Identificacion de patrones eruptivos en el vol-
can de Pacaya a través del analisis del ruido

sismico ambiental

Elena Beatriz Rodriguez Taracena

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA




UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ciencias y Humanidades

1966

AVAISYAAINN
GUATEMALA

DEL, yALLE D%

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Identificacion de patrones eruptivos en el volcan de
Pacaya a través del analisis del ruido sismico
ambiental

Trabajo de graduacion en modalidad de tesis presentado por
Elena Beatriz Rodriguez Taracena
para optar al grado académico de Licenciada en Fisica

Guatemala,
2025






UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ciencias y Humanidades

1966

AVAISYAAINN
GUATEMALA

DEL, yALLE D%

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Identificacion de patrones eruptivos en el volcan de
Pacaya a través del analisis del ruido sismico
ambiental

Trabajo de graduacion en modalidad de tesis presentado por
Elena Beatriz Rodriguez Taracena
para optar al grado académico de Licenciada en Fisica

Guatemala,
2025



Vo.Bo.:

6 A osimie=.

Dra. Beatriz Cosenza

Tribunal Examinador:

(f)

MSec. Jrene Afuilar

Fecha de aprobacién: Guatemala, 22 de marzo del 2025.



Prefacio

En el presente trabajo de tesis se identificaron distintos patrones de variacion de velocidad sis-
mica relativa mediante el anélisis del ruido sismico ambiental, utilizando el enfoque de estaciones
independientes. Estas variaciones pueden correlacionarse con distintas fases de actividad volcénica
reportadas por INSIVUMEH.

La identificacion de cambios en la velocidad sismica relativa permite caracterizar el compor-
tamiento del volcan Pacaya y su entorno, asi como comprender mejor sus patrones eruptivos. Se
espera que este trabajo contribuya a establecer umbrales en las variaciones de la velocidad sismica
relativa que puedan servir como alerta ante el aumento y desarrollo de actividad volcanica. Ademaés,
se plantea una alternativa viable de monitoreo utilizando una red de sensores sismicos poco densa.
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A mis hermanas, Sofia y Sara, quienes son mi fuerza e inspiracion, y cuya presencia me motiva
a seguir adelante cada dia.

A mi abuelita Margarita y tia Cristy, por su carino y por hacerme sentir en casa durante los
altimos dos anos. A mi abuelita Sonia, por su apoyo a lo largo de mi vida.

A mis compaifieros y amigos de la universidad, por todos los momentos compartidos que hicie-
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incondicional y estar siempre presente.
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Glosario

Actividad volcanica efusiva: emision de lava de forma continua y relativamente tranquila, sin
explosiones significativas.

Actividad volcanica eruptiva: liberacién explosiva de gases, ceniza y material volcanico, con
posibles flujos piroclésticos.

Autocorrelacion: correlacién de una senal con ella misma.

Correlacién cruzada: correlacion de dos senales.

Correlacion: operacion matematica que permite cuantificar la similitud entre dos senales.

Flujos piroclasticos: mezclas densas y rapidas de gases, ceniza y fragmentos de roca caliente que
descienden por las laderas del volcan a gran velocidad.

Interferometria sismica pasiva: técnica que utiliza la correlaciéon para transformar mediciones
sismicas pasivas en respuestas deterministicas.

Ondas de cuerpo: ondas sismicas que viajan por el interior de la Tierra. Son mas rapidas y de
mayor frecuencia, observiandose primero en el sismograma.

Ondas superficiales: ondas sismicas que se propagan por la superficie de la Tierra, mas lentas
y de menor frecuencia que las ondas de cuerpo. Son mas fuertes en sismos superficiales y se
debilitan con la profundidad.

Ondeleta: oscilacion ondulatoria con una amplitud que comienza en cero, aumenta o disminuye y
luego vuelve a cero una o mas veces.

Ruido sismico ambiental: ondas sismicas generadas por fuentes tanto humanas como naturales,
las cuales no presentan una senal clara y facilmente identificable.
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Resumen

Este estudio preliminar explora el uso del ruido sismico ambiental para el monitoreo del vol-
can Pacaya en Guatemala. Forma parte de la iniciativa Increasing Natural Hazard Resiliency in
Guatemala de Geoscientists Without Borders (GWB) en colaboracion con el Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH).

Se busca comprender y evaluar la técnica de autocorrelacion del ruido sismico ambiental para
su futura implementacion en los observatorios volcanicos, permitiendo un monitoreo continuo sin la
necesidad de una red densa de sismoémetros. Para ello, se analizan patrones de cambio en la velocidad
sismica relativa antes, durante y después de un periodo de actividad volcanica. El estudio se basa en
datos de cinco estaciones sismicas, las cuales estuvieron activas en distintos momentos entre 2019 y
2024.

Se implement6 la técnica de Interferometria Sismica Pasiva, obteniendo y graficando funciones
de autocorrelacion de las distintas componentes de cada estacion (EE, EN, EZ, NN, NZ, ZZ), las
cuales se apilan linealmente cada 2, 5 y 10 dfas. Estas graficas se utilizaron para determinar los
momentos en los que cada estacion percibié mayores correlaciones en distintos tiempos de retardo,
indicando cambios en la actividad volcanica. Se exploré el uso de distintas bandas de frecuencia para
el analisis de autocorrelacion, realizando el procedimiento con frecuencias de (0.7 - 1.5) Hz, (1.5 -
4.0) Hz y (4.0 - 8.0) Hz.

Se analizaron los graficos para cada estacion utilizando las distintas combinaciones de compo-
nentes para las tres bandas de frecuencia. Se selecciono la estacion PCG5 porque era la tnica que
estacion operando durante en las etapas pre-eruptiva, eruptiva y post-eruptiva. Ademaés, se selec-
cion6 la banda de frecuencia de 1.5 Hz a 4.0 Hz, ya que ofrece las correlaciones mas claras entre la
actividad del volcdn de Pacaya y sus patrones de variaciéon sismica.

Se utilizé la técnica de analisis de espectro cruzada de ventana movil (MWCS) para estimar
desfases temporales relativos. Para esto se compara la senial en analisis con una senal de referencia
previamente establecida, obteniendo valores de coherencia media. Por la cantidad de datos a analizar
se utilizaron dos funciones de referencia: diciembre 2019 para los datos de 2019 a 2021 y noviembre
2022 para los datos de 2022 a 2024. Con los retardos temporales relativos se determinan los cambios
en la velocidad sismica relativa utilizando una relacion directa entre ambas cantidades. Se presentan
los cambios en la velocidad sismica relativa utilizando los apilamientos de 2, 5 y 10 dias, siendo
los ultimos dos 6ptimos para la observacion de las variaciones en la velocidad sismica relativa que
pueden deberse a modificaciones en las propiedades del medio del volcan de Pacaya, y que pueden
asociarse con distintas etapas de actividad.

Se identificaron distintos patrones de variaciéon de velocidad. El periodo eruptivo principal se

XII



caracteriz6 por el aumento en las variaciones sismicas relativas, con valores positivos cercanos a
0.50 % y valores maximos de 0.75 %. En el periodo post eruptivo present6 un descenso considerable
en su etapa inicial, alcanzando valores de -1.0% . El resto de este periodo presenta cambios en la
velocidad sfsmica relativa de amplitud mucho menor, manteniéndose en valores negativos cercanos

a -0.25%.

La interferometria sismica pasiva utilizando el enfoque de la autocorrelacion de las mismas com-
ponentes y componentes cruzadas en estaciones independientes, demostro ser un método viable para
el volcan de Pacaya.

Sin embargo, se recomienda incluir mas de una estacién para poder realizar una comparacion
de las variaciones obtenidas y a su vez complementar con las correlaciones cruzadas. Se recomienda
evaluar el uso de un apilamiento con un paso de un dia para observar cambios méas suaves durante
el analisis de las coherencias medias y las variaciones en la velocidad sismica relativa.
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CAPITULO 1

Introduccién

La eficiencia del monitoreo volcanico depende de la detecciéon y comprension de los pequenos
cambios que se producen en el edificio volcdnico mucho antes de que comience el transporte de
magma durante los episodios volcanicos activos (De Plaen et al., [2016|). Por ejemplo, antes, durante
y después de las explosiones volcanicas se producen una gran cantidad de senales sfsmicas que ayudan
a comprender la dindmica de la erupcion.

Una técnica moderna de monitoreo consiste en el anélisis continuo del ruido sismico ambiental
por medio de interferometria sismica pasiva, la cual ha demostrado ser efectiva para la deteccion
continua de pequefios cambios temporales de las velocidades sismicas (~ 0.1 %) del medio. Varios
estudios realizados con ruido sismico ambiental han demostrado que las pequenas perturbaciones
dentro de un edificio volcanico pueden detectarse como cambios en las propiedades de las ondas
sismicas.

Normalmente, en la interferometria sismica pasiva se analizan registros sismicos provenientes de
varias estaciones por medio de correlacion cruzada. Sin embargo, en los tltimos anos se ha comen-
zado a implementar el monitoreo con estaciones independientes mediante el uso de autocorrelacion
(De Plaen et al., [2016} |Gonzalez-Santana et al., [2024), ofreciendo una alternativa fiable al enfoque
clasico de correlacion cruzada a la hora de medir variaciones en la velocidad sismica. La técnica de
estaciones independientes ofrece ventajas como no necesitar de una red densa de sensores sismicos,
ademas del ahorro de recursos computacionales ya que al utilizar el mismo sensor no se requiere de
procesos adicionales para mantener la calidad de la senal.

En este trabajo de graduacion se determinan cambios en la velocidad sismica relativa del medio
del volcan de Pacaya durante el periodo eruptivo del ano 2021. Para esto se explora la técnica de
interferometria sismica pasiva utilizando estaciones independientes y sus componentes (E,N,V). Se
utilizan casi seis anos de datos provenientes de sensores sismicos instalados por INSIVUMEH. Los
sensores estuvieron activos durante distintos momentos y son de diversos tipos, incluyendo sensores
de periodo corto, banda ancha y banda muy ancha.

Para realizar el analisis se utiliza el software MsNoise desarrollado por Thomas Lecocq y Co-
rentin Caudron en 2014. Para identificar las variaciones en la velocidad relativa, se realizan cuatro
pasos principales. Se calculan las funciones de correlacién para las distintas combinaciones de las
componentes (E,N,V). Los datos se preprocesan utilizando el método de winsorizing con un valor de
tres veces el RMS de la traza analizada. Ademas, se procesan utilizando tres bandas de frecuencias
(0.7-1.5 Hz, 1.5-4.0 Hz y 4.0-8.0 Hz). Las funciones de correlacion se apilan linealmente cada 2, 5



y 10 dias. Luego se utiliza el analisis de espectro cruzado de ventana moévil para determinar los
desfases temporales relativos y las coherencias medias entre las funciones de correlacion actuales y
la de referencia. Finalmente, con los desfases temporales relativos se determinan las variaciones en
la velocidad relativa del medio. Estas se grafican segtun los dias de apilamiento. Al correlacionar
las variaciones en la velocidad sismica relativa con los diferentes periodos de actividad reportados
por INSIVUMEH, se busca establecer valores de referencia que puedan indicar el inicio o desarrollo
de un periodo eruptivo. Ademés, este estudio representa un primer paso para la implementaciéon
de la interferometria sismica pasiva con estaciones independientes como un método viable para el
monitoreo volcanico diario en el pais.



CAPITULO 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Caracterizar las fases eruptivas del volcan de Pacaya durante el periodo 2019-2024, por medio
del anélisis de ruido sismico ambiental, implementando una metodologia que permita el monitoreo
inmediato y préactico de senales sismicas en regiones volcanicas.

2.2. Objetivos especificos

= Identificar los periodos de actividad mediante la lectura de los boletines especiales de INSI-
VUMEH (2019-2024).

= Implementar el software MsNoise para el preprocesamiento y procesamiento de correlacion de
las seniales sismicas.

s Calcular las funciones de correlacion y consultar por cambios en los patrones de correlaciéon en
los graficos de las funciones.

= Determinar las variaciones en la velocidad relativa utilizando el método de Espectro cruzado
de ventana movil (MWCS).

= Correlacionar las variaciones de velocidad relativa con periodos de actividad reportados por
INSIVUMEH.



CAPITULO 3

Justificacién

El volcan de Pacaya se encuentra dentro del grupo de volcanes de amenaza muy alta, siendo el
tercero més peligroso en Guatemala (Roca et al. [2021). Desde su reactivacion en 1962, el volcan de
Pacaya ha tenido de 2 a 3 explosiones estrombolianas por afio (INSIVUMEH] [2010)), y las principales
amenazas que presenta incluyen flujos de lava, caida de tefra y ceniza, asi como la expulsién de
bloques balisticos. En menor medida, también pueden ocurrir flujos piroclésticos y avalanchas de
escombros.

