
para ondas superficales. El Wemino de fuente S varia con la magnitd del sismo y
representa el efeco tanla oe 2s luentes de ondas pimanas come securdaras. Como las
fuentes de ondas sacundarias son resultado de la dispersion par hatereogenidades, camun
en todos log sismes, la diferancia en el factor radicard en 8 diferenca del bpa ds fuente:

2.2 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Para calcular la atenuacidn sismica @7 es necesario reescribir la ecuacian (7) en
ténminos de las amplitudes:

Al |1)=Crem

@
Donde a=m2y G es el efects de fuente. Apicando fog;; a ambos lados de |a (8]
log,, Aw 1) =log,, ¢ —alog, 1 =b @
5 ap
2 Pai

et
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Donde
o - llog,, €M)
¢ (10}
Reacamodande wnminos en {9)
gy et |$0 = C — b a

La scuacian (11) se puede ajuslar mediante minimes cuadrados a una linea recta en la eual
&l principal valor  stimar racas sobre la pendienta (Figura &)

oA ’
1
DCecamiento expanencial de
I\ 155 andas pads, propersional
a0

AMPLITUD

ticmpo (s)

Figura 6. Dacaimients exponsncial d lss ondas coda,
sugon (11).

i cual pusds ser ajustado 2 una linea recta

Ds la ecuacién {11} conacemcs ya a variable tiempo t, las ampitudes Afalt] y 1a frecusncia
a la cual se desea estimar el valor de G asi aue solo se necesita definir como es que se
leeran Gada uno de eslas datos el reqistra sismico.

Se filtrara |a sefial en cuatto bandas de frecusncia (ver Tabla 4) de acuerdo a lo propuests
por Akietal {1978) por la dependensia de las ampliudes da la coda ante esta pardmetra
Los filtras disefiadas fueron Kpa Butterworth os fase cera (Figura 9)
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‘Tabla 4. fttr on do Q.7

Filiro | Frecuencia Anchode Orden del
Gentral  banda Filtra
T [ 18 [
7
10
18

s 8 o0 o1 B om W omoe oaon
Frauscia ()

Figura 8. Espectros de Amplitud de los cuatro Filtros Butterworth usados n el procesamientn de los
datos sismicas pars b estimoeion de 6,

Para cuantificar las ampliludes partiemos del cancepta de espectra de patencia ¥ 1a funisn
de autocorrelacian (Teorsma de Wienner),

din

12

Para un desplazamiento < de cero, la funcén de autocarelacion es el valer medc
cusOrton e las seres o tiemao {Lss. 1960)

13

B0 _q‘ Jﬂm:u‘m
- 14y

Antes de medir las ampitudes de las ondas cada en el registro, se ubica el Intervalo de
sstimacion de Q.7 gua inida en 21, con Ura ventana principal de 155 0 258 y subventanas

de 25 Cada subventana con un lraslape del 60% (avance de 1s) entie ventanas
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consecutivas (Figura 10) Lo anteriar siempre  cusndo la razén entre [a sefial y ol nwvel de
ruido 583 mayor & 15, pues de (o cantraria & ragistra es desechado del andlisis
25

“ =

AMPLITUD

ATz
Figura 0. Ventana de 25 segundas con sub divisiones de 25 para I astimacion de Q. y traslape dal
50% entre unz y olra.

De la ecuacion {(14) y temando el AT de 25, tenemos que el valor medio cugdratce de las
series de liempo sa puade axprasar came

Age = AFTF Y= D H i+
a5 - (15}

Donde

¥, mamgliudes de = ene de lempn

T~ Tamgo Gantral de ks vertana n-ésma

Aarvara de punies &0 13 venans

1= T 12T,

= Ty 24T,

Una ez fitrada |a sefial  calculadas las amplitudes para ventanas de fempa AT, se
ajustan los punitos obtenides & un moselo ineal mediants una regresion por minimos
cusdradas. Donde:

[ s

Valor estimado a un x dado
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En términas de russto models, de (1) y rstomands (15) s sxprasion antsrior queds
como:

108 . on
Dende
P=log(A T

i

Los residuales o desviaciones e la aproximacion estan dadas per.

3 %

d 18
Si incluimes estes rasiduales de aproximacan en nuesta madels, se Incluira un eror <
alestario con valor medio igual & cero y varianza of (Mendenhall, 1987) y ottenemoas

y=fatfha-e )
Ests ermor esta inciida en la estmarin de los parimetros 5 | pero a5 necssario tener
una medida del misma. para observar que fan bueno es ol ajusts que ss realiza Pars
abtaner 2 cota del emor se uiiiza la estmacien de la varianza (7] del emor aleatoria ¢
Con este propsits, s Usa 13 suma de las cuadrados del enror o de los residuales (SCE)
SCE
-2

&

o -2)

Dende:
n=ntmane de elemantos

* 85 Un estimadar insesgado de la varanza, que comesponde al ervor de a deswiacian

media de las cotas respecto de fa linea de ajuste.

Firalmente. dentro del ajusle lincal se necesilan estimar los valores de yy y po mds
adecuados para que Un kg, es decir, que el vaiar de  este contenice dentro cel rango [y:
y can un nivel de asercién alio cada vez que haga el ajuste (Actor, 1988). Lo antericr,

S

debido a que yse tambalea por & ajuste de los pardmetros 2y £y su comespondiente

emer (Figura 1)
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—
Figura 11, Ejemplo en af que para un valor particular de x se tienen dos valores da y (¥, yal, @ igual
distancia de la vertical, que comesponden a los limites de confianza solre el valor verdadero de y que
scbusea

Entonoss para un valor o6 x en particular

{21}
Conacer las cotas de ercr en la esimacion de algun parmetro es indispensadle. pues en
casa cantrano, el andlisls en cuestion quardaria Una y el astudio

serfa irelevants. Asl 7 es primordial en el andlisie final de los resultados, ya que s
proporcional al arror g clclo de G

Una vez esfimado el valor de

.y s erer, se Utiizan nicamente aquellos vaiores
{minima 3) can error menar @ igual al 26% para un pramediado mediante el pesado de sus
varianzas {Hellweg et 2., 1885}

o - [Zlo e T

Al (22)

Donde la varianza del promerfiado esta sada por

Lo Vliatng, -0 - 0T

al (22)

Para idenificar &l grado de corfianza de las posivles veriacionss de . amtes y después
de cada proceso volcanice y ademas conclur i os cambios son significativas fue necesario
aplicar I prueba f-student {Mendenhal, 19781 Para esla se agruparcn o calos ¥ se
abluvo un promedio del cuat:




SHPTULD I WETOIOLOCIA FARA LA ESTIMACION DE 0.

(24)

De dorde ¥, y ,80n los pramedios de las dos grupos de datos de G, o y o)
responden  [as desviaciones astindar « ¥, & nimero de dalos uillzados. £l resullado
de ssle andlisis estadistios dictaminard el grado ds confianza de la comparacion hecha de
los periodes de G Siles igual 8 D6E indica que |os limiles de o nza son el 75%, s
&5 igual s Tssran igual a B5%, 5| &5 1.7 serdn del 85% y sies > 2.5 sersn osl 95%

2.3 DATOS

Fueron prosesados un total de 285 eventas voleanotecténicos. Su localizacian fue
hecha con el programa HYPOCENTER {Lienant et al, 1988} tomanda el modeio de
uslocidades de Valdés-Gonzdlez (1597). Las magnitudes de fos eventos varlan entre 1.6y
3. S¢la cuatro eventos Wvieran magnitudes de 3 y no e 1.6, lcs restantes estan entra 1.8
¥ 28 Sus profundidaces van de 3 17 km. con mds del 80% entre 4y & km

Siguiends |a metodologla de andlsis de los YT realizada por Martinez (2008) y como
fespuesta de las dos zonas definidas a partr de la actividad de 1886, se dividieron los
euentos en zona cel crdter y zena sureste (Figura 12). En la zona sureste, loe sismos VT
son més esporddices y digpersos

3 6

ne

Bo o s ma ma

Lergi ey
Figura 12 Localizacion do los eventos VT registrados por la red de monitoreo. Los rectinguios
rapresentan las dos zonas en la que se dividieron los sismos. Los sismos de la 2ona del crter (lines
continua estan entre 83.6° 2 93.55° longltud oeste y de 19" o 19.071 atitud narle, mientras que los do
Sumsto {linea pureada) de 58,55" a 367 longifud osste y da 16.85° 3 19° [atitud norts. (a) Conte
Longitudinal Este-Osste. (b) Cone Transversal Norte-Sur. Los sismos VT que qusdan fuera de estas
o regiones se LOMaN Pars LN SNAlisis postenar de todos los SISMs.
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Observanda la grafica de los eventos VT acumulados (Figura 13 vemos una terdencia
suave sin cambics bruscos oe |a psndients. Son apreciabiss sclaments dos vanaciones sn
los meses e octubre a diciembre del 2006y de maya a oclubra del 2007, en los cuales el
promedio de eventos par mss fus de 20y 13, respecivamants, contra § avantos promadio
65 los meses restantes,

= e

WT cusnlios

AT8 JAIDR GSLDS Enc 07 Abr 07 Age7 Yoy 37 FolOF Ln 08 Se08 DIcte

Toempn yies)
Figura 13. Eventos VT acumulados de Mayo 2006 a Cotubra 2008, Las lineas rojas repressntan los dos

cambios de pendlente més fuertes, mientras que las linezs verdes responden a una menor cantidad de
ventos por mes.

Otra punto importante de resaltar, es gue & volumen muesi-eado por las ondas coda esta
acotado por la longitud de Iz venlana, En el modelo o2 dispersion simple para cual
lapso de tempn ¢ las ondas code muestrean un volumen elipsodal (Figura 14) refacionado
an la separacian fuente-receplar (Pulll 1982], La proyeccion ortogonial e [ elipse esté
daa por | siguente ecuacion

ser

R= istancia enre a fuents y &l recaptor
v= velocidad de las ondas 8=1.7 km!s (Valdés-Gonzélez, etal. 1987)
{xy)= coordinades en superfici

Regordando que una de las consideraciones del medelo de Aki y Chouet (1976] es que la
fuente y receptor estén en =l mismo purto, R seré gual a cera. mentras | igual a 185 ¢ 265
{seqin sea el Gasa} De la Figura 14 vemos que para el ejemplo de 255, las ondas coda
muestrern una zona de apraxmadamente 40 km de lerge y 20 ki de profundidad
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Figurs 14, Proyeccion teorica orzantal () y vertical (b] de 1a fegion del elipsolde estmada pars ondas
coda con una longitud s 255, Aproximadaments s musstroan 40 km on axtensian y 20 km an
profundida.




CAPITULO lIl. PROGRAMACION EN MATLAB DEL MONITOREO DE Q¢

CAPITULO III
PROGRAMACION EN MATLAB DEL MONITOREO DE Q.

