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OBJETIVOS

e Generales

1. Implementar una metodologia que permita una aplicaciéon inmediata y prac-

tica de métodos de analisis de senales sismicas en regiones volcanicas.
2. Uso de software sismico para estudiar, analizar y manipular datos sismicos
que se registran en medios volcénicos.

e Especificos

1. Identificar las principales caracteristicas de las senales sismicas relacionadas

con la actividad volcanica y su clasificacion respectiva.

2. Obtener valores de perturbaciones de velocidad relacionados con la actividad

del Volcan de Pacaya mediante el uso de sismémetros de periodo corto.

3. Comparar la actividad superficial del Volcan de Pacaya, la actividad sismo

volcénica y los valores de perturbacion de velocidad, en periodos iguales.
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INTRODUCCION

El Volcan de Pacaya es un complejo volcénico activo ubicado en Escuintla,
Guatemala. Este volcan es estudiado y monitoreado por el personal del Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) a
través del uso de instrumentacion sismologica que se ubica en diferentes puntos de
los flancos del volcan. Este estudio ha utilizado los datos registrados alrededor de
10 meses para calcular cambios pequenios de velocidad sismica (también llamado
perturbaciones en los valores de velocidad sismica), en el medio volcénico debido
a la actividad volcéanica maés significativa. El flujo de trabajo de procesamiento de
senales implementado aqui para lograr resultados ttiles, utiliza herramientas de
procesamiento de senales digitales comunes, junto con la normalizaciéon temporal,
la normalizacién espectral y el método de espectros cruzados de ventana maévil. To-
do el flujo de trabajo esta integrado en un software llamado MSNoise que enfatiza
su analisis en el ruido ambiental sismico, ya que este tipo de ruido representa de
una mejor manera el medio volcénico. El Volcan de Pacaya presentoé tres eventos
significativos durante el periodo de interés para este estudio. Las perturbaciones en
los valores de velocidad obtenidos después del procesamiento de la senal, sugieren
que estos corresponden a los periodos maés significativos de actividad volcanica. La
primera actividad, fuerte desgasificacion ubicada en la cumbre de Pacaya, se corres-
pondi6é con una disminucién de la velocidad de propagacion de las ondas sismicas en
el medio volcanico. Este no fue el caso para las otras dos actividades: los flujos de
magma y la inflacion del crater. Ambas correspondian a un aumento de la velocidad

de propagacion de las ondas sismicas.

Estos resultados pueden usarse para mejorar la rutina de monitoreo volcénico
de INSIVUMEH y para caracterizar, como primera aproximacion, el comportamien-

to de Pacaya antes, durante y después de eventos volcénicos significativos.

IX






1. Senales sismicas de origen volcanico.

1.1. Clasificacion de terremotos volcanicos

La primera y todavia muy popular clasificacion de los terremotos volcanicos fue
propuesta por Minakami (1960-1974). Fue hecho segin la ubicacion de sus focos, su
relacion con las erupciones y la naturaleza del movimiento del terremoto. La parte
complicada del estudio de las senales sismicas volcénicas es que todos los tipos de
estas senales pueden participar en la misma erupciéon. Por lo tanto, para encontrar
una distribuciéon correcta de senales sismicas volcanicas para un volcan especifico,
los centros de monitoreo de volcanes prestan atencion a la frecuencia y el patron
de ocurrencia de cada erupcion, los espectros de senal y las formas de onda. Todo
esto se realiza durante muchos meses o anos. Ejemplo de estas actividades se pueden
encontrar para el Volcan Colima o el Volcan Etna [29). La clasificacion de Minakami
(1960-1974) se divide en dos conjuntos: terremotos tectonico volcanicos y terremotos
eruptivos. Tablas y brindan informacién sobre estos conjuntos:

Tabla 1.1. Terremotos tectonico volcanicos [29]

TTIPO A TIPO B

Profundidad 1-20 km. Hipocentros cercanos al cono activo.
Ocurren alrededor de la base del volcan. Mas superficiales que el tipo A.
Magnitudes inferiores a 6.0 . Magnitudes muy pequenas.

Ondas P y S bien definidas. Predeominan las ondas superficiales.

Ondas S no son del todo claras.




Tabla 1.2. Terremotos eruptivos [29]

TERREMOTOS POR EXPLOSIVIDAD VOLCANICA MICRO-TREMOR

Predominan longitudes de onda largas. Caracterizado por on-
das superficiales.

Hipocentros debajo del crater activo. Forman enjambres.

Acompanan erupciones explosivas individuales Ocurren en diferentes
etapas de la actividad
volcénica.

Magnitud relacionada a explosiones eruptivas.

Los terremotos tectonicos volcanicos se generan por estrés o migracion de mag-
ma que produce la ruptura a lo largo del camino. Estos eventos son ttiles para
caracterizar los cambios inter-eruptivos de un volcan. Los terremotos de erupciéon
son las senales registradas cuando el volcan ha alcanzado la etapa explosiva.

El contenido de frecuencia para estos eventos proporciona mucha informacion y
puede usarse para confirmar las clasificaciones anteriores o proponer una nueva. Las
siguientes secciones brindan suficiente informacion sobre el contenido de frecuencia
de las senales sismicas volcénicas, pero es importante tener en cuenta que es solo
una descripcion general o una buena aproximaciéon. Cada volcan necesita un estudio

previo para hacer una clasificaciéon apropiada de sus senales y modelos fuente.

1.2. Eventos volcanicos con frecuencias altas

Los eventos volcénicos de alta frecuencia son causados por la acumulacién de
estrés debido, por ejemplo, a fuerzas tectonicas. Las fuerzas volumétricas asociadas
con la intrusién de magma también generan estos eventos [2§].

Las principales caracteristicas de estos eventos son:

e Clara definicion de llegadas de ondas P y S.
e Contenido de frecuencia >5 Hz.

e Siguen una distribucién tipo enjambre pero no siguen la usual distribucién
llamada Main-After Shock [29].

e Localizados dentro del edificio volcanico.

e Profundidad >2 km.

Por lo tanto, estos eventos pueden estar relacionados con eventos tectéonicos

volcanicos, tipo A.



1.3. Eventos volcanicos con baja frecuencia

Un aspecto importante de estos eventos es que no existe una descripcion exacta
del modelo fuente para este tipo de eventos, sin embargo, en los pocos casos en los
que ha sido posible inferir cuél es la ubicaciéon de la fuente, resulta que es situado
en la parte poco profunda del medio volcanico(profundidad <2 km) [28]. Las fuen-
tes pueden ser movimientos de fluidos o perturbaciones de presiéon en el conducto
magmatico superior.

Algunas caracteristicas importantes de los eventos de baja frecuencia son:

e Usualmente no muestran llegadas de ondas S.
e Contenido de ondas con caracteristica emergente.

e El contenido en frecuencia en su mayoria esta restringido en el rango de 0.2 -
10 Hz.

Por lo tanto, estos eventos pueden estar relacionados con eventos tectonicos

volcanicos, tipo B.

1.4. Eventos hibridos

Es posible tener senales sismicas con caracteristicas de alta y baja frecuencia.
Por lo tanto, los eventos hibridos pueden reflejar una posible combinacién de meca-
nismo fuente de ambos tipos. Estos eventos generalmente estan relacionados con el

crecimiento del crater|28].