Actualmente, nueve comunidades cercanas al volcan albergan aproximadamente 15 mil personas,
de las cuales 9 mil residen a menos de 5 kilometros del crater activo (Wardman et al.,|2012)). Ademas,
cerca de 2 millones de personas viven en un radio de 40 kilémetros de los volcanes Pacaya, Fuego y
Santiaguito (Roca et al.l 2021]).

El periodo eruptivo més violento del volcan de Pacaya de los dltimos 50 anos ocurri6 en mayo
de 2010, causando dafnos en todo el pais. En las comunidades aledanas se realizaron més de 3000
evacuaciones, provoco el dano y pérdida de cientos de viviendas, decenas de heridos y la muerte de
dos personas (Wardman et al., [2012)). La dispersion de ceniza del volcan alcanzé los 300 kilémetros
hacia el norte, afectando municipios aledanos y provocando el cierre del acropuerto internacional La
Aurora durante 6 dias (INSIVUMEH] [2010).

La preparacion de las poblaciones y su capacidad de respuesta ante la amenaza de futuros eventos
volcanicos, requieren caracterizar el comportamiento del volcdn y sus alrededores. Para ello, es
necesario entender mejor sus patrones eruptivos, asi como mejorar las estrategias de monitoreo.

Este trabajo busca mejorar el monitoreo volcanico al evaluar la viabilidad de la interferome-
tria sismica pasiva como una herramienta para la vigilancia continua en el pais, especialmente en
escenarios con una cantidad limitada de sensores de distintos tipos. El anéalisis de las variaciones
en la velocidad sismica ambiental y su relaciéon con los periodos de actividad volcanica permitira
establecer bases para la deteccién de cambios en el sistema volcanico antes, durante y después de
un periodo eruptivo.



CAPITULO 4

Antecedentes

Dada la constante actividad y alta peligrosidad del volcan de Pacaya, se han realizado diversos
estudios en los cuales se aplican técnicas de anélisis de ruido sismico ambiental para caracterizar su
dinamica y la de sus alrededores.

Un ejemplo es el estudio realizado por [Puel| (2017)), en el cual comparé diferentes métodos de
analisis del ruido sismico ambiental con el fin de estimar curvas de dispersion fiables para crear una
tomografia 3D de ondas superficiales del volcan de Pacaya.

También se encuentra el trabajo realizado por [Roca) (2018), el cual es un precursor del presente
estudio, quien utilizo la técnica de correlacion entre senales de tres estaciones de periodo corto para
determinar pequenas perturbaciones en la velocidad relativa. Como resultado, hallé6 cambios relativos
en la velocidad del medio que coincidieron con una fuerte etapa de degasificacion, flujos de magma
e inflacion del crater.

Mas recientemente (Gonzalez-Santana et al. (2024} realizaron analisis de correlacion de ruido
sfsmico ambiental de cuatro estaciones sismicas, como parte de una evaluaciéon geofisica mas amplia
del periodo eruptivo de 2015-2021. Sin embargo, sus resultados tuvieron poca definiciéon en los
cambios relativos de la velocidad sismica debido a contaminacién de senales continuas de tremor.

Este trabajo pretende construir sobre la base de estos estudios previos y contribuir a la evaluacion
de la técnica de anélisis de ruido sismico ambiental para la detecciéon de cambios en las velocidades
relativas del medio volcanico en Pacaya, de modo que pueda eventualmente ser utilizada como
herramienta de monitoreo.



CAPITULO b

Marco tedrico

5.1. Contexto geologico: Volcan de Pacaya

El volcan Pacaya es parte de la cadena cuaternaria volcanica de Centroamérica, la cual tecto-
nicamente se formé por la subduccion de la Placa de Cocos bajo la Placa del Caribe. El volcan de
Pacaya tiene una elevaciéon maxima de 2552 m.s.n.m y esta localizado al sur del Lago de Amatitlan,
a 30 kilometros de la Ciudad de Guatemala. Tiene estructura de volcin compuesto o estrato volcén,
una actividad explosiva de tipo estromboliano y material eruptivo basaltico (INSIVUMEH]| [2024)).
Los estrato volcanes se caracterizan por sus lados empinados, con crateres simétricos compuestos
de capas entrelazadas de ceniza volcénica y material de flujos de lava y piroclastico (Tilling, [1996).
La actividad estromboliana se caracteriza por su baja intensidad y larga duracién, con explosiones
recurrentes, breves y de frecuencia e intensidad variables (Taddeucci et al., |2015). La actividad del
volcan de Pacaya se distingue por la efusion de flujos de lava, la emisiéon de columnas de gas y la
expulsion de piroclastos, los cuales se depositan en las cercanias del crater (INSIVUMEH] [2024).

El volcan Pacaya reanudé su actividad en el ano 1961, luego de 200 anos de inactividad y ha
estado en constante actividad desde 1965 (Bardintzeff y Deniel, [1992).

El volcan de Pacaya pertenece al complejo vulcanolégico Pacaya, el cual tiene al menos seis conos:
Cerro Chino, Cerro Grande, Cerro Chiquito, Pacaya Viejo, Pacaya y Cerro Mackenney (Figura[5.1)),
siendo el ultimo el cono activo en la actualidad (Rose et al.| [2011)).

Eggers (1971) describe tres fases explosivas principales para la creacion del complejo Pacaya:

1. Fase 1: se caracteriza por ser un periodo de vulcanismo andesitico en el que crecié el cono
ancestral, esta fase culminé con erupciones de piedra pémez provocando el colpaso del cono,
formando la caldera volcanica de la Laguna Calderas

2. Fase 2: ocurrieron grandes erupciones de pémez dacita y culminé con la erupciéon de domos
de riodacita, dacita y latita-andesita. En estos domos se encuentran Cerro Grande y Cerro
Chiquito.

3. Fase 3: se caracteriza por la erupcion de basaltos olivinicos y por el crecimiento y destruccion
de crateres compuestos y de ceniza. Se divide en las subfases inicial, historica y moderna:



San Vicente San | v

Mesillas r\. *
Pacaya Francisco - +
Calderas Bajas ,-J' o
ElCedro  4g Sales % J o =¥
e @4 % v 4=.ca'|°s %
L\; W Santa Elena
- L Af Barillas
’, - 4
I \ }

l

El Patrocinio —— K
@ §
W
ra Vs h
Cn : / i
- P

El Rodeo @\

. .
El Caracola‘ )

N
1
/l
. V9 Los Dolores
.~ [ g
¥ .

Los Pocitos

Figura 5.1: Locacién del volcan de Pacaya y las comunidades cercanas.
Tomada de [Smithsonian Institute Global Volcanism Program) (1995]).

= Volcanismo inicial: ocurrieron erupciones iniciales en el area de la Laguna Calderas.
Estuvo marcada por el crecimiento de un cono inicial que cubria gran parte del oeste de
Cerro Grande. Esta subfase termina con el colapso de este cono.

= Volcanismo historico: durante las erupciones de este subfase se formaron Cerro Chino
y el volcan de Pacaya debido a flujos basalticos y piroclasticos. Fueron predominantes
las explosiones de ceniza y flujos de lava ocasionales. La ultima explosién durante esta
subfase fue en 1880.

= Volcanismo moderno: luego de 80 anos de inactividad, en el flanco de Las Cachajinas,
el volcan de Pacaya tuvo un periodo eruptivo de marzo a abril de 1961. En 1965, lava
incandescente aparecio por primera vez en el crater de la fosa, desde ese momento hasta
la actualidad, el volcan ha tenido actividad continua, restringida al area del crater de
la fosa, en donde creci6 un crater anidado de tefra de lava, este fue denominado crater
Mackenney. Segun [Rose et al.| (2011)) la actividad de 1961 a 2010 puede interpretarse como
la primera parte de un episodio inmaduro eruptivo de un estratovolcan. Hay periodos de
actividad eruptiva que produce la caida de piroclastos. También es recurrente la actividad
efusiva, con erupciones de lava provenientes de respiraderos del flanco y de respiraderos
cerca del crater. Sin embargo, las erupciones del flanco tienen un volimen mucho mayor y
son menos comunes. Todo este material ha contribuido a la formaciéon de un rasgo conico
asimétrico, siendo predominante en el flanco oeste.

De acuerdo con el INSIVUMEH] (2010) del ano 1962 al 2000, el volcan de Pacaya presento de
dos a tres erupciones estrombolianas por ano.

Uno de los principales periodos de actividad ocurri6 durante los anos 2006 a 2010. El 27 y 28 de
mayo del 2010 se registré una de las erupciones més violentas de la década, siendo de tipo paroxismal,
las cuales segtin son violentas y se consideran la etapa mas peligrosa y tensa del ciclo
eruptivo. Durante la fase méas violenta de la explosion se generaron dos fuentes incandescentes con una
altura de 2000 metros sobre el crater, ocasionando el colapso de la pared oeste del crater Mackenney
y una avalancha de escombros que genererd una abertura dirigiendo los flujos piroclésticos hacia
aldeas y caserios que se encuentran en los flancos oeste y noroeste. Las mas afectadas fueron: San



Francisco de Sales, Calderas, El Cedro y Mesias Altas y Bajas, donde se encontré material balistico
y bombas de 10 a 15 centimetros de diametro (Figura . La caida de ceniza fue una de las
principales amenazas de esta explosion. En las aldeas aledanas esta alcanzé espesores de 10 a 20
centimetros, ocasionando el colapso de los techos del 95 % de las viviendas. La ceniza fue dispersada
300 kilometros hacia el norte del volcan, afectando la Ciudad Capital, Amatitlan, Villa Canales,
Villa Nueva, Boca del Monte y San Miguel Petapa. La dispersion de ceniza alcanzé los municipios
de Coban en Alta Verapaz, Puerto Barrios en Izabal, y parte de Petén. La actividad efusiva estuvo
presente en el flanco este, con un flujo de lava que alcanzoé los 5 kilémetros de longitud y se disperso
en los terrenos llanos de la zona (INSIVUMEH] [2010).

El presente trabajo de graduacién se centra en el periodo de actividad que comenzé en 2015 y
concluy6 en 2021, en donde la actividad fue predominante durante abril del 2020 a mayo del 2021.
Durante este periodo prevalecieron grandes flujos de lava, especialmente en el flanco suroeste y sur,
alcanzando longitudes de 4000 metros. Las explosiones de tipo stromboliano moderadas a fuertes
fueron constantes, asi como columnas de desgasificacién y periodos de construccion y destruccion
del crater.

5.2. Sismologia volcanica

De acuerdo con |Zobin| (2014)), la sismologia volcéanica es la ciencia que estudia las senales sismicas
que se originan en los volcanes y estan asociadas a la actividad volcénica. Las fuentes sismicas en
los volcanes implican el movimiento dindmico de gases, fluidos y s6lidos, ademés de que los caminos
de propagacion son heterogéneos, anisotropicos y absorbentes, con topografias irregulares.

Minakami (1960) propuso una clasificacion de los terremotos volcénicos basada en la locacion de
sus focos, su relacion con las erupciones y la naturaleza del movimiento sismico. Minakami (1960) di-
vidi6 los terremotos volcénicos en 4 tipos: profundos (tipo A), superficiales (tipo B), tremor volcanico
y terremotos de explosion.

Zobin| (2014)) identifica los procesos geoldgicos que producen sefiales sismicas asociadas a la ac-
tividad volcanica que estéan relacionadas con el proceso de erupciéon. Entre ellas se encuentran las
senales generadas por la migraciéon del magma dentro de la corteza terrestre, las senales que se ge-
neran dentro de los conductos volcanicos y las senales que se generan durante las manifestaciones
superficiales de la actividad volcanica. Por ejemplo, la generacion de la actividad sismica volcanica se
ve afectada por la velocidad de ascenso del magma desde su zona de almacenamiento en la corteza,
la cual depende de la presion en la zona de almacenamiento del magma, la densidad y viscosidad
del magma, el diametro del conducto, y la resistencia al flujo en el conducto que conecta la zona
de almacenamiento del magma con la superficie (Rutherford, 2008). Cuando el magma asciende de
la corteza superior dentro de los conductos volcénicos, pasa por un proceso de exsolucion y frag-
mentaciéon. Durante este tipo de actividad, el magma se transporta en trayectorias geométricamente
complejas, por lo que en las senales sismicas reflejan las interacciones dindmicas entre gases, liquidos
y solidos. También se deben considerar las senales provocadas por la fracturacion de la roca del
domo de lava, asi como los flujos piroclasticos, desprendimiento de rocas y los lahares.

Wassermann| (2012)) clasifica las sefiales sismicas entre transitorias y continuas, incluso si estas
estan generadas por la superposicion de senales discretas.