El programa desarrollado en MATLAB para el monitoreo de la atenuacion sismica
se le denomin6 “ESTIMACIONQC”. Este programa no solo abarca el procesamiento de los
datos sismicos para el célculo de Q.?, si no que parte desde la preparacién de los datos y
parametros de inicio, con base en tres archivos de entrada (Preprocesado). Posteriormente
estima Q. y distribuye los resultados en cuatro bases de datos (de acuerdo a la frecuencia
de estimacion) para la graficacion y monitoreo final del parametro (Figura 15).

A. E. TIEMPOS DE A. E. TIEMPO DE A. E. TRAZAS
LAS LECTURAS ORIGEN DEL SISMICAS (ASCII)
DEFASEDESyP EVENTO VT

PREPROCESADO

Archivos finales de entrada (input)

ESTIMACION DE Qc*

GRAFICACION Y
MONITOREO

ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

Figura 15. Esquema general del funcionamiento del programa ESTIMACION QC. Los primeros tres
cuadros indican el tipo de archivos de entrada (A. E.) con los que trabaja el programa.

A continuacion se dara una explicacion un poco mas detallada de la secuencia de pasos
mostrada en la Figura 11, asi como del funcionamiento del programa.

2
: A



CAPITULO lIl. PROGRAMACION EN MATLAB DEL MONITOREO DE Q¢

3.1 INICIO DEL PROGRAMA “ESTIMACIONQC”

El programa consta de un total de 11 rutinas y trabaja desde la ventana de
comandos de MATLAB. Al ejecutarlo despliega en la ventana de comandos los pasos que
se realizaran para la visualizacion final de las variaciones temporales de la atenuacion
sismica de los datos procesados (Figura 16). El programa permite iniciar con la secuencia
mostrada o desde alguna otra seleccionada de las diferentes opciones. De esta manera, Si
ya se ha realizado previamente alguno de los pasos del procesado es factible retomarlo
desde ese punto. Esto es de gran ayuda cuando ya se cuenta con los archivos de entrada
finales (input) para la estimacion de Q. y sélo se desea reprocesarlos por algin cambio, ya
sea en las ventanas de estimacion, disefio de filtros, razén de ruido/sefial, disminucion o
aumento del error minimo aceptado en el andlisis (25%). También si se requiere realizar
una nueva base de datos con ventanas de promediado distintas o simplemente si se quiere
graficar el parametro.

L) MATLAB (=T
File Edit Debug Desktop ‘Window Help
0D & B o o« M B P | curentDirectory: | CilsersiORDAT DeskiopiProcesado Datos Popol710CALCLLA-GIPROCESADO D iginalae ﬂJ
Shortouts [ How to Add  [2] Wat's Newr
Current Directory - ..CESAD0WOriginalQc @ X | |Compand Window:
ot | - >> ESTIMACIONCC
SllFiles & [Fie Type . . .
FODBREE ER . ESTIMACION DE LA ATENUACION DE LAS ONDAS CODA EN EL POPOCATEPETL
7 08081014.A5C ASC File
7 0B0E1214.A5C ASC File i
71 DB0S1518.ASC ASC File HENU DE OFCICNES
7 0B082202.A5C ASC File
7 08090104.A5C ASC File 1.- Creacién de los archiveS de lecturas de FASE individuales
1 0B090303.A5C ASC File ¥ los de T3 [INFUT1)
1 0B091008.ASC ASC File 2.- Creacion del archivo de Sismogramas & procesar (INPUTZ)
1 0B091110.ASC AEC File ¥ obtencién de los las trazas por estacién ([INPUT3)
_LDBUBWD?.ASC ASC File 3.- Calculo de la atenuacién siswica con =1 Método de Aki y Choust [1975)
5] 08100710.ASC ASC File e inclusion de los resultados de Q en las distintas bases de datos
[7/08100712.ASC ASC File +I|| 2.- craticacisn de las base de datos sin prowedios corridos
T ARAARGAN &S0 AT Fila .
LH 5.- Promedios pesados vy Graficacion

6.- Graficacitn de las base de datos con promedios corridos

Cornrnand History A X | NOTi: Los pesos se ejecutan en este orden

~ESTIMACICNOC +|| ¢peseas iniciar con la secuencia wostrada? si=l no =0:
1
- FasesigoOctOB . txt
1
2
- HypogoOet0d . txt
ASCIIAyoOCtOS, tXL
~ole
ESTIMACIONQC
cle
-~ ESTIMACIONQC
cle
ESTIMACICNQC
1
cle
=~ ESTIMACICONQC -
« >

4 Siarﬂ Waiting for inpuat VR

Figura 16. Inicio del funcionamiento del programa ESTIMACIONQC desde la ventana de comandos de
MATLAB.

3.2 PREPROCESADO

Para la preparacion y generacion de archivos de entrada finales (input) al calculo de
Q. es necesario contar con tres archivos: I) Archivo con los tiempos de las lecturas de fase
S por estacion y componente utilizadas en la localizacion hipocentral (ver Anexo 1), utilizado
como archivo de entrada al programa Hypocenter. II) Archivo con las localizaciones
hipocentrales y tiempos de origen por evento (ver Anexo 1), o archivo de salida al programa
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CAPITULO lIl. PROGRAMACION EN MATLAB DEL MONITOREO DE Q¢

Hypocenter. 1III) Registro(s) sismico(s) a procesar en formato ASCII (inicialmente en
formato SUDS). Cabe resaltar que en el presente trabajo estos tres archivos son recabados
del CENAPRED, sin que se requiera realizarles algin cambio, lo que beneficia la
disminucién de tiempo en el procesado.

Una de las grandes ventajas del programa es que permite procesar mas de un evento VT a
la vez. En el desarrollo de este trabajo se procesaron hasta 30 sismos en una sola corrida
de computo, sin presentarse error alguno. Por lo que a continuacién no se presentara el
ejemplo del funcionamiento del programa para el caso mas simple de procesado (un solo
sismo VT), si no para 18 VT’s registrados entre agosto y octubre del 2008.

Iniciando con la secuencia mostrada en el mend de opciones del programa, el primer
archivo que se requiere es el I. Al ingresarlo se generan automaticamente archivos
individuales de las lecturas de fase S por evento (el numero total es desplegado). El
siguiente paso es el ingreso del archivo II, a partir del cual se realiza el célculo del tiempo
de S (Ts) tomando los archivos individuales (generados antes) con los tiempos de arribo de
S y los tiempos de origen del archivo II. Simulthineamente, el programa considera las
localizaciones hipocentrales y tiempos de origen de cada evento VT para incluirlos en la
generacion de uno de los tres archivos de entrada finales (Inputl) [ver Anexo 1]. El nUmero
de archivos inputl creados debe ser igual al nUmero de archivos de fases individuales
(Figura 17).

mr =X
File Edit Debug Desktop ‘Window Help

D 4 Bl o o 8ol B 9| curentDiector: | ClsersiORDATDeskopPracesana Datos Popal71 IWCALCULA-GPROCESADO driginaiii: ~1.]

Shortouts (@] Howto S [E] What's Newr

Currenit Directory - ..CESA00NOriginalQc @ X | |Commmand Window
o E| B - Z.- Creacien del archivo de Siswogramas a procesar (INPUTZ) =]
v obtencién de los las trazas por estacién (INPUT3)

MIFiles £ |FIIEWPE 3.- Caleulo de la atenuacién sismica con el Método de iki v Chouet (1975
. CODAREF Folder “l|| e inclusion de los resultados de Q en las distintas hases de datos

71 08081014 ASC ASC File 4.- Graficacion de las base de datos sin promedios corridos

1 08081214 ASC ASC File 5.- Promedios pesados v Graficacion

1 0B081516.A5C ASC File 6.- Graficacisn de las base de datos con promedios corridos
_‘:UBUSZZUZASC ASC File

COmOI0ASS  ASCFie -

= 00091006 ARG S File ¢Deseas iniciar con la secuencia mostrada? si=1 no =0: 1

08091 110.ASC ASC File ARCHIVO INFUTL

0 0BI9MTO7 ASC ASC File

S 08100710 ASC ASC File Debe haber congruencia entre el nimere de eventos en el hypoc.sunw

T DBIO0712.ASC ASC File v el archivo de lecturas.

S Netnnann ace AT Cile ﬁ Archivo de lecturas no debe de tener encabezados, ni lineas
1 4 vacias antes de las lecturas de fase.

Current Directory | Workspace

Command History a x

cle -]

ESTIMACTONQC

Nombre del archivo de lecturas de fase por estacidn: FasesigoOctOS.txt

ol SE HAN CREADO 18 ARCHIVOS DE FASE

ESTIMACIONQC

1 El nombre por default del archivo con las localizaciones y tiempos de origen
ole es hypoc.sum y las lineas de encabezado 1.

ESTIHACICNOC ;Deseas combiar alguno de los pardwetros por default? si=1 ne=0 :1

1

- Faseshgobet . txt cCudl parémetro deseas cembiar?:

cle 1.-HEADLINES
ESTIMACICHOC 2.-NOMERE ARCHIVO
1 3.-ANECS

FaseshyoOetis. ot
1 Opcidn: 2

2 Nombre del archivo de la localizacion del evento: HypolgoOctOs.txt
Eypolgo0etDs. txr - —
4 » 3e han creado 18 archivos INFUT1 j
4 start | waling for input MATLAB | VR

Figura 17. Ingreso de los archivos 1y II para la generacién del archivo con los tiempos de S (inputl). El
programa muestra el nUmero de archivos de fases individuales e inputl creados.
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CAPITULO lIl. PROGRAMACION EN MATLAB DEL MONITOREO DE Q¢

Los archivos input2 e input3 son creados casi simultdneamente al ingresar el archivo III al
programa. Cada uno de los archivos ASCII contenidos en la lista del archivo III es dividido
en archivos individuales por traza. A la par se van creando archivos temporales de cada
evento con todas las trazas incluidas y la informacién de registro de cada una (tiempo inicial
de registro, muestras por segundo y nivel de ruido). Lo anterior es tomado del encabezado
(ver Anexo 1). Cada uno de los archivos temporales es correlacionado con su respectivo
archivo de fase para obtener el archivo de entrada final input2, el cual contiene la
informacion de los archivos temporales con solo aquellas trazas que tengan un registro sin
saturacion (ver Anexo 1). En la ventana de comandos se despliega la lectura de cada una
de las trazas y se indica cuando se ha generado el archivo input2 de ese evento para
continuar con el siguiente (Figura 18).