1.5. Ruido sismico ambiental

El ruido sismico ambiental se compone de energia sismica dispersa de forma
multiple procedente de fuentes naturales y antropogénicas. La propagacion de la
onda en un medio especifico esta directamente relacionada con las propiedades elés-
ticas de dicho medio. Entonces, si tales propiedades cambian en el espacio y el
tiempo, esto conduce a una respuesta sismica diferente del medio. Un medio volca-
nico tiene componentes que cambian sus propiedades elasticas, antes y después de
una erupcion. Algunos de estos componentes pueden ser los reservorios y conductos

del magma [29].



Para identificar el ruido sismico ambiental en una senal sismica, la senal debe
dividirse en dos partes diferentes: senal transitoria y estacionaria. La senal transito-
ria se puede asociar a eventos de corto tiempo como erupciones, eventos tectonicos,
etc. Las senales transitorias tienen la mayoria de los parametros bien identificados,
como la amplitud y el periodo, y pueden estar bien representados por la transfor-
mada ordinaria de Fourier. Este no es el caso de las senales estacionarias, para las
cuales no existe la transformada ordinaria de Fourier [I]. Las senales estacionarias
son producidas por fuentes que cambian en el espacio y el tiempo pero que son in-
trinsecas al medio, por lo que cualquier cambio en ellas conduce a un cambio en las
propiedades elésticas del medio. Debido a esta caracteristica, las senales producidas
por estas fuentes se llaman estacionarias, y estas son las consideradas como ruido
sismico ambiental. Entonces, si las senales estacionarias son parte de cualquier con-
junto de ondas sismicas que representan la actividad sismica por cualquier cantidad
de meses o afios, la correlacion en el espacio (correlacion cruzada) y el tiempo (au-
tocorrelacion) junto con los pasos de procesamiento de sefial correctos para dicho
conjunto, mostraré la presencia de senales estacionarias, que se conocen como ruido
coherente [13].

Finalmente, teniendo la funciéon de correlaciéon que representa el ruido cohe-
rente durante un periodo especifico (por ejemplo, meses o afnos), es posible obtener
una aproximacion de la transformada de Fourier que se ajusta mejor a la funciéon
de correlacion y luego obtener la funcion de densidad espectral de potencia, para

visualizar sus caracteristicas predominantes en el dominio de la frecuencia [1J.



2. Volcan de Pacaya

2.1. Descripciéon Histérica

La actividad actual del Volcan de Pacaya comenzo en 1961, siendo la explosion
de 2010 la ultima mas fuerte registrada. El Volcan de Pacaya es un complejo con
al menos seis conos: Cerro Grande, Cerro Chiquito, Cerro Chino, Pacaya Viejo,
Cerro Mackenny. Cerro Mackenny es el cono activo [22]. El Volcan de Pacaya esta

representado en el siguiente mapa:

VOLCAN PACAYA
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METEOROLOGIA E HIDROLOGIA -INSIVUMEH- 2016

Figura 2.1. Complejo Volcanico Pacaya. Mapa elaborado por Dulce Gonzalez, IN-
SIVUMEH.



Todos estos conos han sido producto de la actividad asimétrica que ha causado
pequenos colapsos en los flancos y en la parte superior del volcan. El Volcan Pacaya
esta ubicado en el sur de Guatemala y forma parte del frente volcanico junto con
Santa Maria, Atitlan, Fuego y Agua. Fuego es el otro volcan activo [22]. La tni-
dad de Investigacion y Servicios Geofisicos, del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, -INSIVUMEH-[12], realiza las labores de
monitoreo sismico y volcanico. El Volcan de Pacaya ha sido objeto de estudio de
mucha importancia en Guatemala, ya que existen muchas comunidades viviendo al-
rededor o en las cercanias de los flancos y por lo tanto estan expuestos a su actividad
[16].

La Tabla brinda informaciéon importante del Volcan de Pacaya:

Tabla 2.1. Volcan de Pacaya.

Parametro Descripcion

Coordenadas Lat. 14.381° N Lon. -90.601° W T
Elevacion 2552 m (a.s.]) f

Clasificacion Complejo volcanico f

Contenido en roca Basaltica, Dacitica, Andecitica T

Configuracion tectonica re- Zona de subduccion it

lacionada

T Base de datos tomada de Volcanoes of the World, 2010 [27].
i Base de datos tomada de National Museum of Natural History[19].

2.2. Actividad Eruptiva

Usando la clasificacion propuesta por Newhall y Self (1982) [3], la actividad
tipica en el Volcan Pacaya se puede clasificar con los siguientes parametros de ex-

plosividad volcénica:

Tabla 2.2. Volcan de Pacaya, actividad eruptiva.

Parametro Descripcion

Indice de explosividad volcdnica 1 - 2

Tipo de erupcion Estromboliana
Volumen de producto expulsado 10* — 107 m?
Altura de columna 0.1 -5 km
Estilo de erupcion Central
Caracteristica volcanica Flujo de lava




El ultimo evento importante registrado, ocurrié el 27 de mayo 2010, y produjo
una columna de ceniza de 21 km de altura, que construyé una manta de ceniza muy
alargada con un volumen estimado en 1.3 E7 m? [22], en concordancia con la tabla

anterior.

2.3. Actividad de Monitoreo e Instrumentacion

INSIVUMEH [12] realiza rutinas de monitoreo volcanico para Pacaya utilizan-
do 4 estaciones que brindan informaciéon en tiempo real. Uno de ellos (PCG1 -3
componentes de velocidad) ha sido parte de la red sismoldgica nacional durante méas
de 10 anos y sus datos se recopilan en tiempo real utilizando ondas de radio. PCG1
esté vinculado directamente con el software RSAM [7] para visualizar las amplitudes
sismicas en tiempo real. Las otras tres estaciones sismicas (PCG2, PCG3, PCG4)
usan 6 componentes (3 para la aceleracion-3 para la velocidad) para registrar el
movimiento del suelo [20]. Estas tres estaciones han sido parte de la red sismologica
nacional desde 2016, y se instalaron como parte de un proyecto de colaboracién
entre INSIVUMEH y la Universidad Tecnolégica de Michigan [6], con fondos de
la ONG Geocientificos Sin Fronteras [2]. Las estaciones sismicas de 6 componentes
envian datos utilizando la red de internet (3G), luego son almacenados en formato
SEED [23] para finalmente ser procesados utilizando el programa de uso sismologico
llamado SEISCOMP3 [24].

Las estaciones sismicas PCG2, PCG3 y PCG4 se utilizan para medir eventos
de periodo corto [20]. Los 3 canales de velocidad, que se utilizan para este estudio,

registran los datos bajo los siguientes parametros:

Tabla 2.3. Sixaola 4 - Caracteristicas de instrumentacion sismica de periodo
corto.

Parametro Valor

Componentes 3

Muestras por segundo 50 or 100

Rango de respuesta plana en frecuencia 0.7 — 17Hz

Polos -1, -3.03, -3.03, -94.5

Ceros 0,0,0

Sensitividad 3E8 cuentas/m/s +0.05
Digitalizador 24 bit ADC, SIGMA Delta.

Rango dinamico del digitalizador 24 bits (144 dB)

T Datos recolectados de las especificaciones del fabricante [20].