Senales sismicas de origen volcanico transitorias

= Eventos volcano-tectonicos (VT): el movimiento de magma a través de conductos hacia la su-
perficie genera fracturas que producen terremotos volcanotecténicos, los cuales ocurren dentro
y alrededor del edificio volcanico y corresponden a eventos de tipo A y B de la clasificacion



de Minakami. Los terremotos volcanotectonicos reflejan la interacciéon entre la migracion del
magma hacia la superficie terrestre y la actividad tecténica de la corteza (Zobin) 2014). Estos
suelen ocurrir semanas antes de un periodo eruptivo con construccion de domo (Zobinl, [2017b])
y se caracterizan por la llegada clara de ondas S y P, con frecuencias entre 5Hz y 20Hz (Zobin,
2017e).

» Eventos de periodo largo (LP) y periodo muy largo (VLP): este tipo de sefiales no se asocian
con un evento eruptivo en particular pero son comunes dentro de la actividad volcanica. Los
eventos LP se caracterizan por ser armoénicos con periodos de 0.2 s - 2 s y frecuencias de 5 Hz
y 0.5 Hz; y los eventos VLP por tener periodos de 2s a 100 s y frecuencias de 0.5 Hz a 0.01 Hz
(Zobinl [2017d)). Se caracterizan solo por la llegada de ondas P y no se observa una onda S.

= Fventos hibridos: estas son las senales que comparten caracteristicas de eventos VT y LP,
y suelen reflejar una mezcla de los mecanismos de origen de ambos. Los eventos hibridos se
asocian con el crecimiento del domo (Wassermann), [2012)).

= Fventos explosivos: el tipo de senales dependera del tipo de explosién. Dado que el volcan
de Pacaya tiene actividad de tipo estromboliano, se considera que estas senales son cortas,
entre segundos a minutos. Suelen tener dos fases: la fase inicial, de frecuencia baja, y una fase
principal con un aumento repentino en la frecuencia. Estos pueden ocurrir como eventos tinicos
0 como una secuencia (Zobin, [2017c).

Senales sismicas de origen volcanico continuas

» Tremor volcdnico (TR): es el registro continuo de vibraciones armoénicas o no armonicas que
pueden prolongarse durante minutos o meses, y que pueden ocurrir antes y después de la
explosion. En los espectros de frecuencia se observa como picos agudos en la banda 0.1-7.0 Hz
(Konstantinou y Schlindwein), 2003). Las senales sismicas del tremor volcanico de un periodo
corto o de toda la erupciéon pueden utilizarse para obtener informacion del proceso eruptivo
(Zobinl 2014)). Para volcanes con magma de baja viscosidad, como el volcan de Pacaya, se ha
observado que la interacciéon entre gases y fluidos magmaéticos en los conductos genera tremor
volcanico (Wassermannl, [2012). Analizar y entender las fuentes que generan el tremor volcanico
se considera una tarea compleja, ya que existen gran nimero de mecanismos candidatos y de
combinaciones entre ellos y, ademaés, la profundidad de la fuente puede variar entre cientos de
metros a kilometros (Konstantinou y Schlindwein, [2003). El tremor volcanico, en su mayoria,
tiene un campo de ondas comprendido por ondas Rayleigh y Love (superficiales), sin embargo,
también se ha observado un campo de ondas con presencia de ondas de cuerpo y superficiales
(Zobin, 2017al).

» Senales sismicas asociadas a flujos pirocldsticos y caida de rocas: se les conoce como “terremotos
de caida y flujo” ya que estas senales se originan por la caida y flujo de material incandescente
proveniente de los domos de lava y flujos de lava, asi como del desprendimiento de rocas. Este
tipo de senales son la principal componente de sismicidad durante la construcciéon y destruccion
del domo (Zobin, 2003). La duracion de estas sefiales provenientes de estaciones de periodo
corto se utiliza para clasificar los eventos de la siguiente manera: magnitud 1, cuando son
menores a 100 s; magnitud 2, para eventos entre 100 s y 250 s; y magnitud 3, para aquellos
entre 250 s y 450 s s. Los eventos de magnitud 1 corresponden a desprendimientos de rocas,
mientras que los de magnitud 2 y 3 incluyen flujos piroclasticos y grandes desprendimientos
de rocas. Estas sefiales sismicas tienen amplitudes entre 1-10 Hz (Zobin, |2017b).

5.2.1. Sismologia volcanica en el volcan de Pacaya

Varios autores han realizado estudios sismicos en el volcan de Pacaya para comprender su dina-
mica.



Lanza et al.| (2016 elaboraron un modelo de velocidad cercana a la superficie del volcan mediante
el analis de tremor sismico, utilizando una red de 11 sensores de periodo corto durante dos semanas
en enero de 2011. Se utilizo el método autocorrelacion espacial (SPAC) y se calcularon las curvas
de dispersion de Rayleigh y Love en la ubicacion de la red de sensores para luego invertirlas y asi
producir el modelo de velocidad. El método SPAC utiliza la correlacién cruzada de ruido sismico
ambiental entre pares de estaciones a una distancia fija para determinar velocidades de fase. Las
velocidades de fase derivadas apuntan a un campo de ondas compuesto principalmente por ondas
superficiales. Obtuvieron un rango de velocidades de las ondas S en el volcan de Pacaya de 0.2-0.7
km/s en la superficie y 1.3-2.3 km/s en profundidades mayores que 200-400 metros.

Guettinger| (2016) utilizo modelos de atenuacion sismica para investigar la estructura del cono, a
partir de dos semanas de datos de 19 sensores de periodo corto a una distancia de 1.5 km del crater.
Las senales analizadas fueron principalmente tremor y eventos discretos asociados con procesos de
desgasificacién. Se obtuvo una mayor atenuacion en las estaciones colocadas en el norte del volcan
, resultado de fracturas de conductos y generacién de magma. Las estaciones en el flanco oeste
presentaron una menor atenuacion, resultado de causas estructurales.

Puel (2017) compar6é métodos de anélisis de ruido sismico ambiental para estimar curvas de
dispersion fiables con el fin de crear una tomografia 3D de ondas superficiales del volcan Pacaya,
utilizando 8 dias de datos de 19 sismoémetros de periodo corto. Indica que se necesitan varios dias
de datos para poder realizar un analisis de correlaciéon cruzada del ruido ambiental dado que esto
aumenta la razon Senal-Ruido (SNR). Principalmente compar6 dos métodos: 1) El método propuesto
por [Bensen et al.| (2007)) utilizando Analisis Frecuencia Tiempo (FTAN) , en el que se calculan las
funciones de Green de ondas Rayleigh estimadas a partir del ruido sismico ambiental. 2) El método
SPAC y otras técnicas derivadas de este. Con el método SPAC se realiza la correlacién cruzada
en el dominio del tiempo y la funcion de correlaciéon obtenida puede verse como una funcién de
Bessel cuyo argumento es la razon entre la frecuencia angular por la distancia y la velocidad de fase.
Puel determiné que el método SPAC es preferible al analizar pocos dias de datos ya que el método
FTAN necesita de al menos 1 mes de datos y las distancias entre estaciones deben ser mayores a
dos longitudes de onda. Se determinaron altas velocidades de fase para las ondas Rayleigh, asi como
indicios de la presencia de ondas de cuerpo dentro de las ondas superficiales.

Lanza y Waite| (2018) investigaron el mecanismo de origen y la geometria de eventos LP, por
medio del anélisis de miles de eventos pequenos y repetitivos que estén asociados con explosiones
estrombolianas débiles en el respiradero de la cumbre del volcan de Pacaya, registrados en 4 estaciones
durante octubre-noviembre de 2013. En el estudio se indica que las senales registradas en el volcan
de Pacaya estan dominadas por senales de tremor volcédnico, pero que en muchas ocasiones este
estd compuesto en parte por muchos eventos pequenos poco espaciados en el tiempo. Identificando
eventos discretos se generd un evento LP representativo por medio de la inversién de onda completa.
Dada la poca cantidad de estaciones utilizadas e incertidumbre en el modelo de velocidad no se
logré determinar con certeza el origen de la fuente. Sin embargo, se determiné que los eventos LP
involucran un cambio en el volumen en la fuente y, ademas, reflejan un mecanismo de tipo grieta
poco profunda muy probablemente relacionado con eventos de estallido de burbujas en la cumbre.

Rocal (2018) realizé un estudio de ruido sismico ambiental para la medicion de pequefias per-
turbaciones de velocidad sismica en el volcan de Pacaya, utilizando aproximadamente 10 meses de
datos de tres estaciones de periodo corto. Obtuvo las funciones de correlacion cruzada y autocorre-
lacion para identificar variabilidad en la coherencia de las senales sismicas. Se identificaron cambios
relativos en la velocidad del medio correspondientes a una fuerte etapa de desgasificacion, flujos de
magma e inflacién del crater. Se determiné que normalmente la velocidad relativa se estabiliza en
valores en torno al 0.05%. Antes de una explosiéon volcanica los valores de la velocidad relativa dis-
minuyen alcanzando valores de 1.5 %. Para flujos de magma e inflacion del crater las perturbaciones
se encontraron en un 0.05% y 0.1 %.

DeVlieg) (2023) realizoé un analisis de senales sismicas del volcan de Pacaya mediante la deteccion
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de eventos con Deep Learning. Se propone el uso de este algoritmo para la eleccién de eventos
pequenos, dado que las técnicas tradicionales son imprecisas en las cercanias del volcan de Pacaya,
dado que es un ambiente ruidoso y los pequenos eventos producidos por el volcan pueden mezclarse
con el ruido ambiental. La profundidad de los eventos oscilo entre 2,5 km (cumbre de Pacaya) a 0
km (nivel del mar). Se determiné muy bajas velocidades para las ondas P y S demostrando la escasa
consolidacién del cono Mackenney.

Recientemente, (Gonzalez-Santana et al| (2024)) realizaron una evaluaciéon geofisoca del periodo
eruptivo de 2015-2021, analizando datos satelitales de radar, mapas de flujos de lava y datos sismicos
de 4 estaciones. En la parte del estudio en que aplicaron sismologia volcanica, utilizaron dos mé-
todos: Mediciones de Amplitud Sismica en tiempo Real (RSAM) y correlaciones cruzadas de ruido
ambiental. Dentro de los resultados se advierte poca definiciéon en cambios en la velocidad sismica
por contaminacién de senales continuas de tremor. Se sugiere que las estaciones para el analisis
de ruido sismico ambiental se encuentren cerca de la cumbre para experimentar més cambios en
el subsuelo debido a procesos magmaticos bajo el edificio y los respiraderos observados. Dado que
los cambios en la velocidad sismica pueden rastrear cambios en las precipitaciones, se realizdé una
comparacion entre una serie temporal de datos de precipitaciones y las variaciones de velocidad, sin
embargo, no se encontraron correlaciones considerables entre ambos.

Monitoreo sismico del volcan de Pacaya

El Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Metereologia e Hidrologia, INSIVUMEH, es la
institucion encargada del monitoreo del volcdn de Pacaya. Durante 2019-2024, el volcan ha contado
con una red de 5 sensores sismicos Tabla [5.1] y Figura[5.2] Los sensores sismicos emplean el formato
SEED (Standard for the Exchange of Earthquake Data) para sus registros, utilizando un formato
de tres letras para nombrar los canales de registro del instrumento. La primera letra (de izquierda
a derecha) especifica la banda de respuesta del instrumento, en donde (S) corresponde a un sensor
de Periodo Corto, (B) a un sensor de Banda ancha y (H) una estacién de Banda Ancha Alta. S
y B muestrean las frecuencias en el mismo rango, > 10 a < 80, y se diferencian en que S tiene
un periodo de corte menor que B. H muestrea las frecuencias en un rango de > 80 a < 250. La
siguiente letra especifica el codigo del instrumento, siendo (H) para los sensores de Ganancia Alta.
La tercera letra pertenece al codigo de orientacion, indicando la orientacion de la senial o los canales
disponibles. Existen tres orientaciones tradicionales en los registros sismicos: Norte-Sur (N), Este-
Oeste (E) y Vertical (Z), lo que significa que se obtiene informacion del movimiento del suelo en
esas tres direcciones. (IRIS| [2012). La direccién de cada de las componentes de los sensores puede
encontrarse en la Figura 5.3

Distancia
L1 L1 desde el
. Respuesta del Codigo del Codigo de )
Estacién | Nombre . . . .. crater
instrumento instrumento orientacion

Mackenney
(1)
1 PCG S H Z 1300
2 PCG2 S H E,N,Z 3300
3 PCG4 B H E,N,Z 4500
4 PCG5 S,.B H E,N,Z 3700
6 PCG6 H H E,N,Z 3100

Tabla 5.1: Lista de estaciones en el volcan de Pacaya
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Figura 5.2: Red de estaciones sismicas encargadas de monitorear el volcan de Pacaya

Vertical (2)
A

P Este-Oeste (E)

Norte-Sur (N)

Figura 5.3: Orientaciones tradicionales en los registros sismicos

5.3. Ruido sismico ambiental

El término “ruido sismico ambiental” se refiere a las ondas sismicas generadas por fuentes tanto
humanas como naturales, las cuales no presentan una sefial clara y facilmente identificable (Nakataj
. Estas senales son conocidas como medidas sismicas pasivas y, aunque aparentemente
son desordenadas, siguen las leyes de la fisica, lo que les confiere una estructura coherente. Dicha
estructura puede aprovecharse para transformar el ruido en una senal determinista a través de la
técnica de interferometria sismica pasiva (Wapenaar et al}[2010). Ademas, el ruido sismico ambiental
se utiliza para calcular la velocidad de onda en la superficie, permitiendo una mejor caracterizacién
de las estructuras subterraneas (Sang et al., 2013).
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5.4. Meétodos matematicos para el analisis de ruido sismico:
Correlaciéon

La correlacion es una operacién matematica que permite cuantificar la similitud entre dos senales
y es utilizada frecuentemente para detectar una forma de onda determinada que se encuentra en un
ambiente ruidoso (Smithl [1999;|Babul 2008]). La correlacion, que puede aplicarse a funciones discretas
o continuas, utiliza dos senales para producir una tercera a la cual se le denomina “correlacién
cruzada” de las dos sefiales de entrada (Smith,|[1999)). Cuando se realiza una correlacién de una sefial
consigo misma, la sefial resultante se denomina “autocorrelacion” (Smithl [1999)).