Flle Edit Debug Desktop Window Help

OeE| B oo o | B Bl P | curent Drectory: [cousersioRDazesktopprocesado Datos Popod71 01 ALCULA-GIPROCES ADOIDHgNSIAE =
Shortcuts [2] Howr to Add (2] Wihat's Mew

Current Directory - . CESADO OriginalQc @ X | |[Comman d Window

o w | B - Nombre del archivo con datos ASCIT: ASCITAgoOctOS.txt -]
Al FQE)SD;REF |;“E‘;V"e El archivo de estaciones ha sido creado

older fj

A il Arehivo con la informacin de las trazas a processr ha sido ereado exitosamente —' INPUTZ'
=] ile

7 08081516 ASC ASC File N R

DBz ASe ASC File PPV Traza sismica leida

DRS04 AGC 436 Fils PEM Traza siswica leida

08090903 ASC ASC File PPE Traza sismica leida

08091008, ASC ASC File PXV Traza siswica leida

T 08091110.A5C ASC File PEN Traza siswica leida

708091707 ASC ASC File PXE Traza siswica leida

__‘\_DB'H:IEI?'\D ASC ASC File PCV Traza siswica leida

7 0B100712 ASC ASC File . PCE Traza sismica leida

FAn=mnonn Aeg, D80 Eilo. LIJ PCN Traza sismica leida
I M— PNV Traza siswmica leida
et Diectary | Werszsee || by traza siswica leida

Carnrmand Histary 7 x | PIV Traza sismica leida
“ESTINAC IONQC =]| Pmi Traza siswica leida
1

~FaseshgoOctis. ter

~Hypoigooetls. cxe
-1

-z
~Hypoigooetls. cxe
ASCIThgadetOs. txe
cle

ESTINACICHQC

1
FasesigoOot0f.txt
1 Archivo con la informacion de las trazas a procesar ha sido creado exitosamente —'INPUT2'

2

HypolhgoOet08. txt

ASCIIAgoOCEO8 . TXt -
4 3

s
;ﬁ,\' ‘.ila_rﬂ OVR

Figura 18. Creacion de los archivos input2 y divisién de los archivos ASCII por traza.

es ha sido creado

3.3 ESTIMACION, ANALISIS Y GRAFICACION DE Q"

Al terminar estos pasos el programa pregunta si se desea continuar con el siguiente,
que refiere al calculo de Q.* tomando como base la metodologia del capitulo anterior. Al
llevar a cabo el célculo se tienen las ventajas de:1) Conocer cuales son las trazas con
adecuados registros. 2) Contar con informacion confiable de los niveles de ruido y lecturas
de arribos de S (utilizadas en las localizaciones hipocentrales). Lo antes mencionado ayuda
a: a) Disminucion del tiempo de procesado. b) Contar con una muy buena localizacién del
inicio de la ventana de célculo de Q.. c) Tomar todos aquellos registros con longitudes de
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coda acordes a la del andlisis. De esta manera, antes de iniciar la estimacién de Q. se
analiza cada traza a partir de 2T para calcular el nivel de ruido con ventanas de 2s y
traslape de 50%; si la razon de ruido/sefial después de la ventana de coda seleccionada es
mayor a 1.5 la traza se procesa (leyenda “File processed”), en el caso contrario se desecha.
Lo mismo ocurre cuando la longitud de la traza a partir de 2Ts es menor a 25s. Para ambos
casos el programa despliega la leyenda “Coda is shorter than 25s” (Figura 19). La seiial
también es corregida a una linea base.

). MATLAB e

e
File Edit Debug Desktop Window Help
0w & B oo o W Ef B % curen Drestory: | CVsersi0ORDAZDeskiopProcesado Datos Popol71 DCALCULA-GPROCESADC\DriginalGc =] J
Shortouts [#] How to Add (7] Vwhat's New
Current Directory - .. CESADOVOriginalQe @ X |[Comman d Windaw
ot B - ;Desear continuar con el siguiente paso (Estimacion de Q)2 si=1 no =0: 1 |
Allles & [Fie Tyme CALCULO DE Q PARA EVENTOS SISHICOS DEL POPOCATEPETL
| CODAREF Falder ﬂ
R ol Coda length is shorter then Z5s
csiouase  ascris ot Lo 32 Shomer o er
7] 08082202.A5C ASC File P
 0B0901 04 ASe: 36 File Coda length is shorter than 255
109090803, ASC ASC File Coda length is shorter than 25s
1] 0B091006.ASC ASC File SEQNTHISEER cl
7 08091110, ASC ASC File Coda length is shorter then 253
/08091707 ASC ASC File Coda length is shorter than 25s
_‘;DEWDDTWD ASC ASC File File processe o
| 08100712 ASC ASC File Coda length is shorter than 253
= anncnt st SO, f Coda length is shorter than Z5s
Al m— Coda length is shorter than Z5s
W Coda length is shorter than 25s
B Rl 7 x |Coda length is shorter than z5s
“FaseshgoOGtUB. TAE =] |ceaa length is shorter chan 255
1 File processed
H
HypolgoostOs. txt ESTINATION AND LVERAGE OF Q COMPLETED
ASCIIAgoOCLDE. txt J
cle Coda length is shorter than 253
B-4-- 20/11/08 08:04 LM —-% Coda length is shorter than Z5s
cle File processe a
~ESTINACIONQC Coda length is shorter than Z5s
“1 Coda length is shorter than Z5s
- FaseshgoOCtOB. txt Coda length is shorter then Z5s
1 File processed
-2 File processed
HypoigoOctOB. txt Coda length is shorter than 253
ASCITAgooctDl. txt Coda length is shorter than 255
1 ~||coda length is shorter cthan 25s
4 » Coda length is shorter than 2Ss -
s start | wating o it VR

Figura 19. Estimacion del valor de Q.* de cada evento y traza. “ESTIMATION AND AVERAGE OF Qc
COMPLETED” se refiere alainclusion de los resultados en las bases de datos por default.

Varios parametros de disefio del programa pueden cambiarse desde el archivo
ParametrosFuente.txt. Se pueden modificadas las frecuencias centrales, anchos de banda
y orden de los filtros, longitud de la ventana y subventanas de ondas coda, asi como el error
y nimero de eventos minimos aceptados (ver Anexo 1).

Los archivos de salida (ver Anexo 1) contienen las estimaciones de Q¢! (por traza y
frecuencia), los valores de las pendientes b y de las ordenadas al origen C, asi como sus
errores. De estos archivos se toman solo los valores de Q. con error menor o igual al 25%
y se incluyen en una base de datos temporal, de donde posteriormente son promediados
utilizando la ecuacion (22). Estos promedios son obtenidos para cada frecuencia y
Unicamente si se tienen tres o méas valores de Q.. Los datos promediados son incluidos en
bases de datos de acuerdo a la frecuencia [DBAF3.dat, DBAF6.dat, DBAF12.dat o
DBAF24.dat] (Figura 19). Al terminar, el programa permite graficar las bases de datos
actualizadas a través de una lista de opciones (Figura 20).

9%
34



CAPITULO lIl. PROGRAMACION EN MATLAB DEL MONITOREO DE Q¢

= S X
I ——

b start | wating for input
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01/27

4

OVR

Figura 20. Graficacion de las bases de datos. En el ejemplo se grafic6 la base de datos de 6Hz.

El siguiente paso es realizar una nueva base de datos de la frecuencia de interés,
realizando ventanas de promedios corridos. Para esto es necesario regresar al menu
principal y elegir la opcion 5 (Ventanas de promedios pesados y graficacion). Se ingresa
una de las cuatro bases de datos generadas y se indica el nuevo nombre de la base.

Posteriormente, se ingresa el nUmero de eventos para la ventana y a que evento (Ultimo) se
le asigna el valor promediado. Finalmente, el programa muestra la nueva grafica con un
suavizamiento acorde al numero de eventos considerados (Figura 21).

D& k| RANE|E

ATENUACION SISMICA Q'J

%ﬁ

File Edit ‘iew Insert Tools Desktop ‘Window Help

OB =3

#  1Qc
Exhalaciones Moderadas
] Grandes

= Componente Explosiva
Barra de Error= 26

L

ol—
05 08

1 02

06 09 "2 04
Tiempo(Mes)

T OBArG.da
cle

- ESTIMACTONOS
0
5
DBAF6.dat

--20
cle
ESTIMACICNGS
0

.5
DBAF6.dat
DEAF6UZ0. dat

20
“ »

<\ start | Walting for input

Ingresa la base da Datos que deseas tratac: DEAFE.dat

PROMEDIOS PESADOS

Nueva BASE DE DATOS DE CODAQ: DBAFEWZO.dar

MNimero de eventos para los pro

Valor de muestra gue se

GRAFICACION DE Q-1
OTRO PASO=1 SALIR=0:

edios corridos: 20

le asignard el prowedio pesado: 20

OVR

Figura 21. Creacion y graficacién de la nueva base da datos utilizando promedios pesados. La base da
datos usada fue la de 6Hz. Para los promedios corridos se consideraron 20 eventos y al valor estimado
se le asigné la fecha del Gltimo sismo dentro de esa ventana de promediado.

35

£



CAPITULO lIl. PROGRAMACION EN MATLAB DEL MONITOREO DE Q¢

Este es el ultimo paso en el monitoreo de las variaciones de la atenuacion sismica en el
volcan Popocatépetl. El suavizamiento permite observar mas facilmente alguna variacion
temporal del parametro.

3.4 SIMULACION NUMERICA DE LA CODA

Antes de iniciar con el procesado de los datos del periodo en estudio fue necesario
verificar el buen funcionamiento del programa desarrollado en MATLAB. Para esto se utilizé
un modelo numérico del decaimiento de la amplitud de las ondas coda A(t) a un tiempo t
(transcurrido a partir del tiempo de origen). El modelo fue generado a partir de la ecuaciéon
de un coseno (24), en donde se incluye la amplitud inicial (Ao), la frecuencia angular de la
onda () y el factor de dispersion geométrica (t™).

Ac(t)=Ag cos(wt)tecer2Qc(®) (24)

Los modelos a seguir fueron retomados de Novelo-Casanova et al. (1991), mostrados en la
Tabla 5, donde Q. de acuerdo a la literatura tiene una dependencia exponencial respecto de
la frecuencia.

Qc=Qof" (25)

Las frecuencias a las que se generaron las ondas coda fueron 3, 6, 12 y 24Hz. No fue
necesario el filtrado de la sefal pues de acuerdo a (24) el coseno es disefiado con la
frecuencia deseada. Por otra parte, se consider6 un intervalo de muestreo de 0.01. Una vez
estimado el valor de Q. del sismograma sintético, los datos se ajustaron al modelo descrito
por (25) mediante minimos cuadrados. La Figura 22 muestra el calculo de coda para 3Hz y
su ajuste por minimos cuadrados para estimar Q..

Amplitud

log,(AWIDY)

10 20 30 40 50 60 70 80
t(s) t(s) Central de las Ventanas

Figura 22. Decaimiento de las amplitudes de las ondas coda generadas numéricamente a partir de la
ecuacion (24) para el 1* modelo propuesto y una frecuencia de 3Hz.
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Tabla 5. Resultados obtenidos de la simulacion numérica de coda con el programa ESTIMACIONQC

Valores del Modelo Valores Estimados

Modelo Qg n Qo n

1 188 1.05 188 1.05
2 190 0.94 190 0.94
3 268 0.60 268 0.60
4 140 0.95 140 0.95
5 143 0.84 143 0.84
6 47 0.87 47 0.87
7 72 085 72 0.85
8 79 0.83 79 0.83

Los modelo 1 y 5 corresponden a pruebas nucleares y sismos en la gran cuenca de Nevada-California, respectivamente. El
modelo 2 a eventos del sur de California, el 3 a eventos locales al oeste de Japén y el 8 a eventos en Stone Canyon-
California. El 4 responde a eventos de Nueva Inglaterra y finalmente el 6 y 7 a los sismos del 14 de Marzo en Petatlan
México y a los de Hindu Kush en Asia central (Novelo-Casanova et al., 1991).