Para visualizar el rango de frecuencia plana de este instrumento, Figura

muestra la curva de respuesta de velocidad:

[T T T TTTTT T T TTTTT T T TTTTT T

10°

107

1072 107" 10° 10’
Frequency (Hz)

Figura 2.2. Curva de respuesta de velocidad - Canal vertical. El eje vertical mues-

tra la ganancia del instrumento en cuentas/metro/segundo. Esta curva se elabor6
utilizando el software GSAC [10]

Esto corresponde al canal de velocidad vertical (EHZ) pero para los otros com-
ponentes (Norte-Sur (EHN), Este-Oeste (EHE)) la curva es la misma porque los
dos 1ltimos componentes usan los mismos parametros de filtro. Es importante ver
el efecto del filtro paso bajo cerca de 40 Hz y la region de respuesta "plana'del
componente de velocidad que, afortunadamente, cae dentro del rango de frecuencias

especificado por el fabricante.



La siguiente imagen muestra el instrumento sismico:

Figura 2.3. Instrumento sismico de periodo corto, Sixaola4. Foto tomada de la
pagina del fabricante [20]

El siguiente mapa muestra la ubicacion de cada estacion y su codigo respectivo.
Las estaciones PCG2, PCG4, PCG4 se utilizan para este estudio. Los pequenos

cuadrados azules representan estos instrumentos.
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Y& ovPac
SIMBOLOGIA
@ Poblados
[ Municipios.
[ taguna

km

Figura 2.4. Estaciones del Volcan de Pacaya. Elaborado por Dulce Gonzalez [12]



Tabla 2.4] da la informaciéon de ubicacion:

Tabla 2.4. Sixaola 4 - Estacion sismica de Periodo Corto.

Instrumento Nombre Coordenadas Distancia desde el cra-
ter Mackenney f

Sixaolad PCG2 Lat 14.407980 N, Lon. 3.333 km
-90.587890 W

Sixaolad PCG3  Lat 14.373900 N, Lon. 3.514 km
-90.632100 W

Sixaola4 PCG4  Lat 14.3418460 N, 4.251 km
Lon. -90.6009640 W

I Datos obtenidos utilizando el programa QGIS [21].
La estacion PCG1 no esta incluida porque el formato en el que registra los

datos no se puede incluir en el software de procesamiento de senal utilizado para

este estudio.
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3. Analisis de datos sismicos.

Para obtener valores de perturbacién de velocidad, se implement6 el software
MSNoise [14]. Este software utiliza un flujo de trabajo que incluye técnicas comunes
de procesamiento de senales junto con la normalizacion de tiempo y frecuencia de
la senal, la autocorrelaciéon y el proceso de correlacion cruzada, y finalmente el
método de la ventana movil espectral cruzada[l8]. Todo este flujo de trabajo se
modifica utilizando la linea de comandos y la interfaz del navegador web desde la
computadora. Los siguientes graficos fueron elaborados utilizando las herramientas

de ploteo del mismo software.

3.1. Disponibilidad de los datos.

Los datos utilizados para este estudio se registran en tres estaciones de periodo
corto que estan ubicadas alrededor del Volcan Pacaya. La Tabla especifica el
nombre de cada estacion, el tiempo que han estado grabando datos y los diferentes

Componentes que se usaraini:

Tabla 3.1. Listado de las estaciones de periodo corto.

Estacion Nombre Canal Tiempo de Operacion.

1 PCG2 SHZ 2016 - 2017/06
2 PCG3  SHZ 2016 - 2017/06
3 PCG4  SHZ 2016 - 2017/06

Es importante obtener una representacion clara de la disponibilidad de los
datos, a fin de aclarar dénde se pueden implementar la correlacion cruzada y la

autocorrelacion.
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La Figura muestra la distribucion de los datos para cada estacion en el

periodo correspondiente:

GI.PCG4 +

GI.LPCG3

GI.PCG2 4

w

8]
L

-
L

| T — L e

‘ : ‘ : ‘ :
A o> g o2
2 1 2o o

N stations

Figura 3.1. Datos registrados por las 3 estaciones.

La Figura [3.1] muestra que se pueden obtener resultados de correlacion cruzada
entre PCG2 y PCG4 alrededor de octubre y diciembre de 2016. PCG4 muestra un
comportamiento continuo en los datos durante casi 5 meses, lo que es tutil para la
autocorrelacion. Lamentablemente, PCG3 muestra la falta de datos durante largos
periodos que no permiten calcular la correlaciéon cruzada o la autocorrelacién con
resultados tutiles. Sin embargo, los pequenos fragmentos de datos de PCG3 se pue-
den utilizar para mejorar el valor promedio final de la correlaciéon cruzada, donde
PCG2 y PCG4 tienen datos correspondientes con PCG3. La comunicacién princi-
pal (telemetria) o los problemas de corriente eléctrica son la causa principal de las

interrupciones de datos.
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3.2.

Pre-procesamiento de los datos

Para garantizar los mejores resultados, el control de calidad se implementa

mediante multiples pasos de preprocesamiento que permiten retener solo la infor-

macioén necesaria para mejorar la relacion senal/ruido de las correlaciones finales.

Para este estudio, la Tabla [3.2) muestra qué métodos se aplicaron y su valor asociado

correspondiente:
Tabla 3.2. Métodos de pre-procesamiento.
Método Nombre Valor
1 Remover la media N/A T
2 Remover linea de tendencia N/A |
3 Ajuste de Senal N/AT
4 Filtro paso-bajo 0.7 Hz
) Filtro paso-alto 10 Hz
6 Decimacion /sub-muestreo  Método Lanczos / 20 Hz

T No aplica un valor especifico.

Descripcion:

e El método Remover la media transforma los datos en un valor medio cero,

para minimizar la contaminacién de periodo largo. El método Remowver linea
de tendencia elimina cualquier tendencia lineal de periodo largo [25].

El método Ajuste de senal se utiliza para suprimir la fuga del l6bulo lateral
que normalmente aparece en la implementacion de la Transformada rapida de

Fourier |25]. De modo que esto corresponde a suavizar el espectro [§].

Filtro paso-bajo y Filtro paso-alto son los limites utilizados para definir un
filtro pasa banda. Los valores seleccionados para ellos, en este estudio, se se-
leccionaron teniendo en cuenta las frecuencias de esquina del instrumento y

las seniales sismico-volcanicas de interés (eventos de alta y baja frecuencia).

Decimacion/sub-muestreo se usa para aumentar la resolucion de la conversion
de analdgico a digital al reducir el nivel de ruido de cuantizacion [§].

El método de remuestreo de Lanczos se usa generalmente para aumentar la fre-
cuencia de muestreo de una senal digital. El método Lanczos se puede utilizar

como un método de suavizado de senal [11].

Para este estudio, los archivos de respuestas del instrumento no se usaron por-

que las estaciones utilizadas para este estudio son todas de la misma marca y
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3.3.

la misma configuracion, por lo tanto, este paso se puede omitir. Esto es con-
firmado por el software MsNoise con la siguiente nota: Quitar la respuesta del
strumento es una tarea muy costosa desde el punto de vista computacional
y no es util para dv/v si sus instrumentos no cambiaron durante el periodo
analizado. Tampoco es necesario para la tomografia si todos los instrumentos
son iguales, o al menos tienen una respuesta de fase idéntica en la banda de

frecuencias de interés|17].