5.4.1. Correlacién cruzada

La correlacion entre dos sefiales x(t) y y(t) puede expresarse matematicamente como:

o0

Cay(T) = / z(t)y(t+ 7)dt (5.1)
—0o0

donde 7 es un parametro de retraso entre las senales, de manera que z(t) es la secuencia de referencia

(Babul |2008]). Esta ecuacion puede transformarse al dominio de frecuencias utilizando los teoremas

de la transformada de Fourier.

F(ay)(7) = Coy(f) = X*(H)Y(f) (5:2)

5.4.2. Autocorrelacién

La autocorrelacion se define como la correlacion de una sefial con una version retrasada de ella
misma:
o0
G (7) = / 2(O)a(t + 7)dt (5.3)
—0o0

y tiene las siguientes propiedades:

= La funcién de autocorrelacion es una funcién par
Cox(—T) = Cuu(T)

» Tiene un valor maximo en 7 = 0

5.5. Interferometria sismica

La interferometria sismica es una técnica que utiliza la correlacién cruzada de las respuestas de
diferentes receptores para determinar las funciones de Green entre estos, y se basa en el principio de
generar nuevas respuestas sismicas de fuentes virtuales a través de la correlacion cruzada de obser-
vaciones sismicas en receptores colocados en distintos sitios (Wapenaar et all 2010). Al considerar
una ecuacion diferencial que depende de coordenadas espaciales y temporales, las funciones de Green
aparecen como respuestas de la ecuaciéon a impulsos en posiciones y tiempos dados (Artken et al.,
2013). La respuesta que se obtiene al hacer la correlaciéon cruzada de los registros de dos receptores
distintos puede interpretarse como la respuesta que se mediria en el sitio de uno de los receptores si
la fuente se encontrara en el otro (Wapenaar et al., |2010)).

Cuando se usa la interferometria sismica para transformar mediciones sismicas pasivas, tales como
el ruido sismico, en respuestas sismicas deterministas, se habla de “interferometria sismica pasiva”,
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en la cual, las respuestas correlacionadas son una superposicion de fuentes no correlacionadas que
acttian simultaneamente (Wapenaar et al., 2010).

Siguiendo el ejemplo unidimensional de la Figura [5.4] se tiene una fuente impulsiva unitaria en
x =1xg yt=0, que se propaga hacia la derecha a lo largo del eje x, con velocidad constante c en un
medio no atenuante. La respuesta del receptor localizado en x4 mostrada en (b) puede expresarse
como una funcion de Green denotada por: G(z 4, zs,t) = 6(t—t4). De la misma manera, la respuesta
del receptor localizado en zp, mostrada en (c¢), se denota como G(xp,xs,t) = §(t — ;). La Figura
(d) se interpreta como la respuesta observada en xp dada una fuente en x4, de manera que
la funcién de Green se denota como G(zp,x4,t) = G(zp,zs,t) * G(za,zs, —t) (Wapenaar et al.|
, la cual corresponde a una correlacién cuyo resultado es

G(zg,xa,t) =06(t— (xp—x4a)/C) (5.4)

!

(= ]
N
Sl

] ]
-

d)

(=1 ]
-
|
N
-,

Figura 5.4: Ejemplo de interferometria de ondas. a) Onda plana emitida en xg, en donde se
considera la fuente. b) Respuesta observada en el primer receptor que se encuentra en z 4. c)
Respuesta observada en el segundo receptor que se encuentra en xg. d) Correlacion cruzada entre
los receptores en x4 y xp.

Tomada de [Wapenaar et al.| (2010).

Cuando la fuente no es impulsiva, sino esta definida por una ondeleta s(t), las respuesta en x4
es u(za,xs,t) = G(xa,x5,t) % s(t), vy la respuesta en zp es u(zp,xs,t) = G(zp,xs,t) * s(t). La
correlacion cruzada de las respuestas en los dos receptores, u(x4,xs,t) y u(zp,xg,t), es la funcion
de Green entre estos receptores convolucionada con la autocorrelacion de la funciéon de la fuente,
Ss(t) = s(t) * (s — t) (Wapenaar et al., 2010), de modo que

G(xzp,xa,t) % Ss(t) = u(xp,zs,t) xu(xas, x5, —1) (5.5)

Como ejemplo, la Figura muestra las respuestas en a) 4 y b) zp para una fuente de ruido de
banda limitada N (¢) localizada en xg, donde el tiempo de viaje entre los dos receptores es 0.6 s, de
modo que la respuesta en xp se retrasa 0.6 s respecto de la respuesta en z 4. La correlaciéon cruzada
de las respuestas mostrada en c), produce un impulso de banda limitada, centrado en t = 0.6 s, que
es la respuesta impulsiva entre z4 y xp convolucionada con Sy (t) (la autocorrelacion de N(¢)).
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Identificar la respuesta al impulso entre sensores es importante ya que cambios en los tiempos
de llegada pueden significar un cambio en la velocidad del medio o un cambio en la posicion de la
fuente. Las variaciones en la velocidad sismica relativa pueden deberse a dos tipos de fuentes, las
locales y las regionales. Las fuentes locales son aquellas que se relacionan a los cambios en la presiéon
barométrica, actividad sismica o precipitaciones. Las fuentes regionales son las que se relacionan con
los cambios en las posiciones de las fuentes del ruido (Lecocq et al., 2014b)).

a)

-1.0 -0.5 0 0.5 —— (5)

Figura 5.5: Ejemplo de la respuesta sismica a una fuente de ruido N(¢) en zg. (a) Senal registrada
en x4, mostrando la respuesta al ruido. (b) Sefial registrada en x g, evidenciando un patrén similar
al de 2 4. (¢) Funcion de correlacion cruzada entre las senales registradas, resaltando la relacion
entre ambas estaciones.

Tomada de [Wapenaar et al.| (2010).

Diversos estudios han demostrado que la interferometria sismica pasiva es una herramienta efec-
tiva para el monitoreo volcanico en distintas regiones del mundo. Ya que se identifican cambios
especificos antes, durante y después de una explosion. Ademas que pueden proporcionar informacion
sobre el tipo de actividad volcanica.

Anggono, Nishimura, Sato, Ueda, y Ukawal (2012)) determinaron cambios en la velocidad sismica
antes y después del periodo de actividad de los anos 1999-2000 del volcan Miyakejima. Se realizo la
correlacion cruzada de las senales provenientes de cinco estaciones de periodo corto. Se utilizaron
las bandas de frecuencia de 0.4 - 0.8 Hz y 0.8 - 1.6 Hz para la deteccién de ondas superficiales. Para
ambas bandas de frecuencia se determinaron incrementos y disminuciones en la velocidad sismica,
alcanzando valores de 3.3% y 2.3 % respectivamente. Los incrementos en la velocidad sismica se
observaron en las estructuras poco profundas del edificio volcanico y se atribuyeron a la compresion
causada por las fuentes de deflacion asociadas a la actividad del magma. Las disminuciones en la
velocidad sismica se observaron en regiones cercanas a la caldera colapsada y se atribuyeron a los
cambios topograficos y el debilitamiento estructural.

Duputel et al.| (2009) exploraron el uso de las funciones de correlacion cruzada del ruido sismi-
co ambiental para investigar erupciones del volcin Piton de la Fournaise. Demostraron que es una
técnica Optima para el monitoreo en tiempo real de las variaciones de la velocidad sismica meno-
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res al 1%. Se interpretaron los cambios en la velocidad sismica como un efecto de la dilatacion o
compresion del edificio dadas las variaciones de presion, siendo més afectadas las estaciones cerca-
nas al cono. También se observo una disminucién en la velocidad sismica que puede vincularse con
el vaci6 creado por la intensa fracturacion de la columna de roca por encima de la cAmara de magma.

El enfoque de utilizar estaciones individuales para la interferometria sismica del ruido sismico
ambiental ha sido menos investigado. (De Plaen et al. 2016|) utilizaron este enfoque para inves-
tigar las variaciones en la velocidad sismica ocasionadas por una sola erupciéon. Se utilizaron las
correlaciones de las tres componentes de tres sensores de banda ancha. Las correlaciones realizadas
con los componentes cruzados presentaron més estabilidad que los que se realizaron con las mismas
componentes. Se determiné que la sismicidad disminuye antes y después de las erupciones. Y se tuvo
un mejor rendimiento al utilizar frecuencias altas entre 1 - 2 Hz y 0.5 - 1 Hz para las componentes
cruzadas y mismas componentes, respectivamente. El buen rendimiento de utilizar las frecuencias
altas se asocia a la mayor amplitud de estas frecuencias en el contenido de ruido ambiental que
muestra los cambios en el medio, proporcionando una observaciéon clara y estable de las variaciones
en la velocidad sismica. Se indica que esta es una perspectiva viable para el monitoreo de los volcanes
que cuentan con uno o pocos sismometros de tres componentes.

Para realizar interferometria sismica pasiva no es necesario utilizar dos estaciones (receptores)
distintas. Esta puede funcionar con datos de una sola estacion, ya que las respuestas correlacionadas
corresponden a una superposicion de varios medios no correlacionados que acttian como fuentes. Por
lo tanto, si hay més de una estacién, las senales de estas se analizan como si una fuera la fuente de
la otra (Wapenaar et al., 2010).

Este método se basa en la hipdtesis de un campo de ondas sismicas difuso con energia procedente
de muchas direcciones diferentes, y puede usarse para ondas de cuerpo y ondas superficiales, aunque
en su mayoria se ha implementado para las ultimas ya que el ruido sismico ambiental se propaga
predominantemente como ondas Rayleigh.(Heath, Hooft, y Toomey) 2018])

5.6. Analisis de ruido sismico con MSNoise

El software MSNoise |[Lecocq et al.| (2014b|) es un paquete de Python desarrollado por los doctores
Thomas Lecocq y Corentin Caudron en 2014, que permite monitorear los cambios en la velocidad
sismica relativa y los cambios de tiempo relativo a partir del ruido ambiental.

MSNoise sigue cuatro pasos principales para monitorear los cambios en la velocidad sismica
Lecocq et al.| (2014al):

1. Calcular las Funciones de Correlacion Cruzada (CCFs) del ruido sismico ambiental utilizando
diferentes fechas y pares de sensores. Deben observarse pequenos cambios en la correlacion
cruzada si hay un cambio de velocidad, y un cambio dréstico en la correlacion si cambia el
origen del ruido sismico [Lecocq et al.| (2014b)).

2. Apilar las funciones de correlaciéon individuales en periodos mas largos. Determinar y apilar
una funcién de referencia.

3. Determinar las coherencias medias y desfases temporales relativos entre las CCF individuales
y una CCF de referencia utilizando el analisis de espectro cruzado de ventana movil (MWCS)

4. Determinar las variaciones en la velocidad relativa a partir de los retardos temporales relativos.
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5.6.1. Calculo de funciones de correlacion cruzada

MSNoise realiza el procedimiento de correlaciéon cruzada en el dominio de la frecuencia, donde
los complejos conjugados equivalen a la secuencia invertida, de manera que se utiliza la expresion:

Coy(f) = X*(f) Y (f) (5.6)

Donde X(f) y Y(f) y X*(f) y Y*(f) son las transformadas de Fourier y los complejos conjugados
de las secuencias z(t) y y(¢) respectivamente. A C(f) se les conoce como las funciones de correlacion
cruzada (CCF)(Lecocq et al., [2014b)).

MSNoise permite realizar correlaciones cruzadas, autocorrelaciones y componentes cruzadas con
la misma estacién, de manera que pueden calcularse los componentes EE, EN, EZ, NN, NZ, ZZ.