De acuerdo a Aki (1992) existen dos logros sismolégicos que se deben tener en la
prediccion eruptiva de un volcan, uno es el monitoreo de las variaciones de Q. y el otro es
el monitoreo de los procesos de fuente del tremor volcanico. Asi el programa desarrollado
en este trabajo es la base para el primer logro. Los resultados obtenidos en el calculo de Q.
! tienen un excelente ajuste con respecto de los valores tedricos (Tabla 5), por
consecuencia su uso en el monitoreo de las variaciones temporales de Q¢'en el volcan
Popocatépetl es confiable.

37



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION DE LAS VARIACIONES
TEMPORALES DE Q¢! DE MAYO 2006 A OCTUBRE 2008

El estudio de las variaciones temporales de Q,” ha sido utiizado en regiones
volcanicas (Chouet, 1976; Fehler et al., 1988; Ambeh and Fairhead, 1989; Ortiz et al., 1992,
Lodofio et al., 1998; Dominguez, et al., 2003; Del Pezzo et al., 2004; Novelo-Casanova et al.,
2006; Martinez, 2006). Los resultados obtenidos demuestran que las variaciones podrian estar
relacionadas con la actividad volcanica y los cambios termodindmicos que afectan las
condiciones internas del volcan. El modelo de Aki y Chouet (1975) para el calculo de Q.7
basado en la atenuacion de la coda de sismos locales, ofrece un mecanismo fisico claro de
visualizar, facilidad de estimacion y muestreo de un volumen uniforme (definido por la ventana
de tiempo de coda) (Jin y Aki, 1986). Asi la implementaciébn numeérica del modelo de
dispersion simple en el programa “ESTIMACIONQC", ayudo al monitoreo de las variaciones
temporales de Q;’ en el volcan Popocatépetl y permitié correlacionar cambios del parametro
con la actividad volcanica. Aparte, podra apoyar los estudios de prediccion de erupciones
futuras.

La estimacién de Q. respondera a la suma de dos procesos atenuantes, muestreados
simultaneamente por las ondas coda: 1) La atenuacion debido al excesivo fracturamiento de la
roca o de dispersion. 2) La atenuacion intrinseca debido a la presencia de fluidos como el
magma. No obstante, es posible identificar que tipo de atenuacion prevalece, ya que su
comportamiento con respecto a la frecuencia es distinto. Mientras que la atenuacion intrinseca
muestra una débil dependencia con respecto a la frecuencia (Chouet, 1976; Del Pezzo et al.,
1985; Fehler et al., 1988), la atenuacion por dispersion muestra una clara dependencia (Aki,
1980; Ambeh, et al., 1989). Por otro lado y contrario a estas ideas, Gao (1992) concluye que
Q; también podria presentar dependencia con respecto a las frecuencias altas, debido a las
caracteristicas fisicas y quimicas del medio por el cual atraviesan las ondas coda.

En un sistema volcanico, donde las condiciones de presion y temperatura son sumamente
variables, es razonable pensar que la atenuacion intrinseca prevalecera sobre la de
dispersion. Gao (1992) menciona que Q; prevalece sobre Qs, aln méas en medios donde Q es
altamente sensible a los cambios de temperatura y al contenido de liquido en la roca,
propiedades caracteristicas de un volcan. Aunado a esto, Sato et al. (1998) sefala que la
dispersion redistribuye la energia de las ondas dentro del medio, pero no la remueven del
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campo total de ondas. De ser asi, gran parte de los valores de Q. tendran un aporte principal
de la atenuacion intrinseca, por lo que es bastante practico monitorear sus variaciones
temporales.

Durante el desarrollo de este trabajo se procesaron un total de 285 VT's con ayuda del
programa “ESTIMACIONQC”, un aproximado de 5700 trazas sismicas. Cada traza fue filtrada
en cuatro bandas de frecuencia, las cuales ya fueron definidas en el Capitulo Il. Todos los
datos fueron procesados dos veces, en la primera parte se utiliz6 una ventana de 25
segundos y en la segunda una de 15 segundos. Considerando una velocidad de las ondas S
de 1.9 km/s de acuerdo al modelo de velocidades de Valdés-Gonzalez (1997), el volumen
muestreado tiene un radio de 20 y 13km, para las longitudes de coda de 15s y 25s
respectivamente. Los mejores resultados fueron obtenidos en las bandas de frecuencia de 4-
8Hz y de 8-16Hz, tanto para los eventos en zona del crater como para los de la zona Sureste.
Para visualizar mejor los resultados, al utilizar una coda de 25s y frecuencia de 12Hz fue
necesario seleccionar la mejor ventana de promedios corridos, ya que dependiendo del
ndimero de sismos por ventana, se incrementaban o decrecian los posibles cambios de Q..

El volcan Popocatépetl a lo largo de este trabajo no presento ningun periodo eruptivo de
relevancia. A pesar de esto, se detectaron variaciones de Q" que parecen estar relacionadas
a la actividad menor del volcan:

1) El crecimiento del domo (detectado el 10 de febrero del 2006) durante noviembre del
2006 gener6 un aumento de Q.. Posterior a esto, los valores de Q" disminuyeron.

2) De finales de noviembre del 2007 a mediados de marzo del 2008, tuvo lugar actividad
fumardlica considerable. Se registraron doce exhalaciones moderadas y tres
exhalaciones grandes, de las cuales once tuvieron componente explosiva. Este
proceso produjo una marcada disminucién en los valores de Q. con respecto de los
obtenidos antes del suceso.

3) Tomando sélo los sismos de la zona Sureste, se registré un enjambre de ocho VT's en
un lapso de 3 dias en julio del 2008. Estos eventos, cercanos en tiempo, provocaron
que los valores de Q;’ se incrementaran.

4.1 ACTIVIDAD VOLCANOTECTONICA

El promedio de sismos volcanotectonicos fue de 9 mensualmente, mucho menor a la
gue se tuvo durante el estudio realizado por Martinez (2006) con 14 VT’s por mes.
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En la zona del crater ocurrieron 215 VT’s. En la Figura 23 no se aprecia un cambio significativo
en la pendiente de la curva acumulativa de nimero de eventos, existen sélo pequefias
variaciones en las que la actividad se incrementd: 1) De octubre a diciembre del 2006 (octubre
registré 20 sismos). 2) De mayo a julio del 2007. Durante estos periodos, la actividad volcanica
es alta respecto de los meses restantes, ya que engloban casi el 50% de los eventos
registrados. De mayo a octubre del 2007 la actividad sismica se mantuvo en un nivel alto. Sin
embargo, en noviembre 2007 cuando inicia la actividad fumardlica, la actividad disminuy6 y
desde entonces se ha mantenido en un nivel constante.
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Figura 23. Evento VT's localizados en la Zona del Crater de mayo 2006 a octubre 2008. (a) Curva de
eventos VT acumulados. (b) Namero de eventos VT's por mes.
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Con lo que respecta a la zona Sureste, se registraron 55 VT's. De la Figura 24a observamos
gue existe una pendiente constante desde mayo del 2006 a agosto del 2007, lo que implica
una tasa de ocurrencia de VT's sin cambios considerables. Posteriormente, se tuvieron 9
meses de baja actividad de VT's (Figura 24b), lo que se refleja como un planicie en la Figura
24a. El retorno de la actividad en esta zona, trajo consigo un aumento repentino del niumero
de VT's respecto a la tasa de ocurrencia de los primeros meses. En julio del 2008 se
registraron 8 VT's en un lapso de 3 dias (Figura 24b), lo que representa aproximadamente el
15% del total. Este fenémeno debe de estar directamente relacionado con el aumento de Q.”
en la zona SE al final del periodo de estudio. Finalmente, después del mes de Julio, la
pendiente parece regresar a la tendencia de los primeros meses (Figura 24a).
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Figura 24. Evento VT's localizados en la zona SE de Mayo 2006 a Octubre 2008. (a) Curva de eventos VT
acumulados. (b) Nimero de eventos VT's por mes.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De la Figura 25a no es apreciable una relacion entre las profundidades de los sismos y las
variaciones de Q;”; sin embargo, mas adelante se retoma esta discusién al analizar a detalle
las localizaciones hipocentrales del 2007 al 2008. De igual manera observamos de la Figura
25b que tampoco existe dependencia entre las magnitudes de los sismos y Q.”. La gran

mayoria de las magnitudes de los sismos estan acotadas entre 2 y 3.
20~

a g *
3 15 |
I
'% I ,
I
T 10— H |
g ! e &
8 5. #*Qm .&*W\g-&"&* a-. oy i at
o
0 \ \ \
05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
2007 Tiempo(Mes) 2008
b 3.5~
[}
20 3+ ?\ ‘. ° . ‘#‘ R °
a) I i | [ ] 7 [ ]
D \’\\ ’P l. ? g ,$ ? T \g ﬁ ’J:\ ;. )/ : r’:’\ t @ [ J ;
= 5+ e | n o 9 'e " a L " 0 ® I e [ I
= 25 e | i e _ 0 ‘u\ ' I | | | e
= o N \“ ! q ‘J‘ .Qw, I ‘*\ ) | o0 [ ] It ° ’. 'y ‘J( ‘w. haT ,t
A n% é{ »”s | "{” \ ﬁ £C \.@'““ 4 \‘"m“ B A i e r":"\‘: I
< - e = " ° ® o e o6
2+ h I |l i
> ® X e | oo », ” ., ¢ o® r
! °
15 6 L1 ! Lo
05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
2007 Tiempo(Mes) 2008

Figura 25. Distribucion de Profundidades (a) y Magnitudes (b) de los eventos VT's localizados en el volcan
Popocatépetl.

4.2 DIFERENCIA ENTRE VENTANAS DE PROMEDIOS CORRIDOS

Al realizar el analisis de los datos sismicos en la zona del Crater y elegir la ventana de
promedios corrido mas adecuada para una coda de 25s y frecuencia de 12 Hz, se observo
que las variaciones de Q;’ debido al proceso fumarélico y explosivo de finales de noviembre
del 2007 a mediados de marzo del 2008 se aprecian mejor tomando un nimero de sismos
menor (8 sismos) con lo que respecta de los demas datos (15 sismos) (Figura 26).

Comparando la Figura 26a y 26b, en la primera los valores de Q,” no muestran un cambio
claro en ningun periodo, ya que existe traslape entre las barras de error que no nos permite
concluir sobre una variacion significativa del parametro. Sin embargo, en la Figura 26b si
existe desde antes de noviembre del 2007 un claro incremento de Q. (4x10), y hacia el final

del periodo un descenso (2.8x107%).
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En la Figura 26¢ no se observa una tendencia clara de Q,;” durante los primeros 15 meses. A
pesar de esto, al llegar a noviembre del 2007 su comportamiento deja de ser errético, el error
de estimacion disminuye y se ve una clara disminucién de Q,” hasta marzo del 2008, donde
empieza a aumentar nuevamente hasta estabilizarse. En la Figura 26d, al tomar 20 sismos por
ventana de promedio corrido, se observa el suavizamiento de la curva de Q. durante los
primeros meses. No obstante, las variaciones observadas de Q. por el proceso fumardlico de
noviembre 2007 a marzo 2008 desaparecen y los valores de atenuacion oscilan entre 2.3x10
y 2.6x10° a lo largo de todo el periodo de estudio.