Hay dos pasos més por realizar para reducir el efecto de los terremotos tecto-
nicos, las irregularidades instrumentales y las fuentes de ruido no estacionario
cerca de las estaciones. Estos pasos son: Normalizaciéon temporal y Nor-
malizacion espectral o Blanqueo de la senal [9]. Ambos imponen modi-
ficaciones no lineales a las formas de onda, por lo que el orden de operaciéon

es significativo.

Normalizacién temporal

Basicamente, es dividir la senal en ventanas pequenas de longitud N (N veces
del valor RMS). Entonces, el resultado es una sefial sismica recortada. En este

estudio, el valor asignado a N es 3.

Blanqueo de la senal

El ruido sismico ambiental no es plano en el dominio de la frecuencia. Por lo
tanto, un filtro blanqueador enfatiza los componentes de frecuencia débiles en
un rango de frecuencias dado y combate la degradaciéon causada por fuentes
monocrométicas persistentes [26].

Para este estudio, la intencién es visualizar las senales sismicas volcanicas de
la mejor manera, por lo que el rango de frecuencias altas y bajas se selecciond
utilizando dos intervalos: 0.7 Hz a 5.0 Hz y 0.7 Hz a 10.0 Hz . Es re-
comendado probar con diferentes rangos de frecuencia para obtener el mejor

espectro normalizado [4].

Procesamiento de datos

Las funciones de correlaciéon cruzada y automatica son una medida de la simili-

tud entre dos conjuntos de datos. Estas funciones de correlacion se pueden usar con

funciones continuas o funciones discretas (senales digitales) [15]. La funcion de au-
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tocorrelacion para una funcion real dependiente del tiempo, se define de la siguiente

manera; s
Cii(7) = lim fi(@) fi(t + 7)dt (3.1)
T— o0 —T/2
y para la correlaciéon cruzada,
T/2
Chao(7) = lim fi(t) fo(t 4 7)dt (3.2)
T—o00 —T/2

Algunas propiedades importantes de la funcién de autocorrelacion son:

La funcién de autocorrelaciéon es una funciéon par:

011(T> = 011(—7')

e Tiene su maximo valor en 7 = 0

Si el valor pico esta en 6t # 0, el conjunto tiende a tener peridiocidad, con un

periodo 6t, el cual representa el tiempo de retraso.
e T representa el tamano del registro en el tiempo.
Algunas propiedades importantes de la funcion de correlaciéon cruzada:

e Cuando los dos conjuntos son casi iguales, los productos suelen ser positivos

y la integral tiene un gran valor positivo.

e Cuando los dos conjuntos son diferentes, los productos son positivos y negati-

vos, por lo que la integral tiene un valor pequeno.

e Si la integral tiene un gran valor negativo, los dos conjuntos de datos serian

similares si uno de ellos fuera invertido.
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e Si dos conjuntos de datos tienen correlacion cruzada en el dominio del tiempo,
el efecto en el dominio de la frecuencia es lo mismo que multiplicar el espectro
complejo del segundo conjunto de datos por el conjugado del espectro complejo

del primer conjunto [26].

Cio(1) — F1(v)Fy(v) = |F1(v)]| F2(v)] expfjhfl(”)*”’h(”)] (3.3)

Es importante darse cuenta de que el signo de un espectro de fase es equivalente

a invertir el trazado en el dominio del tiempo.

En este estudio, las funciones de correlacion cruzada y automética se imple-
mentan con el fin de encontrar la mejor funcién de referencia de correlacion cruzada
para luego utilizar el método de la ventana espectral moévil cruzada, implementado

por el software MsNoise [18].

La Tabla contiene los parametros utilizados para calcular las funciones de

autocorrelacion y correlacion cruzada. Los valores para cada parametro también son

enlistados.
Tabla 3.3. Parametros de correlacion.
Parametro Parametro en MsNoise Valor
1 Tasa de muestreo para correlacion cruzada 20.0 s
2 Tiempo de anélisis 86400 s
3 Maxlag 50.0 s
4 Duracién de la correlacién 1800 s

Por lo tanto, los conjuntos de datos sismicos se dividiran cada 24 horas (dura-
cion del anélisis), y la correlacion cruzada y automaética se calculara cada 30 minutos
con tiempos de atraso (positivo y negativo) de 50 segundos como maximo. La velo-

cidad de muestreo para esta operacion tiene un valor de 20 segundos.

16



3.3.1. Resultados: Autocorrelacién y Correlacién cruzada.

Las funciones de correlacion se implementaron utilizando dos valores de rango
de frecuencias diferentes para el proceso de blanqueamiento. El primer conjunto de
valores de frecuencias estaba entre 0.7 y 5.0 Hz, y el segundo conjunto estaba entre
0.7 y 10.0 Hz. Las Figuras y muestran la correlacién automatica y cruzada
para dos de las tres estaciones, porque la tercera estacion (PCG3) tuvo muchas

pérdidas de datos debido a una senal deficiente para la transmision de datos.

GI.PCG2 : GI.PCG4, ZZ, Filter 1 (0.70 - 5.00 Hz), Stack 1

2016-12-18

2016-12-04

2016-11-20

2016-11-06

2016-10-23

2016-10-09

2016-09-25

2016-09-11

2016-08-28

2016-08-14

Lag Time (s)

Figura 3.2. Correlacion cruzada, Estaciones PCG2 y PCG4. Primer rango de fre-
cuencias.
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GI.PCG2 : GI.PCG4, ZZ, Filter 1 (0.70 - 10.00 Hz), Stack 1

2016-12

2016-11

2016-10

2016-09

2016-08

Lag Time (s)

Figura 3.3. Correlacion cruzada, Estaciones PCG2 y PCG4. Segundo rango de
frecuencias.

Las Figuras y deben reflejar la variabilidad en la coherencia de las
senales sismicas a lo largo del tiempo, para identificar en qué intervalo de tiempo
podrian existir cambios en el medio volcanico.

En algunos casos, las autocorrelaciones computacionales también pueden ser

utiles para dar mas informacioén sobre estas variaciones, como se ilustra en las Fi-

guras 3.4y 3.5}
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GI.PCG2 : GI.PCG2, ZZ, Filter 1 (0.70 - 10.00 Hz), Stack 1

2016-12

2016-11

2016-10

2016-09

2016-08

=75 =5.0 =25 0.0 2.5 5.0 75 10.0
Lag Time (s)

Figura 3.4. Autocorrelacion, estacion PCG2 y PCG2. Segundo rango de frecuen-
cias.

GI.PCG4 : GI.PCG4, ZZ, Filter 1 (0.70 - 10.00 Hz), Stack 1

2017-02

2017-01

2016-12

2016-11

2016-10

2016-09

2016-08

2016-07

-20 -15 -10 -5 0
Lag Time (s)

Figura 3.5. Autocorrelacion, estacion PCG4 y PCG4. Segundo rango de frecuen-
cias.
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Todos los datos se filtraron de 0.7 Hz a 10 Hz antes de ser procesados, esto se
hizo con el fin de: utilizar solo los datos que se han registrado en la region plana de
la curva de respuesta del sismometro e identificar eventos tectonicos volcanicos en
el rango de baja frecuencia. Los eventos de baja frecuencia aparecen regularmente
en una banda estrecha entre 0.2 Hz - 10 Hz. Cuando ha sido posible determinar la
ubicacién de estos eventos de baja frecuencia, aparecen en la parte superficial del
volcan (<2 km) y su ocurrencia se ha atribuido al magma que asciende hacia la
superficie y a la existencia de disturbios de presion causados por burbujas de gas

ascendentes dentro de un fluido en movimiento [2§].