5.6.2. Apilamiento

Las funciones de correlaciéon cruzada calculadas deben apilarse en periodos més largos para in-
crementar la calidad de la senal (Yang et al., |2022). La eleccion de los periodos para el apilamiento
puede resaltar u ocultar caracteristicas de los datos. MSNoise permite realizar apilamientos de 1,
2, 5, 10 y 30 dias. Ademas, en esta etapa debe definirse una funcién de referencia y realizar su
apilamiento. Para ello, se debe identificar un periodo en el que la actividad volcénica fue estable, ya
que si durante el intervalo de referencia ocurrieron grandes variaciones en la velocidad, la calidad
disminuira. El intervalo de fechas para la funcién de referencia puede definirse utilizando fechas
exactas o intervalos relativos (Lecocq et al., |2014b)).

5.6.3. Estimacion de variaciones del tiempo de viaje relativo

El espectro cruzado se define como la transformada de Fourier de la correlaciéon cruzada (Bretherton,
2015). El software MSNoise utiliza la técnica de anélisis de espectro cruzado de ventana movil
(MWCS) para estimar los retardos temporales. Esta técnica fue introducida por [Poupinet, Ells-
worth, y Fréchet| (1984)) para la recuperacion de las variaciones de velocidad relativa entre dobletes
de terremotos. En estudios posteriores se comprobé su eficacia con ruido ambiental en ambientes
volcanicos (Brenguier et al., 2008), y tiene la ventaja de operar en el dominio de la frecuencia, donde
el ancho de banda de una senal coherente puede definirse claramente en la funcién de correlacion
(Clarke et al., [2011]).

En primer lugar, la CCF actual se compara con la funcién de referencia cortando su serie temporal
en N ventanas superpuestas, cada una de las cuales se transforma al dominio de frecuencia mediante
la transformada rapida de Fourier (FFT). Se utilizan Fi,,(v) y Frcs(v) para denotar la transformada
de Fourier de la CCF actual y la de referencia, respectivamente. El espectro cruzado X (v), que es
la relacién entre las dos senales, estéd dado por:

X(v) = Fres ()  Fyp () (5.7)

cur

Se calcula la amplitud de la transformada de Fourier de la senal actual y la de referencia:

|Four(V)]? = Re(Frur)? + Im(Froyy)?

5.8
|Frey(0)* = Re(Frep)? + Im(Frey)? 8

El espectro cruzado sirve para calcular la coherencia cruzada entre las densidades de energia, la
cual se utiliza para evaluar estadisticamente la relacién entre las senales. La coherencia se asemeja
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a un coeficiente de correlacion y puede tomar valores de 0 a 1. Los valores cercanos a 1 indican que
las densidades espectrales de las frecuencias son similares.

La coherencia cruzada se define por:
(X ()|

Cv) = =
VIFrer O T @)

2

donde la sobrelinea significa que los datos deben alisarse con los filtros necesarios.

El tiempo de retardo entre el CFF actual y la referencia se define en la fase unwrapped del espectro
cruzado ¢(v) y es linealmente proporcional a la frecuencia. La fase unwrapped es un procedimiento
realizado para devolver una sefial de fase continua libre de saltos de 27 (Lilley y Gdeisat], [2011]). Se
puede definir como

;= muy; m = 27dt (5.10)

El desplazamiento temporal ¢t; (i—ésima ventana) entre dos sefiales se estima a partir de la
pendiente m de una regresion lineal ponderada de de las muestras:

m = Z wf"m (5.11)

= ]lej

donde w; son los pesos que se asignan a cada valor de fase cruzada durante la regresiéon. Estos
dependen de la coherencia cruzada y la amplitud espectral cruzada (Clarke et al.,[2011)), y se definen

como
2

2
wy =\ m (5.12)
J

El desajuste al cuadrado (squared misfit) de la pendiente modelada esta dado por:

2 >;(85 — mv;)?
O

(5.13)

y el error asociado e, se puede estimar utilizando la propagacion de error:

\/Z Z“’JUZ I )22 (5.14)

Este proceso se realiza para cada ventana, obteniendo N, (nimero de ventanas) estimaciones de
tiempo de retardo entre las dos funciones de correlacion cruzada. Estos datos se interpretan como
una matriz de retrasos para cada dia (Lecocq et al., [2014b)).

5.6.4. Variaciones en la velocidad

Finalmente, dado un desplazamiento temporal relativo 6¢/t entre la CFF actual y la de referencia,
y si se considera una variacion de velocidad relativa év/v homogénea en el espacio, puede considerarse
la relacion:

dv/v=—0ot/t (5.15)
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Por ello, MSNoise calcula ¢/t y transforma a dv/v cuando es necesario. Para este calculo se
realiza una regresion ponderada por minimos cuadrados (WLS) para cada M + 1 lineas de la matriz
de retrasos calculada.

La WLS se calcula dos veces, lo cual permite estudiar las posibles variaciones de posicion de la
fuente de ruido:

1. Permitiendo una constante, la cual representa un posible desplazamiento debido al instrumento

5t = a+mt (5.16)

2. Forzando un intercepto en el origen
5t0 = mot (517)
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CAPITULO ©

Metodologia

6.1. Identificacion de los periodos de actividad durante el 2019-
2024

Para identificar los distintos tipos de actividad que ocurrieron durante el periodo de estudio, se
realizo la lectura de los boletines especiales emitidos por INSIVUMEH, los cuales indican actividad
inusual en el volcan.

Se identificaron los eventos principales de este periodo de actividad:

Tipo de actividad Periodo
Flujo de lava en el flanco suroeste Abril 27 2020 - Julio 6 2020
Destruccién y construccion del crater Agosto 14 2020 - Octubre 8 2020
Flujo de lava en el flanco suroeste Octubre 26 2020 - Enero 7 2021
Columna de desgasificacion Septiembre 13 2020 - Enero 22 2021
Flujo de lava en el flanco sur Enero 22 2021 - Marzo 17 2021
Columna de desgasificacion Febrero 06 2021 - Febrero 14 2021
Columna de desgasificacion Febrero 17 2021 - Mayo 15 2021
Flujo de lava en el flanco suroeste Marzo 17 2021- Mayo 15 2021
Erupciéon Marzo 3 2021 - Marzo 4 2021
Fase eruptiva general Febrero 2021 - Mayo 2021

Tabla 6.1: Tipos de actividad 2020-2021

6.1.1. Descripcion del periodo efusivo y eruptivo 2020-2021

Abril 27 2020 - Julio 6 2020

La actividad eruptiva y efusiva comienza el 27 de abril de 2020 con un flujo de lava en el
flanco suroeste de aproximadamente 400 metros y explosiones moderadas; no se observa columna
de desgasificacion. El flujo de lava en el flanco sur se mantiene hasta el 06 de julio, con longitudes
entre los 100 m y 800 m. Durante estos meses surgen flujos adicionales en los flancos noroeste, sur
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y norte, se mantienen las explosiones moderadas de material incandescente. Solamente se observa
columna de desgasificacion durante el 23 de junio.

Agosto 14 2020 - Octubre 8 2020

El 14 de agosto comienza un periodo de construccion y destruccion del crater. También empieza
un flujo de lava en el flanco noroeste que se mantiene activo hasta el 21 de agosto, con longitudes
que varfan entre los 100 m y 300 m. Se presentan explosiones moderadas a fuertes de material
incandescente y balisticos. El 28 de agosto comienzan dos flujos de lava en los flancos norte y noreste
con longitudes entre 50 m - 600 m y 300 m - 1250 m, respectivamente; estos flujos terminan el 13 de
septiembre. El 16 de septiembre aparece un flujo de lava en el flanco sur con longitud de 400 m. El
26 de septiembre comienzan dos flujos de lava en los flancos norte y noreste que se extienden 300 m
y 500 m, respectivamente. Durante este lapso contintia la construcciéon y destrucciéon del crater para
culminar el 8 de octubre, incrementan los flujos de lava surgiendo 4 en los flancos norte y este.

Septiembre 13 2020 - Enero 22 2021

Luego de aproximadamente tres semanas surge una columna de desgasificaciéon en el crater, la
cual permanece constante durante varios meses. Del 26 de octubre al 08 de noviembre esta alcanza
su altura maxima de 900 metros sobre el nivel del crater. El 26 de octubre 2020 luego de 18 dias sin
actividad efusiva superficial surgen dos flujos de lava en los flancos norte y suroeste con longitudes
respectivas de 300 m y 800 m. El flujo en el flanco suroeste se mantiene activo hasta el 07 de enero
2021, variando su longitud entre los 400 m y los 1000 m. En este intervalo surgen flujos de lava
adicionales en los flancos noroeste y norte.

Se mantienen las explosiones moderadas a fuertes de material volcanico y ceniza. Y periodos
esporéadicos de construccion y destruccion del crater.

Enero 22 2021 - Marzo 17 2021

El 22 de enero surge un nuevo flujo de lava en el flanco sur, aproximadamente de 1000 m de
longitud. El 06 de febrero este flujo se divide en dos ramificaciones de 800 m y 1200 m. El flujo
principal se mantiene con longitudes entre 900 m - 1300 m hasta el 01 de Marzo, en el que se divide
en tres ramificaciones cada uno con una longitud entre los 800 m - 1000 m. Para el 08 de marzo solo
una de las ramificaciones perdura, la cual se prolonga hasta el 17 de marzo, manteniendo longitudes
entre los 1000 m y 1700 m. Durante todo este periodo las explosiones moderadas a fuertes fueron
constantes, asi como la columna de desgasificacion.

Marzo 17 2021- Mayo 15 2021

Surgen tres flujos de lava en los flancos suroeste, sureste y sur con longitudes de 500 m, 500 m y
400 m, respectivamente. Los flujos de los flancos sureste y suroeste permanecen activos de manera
simultédnea hasta el 22 de marzo, alcanzado longitudes de 800 m y 2500 m. Durante las siguientes 3
semanas se mantiene activo el flujo del flanco suroeste, sobrepasando los 3500 m. Durante marzo y
abril las explosiones fueron moderadas a fuertes, mientras que en mayo fueron débiles a nulas.
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Febrero 17 2021 - Mayo 15 2021

Se mantuvo activa la columna de desgasificacién, alcanzado los 1000 m -2000 m sobre el crater.
Esto produjo la caida de ceniza en aldeas aledanas.

6.1.2. Periodos eruptivos a considerar

Para facilitar el analisis del periodo de estudio, pueden identificarse las etapas pre-eruptiva,
eruptiva y post-eruptiva. Aunque la etapa de actividad comenzo6 durante abril de 2020, se considera
que la etapa eruptiva principal inicia en febrero de 2021, ya que el aumento en la intensidad de la
actividad fue considerable.

Periodo Duracién
Pre-eruptivo Octubre 2019 - Enero 2021

Eruptivo Febrero 2021 - Mayo 2021
Post-eruptivo | Junio 2021 - Diciembre 2021

Tabla 6.2: Periodos principales de actividad definidos para este trabajo

6.2. Datos a utilizar

Durante los anos 2019 a 2024, el volcan de Pacaya ha sido monitoreado de manera continua por
INSIVUMEH utilizando 5 sensores sismicos. La Tabla muestra las estaciones, nombre, canal y
tiempo de funcionamiento. Con el canal se puede identificar el tipo de banda de la estacion: PCG
y PCG2 son estaciones de Periodo Corto (SHZ), PCG4 es una estacion de Banda Ancha (BHZ)
y PCG6 es una estacion de Banda Ancha Alta (HHZ). PCG5 durante los anos 2019, 2020 y 2021
funciond como una estacion de Banda Ancha (BHZ) y durante los anos 2022, 2023 y 2024 como una
estacion de Periodo Corto (SHZ), por lo que se presenta como dos estaciones diferentes.

Estacion | Nombre Canal Tiempo de funcionamiento
1 PCG 01 SHZ 2023/04 - atn en funcionamiento
2 PCG2 00 SHE, SHN, SHZ | 2021/02 - atn en funcionamiento
3 PCG4 | 00 BHE, BHN, BHZ | 2021/02 - atn en funcionamiento
4 PCG5H 00 SHE, SHN, SHZ 2022/01 - 2024/04
5 PCG5 | 00 BHE, BHN, BHZ 2019/10 - 2021/12
6 PCG6 | 00 HHE, HHN, HHZ | 2024/08 - atn en funcionamiento

Tabla 6.3: Lista de estaciones utilizadas en el analisis

En ocasiones, los sensores estos dejan de registrar datos por diversos motivos, de manera que para
determinar los periodos que contienen datos utilizables para el analisis, es imprescindible realizar
graficos de disponibilidad de datos. Ademés, esto contribuye a determinar periodos ideales para
autocorrelaciéon, ya que para un mejor andlisis se prefieren trazas sin demasiados agujeros. Las
figuras [6.1] y [6.2] muestran la disponibilidad de datos por estacion para el periodo de estudio.
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Figura 6.2: Disponibilidad de datos segtn la estaciéon para los anos 2019-2024

Como se observa en la Figura[6.1] para el periodo pre-eruptivo se cuentan con seis meses de datos
de la estacion PCG5 (BHZ). Durante los primeros meses del periodo eruptivo (abril 2020 - enero
2021) se cuenta con datos de la estacion PCG5 (BHZ); sin embargo, los datos se ven interrumpidos
durante casi tres meses (mitad de octubre 2020 a la mitad de enero 2021). Para los ultimos meses de
actividad (febrero 2021 - mayo 2021) se encontraban en funcionamiento 3 estaciones: PCG2, PCG4
y PCG5 (BHZ); sin embargo, PCG4 tuvo inconsistencia en datos durante marzo y abril y PCG2 no
grab6 datos del mes de mayo.