La diferencia principal entre elegir una ventana de promedios corridos de 15 o 20 sismos para
una coda de 15s y otra de 8 sismos para 25s (ambas para 12Hz), es que el total de los sismos
gue pudieron ser procesados a 15s por el programa ESTIMACIONQC es mucho mayor de los
gue fueron procesados a 25s. Con una coda de 15s fueron procesados 157 sismos, mientras
para 25s s6lo 121 sismos. Ademas tres meses antes de la etapa fumardlica, para 15s se
procesaron 13 sismos, contra solo 2 a 25s. Para una longitud de coda de 25s, este es un
factor que influye fuertemente al realizar los promedios pesados y tomar ventanas muy
grandes de sismos, ya que se esta promediando actividad de casi seis meses por la falta de
datos. De la misma manera vemos que en las Figuras 26¢c y 26d las barras de error no
disminuyen proporcionalmente al aplicar una ventana con mas sismos, como en el caso de la
coda de 15s.

Este analisis de ventanas fue necesario para visualizar cambios del pardmetro y asi elegir
como se agruparian los datos para su correcto analisis final.

4.3 VARIACIONES TEMPORALES DE LA ATENUACION SISMICA TOMANDO
TODOS LOS SISMOS

A continuacién se muestran los resultados finales de las variaciones de Q.”, obtenidos
al procesar todos los sismos registrados de mayo del 2006 a octubre del 2008. A todas las
bases de datos arrojadas por el programa ESTIMACIONQC se les aplico una ventana de
promedios corridos de 20 sismos. Durante el periodo de estudio se registraron tres procesos
volcanicos que generaron variaciones temporales de Q;": 1) El crecimiento del domo (formado
a partir del 10 de febrero del 2006) durante noviembre del 2006 (Figura 27). 2) La actividad
fumardlica y explosiva de noviembre 2007 a marzo 2008 (Figuras 27, 29, 30 y 31). 3) El
enjambre de VT's en la zona Sureste (Figura 29). Solamente la actividad fumardlica y
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explosiva fue detectada por Q;” en todas las frecuencias (f=6Hz y f=12Hz) y longitudes de
coda (15s y 25s). Primero se mostraran los resultados de Q. para una ventana de coda de
25s, debido a estar muestreando una region mas grande que engloba los tres procesos
volcanicos.

Las variaciones de Q. debido al crecimiento del domo volcanico se observan para la coda de
25s y f=6Hz (Figura 27). Se distingue que Q. inicia en valores bajos (3x10®) con un
incremento constante hasta noviembre del 2006, donde la atenuacién alcanza su maximo
valor (3.5x107). Este valor se logra a la par del crecimiento del domo reportado por el
CENAPRED vy la ocurrencia de una exhalacién grande con columna de 2.1km (18:30 hrs. del 5
de noviembre). Después del crecimiento del domo, Q. disminuye rapidamente hasta febrero
del 2007 (2.9x107%) (ver Figura 28 y Tabla 6).
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Figura 27. Atenuacion sismica en el volcan Popocatépetl para Qc a f=6Hz considerando todos los sismos
en el area de estudio. Se utilizaron ventanas de promedios corridos de 20 sismos y codas de 25 segundos.
Los cuadrados rojos representan exhalaciones grandes, los tridngulos verdes exhalaciones moderadas y
las cruces azules componentes explosivas. La zona sombreada representa la etapa fumardlica. Las barras

de error son igual a 2¢:

El incremento inicial en el valor de Q. puede deberse al ascenso del magma por los
conductos volcanicos, lo que aumenta la presion y los esfuerzos, provocando una alta
heterogeneidad debido a la apertura de fracturas, aumento en el gradiente de temperatura y la
presencia de fluidos. Al llegar al valor maximo de Q.”, el material fue expulsado generando
gue la presién prevaleciente por el magma en los conductos disminuyera, las fracturas se
cerraran y por consiguiente Q. decreciera.
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Figura 28. Atenuacion sismica en el volcan Popocatépetl antes, durante y después del crecimiento del
domo en noviembre del 2006. Las lineas horizontales continuas representan los promedios de Q. para
los datos agrupados. Las lineas discontinuas representan 2o del promedio.

Tabla 6. Resultados de los valores de Q.”, o y sus niveles de confianza (t-test) al agrupar los datos, antes,

durante y después del crecimiento del domo. ] ]
ETAPA VALOR DE Q:* DESVIACION ESTANDAR

(1) Previa el crecimiento 0.003084 +0.000143
del domo
(2) Durante el crecimiento 0.003502 +0.000127
del domo
(3) Posterior el crecimiento 0.002985 +0.000149
del domo
t-student (1-2) -6.28 99%
t-student (2-3) 11.23 99%

Una vez que Q. alcanza su valor minimo, la curva vuelve a mostrar una tendencia positiva en
Marzo del 2007, con un incremento subito hasta Abril, donde se mantiene en un nivel estable
(3.3x10®) durante 7 meses (ver Tabla 7). Desde noviembre y hasta octubre del 2008, Q,”
muestra una tendencia negativa.

El comportamiento de Q. en esta banda de frecuencia (6Hz) y con esta longitud de coda
(25s) aparenta ser un reflejo de la actividad volcanotectonica en la zona del Créater (Figura
23b). Lo que parece ser acertado, pues un incremento en Q.' puede estar directamente
relacionado con un aumento de VT's que produjeran zonas con un alto grado de
heterogeneidad.
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El incremento de Q. después del crecimiento del domo, es también apreciable y consistente
para 6Hz y 12Hz con una coda de 15s, asi como para 12 Hz a una coda de 25s (Figuras 27,
29, 30 y 31). A pesar de esto, el inicio del incremento de Q;”, como sus maximos y minimos
alcanzados no son los mismos. Como anteriormente se menciono, este comportamiento de
Q. podria estar relacionado con el proceso fumarélico y explosivo del volcan, y se discutira
mas adelante.

En la Figura 29 observamos que el aumento de Q" de mayo a julio del 2007 no es tan claro
como el caso anterior. No obstante, se aprecia un cambio del 13% (ver Tabla 7) entre los
valores de Q,”" de 2.3x10° a 2.6x10° (sin traslape de error). Para noviembre, Q' empieza a
decrecer hasta mediados del 2008, posiblemente también como respuesta al proceso
fumardlico y explosivo. Esta tendencia negativa se ve opacada por el salto del parametro de
mediados del 2008. Este repentino cambio de Q. en julio del 2008, viene acompafiado del
agrupamiento de VT's en la zona Sureste. La diferencia entre los valores de Q' por este
incremento subito es de aproximadamente 17%.

Separando los eventos de la zona del crater (Figura 34) y los de la zona SE (Figura 37), la
variacion por el agrupamiento de VT's desaparece en la primera zona. Comportamiento
observado s6lo a 12Hz y coda de 25s. De acuerdo con Sato (1982), la escala de la
heterogeneidad es aproximadamente A/, donde A es la longitud de onda en la cual Q.7 es un
maximo. Utilizando la velocidad de ondas S de 1.9km/s, la escala de las longitudes de las
heterogeneidades serian alrededor de 50m para la frecuencia de 12 Hz y de 100m para 6Hz.
Por lo que el tamafio de las heterogeneidades que indujeron este salto pudo haber sido
cercano a los 50m. A su vez, al utilizar una ventana de coda de 25s, el radio de la region
estudiada es alrededor de 20km, lo que cubre bien la zona SE. Asi que podemos decir que
los procesos durante esta etapa estuvieron muy concentrados en la zona SE, sin ser
afectados directamente por los ocurridos en las cercanias del crater. Otro andlisis y la
discusion mas a fondo de esta etapa son presentados mas adelante.

En la Figura 30, el incremento constante de Q. inicia en mayo del 2007 y concluye hasta
mediados de julio cuando se estabiliza (4.8 x10®). Q,” decae nuevamente en octubre del
2008. Los minimos valores de Q. se encuentran precisamente en el periodo de la etapa
fumardlica. Sin embargo, a diferencia de la Figura 27 donde Q;" muestra una tendencia
negativa al final, aqui se observa que Q.;’ aumenta después de haber cesado dicha actividad,
registrando una diferencia de solo el 5% entre el antes y después del proceso. Para el final del
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periodo de estudio no es apreciable una tendencia positiva, donde se note que Q. seguira
aumentando, mas bien parece guardar cierta estabilidad en ese rango de valores.
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descenso de Q.
antes del proceso
fumardlico

Aumento de Q'
relacionado con el
enjambre de VT's
en la zona SE

| |
| |
Lo 1 1
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Figura 29. Atenuacion sismica en el volcan Popocatépetl para Qc a f=12Hz considerando todos los sismos
en el area de estudio. Se utilizaron ventanas de promedios corridos de 20 sismos y codas de 25 segundos.
Los cuadrados rojos representan exhalaciones grandes, los triangulos verdes exhalaciones moderadas y
las cruces azules componentes explosivas. La zona sombreada representa la etapa fumardlica. Las barras

de error son igual a 20
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Figura 30. Atenuacion sismica en el volcan Popocatépetl para Qc a f=6Hz considerando todos los sismos
en el area de estudio. Se utilizaron ventanas de promedios corridos de 20 sismos y codas de 15 segundos.
Los cuadrados rojos representan exhalaciones grandes, los triangulos verdes exhalaciones moderadas y
las cruces azules componentes explosivas. La zona sombreada representa la etapa fumardlica. Las barras
de error son igual a 20

Finalmente con respecto de los demas resultados antes mostrados, en la Figura 31

observamos el mismo comportamiento de Q. para el periodo anterior a la etapa de

aglomeracion de exhalaciones. El incremento de Q. inicia a mediados de marzo y termina en
£

-
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julio del 2007. A inicios de noviembre, inicia nuevamente el decremento de Q. El contraste
entre valores es de 12%, con respecto de los valores anteriores al pico mas alto de Q..

Inicio del descenso
de Q. antes del
proceso fumardlico

Figura 31. Atenuacion sismica en el volcan Popocatépetl para Qc a f=12Hz considerando todos los sismos
en el area de estudio. Se utilizaron ventanas de promedios corridos de 20 sismos y codas de 15 segundos.
Los cuadrados rojos representan exhalaciones grandes, los tridngulos verdes exhalaciones moderadas y
las cruces azules componentes explosivas. La zona sombreada representa la etapa fumardélica. Las barras
de error son igual a 20

Conjuntando todos los resultados, las diferencias que muestra Q;” al llegar a su méximo valor
y los valores anteriores estan entre 13% y 15%. Las variaciones que provocé la actividad
fumardlica en Q. fueron homogéneas en las 2 frecuencias y para las dos longitudes de coda.
No obstante, sélo para la ventana de 25 segundos de coda Q.” llega al final del periodo a
valores cercanos a los que tenia antes de su pico maximo. En cambio para la ventana de coda
de 15s, Q. tiene valores mas bajos (-14% y -12%) respecto de los precursores a sus
maximos (ver Tabla 7). Entonces, al estar usando una ventana de coda mas corta las
variaciones temporales de Q.’ resaltan mas, ya que ciertamente parecen estar referidas a
zonas no muy profundas y cercanas a los conductos volcanicos.