3.3.2. Definiciéon de una funcién de referencia para la corre-
lacion.

Es necesario identificar en qué periodo la actividad volcénica se puede clasificar
como regularz cuando la actividad sube o baja (por ejemplo, antes del proceso de
erupcion, la actividad volcanica aumenta). El comportamiento regular del volcan
debe identificarse en las funciones de autocorrelacion y correlacion cruzada, para
tener una funcion de correlaciéon de referencia.

Esta funcién de correlacion de referencia va a ser utilizada por el método de
Ventana desplazada en espectros cruzados, para comparar con el comportamiento
irregular del volcan y finalmente obtener los cambios de velocidad respectivos. Para
tener una mejor idea sobre el periodo para estos posibles cambios, es ttil revisar
otro tipo de informacién, como boletines de actividad volcénica que documentan
actividad inusual. Ademas, hay otras herramientas de datos sismicos, como RSAM,
que proporcionan una descripcion general de la actividad [7].

El software RSAM se utiliza como un monitor sismico en tiempo real para el
Volcan Pacaya en INSIVUMEH [12]. Este software usa solo una estacion (PCG). A
diferencia de las tres estaciones mencionadas anteriormente (Tabla[3.1)), esta estacion
se utilizdé hace muchos anos y envia sus datos mediante telemetria de ondas de radio.
Dicha estacion no se usa para el analisis previo porque los datos se almacenan en un

formato diferente y los parametros de calibracion para esta estacion son diferentes
de Sixaola4 (Figura [2.3).
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Los datos registrados por el software RSAM durante el periodo correspondien-

te, puede ser representado por la siguiente Figura [3.6}
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Figura 3.6. Actividad del Volcan de Pacaya registrada por el software RSAM.

El recuadro rojo en la Figura muestra el incremento de actividad sismica
alrededor de los primeros dias de noviembre. Después de ver las Figuras [3.2] y 3.3]
junto con la actividad registrada por el RSAM, Figura [3.6] es posible ver donde

tiene el Volcan de Pacaya una actividad regular e irregular respectivamente.

La Tabla [3.4] representa esta idea:

Tabla 3.4. Comportamiento Regular e Iregular para el Volcan de Pacaya.

Comportamiento Periodo Util como referencia
Regular Julio,2016 - octubre,2016 SI

[rregular Noviembre,2016 - diciembre,2016 NO

Explosivo Enero, 2017 NO

Por lo tanto, serd posible encontrar cambios o perturbaciones en los valores

relativos de velocidad de noviembre 2016 a enero 2017.
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3.3.3. Apilamiento:

Una vez que se identifica el comportamiento regular e irregular de las senales
sismicas, el siguiente paso es distribuirlas en dos apilaciones diferentes, una para el
comportamiento regular y otra para el comportamiento irregular. El grupo regular
se llamara "Funciéon de referencia", y el conjunto irregular se llamaréa "Funcién
actual". Para este estudio, la Tabla muestra los intervalos de tiempo que se

usaron:

Tabla 3.5. Parametros de acoplamiento de senales

Parametro Valor /Fecha
Inicio de la funcién de referencia 2016-07-01
Final de la funcion de refencia 2016-10-31
Dias de acoplamiento para la funciéon actual 2,5,10
Método de acoplamiento lineal

El proceso de apilamiento para la funcién actual se implementa para diferentes
dias. La razon es que diferentes dias de apilamiento devuelven diferentes resoluciones

que afectan los valores de perturbaciones de velocidad [14].

3.3.4. Meétodo de Ventana desplazada en espectros cruzados.

Este método fue nombrado por Ratdomopurbo € Poupinet (1995) y tiene la
ventaja de operar en el dominio de frecuencia, donde el ancho de banda de la senal
coherente en la funcién de correlaciéon puede definirse claramente. Este método se

desarrolla en dos pasos:

a. Calculo del tiempo de retraso entre los dos conjuntos de datos usando ventanas

superpuestas.

b. Evaluacién de la variacién de velocidad relativa asociada a la funciéon actual
con respecto a la referencia, calculando una regresion lineal a través de mini-
mos cuadrados ponderados sobre los retardos que se han calculado durante el

primer paso.

Es importante darse cuenta de que los valores de velocidad obtenidos con este

método fueron computados considerando el siguiente enfoque:
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“ Para una aproximacion de primer orden, se considera que cualquier cantidad
de perturbacion en el campo de tension acttia homogéneamente sobre la regiéon con-
siderada. Posibilitando el calculo de los valores de velocidad utilizando una regresion
lineal ” [4].

La evaluacion y validacion respectiva de estas ideas ya se ha elaborado [4].
Antes de comparar ambos conjuntos de datos (funciones de referencia y actuales) se
dividen en M ventanas. Cada ventana se comparard y superpondra para obtener el
tiempo de retardo correspondiente. Los parametros utilizados para este método se
muestran en la Tabla 3.6l

Tabla 3.6. Parametros para el método de
Ventana desplazada.

Parametro Valor

Tamano de la ventana  10.0 seconds
Paso de desplazamiento 5.0 seconds
Sobreposicion 50.0 %

Debe especificarse el rango de frecuencias que se utilizara para este método
porque funciona en el dominio de la frecuencia. El rango de frecuencia se especi-
fica segin las senales sismicas que se desean estudiar. Para este caso, el rango de

frecuencia es de 0.7 Hz a 2.0 Hz.
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3.3.4.1. Resultados del método de ventana desplazada en espectros cru-

zados.

Es posible trazar los resultados en cuatro graficos diferentes:

1. Desfase temporal vs. Tiempo de retardo: diferentes valores de tiempo de re-
tardo se representan mediante una escala de colores. Con este grafico es facil
identificar cambios importantes en los valores de tiempo de retardo para un

periodo especifico de tiempo. Este es el primer gréafico en la primera linea en

las Figuras [3.7] 3.8 y

2. Desfase temporal vs. tiempo de retardo: este grafico representa el valor de
tiempo de retardo promedio para un desfase temporal especifico. Este es el

segundo grafico en la primera linea en las Figuras 3.7 3.8y B.9

3. Tiempo de retardo vs. Coherencia media: este grafico se usa para representar la
relacion que existe entre los valores de tiempo de retardo y la coherencia media
entre las senales sismicas. Si los valores medios de coherencia son cercanos a
uno (es decir, se registraron senales sismicas casi iguales) durante un periodo
especifico, los tiempos de retardo son pequenos para el mismo periodo. Si los
valores medios de coherencia son cercanos a cero (es decir, las sefiales sismicas
registradas son realmente diferentes) durante un periodo especifico, los tiempos
de retraso son grandes para el mismo periodo. El primer grafico en la segunda
linea de Figuras [3.7], 3.8 y 3.9 muestra esta relacion.

4. Tiempo de retardo vs. Coherencia media: este grafico representa valores de

coherencia promedio para valores de tiempo de retardo especificos. Este es el
segundo grafico en la segunda linea de Figuras y[B.9

e Nota: los cuatro graficos muestran resultados correspondientes al mismo pe-

riodo.