La Figura [6.2] muestra que el periodo post-eruptivo cuenta con una variedad de datos de las
estaciones PCG con el canal de locacion 01, PCG2, PCG4, PCG5 (SHZ) y PCG6, la mayoria con
periodos sin inconsistencias en sus datos.

6.3. Procesamiento de las funciones de correlacion

El ruido sismico ambiental registrado por un instrumento es el resultado de una convoluciéon
entre las ondas sismicas y la respuesta especifica del instrumento. Si se estan utilizando sensores de
diferente tipo y, por ende, con diferente respuesta de instrumento, remover la respuesta de ambos
sensores es crucial para poder realizar un analisis de correlaciéon cruzada significativo. No es necesario
remover la respuesta del instrumento si se utiliza la misma estaciéon (autocorrelacion) o si los sensores
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son del mismo tipo, ya que los efectos de la respuesta del instrumento se cancelan durante el calculo
de las correlaciones (Liu, Xia, Zhang, Guan, y Xi| 2023).

Los sensores utilizados en este trabajo son todos de diferente tipo, por lo que se debe remover la
respuesta del instrumento. Desafortunadamente, dado que los sensores han estado en funcionamiento
durante un periodo largo, no se conoce con certeza que la respuesta del instrumento conocida sea
correcta, de manera que, para evitar errores de célculo utilizando senales modificadas por el sensor,
solamente se realizaran autocorrelaciones y correlaciones entre los componentes Norte (N), Este (E),
Vertical (Z) de la misma estacion.

6.3.1. Preprocesamiento de las senales

Antes de realizar el analisis de autocorrelacion, las senales deben pasar por un proceso de prepro-
cesamiento, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura[6.3] Este incluye alineamiento, suavizado,
verificacién de agujeros en las trazas, filtros de paso-alto y paso-bajo y remuestreo. Para esto, el soft-
ware requiere de diversos parametros:

Inicio

—»[ Identificar las estaciones que se utilizaran y verifica que estén en la lista ]

i

[ Obtener la ruta de los archivos consultando la base de datos ]

)

| Fusionar las trazas y dividir en trozos l

Y

¢Eltrozo esta
alineado en la rejilla de

muestreo?

Se le aplica la transformada rapida de Desplazamiento de fase en el
o> Fourier (FFT) al trozo dominio de frecuencia

i

Reducir, suavizar y luego volver a unirlos obteniendo una Se aplica la transformada rapida de
traza de un dia de duracion. Fourier inversa (IFFT)

I

¢Los agujeros tienen una
duracién mayor al parametro
preprocess_max_gap?

¢Hay agujeros
en la traza?

Dejar el
agujero vacio

No

1 Llenar el agujero de valores
interpolados
Filtrar cada traza con filtros de paso-alto y de
paso-bajo.
Decimacién o remuestreo. En este estudio se utiliza
el método de remuestreo Lanczos

Remover
respuesta

¢Eliminar respuesta
del intrumento?

No
A4

¢Hay
mas parejas de

estaciones?

No
v

Fin

Figura 6.3: Diagrama de flujo para el preprocesamiento de los datos

= Los filtros de paso bajo y paso alto para el preprocesamiento indican las frecuencias méaxima
y minima a analizar, por lo que las frecuencias mayores o menores que las indicadas no se
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utilizaran.

= La brecha maxima para el preprocesamiento indica la duracién maxima que puede tener un
agujero dentro de la traza analizada. Como se indica en la Figura[6.3] si la duracion del agujero
es menor a la especificada, este se rellena de valores interpolados, mientras que, si es mayor,
el agujero se deja vacio.

» La longitud de suavizado (taper) durante el preprocesamiento indica cuéntos segundos de los
extremos de la ventana se suavizaran utilizando una funcién que decae suavemente hasta cero,
con el fin de minimizar el efecto de la discontinuidad entre el principio y el final de la serie
temporal (Pilz y Parolai, [2012]).

= El método Lanczos de remuestreo se utiliza para suavizar la senal y se utiliza generalmente
para aumentar la frecuencia de muestreo de una senal digital (Imiya et al., |2005))

Para este estudio, dichos parametros se fijaron en los valores mostrados en la Tabla

Parametro Valor

Filtro de paso bajo para preprocesamiento (preprocess_lowpass) 7 Hz
Filtro de paso alto para preprocesamiento (preprocess highpass) 0.7 Hz

Brecha maxima para preprocesamiento (preprocess_maz_ gap) 10 s

Longitud de suavizado para preprocesamiento (preprocess_taper length) 20 s
Decimacion o remuestreo (resampling method) Lanczos

Tabla 6.4: Parametros de configuracion para el preprocesamiento de las senales

6.3.2. Procesamiento

Si se desea analizar distintas bandas de frecuencia, el procesamiento de correlacion debe realizarse
de forma independiente para cada una. Para ello, es necesario definir filtros, de manera que las
funciones de correlaciéon se calculen para cada filtro utilizando como limites la frecuencia minima y
maéxima correspondientes. La Tabla [6.5] muestra los filtros utilizados en este trabajo.

Filtro | Banda de frecuencia para el procesamiento
1 0.7-1.5 Hz
2 1.5-4.0 Hz
3 4.0-8.0 Hz

Tabla 6.5: Banda de frecuencia segin el filtro utilizado

Ademas, el software MsNoise requiere de parametros que indican caracteristicas resultado final
de la correlacion:

= Los componentes a computar indican las correlaciones cruzadas a realizar, dado que solo se
trabajan autocorrelaciones, este parametro se deja vacio.

s Como se calcularan todos los componentes cruzados de una misma estacion se colocan todas
las combinaciones entre N, E y V.

= La razén de muestreo indica el niimero promedio de muestras obtenidas por segundo.
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= Los datos se analizan por dia por lo que la duracién total del analisis es de 86400 s, esta se
divide en ventanas segun el pardmetro Duracion de la correlacion, de manera que se calcula
una funcién de correlacion cada 1800 s. El retardo maximo indica cuanto se graficard de la
funciéon de correlacion.

= El winsorizing es el proceso de reemplazar los valores atipicos por un valor umbral predefinido
(Tukeyl [1992). En este caso, el umbral se establece como tres veces el RMS (Root Mean
Square) de la traza analizada, por lo que cualquier valor que exceda el rango [-3RM S, 3RM S|
se sustituye por dicho limite.

= El blanqueamiento, también conocido como normalizacién espectral, es una técnica que se
utiliza para que el espectro de la senal sea mas uniforme. Esto es necesario porque el ruido
sismico ambiental no es plano en el dominio de la frecuencia, contiene diversos picos prove-
nientes de microsismos y lo que se conoce como zumbido de la Tierra (Bensen et all [2007)).
El blanqueamiento no se utiliza al realizar autocorrelaciones ya que este fija la amplitud de la
senial en 1 para todas las frecuencias, dejando so6lo la fase de la senal, y la autocorrelacion de
una sefial de este tipo ya no contiene informacién sobre el medio (De Plaen et al., 2016).

El resumen de estos parametros se muestra en la Tabla [6.6] y las figuras [6.4] y [6.5] muestran los
diagramas de flujo de la etapa de procesamiento.

Parametro Valor
Componentes a computar
(components _to_compute) )
Componentes para calcular en una misma
estacion EE, EN, EZ, NN, NZ, ZZ
(components_to_compute_ single _station)
Razon de muestreo CC (cc_ sampling _rate) 20 Hz
Duracion del analisis (analysis_ duration) 86400 s
Superposicion (overlap) 0
Retardo maximo (mazlag) 50 s
Duracion de la correlacion (corr_ duration) 1800 s
Winsorizing (winsorizing) 3 RMS
Blanqueamiento (whitening) A

Tabla 6.6: Parametros de configuracion para el procesamiento de las funciones de correlacion
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Figura 6.4: Diagrama de flujo para el procesamiento de la correlaciéon cruzada, se marcan con azul
los pasos que se siguieron en este estudio
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Figura 6.5: Diagrama de flujo para la funciéon de correlaciéon dentro del procesamiento

6.3.3. Apilamiento

Debido al comportamiento y tipo de actividad del volcan de Pacaya, las funciones de correlacion
se apilan linealmente cada 2, 5 y 10 dias. Para esto se especifican las duplas (2d,2d), (5d,5d) y
(10d,10d). El primer valor indica cuantos dias de funciones de correlacion se apilaran, y el segundo
valor indica el paso con el que avanzara la ventana de apilamiento. Por ejemplo, (2d, 2d) indica que
se apilaran las funciones de correlacion de un periodo de dos dias y luego la ventana avanzara a los
siguientes dos dias para calcular el siguiente apilamiento.

El método de apilamiento lineal indica que la funcién de correlaciéon de un dia es la funcion de
todas las ventanas procesadas para ese dia (Lecocq, [2019)).

Durante el apilamiento se debe definir una funcién que se utiliza como referencia de un periodo
en el que el volcan tuvo actividad estable, la cual servird para determinar los momentos en donde se
dieron cambios en la velocidad relativa del medio. Tomando en cuenta el tipo de actividad del volcan
de Pacaya y que se estan analizando aproximadamente seis anos de datos, utilizar una sola funcién
de referencia no permitiria ver cambios de manera significativa. Ademés, no hay un periodo en el
que todas las estaciones estuvieran activas de manera simultanea, por lo que se definen 3 funciones
de referencia para distintas estaciones y periodos como se muestra en la Tabla

La primera funcién de referencia se utiliza para procesar los datos de los anos 2019 2021 de la
estacion PCG5 (Banda ancha). Se eligio de esta manera ya que se engloba el periodo de actividad
principal y fue la tnica estacion activa durante los anos 2019 y 2020.
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Funcién d © Inicio Final Estaciones Perl(,)(%o. de
referencia analisis

1 2019-12-01 2019-12-31 PCG5 (Banda ancha) 2019 - 2021

PCG2 y PCG4, PCGH 2021 - 2022,

2 2022-11-01 2022-11-30 (periodo corto) 2022-2023

3 2024-09-01 2024-09-30 PCG, PCG2, PCG4, PCG6 2023 - 2024

Tabla 6.7: Funciones de referencia

La segunda funcién de referencia se utiliza para analizar datos de las estaciones PCG2, PCG4
y PCG5 (periodo corto). Para las estaciones PCG2 y PCG4 esta se utiliza para el los anos 2021 y
2022. Para la estacion PCG5 se emplea para los anos 2022 y 2024. Como se observa en la Figura
durante el 2024 la estaciéon PCG5 oper6 unicamente durante algunos dias de enero y febrero,
por lo que no es necesario definir otra funcién para ellos.

La funciéon de referencia 3 se utiliza para las estaciones PCG, PCG2, PCG4 y PCG6 para los
datos de los anos de 2023 y 2024.

6.4. Analisis de ventana movil de espectro cruzado (MWCS)
en MSNoise

Se utiliza el procedimiento matemaético de ventana moévil de espectro cruzado descrito en la
Seccion 5.6.3, para comparar dos series de tiempo (actual y de referencia), con el fin de medir el
tiempo de retardo entre ellas. Esto se realiza en el dominio de la frecuencia. El diagrama de flujo
para esta etapa se muestra en la Figura

Cada filtro definido durante el procesamiento de las funciones de correlacion también utiliza
frecuencias diferentes durante el MWCS. Se utiliza una banda de frecuencia ligeramente menor a
la utilizada durante el procesamiento de las funciones de correlacion. Los parametros requeridos en

esta etapa son (Tabla [6.8):

= La banda de frecuencia MWCS indica los limites de frecuencia de la regresion lineal realizada
durante el proceso de MWCS.

= La senal actual y la de referencia se cortan en ventanas definidas por el parametro Longitud
de ventana MWCS. Indica la duracién de las ventanas en las que se divide la senal para el
procesamiento de MWCS. Antes de realizar el corte, las funciones son suavizadas con una
funcion de coseno.

= El paso del procedimiento de ventana para MWCS controla cuénto avanza la ventana cada vez
que se procesa un nuevo segmento de la senal.