De acuerdo a Martinez (2006), los valores altos de Q;” en el volcan Popocatépet! son
caracteristicos de regiones con heterogeneidad alta, debido al gran niumero de fracturas
originadas por la presencia de magma que junto con el gas y fluidos volcanicos dan lugar a un
incremento en la atenuacion de las ondas sismicas. Basado en estas consideraciones, es
probable que la alta heterogeneidad debido al grado de fracturamiento causara el incremento
de Q.7 antes de la etapa fumardlica y explosiva. Asi una vez liberada esta energia y la presion
en los conductos, la atenuacion disminuyo drasticamente.
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Tabla 7. Valores de Q.* antes, durante y después del pico maximo alcanzado a finales del 2007. Estos
cambios estan relacionados con la alta actividad fumardlica y explosiva de noviembre del 2007 a marzo
del 2008. Los valores de referencia tomados para los porcentuales son los registrados antes del
incremento de Qc'1 a mediados del 2007.

Descripcion Frecuencia (Hz) Coda(s) Q.*(x10® Cambioen Q.*
1)Valor de Q-7 antes 6 15 4.2 0%
de su aumento 12 15 3.2 0%
a mediados del 6 25 29 0%
2007. 12 25 23 0%
2) Valor de Q:7 6 15 438 14%
alcanzado durante 12 15 3.9 15%
su aumento a mediados 6 25 3.3 13%
del 2007. 12 25 2.6 13%
3) Valor minimo de Q-7 6 15 3.6 -14%
alcanzado durante o 12 15 28 -12%
después de la etapa 6 25 2.8 -3%
fumardlica y explosiva. 12 25 2.3 0%

4.4 VARIACIONES TEMPORALES DE Q,' RELACIONADAS CON LA ETAPA
FUMAROLICA'Y EXPLOSIVA DE NOVIEMBRE 2007 A MARZO 2008

En esta seccion se presentan nuevamente los resultados de las variaciones temporales
de Q." debidos a la etapa fumardlica y explosiva, pero considerando solamente los sismos
del crater. A inicios del 2007 la actividad volcanotecténica fue casi nula con 4VT’s por mes, sin
embargo, esta sufrié un incremento repentino durante los seis meses siguientes (de mayo a
octubre) promediando 12 VT’s por cada mes. Por otro lado, en la Figura 32 se observa que la
distribucion espacial de los sismos (cinco meses) antes de la etapa fumardlica estuvo
confinada en su mayoria a profundidades de 4 a 8km y a una zona angosta que podria estar
mapeando las cercanias del conducto principal. Ademas, la actividad sismica estuvo
acompanada por una intensa actividad de tremores de alta frecuencia y baja amplitud que
sumaron un total de casi 32 horas (ver Tabla 3, pag. 12).

Toda esta actividad gener6 zonas de mayor heterogeneidad, debido a la apertura de
microfracturas por los esfuerzos acumulados en las paredes de los conductos al ascender el
material magmatico desde zonas mas profundas y encontrar resistencia con el material
existente en los segmentos superiores (gas Yy otros fluidos volcanicos). Lo que se ve reflejado
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como un aumento paulatino de la atenuacion sismica hacia noviembre del 2007 (Figura 33).
Martinez (2006) atribuye este tipo de cambios a que la elevada presion de los fluidos hace
decrecer el esfuerzo efectivo normal al aumentar la presion de poro, facilitando la formacién de
microfracturas que son rellenadas por los fluidos, provocando una atenuacion alta sobre las
ondas sismicas (Scholz, 1968).
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Figura 32. Localizaciones hipocentrales de los sismos VT en la zona del crater, (a) cinco meses antes y (b)
durante la etapa fumarélica y explosiva.
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Durante los cinco meses de descarga de los conductos volcanicos, la actividad
volcanotectonica disminuyo a solamente 5 VT's por mes (Figura 23), mientras en la zona SE la
actividad fue casi nula. El tiempo total de duracion de los tremores fue de 13 horas, mucho
menor que el periodo registrado antes de la etapa. Otra diferencia es que los tremores se
diversificaron en frecuencia y amplitud (ver Tabla 3, pag. 11). En la Figura 32b, vemos que
durante la etapa fumardlica las distribuciones de los sismos, aunque conservaron su rango de
profundidades, se tornaron mas disgregadas sin acotar una zona tubular debajo del crater
como en la Figura 32a.

Una posible explicacion a estas variaciones, es que la intrusién del material pudo haber
provocado la acumulacién de energia en los conductos, lo que incrementd los valores de
atenuacion. Entonces, la liberacion de la presion mediante el proceso fumardlico y explosivo
disminuyé los esfuerzos aplicados sobre los conductos volcanicos, acarreando una
disminucién stbita de Q;” (Figura 33 y 34) y la dispersion de los sismos (Figura 32b). Al
contrario del proceso eruptivo del 2000 sefalado por Martinez (2006), en este caso el magma
profundo que estaba alimentando al volcan tuvo una permanencia més larga en los conductos,
permitiendo un cambio duradero en las condiciones de heterogeneidad del material. Asi gran
parte de la energia generada por la introduccion del magma fue liberada rapidamente a través
de las exhalaciones y explosiones, fenomeno que fue acompafiado de la retraccion del
magma de las zonas mas someras de los conductos a otras méas profundas. Probablemente el
magma no tuvo el suficiente empuje del material mas profundo para generar un nuevo evento
eruptivo y su estancia en los conductos permitié la separacion de una porcion de su fase
gaseosa.

Al término de esta etapa fumardlica y explosiva, la distribucion de los sismos se concentré a
mayor profundidad, entre 5 y 7km, con un patron disperso debido al posible descenso del
material magmatico. La actividad de VT's se mantuvo baja y prevalecieron los tremores
armonicos de baja amplitud. El registro de exhalaciones y explosiones fue de 12 moderadas, 3
grandes y 11 componentes explosivas (ver Tabla 8).
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Tabla 8. Exhalaciones moderadas, grandes y explosiones reportadas de Noviembre del 2007 a Marzo del
2008.

Fecha Descripcién
(aammdd hora local)
071126 0930 Exhalacién moderada con columna de 2km y direccién Noreste.
071201 0620 Exhalacion moderada con columna de 2km y direccion Noreste.
071215 0240 Exhalacién moderada con columna de 1.5km
071231 0905 Exhalacion moderada con columna de 2km, su direccién no se observé.
080114 2149 Exhalacién moderada con columna de 2km y componente explosiva.
080128 1745 Exhalacion grande con columna de 3.2km y direccién Noreste.
080204 1625 Explosion que arrojo fragmentos hasta distancias de 300m.
080211 1120 Exhalacién moderada con columna de 2km (1hr). La direccién no se observé
080212 1324 Explosion
080212 1405 Explosidn
080212 2310 Exhalacion moderada con columna de 1.6km y componente explosiva.
080214 0423 Explosion
080214 0623 Explosion
080214 1105 Exhalacidn grande con columna de 3km y direccién Noreste.
080215 1105 Explosion
0802151131 Explosion
080221 2211 Exhalacién moderada con columna de 2km y componente explosiva.
080222 2011 Exhalacién moderada con columna de 2km, direccién SE y componente explosiva que arrojé
fragmentos hasta a 2.5km de distancia
080308 1832 Exhalacion moderada con columna de 1km direccion NE y componente explosiva.
080317 1735 Exhalacidn grande con columna de 2.5km y direccién Noreste.
080317 1801 Exhalacién moderada con columna de 2km y direccién Noreste.

Si comparamos las variaciones de Q;’ en esta etapa fumardlica en las Figuras 33 y 34,
observamos que se aprecian mejor cuando se usa una ventana de coda de 15 segundos,
debido a estar muestreando un volumen mas pequefio y cercano a la zona sobre la cual
ocurrieron los cambios de presion y temperatura que generaron la alta heterogeneidad. En la
Figura 33 vemos que el comportamiento temporal de Q. antes, después y durante la etapa
fumardlica es similar en ambas frecuencias, por lo que se puede inferir que el tamafio de las
heterogeneidades fue desde 50 hasta 100m. La diferencia en ambas frecuencias, entre el pico
més alto y el valor mas bajo de Q. es de aproximadamente 1x10° (ver Tabla 9). Después de
que Q. llega al valor minimo (2.8x10° y 3.7x10°, para 6 y 12Hz respectivamente) se nota
una tendencia positiva en ambas frecuencias. Solamente a 6Hz es notorio un comportamiento
estable al final del periodo de estudio.
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sismos del Crater. (a) Q." para 6Hz. (a) Q.* para 12Hz. La zona sombreada representa la etapa fumardlica.

Las barras de error son igual a 2¢: Las lineas horizontales continuas representan los promedios de Q.*

para los datos agrupados. Las lineas discontinuas representan 2o del promedio.
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Figura 35. Localizaciones hipocentrales de los sismos VT en la zona del crater después de la etapa
fumardlica y explosiva.

Tabla 9. Resultados de los valores de Q.* o y sus niveles de confianza (t-test) al agrupar los datos, antes,
durante y después de la etapa fumarélica y explosiva.

ETAPA CODA VALOR DE Qc'l A 6(HZ) VALOR DE Qc'l A 12(HZ
(1) Previa a la actividad 15s 0.00473+0.0003 0.004023+0.000028
fumardlica y explosiva. 25s 0.003316+0.000183 0.002594+0.0001
(2) Durante la actividad 15s 0.003712+0.000181 0.002828+0.000008
fumardlica y explosiva. 25s 0.002988+0.000143 0.002234+0.000095
(3) Posterior a la actividad ~ 15s 0.004330+0.000176 0.003058+0.000031
fumardlica y explosiva. 25s 0.003193+0.0001 0.00257+0.000076
t-student (1-2) 15s 13.33 (99%) 183.52 (99%)
t-student (2-3) 15s -7.3 (99%) -23.08 (99%)
t-student (1-2) 25s 5.12 (99%) 10.24 (99%)
t-student (2-3) 25s -3.46 (99%) -8.89 (99%)

45 VARIACIONES TEMPORALES DE Q.7 RELACIONADAS CON EL
AGRUPAMIENTO DE VT’s EN LA ZONA SE (12Hz) EN JULIO 2008

Después de ocho meses de actividad sismica casi nula en la zona SE, en julio del
2008 ocurrié un pequefio enjambre de eventos VT's. Se registraron ocho sismos en un lapso
de tres dias, sin embargo desde finales de junio, Q. desplegd valores altos. A finales del
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periodo de estudio, la actividad en la zona del crater se mantuvo en niveles bajos de cuatro
VT’s por mes, cantidad equiparable con la de la zona Sureste.