Es importante usar estos graficos para estimar cuales pueden ser los limites
posibles para realizar més calculos. Para este estudio, la funciéon de referencia y la

funciéon actual correspondiente a las estaciones PCG2 y PCG4 son de interés.
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e Estaciones PCG2-PCG4:

Los datos trazados en las Figuras [3.7] y son ttiles solo en un in-
tervalo de tiempo limitado. Por ejemplo, en la Figura [3.7 de noviembre a
diciembre, los datos son continuos y esta claro que los valores de retardo de
tiempo (dt) cambian de azul a rojo, por lo que es posible inferir que algo su-
cedi6é aqui pero no fue un gran cambio, porque los colores azul y rojo son los
colores mas cercanos al valor cero. Sin embargo, este cambio podria medirse.
Desafortunadamente, los espacios en blanco (sin datos) no permiten calcu-
lar una buena regresion lineal ponderada sobre todos los valores de

tiempo de retardo.

Ademas de esto, los resultados de coherencia muestran algo particular
entre -20 y -40 , y entre noviembre y diciembre. En este rango, los valores
de coherencia disminuyen y crea un pico diferente para el resto del grafico.
El mismo anélisis corresponde a la Figura y [3-9 Esta claro el cambio de

resolucion cuando el valor de apilamiento va de 2 a 10 dias.
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GI.PCG2-GI.PCG4 f1 m2
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Figura 3.7. Tiempo de retardo y valores de coherencia. PCG2, PCG4. Acoplamien-
to: 2 dias.

26



Gl.PCG2-GIl.PCG4 f1 m5
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Figura 3.8. Tiempo de retardo y valores de coherencia. PCG2, PCG4. Acompla-
miento: 5 dias.
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e Estaciones PCG2-PCG2:

Las Figuras|3.10] [3.11] y|3.12] muestran casi las mismas caracteristicas que
los graficos PCG2 y PCG4, Figuras 3.7, 3.8y con respecto a los valores de

retardo de tiempo. Pero la diferencia relativa mas grande entre ellos se puede

identificar usando el grafico de coherencia de las mismas figuras, en el rango
2017-02 y 2017-04. Los diagramas de coherencia PCG2-PCG4 (Figuras ,
y muestran un area con un valor promedio de 0.65 y PCG2-PCG2

(Figuras [3.10} |3.11] y [3.12)) muestran los valores de coherencia del mismo valor

minimo a un valor méaximo (casi uno).

Los valores de retardo calculados mediante la autocorrelacion de PCG2
presentan el mismo problema que la correlacion cruzada PCG2-PCG4. No es
atil calcular una regresion lineal ponderada para todos estos datos, ya que
hay muchas lagunas de tiempo. Sin embargo, se puede calcular una regresion
lineal ponderada en un intervalo de tiempo estrecho (por ejemplo, la regresion
lineal en un rango de tiempo de noviembre-2016 a diciembre-2016 puede ser

util para calculos posteriores).

29



Gl.PCG2-GI.PCG2 f1 m2

GI_PCG2 : GI_PCG2 : dt

60
[l IIIHIIIHII-
20 L]
|l T 11! | | M.Fl-l
3 20 | i
E o
; |
= 20 i i H
a0 I () i || uihlul
| | 110 |
—60 | . . . ;
Gl PCG2 : Gl PCG2 :
60
40_Ffl Ak H [ LN
N |\ ) i
3 bl
E o s
= I
] P
3 —20 i ‘
p ” 1 e
_40 - | %LI | Rl
TR o R
—60 ‘ ! ! ! |
1,‘3\’QJ :P‘h 10\’%\’:9\’6\’:’,0 o 1,0\’1 011’91:91 1,0\’1 0:9\’1 0:.@’1 06

mean coherence

Lag Time (s)

Lag Time (s)

60

40

20

—20

-40

—60

60

40

20 A

—20

o
L

o
L

<
2

T
|
1
1
|
1
1
1
I
|
|
|
1
|
1
1
1
1
|
|
1
|
I
1
!
|I
1

—0.10 005 000 005 Q.
dt

0

0.6
Coherence

S
.

1.0

Figura 3.10. Tiempo de retardo y valores de coherencia. PCG2, PCG2. Acompla-

miento: 2 dias.

30



60

GI_PCG2 : GI_PCG2 : dt

Gl.PCG2-GIL.PCG2 f1 m5

40

20 A

'

III II mi III-\
I H--

Lag Time (s)

—20 4

—40 4

! i
N
o[ "

—60 T

60

Gl_PCG2 : GI_PCG2 : mean coherence

40

20 A |

Lag Time (s)

—60 T

&°

D,t
TR
70 10 10 10

T T
o o

A (A o 40 0% ,of
A e e et e o

mean coherence

Lag Time (s)

Lag Time (s)

60 1 T
H H
| |
| |

40 1 !
| |
1 1
1 1

20 141 1
| |
| |
i i

011 \ |

L] L]

1 1

1 1

— 41 1

20 1 1
| |
I I

=40 11 1
| |
1 1
—60 4 T T T |
-0.10 —0.05 0.00 0.05 0.10
dt
60
H
i
40 4 i
1
1
i
20 |
1
1
1
01 I >
i
i
—20 4 |
1
1
—40 - i
1
1
—60 —1 T T
0.6 0.8 1.0
Coherence

Figura 3.11. Tiempo de retardo y valores de coherencia. PCG2, PCG2. Acompla-

miento: 5 dias.

31



60

GI.PCG2-GI.PCG2 f1 m10

Gl PCG2 : GI_PCG2 : dt

40

20 A

| Il '-IIII mi
[ L] L | Ir--

Lag Time (s)

—20 1

—40 4

i .
| 1 Ihﬁ-l
| g

—60

60

40 4

20 A

| IS

iF

Lag Time (s)
(=]

—20 4

—40 4

C NS RS E R
Ailsmn | | bl

3!
I

—60

o |
l |

2%

yel
hb

s

T
o2
T x©

AR A Al Lev ot 0P ok L od P
6> A6 0T 40T 407 40" 407 4
20> 90> 0% 0% 40> GO g g0h a9

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

mean coherence

Lag Time (s)

Lag Time (s)

60

40

20 A

—20 1

—40 4

/\/\/

o
L

—60

T
—0.10 —0.05 0.00

T
0.05
dt

60

40 4

20 A

—20 4

—40 4

—60 T

s
‘

0.6

T
0.8
Coherence

Figura 3.12. Tiempo de retardo y valores de coherencia. PCG2, PCG2. Acompla-
miento: 10 dias.

32

T
1.0



e Estaciones PCG4-PCG4:

Las Figuras|3.13] [3.14] y [3.15, muestran una mejor representacion del com-

portamiento del volcan, debido a su continuidad en el tiempo. Es claro que los
valores de retardo estan mas cerca unos de otros que las Figuras PCG2-PCG2
o PCG2-PCGA4. Esto significa que la regresion lineal ponderada sobre los datos
de la Figura va a ser la mas importante y confiable para obtener valores

de cambio relativo de velocidad més precisos.
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Figura 3.15. Tiempo de retardo y valores de coherencia. PCG4, PCG4. Acompla-
miento: 10 dias..