. Banda de frecuencia MWCS Longitud de ventana
Filtro ([mwes_low, mwes _high] ) | MWCS (window_ length) Paso MWCS (muwes_step)
1 0.8-1.3 Hz 10.0 s 5.0s
2 1.6-3.9 Hz 10.0 s 5.0 s
3 4.1-79 Hz 10.0 s 5.0s

Tabla 6.8: Banda de frecuencia para MWCS segun el filtro utilizado
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Figura 6.6: Diagrama de flujo para la funcion de la ventana movil de espectro cruzado (MWCS)

Entonces, las dos series temporales, actual y referencia, se dividen en multiples ventanas so-
lapadas, cuyo tamano estd determinado por window length, y se desplazan con un paso dado por
muwes_step. Antes de su analisis en el dominio de la frecuencia, cada ventana se preprocesa mediante
la eliminacion de la tendencia lineal (detrend) y la aplicacion de un suavizado de coseno del 85 %

para minimizar efectos de bordes.

La similitud entre ambas series se mide mediante la coherencia cruzada (Ec. 5.9), calculada a
partir del espectro cruzado normalizado por las densidades de energia de cada senal en el dominio
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de la frecuencia. El espectro cruzado (Ec. 5.7) se obtiene multiplicando la transformada de Fourier
de la referencia por la conjugada de la transformada de la actual.

Luego, el software aplica una ventana de Hanning al espectro cruzado y a los espectros de potencia
de la actual y de la referencia (Ec. 5.8) para la reduccion de fugas en el analisis. La fuga es un error
que ocurre cuando la potencia o energia aparece en regiones de frecuencia fuera de aquellas en las
que se producen los fenémenos fisicos reales, de manera que la potencia se ha “fugado” a regiones
vecinas (Braun, [2001)).

El retardo temporal entre ambas series se determina analizando la fase unwrapped del espectro
cruzado. Como la fase de la coherencia cruzada varia linealmente con la frecuencia, el retardo se
obtiene mediante una regresion lineal ponderada (WLS, Seccién 5.6.3) sobre la fase en la banda de
frecuencia de interés [mwes _low, mwes _high|. En este proceso, los pesos incorporan tanto la am-
plitud del espectro cruzado como la coherencia cruzada, lo que da mayor relevancia a las frecuencias
con mayor fiabilidad en la estimacion del retardo. Esto se realiza para todos los dias de apilamiento
realizados.

6.5. Calculo dt/t en MSNoise

Utilizando los resultados del analisis de de ventana movil de espectro cruzado, se calculan los
cambios de tiempo relativo. Para esto, el software requiere de la especificacion de los siguientes
pardmetros:

» El tiempo de retardo minimo dtt minlag a considerar en el analisis

= El criterio de desfase temporal se utiliza para definir el desfase minimo. Al calcular autoco-
rrelaciones debe realizarse de forma estética, esto significa que so6lo se tendran en cuenta los
desplazamientos temporales en la ventana [—dtt _minlag, dtt_minlag]

= Largo de la ventana de retardo dtt width determina la anchura de la ventana de retardo.

» Lados a utilizar dtt_sides el valor ambos indica que el anélisis se realizara en las partes causales
(tiempos de retardo positivos) y acausales (tiempos de retardo negativos) de las funciones de
correlacion.

» El parametro dtt_mincoh, indica la coherencia minima que se pudo haber obtenido durante el
procedimiento MWCS, a los datos menores se les asigna un valor de 0 y no se utilizan durante
el analisis dtt.

» El parametro ditt maxerr especifica el error méximo que se pudo haber obtenido durante el
procedimiento MWCS, los valores mayores no se utilizan en el analisis dtt.

s Méximo valor dt dtt maxdt indica el valor maximo de retraso temporal que se pudo haber
determinado durante el procedimiento MWCS, los valores mayores no se utilizan durante el
calculo de dtt

La Tabla muestra la seleccion de los parametros anteriores para este trabajo.

La estimacion de dt/t se realiza mediante una regresion lineal ponderada (WLS) aplicada a los
retardos en funciéon de los desfases temporales. Primero, se seleccionan los datos considerando que
dtt_minlag = 5 sy dtt_width = 30 s con dtt_sides en ambos lados, lo que implica analizar desfases
en el rango de 5 a 35 s, en los tiempos tiempos de retardo positivos y negativos de las CCFs.
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Parametro Valor

Tiempo de retardo minimo (dtt minlag) 5s
Criterio de desfase temporal (d¢t_lag) Estatica
Largo de la ventana de retardo (dtt_ width) 30 s

Lados a utilizar (dtt_sides) Ambos
Coherencia minima (dtt_mincoh) 0.65
Error maximo (dtt_mazerr) 0.1
Maximo valor dt (dtt_mazdt) 0.1

Tabla 6.9: Parametros de configuraciéon para el célculo de desfases temporales

Luego, se aplican filtros adicionales para descartar datos que no cumplan con los umbrales de
coherencia minima (dtt_mincoh), error maximo permitido (dtt_maxerr) y retardo maximo aceptable
(dtt_mazdt). Con los datos validos, se realizan dos regresiones lineales ponderadas (WLS):

1. Primera regresion (Forced WLS): Se fuerza a que la recta pase por el origen (0,0), obteniendo
la pendiente My y su error EMj.

2. Segunda regresion (Not Forced WLS): Se permite que la recta tenga una ordenada al ori-
gen distinta de cero, introduciendo una constante A. De esta regresion se obtiene una nueva
pendiente M y su error EM, junto con la constante A y su error EA.

La razon para permitir que la WLS cruce el eje en un punto distinto de (0,0) es, por ejemplo,
estudiar posibles variaciones en la posicion de la fuente de ruido (Lecocd, [2019)). En este trabajo se
utiliza la segunda regresion, por lo que el grafico de variaciones en la velocidad muestra los resultados
de la regresion utilizando una constante, reflejando estos posibles efectos adicionales.
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CAPITULO [

Resultados

7.1. Graficos de las funciones de correlacion

El grafico de las funciones de correlacion en el tiempo muestra el tiempo de retardo en el eje
horizontal, y la evolucion temporal de los datos utilizados en el eje vertical. El grafico se divide en dos
secciones: el lado acausal, que corresponde a los tiempos de retardo negativos, y el lado causal, que
abarca los tiempos de retardo positivos. Cada linea corresponde a la funcién de correlacion resultante
del apilamiento de datos en intervalos de n dias. En este trabajo se realizaron apilamientos de 2, 5y
10 dfas. Los incrementos en el valor de la correlacién para distintos tiempos de retardo se observan
como perturbaciones en los graficos. Los distintos componentes de los graficos de las funciones de
correlacién pueden observarse en la Figura [7.1}

0

_ —
20 4
Time laa l<)‘ \ } L d I
\ ’ Tiempo de retardo _a O causa
Lado acausal o -

Figura 7.1: Explicacién de un grafico de funciones de correlacion
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Se calcularon las funciones de autocorrelaciéon para las cinco estaciones descritas en la Tabla[6.3]
utilizando las mismas componentes(EE, NN, ZZ) y también las componentes cruzadas (EN,EZ,NZ).
Ademas, para el procesamiento se utilizaron los filtros descritos en la Tabla[6.5 por lo que para cada
combinaciéon de componentes se obtuvieron tres conjuntos de funciones de correlaciéon. Los datos
fueron apilados linealmente en los tres intervalos de tiempo previamente descritos, generando un
total de nueve conjuntos de graficos para cada combinacién de componentes y filtro aplicado.

Segtin la Tabla [6.1]y la Tabla[6.2] la autocorrelacion de la senal deberfa mostrar una diferencia
en los patrones de correlacion entre los periodos pre-eruptivo, eruptivo y post-eruptivo. Durante los
periodos pre-eruptivo y eruptivo la actividad volcanica se mantuvo constante, siendo méas intensa
durante este ultimo, mientras que durante el periodo post-eruptivo el volcan entré en inactividad.

Se compararon las funciones de correlaciéon de cada estaciéon y componente, para los tres filtros
indicados en la Tabla

En esta secciéon se presentan unicamente los graficos de las funciones de correlaciéon de las es-
taciones PCG2, PCG4 y PCG5, con apilamiento de 5 dias, utilizando los tres filtros (0.7 - 1.5 Hz,
1.5 - 4.0 Hz, 4.0 - 8.0 Hz) para las componentes NZ y EE a manera de ejemplos ilustrativos. Se
eligieron estas estaciones por ser las que se encontraban activas durante el periodo eruptivo. Las
componentes se eligieron para mostrar como diferentes combinaciones de componentes de la misma
estacion pueden representar de distinta manera el mismo periodo eruptivo. Sin embargo, el anélsis
se realizO para todas las estaciones y componentes. El resto de graficos pueden encontrarse en la
seccion de Anexos.

7.1.1. Graficos de las funciones de correlaciéon para PCG5
Componentes NZ

En la Figura [7.2] se aprecian mayores dispersiones en los periodos pre-eruptivo y eruptivo al
aumentar la frecuencia de los filtros. En a) en el transcurso del periodo pre-eruptivo se mantuvo
un patréon en la correlacion en la parte acausal del grafico, en un tiempo de retardo de 3 s. Este se
intensifica durante los ultimos meses del periodo eruptivo. Durante los anos 2022-2024 se observan
cambios en la correlacion, sin embargo, estos no tienen un patréon claro. En b) y ¢) se observa
una buena consistencia entre las regiones con aumento en la correlacion y las etapas pre-eruptiva
y eruptiva. Durante el periodo pre-eruptivo, se observa correlaciéon en tiempos de retardo mayores,
alrededor de 7.5 s, mientras que en la etapa eruptiva, esta se manifiesta aproximadamente a los 5 s.

GI.PCG5.00 : GI.PCG5.00, NZ, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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GI.PCG5.00 : GI.PCG5.00, NZ, Filter 2 (1.50 - 4.00 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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GI.PCG5.00 : GI.PCG5.00, NZ, Filter 3 (4.00 - 8.00 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 7.2: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas NZ (2019-2024) para
la estacion PCGbH utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz

Componentes EE

En la autocorrelacion de las componentes EE (Figura , son menos notorios los cambios en
las correlaciones antes y despties del periodo de actividad, incluso al utilizar diferentes filtros. En
a) se observa una ligera variacién durante el periodo eruptivo, con la correlacion extendiéndose a
tiempos de retardo de 7.5 s. Esto es més evidente en marzo y a finales de mayo de 2021. Luego,
el grafico muestra una constante falta de correlacion para tiempos de retardo alejados de cero. En
b) se observa un leve patron en las variaciones de correlacion para un tiempo de retardo de 5 s, el
cual se mantiene a lo largo de la etapa pre-eruptiva. Durante la etapa eruptiva, se percibe una ligera
variacién en la correlacion en marzo de 2021; sin embargo, no se identifican patrones significativos.
En ¢) no se observa ningtin cambio significativo durante los periodos pre-eruptivo y eruptivo.
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GI.PCG5.00 : GI.PCG5.00, EE, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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GI.PCG5.00 : GI.PCG5.00, EE, Filter 3 (4.00 - 8.00 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 7.3: Gréfico de funciones de autocorrelacion de las componentes EE (2019-2024) para la
estacion PCG5 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz

Graficos de las funciones de correlaciéon para PCG2

Componentes NZ

Analizando las funciones de correlacién para las componentes cruzadas NZ de la estacion PCG2,
mostradas en la Figura se identifican diferentes patrones de correlacion. En a), hay variaciones
en la correlacién durante el periodo eruptivo, siendo predominantes en un tiempo de retardo de
5 s del lado causal. Se mantienen patrones en la correlacion a lo largo del periodo post-eruptivo,
observandose en tiempos de retardo cortos, entre 2.5 s y 5 s, variando entre el lado causal y acausal.
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En b) también se observan patrones de correlacion por temporadas durante el periodo post-eruptivo,
manteniéndose en tiempos de retardo de 5 s y 8 s. Sin embargo, es mucho més notorio el cambio entre
el periodo eruptivo y el post-eruptivo. Durante el periodo eruptivo se distinguen mayores cambios
en la correlacion notandose en tiempos de retardo de hasta 15 s. En ¢) se observa el mismo patron
durante el periodo eruptivo, con correlaciones en tiempos de retardo de 15 s. La correlacién durante
el periodo post-eruptivo se manifiesta en tiempos de retardo menores a 5 s.

GI.PCG2.00 : GI.PCG2.00, NZ, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 7.4: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas NZ (2021-2024) para
la estacion PCG2 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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Componentes EE

Analizando la Figura a) muestra un cambio en la correlacion durante marzo de 2021, exten-
diéndose hasta los 50 s. En a) y b), durante el periodo post-eruptivo, se dan correlaciones ocasionales
en tiempos de retardo de 2.5 s a 7 s, sin contar con un patron especifico. En ¢) no se observan cambios
significativos ni patrones de correlaciéon durante los periodos eruptivo y post-eruptivo.