Por otro lado, en la Figura 36 observamos que es dificil identificar alguna relacion en la
distribucion espacial de estos sismos como consecuencia de un posible sistema de fallas
interconectadas. Acorde con Martinez (2006), en este tipo de fenémeno, no existe un sismo
principal identificable al cual asociar la secuencia de réplicas. Por el contrario, el conjunto de
sismos esta conformado por una serie de eventos de magnitud semejante. Las magnitudes
de estos ocho sismos se encuentran con valores entre 2y 2.5 Mc.

La zona Sureste se encuentra muy alejada del crater, en donde las variaciones de Q" son
generadas por esfuerzos de origen térmico, por lo que la Unica fuente de estos sismos es
debido a esfuerzos efectivos (Martinez 2006). El cese de la actividad antes del incremento de
Q.", pudo haber acumulado la energia suficiente para generar esfuerzos que abrieran una
gran cantidad de microfracturas. Jin y Aki (1986) relacionan las variaciones de Q.” con la
apertura de fracturas que generan pérdida de energia sismica por dispersion y absorcion
intrinseca, lo que podria explicar el repentino aumento de Q..
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Figura 36. Localizaciones hipocentrales de los sismos VT en la zona del SE en Julio del 2008.

El uso de la ventana de coda de 25s permite muestrear un area mas extensa, razén por la
cual los las variaciones temporales fuera de la zona del crater son visibles. El tamafio de las
heterogeneidades causantes de la atenuacion sismica es cercano a 50m de longitud. En la
Figura 37 se observa un incremento de Q. a finales de junio 2007. Los valores de atenuacion
inician en 2.3x107 y se incrementan hasta 2.7x107, lo que significa una diferencia del 17% en
el parametro. El nivel de confianza obtenido al aplicar la prueba t-student fue de -7.73 (99%).
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Figura 37. Variaciones de la atenuacion sismica en el volcan Popocatépetl provocadas por el enjambre de
VT's en la zona SE (coda de 25 segundos). Las barras de error son igual a 2¢. Las lineas horizontales
continuas representan los promedios de Q¢ para los datos agrupados. Las lineas discontinuas
representan 2odel promedio.

46 DISCUSION FINAL DEL FUNCIONAMIENTO DEL POGRAMA
“ESTIMACIONQC” Y LAS VARIACIONES TEMPORALES DE Q,’ REGISTRADAS
DE MAYO 2006 A OCTUBRE 2008

El programa desarrollado durante este trabajo permitid estimar los valores de
atenuacion sismica de manera continua y sin tener que lidiar con errores en la conformacion
de los archivos de entrada, procesado o analisis final. Con el procesado de los 285 sismos
volcanotectonicos se corroboro el buen funcionamiento del programa en factores como: facil
utilizacion, eficacia y confiabilidad de resultados. Este programa trabaja en tiempo semi-real,
debido a que se necesita de tener la localizacion del sismo y los archivos de registro cortados
para el tiempo de ocurrencia. Implementar el monitoreo en tiempo real de las variaciones de
Q." seria complicado. Ya que para el calculo de Q." en tiempo real se requeriria de
diferenciar entre la gama de fuentes sismicas y un VT, una vez hecho esto se localizaria el
sismo determinando automaticamente los arribos de P y S en todas las trazas. Posteriormente
se calcularian los tiempos de S. El realizar la localizacion del VT de forma manual acarrea
error de cualquier manera. Entonces, ¢Cudl seria el resultado de errar en la identificacién
automatica del VT o en su localizacién? Alguna de estas fallas generaria variaciones abruptas
en el andlisis de Q. y seria necesario llevar a cabo nuevamente su célculo, incluyendo ahora
el factor humano. Asi que a pesar de no tener un error claro, se necesitaria eventualmente

v)
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corroborar las localizaciones de los VT’s con apoyo humano para un recélculo de Q.. Por otro
lado, los cambios temporales en Q. debido a procesos eruptivos no se reflejan en periodos
de dias, si no de semanas 0 meses, por lo que su monitoreo en tiempo real es innecesario, ya
gue se podria llevar a cabo con un desfase de tiempo de horas y hasta dias sin ningun
problema. Por estas razones el monitoreo de Q,” puede ser llevado con una diferencia de
tiempo entre la ocurrencia del VT y su calculo, al igual que se realiza con muchos otros
pardmetros de monitoreo en Volcanologia.

Dentro de los resultados obtenidos de Q;’ de mayo del 2006 a octubre del 2008, las
variaciones relacionadas con los tres procesos volcanicos ya descritos, fueron identificadas en
distintas frecuencias y longitudes de coda. Las variaciones de Q. debido al crecimiento del
domo en noviembre del 2006 fueron perceptibles al usar una ventana de coda de 25s y tanto
para 6 como para 12Hz. Las variaciones debido al enjambre de VT’s en junio del 2008 en la
zona Sureste so6lo se apreciaron a 12Hz y coda de 25s. La etapa de actividad volcanica mas
sobresaliente fue la del proceso fumardlico y explosivo ocurrido de noviembre del 2007 a
marzo del 2008. Esta etapa fumardlica registré variaciones de Q,”’ en todas las frecuencias y
longitudes de coda. Al realizar la prueba t-student para cuantificar los intervalos de confianza
de las variaciones de la atenuacion sismica relacionadas con la actividad volcanica se
obtuvieron valores del 99% para los tres procesos eruptivos. Lo que confirma la sensibilidad
de Q; a variaciones tanto de caracter térmico como tectonico, ademas del excelente
funcionamiento del programa al registrar variaciones debido actividad volcanica menor.

Las variaciones de Q. localizadas en la zona del créter (crecimiento del domo y etapa
fumardlica) estan relacionadas con esfuerzos de origen térmico provocados por el ascenso del
magma por los conductos volcanicos. Lo que aumentd la presion, provocando una alta
heterogeneidad debido a la apertura de fracturas, aumento en el gradiente de temperatura y la
presencia de fluidos. Una vez que Q. alcanzé su valor méximo, el material fue expulsado en
ambos procesos volcanicos. Sin embargo, en el crecimiento del domo el proceso fue mas
rapido y el magma tuvo el suficiente empuje para ser expulsado. Mientras que en la etapa
fumardlica, el magma tuvo una permanencia mas larga en los conductos dando tiempo a la
separacion de una porcion de su fase gaseosa y permitiendo un cambio mas duradero en las
condiciones de heterogeneidad del material. Después de la expulsion del material en ambos
casos, la presion prevaleciente por el magma en los conductos disminuyo, las fracturas se
cerraran y Q. decrecié hasta alcanzar su valor minimo.
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Por otro lado, las variaciones de Q;’ por el enjambre de VT's respondieron solamente a
esfuerzos efectivos por estar lejos de la zona de influencia del volcan. La perdida de energia
sismica se debio a la dispersion y absorcion provocada por la apertura de fracturas.

Todos los procesos volcanicos provocaron un cambio en la magnitud de Q. similar. Los tres
procesos volcanicos registraron una diferencia de aproximadamente el 15% entre sus
maximos y minimos. Es entonces adecuado esperar que cambios de la atenuacién sismica en
el volcan debido a futuras erupciones puedan ser monitoreados de forma anticipada.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

1) La programaciéon en MATLAB del monitoreo de la atenuacion de las ondas coda
permitio el rapido y confiable procesamiento de los datos sismicos de los VT's
provenientes del volcan Popocatépetl. No fue necesario tratar ningun dato
manualmente, los tres archivos de entrada fueron creados individualmente para cada
sismo, lo que permiti6 procesar informacién desde un VT hasta la de uno o varios
meses. La eficacia de ESTIMACIONQC radicé en desechar automaticamente de los
archivos default del CENAPRED, antes del procesado, todas aquellas trazas que no
tuvieran localizacion de fase P y S (mala calidad de sefial) o que el tamafio de coda no
fuera de la longitud seleccionada en este estudio, en conjunto con un sistema de
control de errores. Gracias a esto fue posible procesar de forma agil cerca de 5700
trazas sismicas en 4 bandas de frecuencia (con un tiempo aproximado de procesado
de una hora) y con 2 longitudes de coda distintas (15s y 25s). Ademas de las rutinas
incluidas en ESTIMACIONQC, fue necesario crear otras que graficaran los VT's en un
perfil longitudinal y latitudinal, dividieran los resultados en zona del crater y zona SE y
agruparan los datos de Q. de acuerdo a intervalos de tiempo con poca variacién para
obtener un solo valor, el error y la graficacion de los resultados.

2) Aunque la actividad volcanica a lo largo de este trabajo no presentd ningun periodo
eruptivo, en los resultados del monitoreo temporal de Q. de mayo 2006 a octubre
2008 fueron perceptibles tres variaciones posiblemente relacionadas con procesos
volcanicos que alteraron las condiciones prevalecientes de temperatura, saturacion de
fluidos, esfuerzos y fracturamiento:

i) El crecimiento del domo en el crater (detectado el 10 de febrero del 2006) durante
noviembre del 2006 generé un incremento en los valores de Q.* del 13%. Este
cambio fue registrado al usar una coda de 25s y frecuencia de 6Hz. El incremento
inicial en el valor de Q;* pudo haberse debido al ascenso del magma por los
conductos volcanicos, aumentando la presion y los esfuerzos sobre las paredes, lo
gue quizas provoco alta heterogeneidad por la apertura de fracturas, el aumento del
gradiente de temperatura y la presencia de fluidos. Al alcanzar Q. el valor méaximo,
el material fue expulsado y asi la presion disminuyo, las fracturas se cerraron y por
consiguiente Q. decreci6

9%
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3)

4)

i) El proceso fumarolico y explosivo que inicidé a finales de noviembre del 2007 y
termind a mediados de marzo del 2008, registr importantes variaciones de Q.™.
Este proceso debido posiblemente a la desgasificacién del conducto volcanico fue
apreciable en las dos bandas de frecuencia (4-8 Hz y 8-16Hz) y longitudes de coda
(15s y 25s). Considerando todos los sismos, la variacion entre el pico mas alto y el
valor de Q. antes de su aumento fue del 15%. Sélo para la coda de 25s los
valores posteriores fueron muy cercanos a los precedentes al aumento de Q.*.Al
dividir los sismos en zona del crater y zona SE, la diferencia de Q.* antes, durante
y después de la etapa fumarodlica fue mas marcada al usar una coda de 15s en la
zona del crater, pues se muestre6 mejor la regioén sobre la que ocurrieron los
cambios. En ambas frecuencias, la diferencia entre el pico mas alto y el valor mas
bajo de Q. es de aproximadamente 1x10, 20% para 6Hz y 30% para 12Hz.

iii) El enjambre de VT's localizados en la zona Sureste registrd un incremento del
17% en los valores de Q.*. Este cambio pudo haber sido atribuido a la apertura de
fracturas que generaron pérdida de energia sismica por dispersion y absorcion
intrinseca. Este fendmeno estuvo bien acotado a sélo la zona SE.