Como un ejemplo de los valores de regresion lineal ponderada sobre retardo, la
Figura[3.16| muestra la regresion lineal ponderada calculada para la autocorrelacion
de PCG4 el 26 de diciembre de 2016. Correspondiente a un periodo de 24 horas.
Muestra dos regresiones lineales ponderadas. Los bloques azules en la Figura [3.16]

representan los valores que se usarédn para un andlisis posterior.
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Delay time (s)

0
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Figura 3.16. Regresion lineal ponderada para la estacion PCG4 en autocorrelacion.

La Tabla[3.7] confirma que los conjuntos de datos continuos dan como resultado
una mejor estimacion de los valores de retardo. La regresion lineal ponderada corres-
pondiente a la autocorrelacion de PCG2 y la correlacion cruzada de PCG2-PCG4 no
son tutiles en absoluto, porque hay algunas lagunas de datos que impiden el calculo
de una regresion lineal ponderada tutil. Este estudio utilizoé solo la regresion lineal
ponderada que se fuerza a pasar por el punto de origen (0,0). Un estudio posterior,

con mas datos, puede usar regresiones lineales ponderadas y luego estimar cual se

ajusta mejor.

Tabla 3.7. Regresion lineal ponderada para valores de la funcién de autocorre-
lacion de PCGA4.

Fecha MO EMO M EM A EA
2016-12-26  0.0014234 0.000234 0.001512 0.000238 -0.006246 0.00494
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Nomenclatura de la regresion lineal ponderada:

MO: representa la regresion lineal ponderada que incluye el punto de origen.
EMO: representa el error relacionado con MO.

M: representa la regresion lineal ponderada que no incluye el punto de origen.
EM: representa el error relacionado con el desplazamiento desde el origen.

A: la constante de regresion lineal ponderada.

EA: error relacionado con A.
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4. Valores de perturbaciéon de velocidad sismica.

4.1. Valores de velocidad relativa.

Los valores de perturbacion de velocidad correspondientes al medio entre PCG2

y PCG4, pueden obtenerse después de aplicar:

e Una regresion lineal ponderada de los tiempos de retardo calculados para la
correlacion cruzada y autocorrelacion de las estaciones PCG2 y PCG4, tal

como se calcul6 a partir de los valores de retardo de la autocorrelacion de
PCG4 (Figura [3.7) .

e Una técnica conocida como Stretching [4].

Es importante darse cuenta de que los datos utilizados para calcular los valores
de velocidad relativa se han registrado durante casi 10 meses. Los 10 meses de datos
se dividen en trozos de datos de 30 minutos. Cada uno de estos fragmentos se usa
para calcular la correlacion cruzada y la autocorrelacion, de las estaciones PCG2 y
PCG4 y luego se usa para calcular regresiones lineales ponderadas. Esto significa que
se obtienen muchos valores de velocidad relativa para cada fragmento de datos, por
lo que se puede realizar una mejor representacion de los valores de velocidad relati-
va en términos del valor medio y la mediana, los cuales se pueden trazar utilizando

diferentes dias de apilamiento, para visualizar una mejora de la relacion senal /ruido.
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La Figura muestra los resultados obtenidos usando la autocorrelacion y la

correlacion cruzada de ambas estaciones, PCG2 y PCG4:
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Figura 4.1. Valores de velocidad relativa (o perturbaciones en la velocidad sismica)
usando las funciones de autocorrelacion y correlacion cruzada.
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Para visualizar los cambios de velocidad relativos para estaciones individuales,
es posible graficar solo los valores de velocidad relativa obtenidos después para calcu-
lar solo la autocorrelacion de PCG2 y PCG4. La Figura [4.2] muestra este resultado:
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Figura 4.2. Valores relativos de velocidad correspondientes a la autocorrelacion de
PCG2 y PCG4. Es posible visualizar las contribuciones individuales de cada estacion
al promedio de la velocidad y como la falta de datos afecta dicha contribucion.

Esta claro que las Figuras [£.1] y [£.2] muestran una resoluciéon diferente depen-
diendo de los dias de apilamiento. Las fluctaciones en un periodo corto son visibles
en 2 y 5 dias. Estos estan vinculados a *“ Fuentes locales ”. El diagrama de apilamien-
to de 10 dias de Figura muestra mas “ Fuentes regionales 7, estas fluctuaciones
estan relacionadas con cambios en el medio, por lo que las fuentes locales son menos

probables de visualizar en una apilamiento de 10 dfas [14].
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4.2. Analisis de resultados

Para identificar si algunos valores de velocidad relativa corresponden a algunos
cambios superficiales en el volcan en un periodo especifico, la Tabla [4.1] contiene los

cambios més significativos y superficiales (visuales) registrados por el personal de
INSIVUMEH [12] por un periodo especifico.

Tabla 4.1. Actividad significativa del Volcan de Pacaya.

Mes/Ano Proceso' Descripcion

Diciembre/2016 - enero/2017 Fuerte desgasificacion Altas y densas plumas.
Febrero/2017 - Marzo/2017  Flujos de Magma Flujos de lava de fisuras en flancos.
Marzi/2017 - Abril/2017 Inflacion del Crater ~ Formacion de domos.

 Informacién recolectada de los boletines diarios elaborados por el personal de INSIVUMEH
[12].
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Figura 4.3. Actividad volcanica significativa representada por tres areas de color,
que corresponden a la Tabla y a los cambios relativos de velocidad . Area
de color rojo representa la etapa de fuerte desgasificacion, el area de color amarillo
representa los flujos de magma y el area de color cian representa la inflacion del
crater.
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Los valores de RSAM también se pueden trazar para tener mas informacion de

actividad, como se muestra en la Figura [4.4}

RSAM VALUES - PACAYA VOLCANO
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Figura 4.4. Valores de RSAM correspondientes al mismo periodo de la Tabla El
marco rojo representa la etapa de desgasificacion fuerte, el marco marrén representa
los flujos de magma, el marco naranja representa la etapa de inflacion del crater.

Los estudios han demostrado que la actividad pre-eruptiva de un volcan repre-
senta una caida de la velocidad sismica y un aumento simultdneo de la actividad
sismica en el volcan [5].

Esta caida de la velocidad sismica sera més estable y clara en las bandas de fre-
cuencia donde el ruido ambiental sismico tiene su mayor potencia. En este estudio,
la banda de frecuencia utilizada es de 0.7 Hz a 10.0 Hz. Por lo tanto, los resultados
podrian estar dominados por eventos de alta frecuencia (es decir, terremotos tecto-
nicos) pero con respecto a los pasos del flujo de trabajo de preprocesamiento y la
ubicacién de los sismoémetros, estos eventos de alta frecuencia se reducen considera-
blemente. Es por eso que la Figura tiene una relacion senal/ruido aceptable.

Antes de comenzar a interpretar la actividad del volcan en la Figura [4.3] es
importante senalar que la contribucién para mejorar la relacion sefial /ruido se debe
a la autocorrelacion de PCG4. Esto se representa mediante la Figura [3.13] donde
esta claro que la transmision de continuidad de datos desde PCG4 define una mejor
regresion lineal, mejores valores de coherencia y, como resultado, mejores variacio-
nes de velocidad. Los datos utilizados para este estudio representan casi 10 meses
de actividad volcénica. Desafortunadamente, solo se registraron tres eventos impor-
tantes (Tabla en este periodo. El primer evento importante fue una explosion
que ocurri6 en los primeros dias de enero. Este evento fue precedido por una clara
disminucién en la velocidad sismica, que se representa por el recuadro rojo en la

Figura y el marco rojo en la Figura [4.4 Esta caida comenzoé a mediados de
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diciembre y alcanz6 un valor méximo casi 5 dias antes del inicio de enero. El cam-
bio de velocidad alcanza un valor méaximo de casi 0.15% y después de la explosion
principal los valores se mantuvieron estables alrededor de 0.05 %.