Las variaciones temporales de Q. halladas en este trabajo podrian estar fuertemente
relacionadas a variaciones de esfuerzos que abrieron fracturas las cuales
posteriormente pudieron ser rellenadas con fluidos de alta temperatura. Por lo anterior
seria adecuado instaurar un monitoreo continuo de los valores de b (indicador del
estado de esfuerzos en una region) en el volcan como lo hecho por Martinez (2006). El
cambio de Q¢ mas sobresaliente y persistente fue debido al proceso fumardlico y
explosivo, pues la cantidad de energia que se liberd no es equiparable con ninguno de
los otros dos puntos (i y iii). Los intervalos de confianza de la prueba t-student para
todas las variaciones de Q. estudiadas son del 99%. Asi que de ocurrir en un futuro
cercano un proceso eruptivo con VEI mayor a 3 (como las variaciones de Q.' en
diciembre 2000- enero 2001 con un proceso eruptivo con VEI entre 3 y4), es de
esperarse que las variaciones temporales de Q. sean registradas en el monitoreo.

Durante el andlisis de Q.™, las variaciones debidas a los procesos descritos en el punto
(i) se apreciaron tenuemente al usar una coda de 25s, sin embargo, al utilizar la coda
de 15s estas variaciones son significativas. Por consiguiente, es adecuado monitorear
Q¢! con varias longitudes de coda y asi saber sobre que regién estan ocurriendo los
cambios.

9%
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5)

6)

El programa ESTIMACIONQC disminuye radicalmente el tiempo de procesado y
permite un continuo monitoreo de las variaciones temporales de Q. en tiempo semi-
real, trabajando con los archivos del CENAPRED (archivos de entrada y salida del
Hypocenter y trazas sismicas en formato SUDS) una vez que se ha localizado el VT.
De este modo se esta disminuyendo la incertidumbre por identificacion y localizacion, y
se obtiene de manera casi instantanea, numérica y visual un valor méas real de Q.™.
Este algoritmo puede ser modificado para su ajuste a otro tipo red sismica de
monitoreo y sus archivos concernientes.

El algoritmo ESTIMACIONQC permitira el facil monitoreo de la atenuacion sismica en
el volcan Popocatépetl y ayudara a establecer escenarios de la actividad volcanica a
corto plazo, que serviran para la toma de decisiones por parte de las autoridades de
proteccion civil en el prondstico eruptivo. Por lo que su aplicacién sera estratégica en
los estudios sobre el comportamiento de Q.* antes, durante y después de procesos
eruptivos.
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ANEXO 1

ANEXO 1

ARCHIVOS FUENTE (CENAPRED)

ARCHIVO TIPO 1

Ejemplo del archivo de lecturas de fase S por estacion y componente. Los primeros tres caracteres
de cada linea indican la clave de la estacion. El cuarto es la componente de la sefial sismica. La
siguiente columna es el tiempo (afio/mes/dia/hora/minuto/segundos con centésimas) de la
localizacion del arribo de las ondas P y S. De este tipo de archivos se toma solo la lectura de las
ondas S utilizada en la localizacion hipocentral. La informacién mostrada es sélo de uno de los 18
eventos VT procesados como ejemplo en este trabajo.

PPPVIPD4 080810142615.96 17.19 S 4 00036
PPPNIPD4 080810142616.05 17.19 S 4 00040
PPPEIPD1 080810142615.95 17.20 S 1 00036
PPXVIPD4 080810142615.63 16.85 S 4 00038
PPXNEPU4 080810142615.74 17.51 S 4 00047
PPXEEPU1 080810142615.82 17.04 S 1 00039
PPCVIPU1l 080810142616.57 18.21 S 1 00041
PPCEIPU4 080810142616.69 18.27 S 4 00038
PPCNIPU4 080810142616.62 18.04 S 4 00038
PPTVIPU4 080810142615.90 18.12 S 4 00033
PPJVIPU4 080810142615.80 16.76 S 4 00039
PPMEIPU1 080810142616.36 18.00 S 1 00029
PPTNIPD4 080810142615.86 17.07 S 4 00044
PPTEIPD1 080810142615.91 17.20 S 1 00036
PPINIPD4 080810142616.07 17.24 S 4 00041
PPJEIPD1 080810142615.81 16.98 S 1 00038
ARCHIVO TIPO 11

Archivo con las localizaciones hipocentrales y tiempos de origen por evento. De este archivo sélo se
consideran los tiempos de origen, latitud y longitud para incluirlos en el archivo INPUTL1.

DATE ORIGIN LAT N LONG W DEPTH MAG NO GAP DMIN RMS ERH ERZ

080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 4.33 2.31 12 243 3.9 0.09 0.1 0.2
080812 1408 45.16 19- 1.00 98-37.91 3.33 2.06 12 322 2.8 0.09 0.2 0.2
080815 1630 29.49 19- 1.76 98-37.28 3.68 2.21 10 168 1.5 0.05 0.2 0.2
080822 0210 24.23 19- 1.69 98-37.85 4.18 1.91 12 2912 1.5 0.07 0.1 0.1
080901 0418 16.81 18-59.41 98-34.44 2.62 2.48 12 226 1.8 0.08 0.2 0.3
080908 0350 03.48 19- 2.16 98-37.40 3.38 1.96 12 225 0.8 0.08 0.2 0.2
080910 0653 33.37 19- 1.87 98-36.91 3.87 2.23 10 182 1.7 0.09 0.2 0.3
080911 1055 44.79 19- 2.04 98-36.93 3.70 2.59 10 172 1.5 0.08 0.1 0.1
080917 0758 00.97 19- 0.20 98-35.61 4.58 2.16 10 205 4.2 0.06 0.2 0.3
081007 1213 28.48 18-58.79 98-35.11 3.95 2.59 10 262 3.1 0.04 0.1 0.2
081007 1229 18.77 19- 2.21 98-38.23 3.92 1.73 9198 1.1 0.06 0.2 0.2
081009 0047 07.75 19- 1.31 98-37.36 2.74 2.37 12 235 2.2 0.05 0.1 0.2
081009 1736 25.09 18-58.38 98-35.58 2.63 2.29 8 268 3.3 0.04 0.1 0.2
081010 1207 54.97 18-55.39 98-32.99 8.97 2.66 7 47 14.7 0.18 0.8 0.2
081010 1726 54.74 19- 1.89 98-37.67 3.25 1.92 7 231 1.1 0.06 0.2 0.3
081010 2110 00.98 18-58.93 98-35.16 3.58 2.47 8 255 4.1 0.08 0.2 0.3
081012 1317 12.06 18-59.30 98-33.39 4.04 2.45 8 105 0.2 0.04 0.2 0.1
081013 1430 43.11 19- 1.71 98-37.47 2.72 2.04 8 177 1.4 0.07 0.2 0.2

68



ANEXO 1

ARCHIVO TIPO III

Encabezado del registro sismico en formato ASCIl. De este archivo se extrae el nombre de la
estacion, tiempo inicial de registro, el nimero de muestras por segundo y el nivel de ruido (resaltado
en color gris) para conformar el archivo INPUT2. A continuacion de estos parametros se presentan

los datos de la traza sismica acomodados en 10 columnas.

$ 5 0 ; StationComp structure

CN ; network

PPPN ; station name

N ; component

0 ; Instrument type

0 ; component azimuth

0 ; component incidence
0.000000 ; latitude

0.000000 ; longitude

0.000000 ; elevation, meters

0 ; annotated comment

0 ; rock type

q ; data type

d ; data units

0 ; Status

0.000000 ; maximum gain
0.000000 ; clipping value
0.000000 ; conversion to mvolts
0 ; channel

0 ; atod gain

01/01/70 00:00:00.000000

effective date

+0.000000 ; clock correction
+0.000000 ; station delay

$ 7 17000 ; DescripTrace structure

CN ; network

PPPN ; station name

N ; component

0 ; Instrument type
10/10/08 21:09:57.101053 ; Initial sample time
0 ; local time diff

S ; data type

0 ; digitized by

0 ; processed by

8500 number of samples
100.000000 samples per second

-1162.000000
4096 .000000

minimum data value
maximum data value

116.644997 average noise

0 ; num clipped samples
+0.000000 ; time correction
+0.000000 ; rate correction
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ANEXO 1

ARCHIVOS INPUT NECESARIOS PARA LA ESTIMACION
DE Q"

ARCHIVO INPUT1
Son archivos individuales de cada evento VT. Contienen los tiempos de origen, ubicaciones del
sismo, asi como los tiempos de viaje de ondas S calculados para cada estacion (columna TS).

CARDI: Event identification.

TS: S-wave travel time.
Yy Number of heading lines at the beginning of the data.
JY =0: indicates 16 bits binary data;=1: 32 bits;= 2:ASCII data.
NOTE: These parameters must be provided for each earthquake to be analysed.
CARDI TS Iy Jvy
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PPV 3.00 52 2
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PPN 3.00 52 2
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PPE 3.01 52 2
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PXV 2.66 52 2
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PXN 3.32 52 2
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PXE 2.85 52 2
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PCV 4.02 52 2
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PCE 4.08 52 2
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PCN 3.85 52 2
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PTV 3.93 52 2
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PJV 2.57 52 2
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PME 3.81 52 2
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PTN 2.88 52 2
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PTE 3.01 52 2
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PJN 3.05 52 2
080810 1426 14.19 19- 0.56 98-37.17 PJE 2.79 52 2

ARCHIVO INPUT2

Archivo que contiene las trazas a procesar (1°columna), informacion de las muestras por segundo
(2°columna), nivel de ruido (3°columna) y localizacion (en muestras) del arribo de las ondas S en
cada estacion de registro.

File(s) [Seismogram(s)] to be processed

File Samples-per-Sec. RMSA-Noise S-sample time
08081014 .PPV 100.000000 40.410000 586.000000
08081014 .PPN 100.000000 77.410000 586.000000
08081014 .PPE 100.000000 46.375000 587.000000
08081014 .PXV 100.000000 171.979000 552.000000
08081014 .PXN 100.000000 96.235000 618.000000
08081014 .PXE 100.000000 83.419900 571.000000
08081014 .PCV 100.000000 108.090000 688.000000
08081014 .PCE 100.000000 36.740000 694 .000000
08081014 .PCN 100.000000 5.935000 671.000000
08081014.PTV 100.000000 102.000000 679.000000
08081014.PJV 100.000000 92.205000 543.000000
08081014 .PME 100.000000 85.730000 667 .000000
08081014.PTN 100.000000 146.259000 574 .000000
08081014 .PTE 100.000000 63.450000 587.000000
08081014 .PJN 100.000000 162.330000 591.000000
08081014 .PJE 100.000000 39.470000 565.000000
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ANEXO 1

ARCHIVO CON PARAMETROS DE DISENO
PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE QC

Nota: LOS CAMBIOS A LOS QUE SEAN SUJETOS LOS PARAMETROS INICIALES SON
RESPONSABILIDAD DEL USUARIO

Frecuencia Frecuencias de Frecuenciasde Ordendel Longitud de la ventana, subventanas

Central Esquina Wcl EsquinaWc2 filtro minimo de eventos y error aceptado
3 2 4 6

6 4 8 7 2

12 8 16 10 3

24 16 32 16 0.25
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