El proximo evento registrado es el flujo de lava. Estos flujos de lava se repre-
sentan como un incremento de la actividad sismica entre los tltimos dias de febrero
y los primeros dias de marzo, esto esta representado por el marco marrén en la
Figura[4.4] Los valores de velocidad sismica estaban cambiando de valores negativos
a valores positivos, por lo que estos flujos de lava también representan un aumento
en los valores de velocidad. Y finalmente, el proceso de inflacion del crater. Esto
puede clasificarse como un evento a largo plazo, ya que corresponde a la actividad
registrada desde los tltimos dias de abril hasta los tltimos dias de mayo. El aumento
de los valores de velocidad para este evento a largo plazo esta representado por el
cuadro cian, ver Figura[4.3] La inflacion del crater fue el parametro desencadenante

para iniciar el incremento en los valores de velocidad.

A partir de los resultados de este estudio, es posible mostrar que hay algunos

aspectos que deben ser muy bien considerados para obtener resultados precisos:

1. La continuidad de los datos: cuando la falta de datos son considerablemen-
te grandes (de dias a semanas) estos datos se vuelven inutiles. Comparando
las Figuras [3.6) y 3.13] es posible darse cuenta de como los valores relativos
de los cambios de velocidad pueden verse afectados por estos espacios. Por el
contrario, la Figura [3.15 muestra un excelente comportamiento para calcular
la regresion lineal. La Figura [3.16] muestra las dos regresiones lineales pon-
deradas calculadas por MSNoise usando los datos de la Figura [3.15 Ambas
regresiones son casi iguales. Para implementar este método en el futuro, se

debe tener en cuenta la importancia de una transmisién de datos continua.

2. La localizacion de las estaciones: Si las estaciones estan cerca de la cima
del volcan (<5 km), se puede considerar que las senales van a tener menos
contaminaciéon de los eventos tectonicos y los eventos de baja frecuencia seran
méas probables. La mayoria de los estudios de monitoreo volcanico usan dos
arreglos, uno més cerca de la cumbre que el otro, para separar los eventos
tectonicos de los terremotos volcénicos. Los sismémetros de periodo corto no
siempre son los instrumentos mas ttiles para la correlaciéon cruzada, debido a la

fuerte atenuacion de altas frecuencias, por lo que si las estaciones estan muy
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separadas unas de otras seria dificil tener variaciones de velocidad sismicas
precisas [5].
Para este estudio, las estaciones se ubicaron de 3 o 4 km del crater, por lo que

la contaminacion de la actividad tectonica fue disminuida.

Los dias de apilamiento: Las Figuras|3.13] (3.14] y [3.15| muestran que cuanto

méas dias de apilamiento se usa menos ruido transitorio se representa en los
resultados, por lo que se puede tener una mejor estimaciéon del ruido regional
(por ejemplo, fuentes de ruido que pertenecen al medio volcénico) que produce

cambios relativos de velocidad.

Puntos Criticos del método Ventana desplazada en espectros cruza-
dos: Este método es realmente ttil si la eleccion de la funcién de referencia,
funcién actual, longitud y superposicion de cada ventana moévil y el ntimero
total de ventanas, son seleccionado de acuerdo con el comportamiento y el
contenido de frecuencia de las funciones de correlacion cruzada y la autoco-

rrelacion [4].
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CONCLUSIONES

1. Las senales sismicas volcanicas se clasifican como Tipo A y Tipo B. El con-
tenido de frecuencia de los eventos de tipo A es superior a 5.0 Hz y para los
eventos de tipo B el contenido de frecuencia comienza en 0.2 Hz. Los eventos
de Tipo A estan relacionados con eventos transitorios, como erupciones explo-
sivas, pero més a menudo estan relacionados con pequenos eventos sismicos
en fallas, causados por cambios de estrés a pequena escala dentro del sistema
volcénico. Eventos de tipo B son relacionados con los movimientos de gas y

magma.

2. La normalizacién temporal, el blanqueamiento de la senal y el apilamiento son
tres métodos de preprocesamiento para el analisis del ruido sismico ambiental.
Estos métodos reducen la contaminacion de la senal debido a eventos discretos
tales como terremotos tectonicos, aseguran una amplitud de ruido constante

en todas las frecuencias y reducen el ruido no estacionario.

3. El software MSNoise, permite un analisis confiable y productivo de datos sis-
micos recogidos en medios volcénicos. El flujo de trabajo de procesamiento de
sefial elaborado por Lecocq, T., C. Caudron, y F. Brenguier (2014), que es
utilizado por MSNoise [14], implementa técnicas utiles de analisis de seniales
sismicas que permiten la mejora de la relacion senal/ruido y el calculo de la

valores relativos de velocidad de forma concisa, confiable y rapida.

4. Los valores de velocidad relativa disminuyeron antes de una explosion volca-
nica del Volcan de Pacaya en enero 2017, alcanzando valores de hasta 1.5%
alrededor de 5 dias antes de la explosion. Después de esto, los valores de ve-
locidad relativa se estabilizaron en torno al 0.05%. Otras perturbaciones de
la velocidad se encontraron alrededor de 0.05% y 0.1 % debido a los flujos de

magma y la inflaciéon del crater.
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5. La actividad sismica del Volcdn de Pacaya disminuy6 antes de la explosion
volcanica de enero 2017, y los valores de velocidad relativa del medio volcanico
también disminuyen durante el mismo periodo, lo que indica que antes de una
explosion el medio volcanico se deforma de tal manera que la presion en el
medio disminuye, y por lo tanto también la actividad sismica. Para los flujos
de lava y el inflado del crater, la actividad sismica se mantiene casi constante,
presentando pequenos baches de actividad creciente, pero los valores relativos

de velocidad aumentan abruptamente.
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RECOMENDACIONES

1. Para estudios posteriores que implementan el mismo flujo de trabajo de pro-
cesamiento de senales, incluya solo los intervalos de tiempo que tengan més

continuidad de datos.

2. Para estudios posteriores de senales sismicas volcénicas, el ruido ambiental
sismico puede tener una mejor resoluciéon en instrumentos de banda ancha ya
que este tipo de instrumentacion permite el estudio de perturbaciones en el
medio volcanico que corresponden a eventos con un contenido de frecuencia
inferior a 0.7 Hz. Los resultados obtenidos se pueden comparar con el presente

estudio.

3. Se aconseja seguir trabajando en la misma linea de este estudio tanto como
sea posible, con el fin de poder caracterizar, con mas datos y tiempo, el com-
portamiento regular del Volcan de Pacaya, antes de una erupcién o cualquier
actividad volcénica que pueda ser de alto riesgo para la poblacion. Esto permi-
tirfa la implementacién de una nueva técnica de monitoreo para INSIVUMEH

y también mejoraria los planes de manejo de desastres.

4. Considerar las diferentes ideas descritas en las paginas 40 y 41.
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