GI.PCG2.00 : GI.PCG2.00, EE, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 7.5: Grafico de funciones de autocorrelacion de las componentes EE (2021-2024) para la
estacion PCG2 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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7.1.3. Graficos de las funciones de correlacion para PCG4
Componentes NZ

En la Figura 7.6 a) se observa un patron de correlacion entre los tiempos de retardo 3 s y 1.5 s
durante el periodo eruptivo . Durante el periodo post-eruptivo se perciben patrones constantes en la
correlacion en diferentes tiempos de retardo, siendo predominantes a los 1 s y 2.5 s, principalmente
en el lado acausal del grafico. En b), durante la etapa eruptiva, la correlacion presenta aumentos
leves en los tiempos de retardo de 5 s y 10 s. En los anos luego del periodo de actividad se advierte
un patrén de correlacion en un tiempo de retardo de 0.5 s, principalmente del lado causal. Patrones
menos marcados se observan en tiempos de retardo de 3 sy 5 s.

GI.PCG4.00 : GI.PCG4.00, NZ, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 7.6: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas NZ (2021-2024) para
la estacion PCG4 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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En c) se muestran variaciones en la correlacion més marcadas durante el periodo eruptivo. Estas
se observan en tiempos de retardo de 2.5 s, 4.5 y 6.0 s. En el resto del tiempo, permanece un patréon
ligero en un tiempo de retardo de 5 s.

Componentes EE

En a), b) y ¢) de la Figura correspondientes a la autocorrelacion de las componentes EE de
la estacion PCG4 no se observa ningin patron significativo en la correlacion.
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Figura 7.7: Grafico de funciones de autocorrelacion de las componentes EE (2021-2024) para la
estacion PCG4 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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7.2. Interferogramas

El software permite visualizar las funciones de correlacién en el tiempo de forma similar a los
graficos de la seccién anterior, sustituyendo las ondulaciones por colores. Las zonas coloreadas indican
una mayor correlaciéon. Dado que las regiones sin un aumento en la correlacién no presentan color
en el grafico, los interferogramas facilitan la identificacion de las areas donde si se observa dicho
aumento en tiempos de retardo determinado.

7.2.1. Interferogramas para PCG5
Componentes NZ

Ena),b)yc)dela Figura durante los periodos pre-eruptivo y eruptivo, se observa correlacion
en tiempos de retardo mas largos, de hasta 20 segundos. En contraste, durante algunos meses del
periodo post-eruptivo, la correlacién cambia y se concentra en tiempos de retardo de hasta 10 s. Los
patrones de correlaciéon son mas marcados al utilizar una banda de frecuencia menor.
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Figura 7.8: Interferograma de las componentes cruzadas NZ (2019-2024) para la estacion PCG5
utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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Componentes EE

La Figura muestra los interferogramas de las componentes (EE) para la estacion PCG5
utilizando diferentes filtros. En a) se observa un ligero patron de correlacion durante el periodo
pre-eruptivo alrededor de un tiempo de retardo de 5 s. Durante marzo-mayo de 2021 se observa un
aumento drastico en la correlaciéon en tiempos de retardo de hasta 15 s. Luego, durante 2 meses
del periodo post-eruptivo, se observa correlaciéon en tiempos de retardo menores, cercanos a 5 s. En
b) también se observa un ligero patron durante los meses del periodo pre-eruptivo. Para el periodo
eruptivo, la correlaciéon se extiende a tiempos de retardo mayores, destacandose en marzo y mayo
de 2021, cuando alcanza aproximadamente 30 segundos. No se observa correlaciéon relevante en el
periodo post-eruptivo. En ¢) se observa un ligero patron de correlacion en tiempos de retardo de 5
s a 10 s en el periodo eruptivo, y se intensifica solamente durante mayo de 2021, cuando alcanza
tiempos de retardo de aproximadamente 15 s.
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Figura 7.9: Interferograma de las componentes EE (2019-2024) para la estacion PCG5 utilizando
los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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7.2.2. Interferogramas para PCG2

Componentes NZ

La Figura muestra mayores variaciones al utilizar menores frecuencias. a) muestra un am-
biente mucho méas ruidoso, puesto que se observan variaciones en la correlaciéon durante casi todo
el tiempo de retardo y para todos los datos analizados. Durante la etapa post-eruptiva se observan
patrones en la correlacion en los tiempos de retardo 2.5 s, 5.0 s, 15 s. Sin embargo, se observan corre-
laciones constantes mayores durante la etapa eruptiva para los tiempos de retardo 10 s, 16 s, 22 s, 27
sy 41 s. En b) persisten con menos intensidad los patrones en la etapa eruptiva y post-eruptiva. En
¢) se observa una disminucion en los valores de correlacién. Durante la etapa eruptiva se encuentran
patrones en la correlaciéon en tiempos de retardo de 5 s y 10 s. En la etapa post-eruptiva, estos se
observan en tiempos de retardo de 1.5 s.

GI.PCG2.00 : GI.PCG2.00, NZ, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)

a)
40
20
H —Es
P o ——— . - -
-20
40
A of a0 A > A® O
o ¥ oV g 0% o A
g g o el Ao o rie
GI.PCG2.00 : GI.PCG2.00, NZ, Filter 2 (1.50 - 4.00 Hz), Stack 1 (5d_5d)
a0
20
£
£
g
-20
—40
A o A A > AP N
o oY oV SV % i AY
> g g o o o ¥
GI.PCG2.00 : GI.PCG2.00, NZ, Filter 3 (4.00 - 8.00 Hz), Stack 1 (5d_5d)
<
0
20
v
E o
£
-20
40
A of a0 A k3 AP O
© ¥ 3 o o > o
i o o o ® s >

Figura 7.10: Interferograma de las componentes cruzadas N7 (2021-2024) para la estacion PCG2
utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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Componentes EE

En a), b) y ¢) de la Figura se observa un aumento en la correlacién durante los primeros
meses de la etapa eruptiva (febrero y marzo de 2021), siendo mucho méas notable utilizando el
primer filtro. Al utilizar el segundo y tercer filtro se observa otra zona con un aumento leve en la
correlacion durante abril 2021. Solamente en ¢) se presentan correlaciones en la etapa post-eruptiva,
con aumentos ocasionales, sin observarse ningin patron.
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Figura 7.11: Interferograma de las componentes cruzadas EE (2021-2024) para la estacion PCG2
utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz

7.2.3. Interferogramas para PCG4

Componentes NZ

Las variaciones en las correlaciones analizando las componentes NZ de la estacion PCG4 (Figura
7.12) muestran un aumento al utilizar una banda de frecuencia menor. En a) se observa una gran
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cantidad de correlaciones a lo largo de todo el grafico. Destaca una diferencia entre los primeros
meses de la etapa eruptiva (febrero a abril de 2021) y el resto del tiempo. Durante estos meses, la
correlacion se mantiene constante en tiempos de retardo de 3, 5, 9, 13, 15, 20 y 26 segundos. En
contraste, para el resto del periodo, las correlaciones se registran en 2, 7, 16 y 22 segundos, aunque
con una intensidad significativamente menor. En b) y c) se sigue observando la diferencia entre los
primeros meses del periodo eruptivo y el resto del tiempo. Durante los meses de febrero a abril de
2021 se observa correlacion en tiempos de retardo de hasta 20 s. Para el resto del tiempo se observan
patrones mucho mas debiles cercanos al tiempo de retardo 0.

En a), b) y ¢) durante abril de 2024, se observa una franja que indica distintos valores de
correlacion en todos los tiempos de retardo. Esto podria deberse a un fallo en el sensor, ya que,
pocos dias antes, presenté un comportamiento anémalo dejando de funcionar temporalmente. Esto
también logra observarse en el grafico de las funciones de correlacion. En los graficos del espectro
de las funciones de correlacion cruzada (Figura , es esta region se observan frecuencias no
coherentes e inconsistentes con el resto de valores.
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Figura 7.12: Interferograma de las componentes cruzadas N7 (2021-2024) para la estacion PCG4
utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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Componentes EE

En a), b) y ¢) de la Figura se observan ligeros aumentos en la correlacion durante los
primeros meses de la etapa eruptiva (febrero a abril de 2021). En abril de 2021, la correlaciéon se
extiende a tiempos de retardo de hasta 20 segundos, mientras que entre febrero y marzo se mantiene
en 10 segundos. Se observan dos franjas de correlacion en febrero de 2022 y enero de 2024. Sin
embargo, no se ha identificado una posible fuente para estas, ya que no aparecen en las gréaficas de
correlacion y el sensor funcioné sin interrupciones durante esos periodos.

GI.PCG4.00 : GI.PCG4.00, EE, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 7.13: Interferograma de las componentes cruzadas EE (2021-2024) para la estacion PCG4
utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz

7.3. Graficos de coherencia y desfase temporal relativo

Dados los resultados obtenidos graficando las funciones de correlacion para las distintas estaciones
y componentes, se selecciono el filtro 2, ya que fue con el que se logré observar mejores coincidencias
entre los aumentos en la correlaciéon y los periodos pre-eruptivo y eruptivo. Ademaés, en las etapas
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subsiguientes, se utilizara inicamente con la estacion PCG5 (banda ancha y periodo corto), ya que
es la tnica con datos del periodo pre-eruptivo, permitiendo un anéalisis mas completo.

En cada una de las figuras de coherencia y desfase temporal (figuras [7.15] [7.16} [7.17} [7.18] [7.19]
y |7.20)) se observan 4 graficos:

= Mapa de colores para el desfase temporal relativo
e Muestra la variacion del desfase temporal (dt) en funcion del tiempo y del tiempo de
retardo (lag time).
e Los colores representan cambios en el desfase (dt), donde el rojo indica valores positivos
y el azul valores negativos.
= Mapa de colores para la coherencia media
e Representa la coherencia media de las senales a lo largo del tiempo y del tiempo de retardo
(lag time).
e La escala de colores va de negro a amarillo, donde los valores méas altos (amarillo) indican
mayor coherencia en la senal.
= Curva tiempo de retardo vs desfase temporal relativo
e Muestra el promedio de los valores de desfase relativo (dt) para distintos tiempos de
retardo (lag time).
e La linea negra indica la tendencia de dt en funcién del lag time y la linea roja punteada
representa un umbral de referencia.

= Curva tiempo de retardo vs coherencia media

e Muestra como varia la coherencia media con respecto al tiempo de retardo (lag time).

e La linea negra representa la coherencia promedio y la linea roja punteada establece un
umbral de referencia.

En la Figura [7.14] se puede observar de manera detallada donde se encuentra cada una de las
graficas.
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Figura 7.14: Desglose de los graficos de coherencia y desfase temporal
En el caso de las componentes EE en la Figura [7.15 se observan coherencias medias mayores
durante los periodos pre-eruptivo y post-eruptivo, especialmente en tiempos de retardo de apro-

ximadamente 20 y 40 segundos. Los desfases temporales son menores en el periodo pre-eruptivo,
existiendo principalmente en tiempos de retardo menores a 10s. En el periodo eruptivo, los desfases
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temporales se mantienen en tiempos de retardo menores a 10s, pero también se observan en tiempos
de retardo de 30-40 segundos. En la etapa post-eruptiva los desfases temporales son mas notorios en
tiempos de retardo mayores a 15 segundos. La coherencia media se mantiene en un rango de 0.70 a
0.85. Mayores tiempos de retardo muestran mayores desfases temporales relativos.

Las componentes EN en la Figura [7.16] muestran una mayor coherencia y menores desfases
temporales durante el periodo pre-eruptivo, siendo hasta julio de 2020 que comienzan a observarse
desfases temporales en tiempos de retardo mayores a 20 segundos. El periodo eruptivo muestra
menores valores de coherencia. El periodo post-eruptivo muestra altos valores de coherencia en un
tiempo de retardo de 30 segundos, y desfases temporales en tiempo de retardo de 20 segundos. Las
coherencias medias para los tiempos de retardo permanecen en un intervalo de 0.70 a 0.85. Los
desfases temporales son mayores en tiempos de retardo de -20 segundos.

Figura 7.15:

Figura 7.16:
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GI.PCG5.00 : GI.PCG5.00 : dt

T T T T T T T i
40 \lu in i :H w‘:\} “ \H‘ \: Hl\}‘\ M\M‘d n 1:‘\“\1 | 1o
By s o P
é ! ‘... i ‘I.“H}H‘\ N “j‘H AR é
E o " Foo % E
E =
= 1 [T \H\ “\ [T [T RN o
O LR A TN TR - AP
L AR ek A AT
i L v AL A R T =%
GI.PCG5.00 : GI.PCG5.00 : mean coherence
A A A [T 00
407” ” AN HIRERI I 14 \i SR \i P Lo.95
I TR TARIAL A .
T | | PR AN Logo & _
IR T ULTTTOEDNT T | WoesE
@ i 1l Ml 085 & e
g0 S [
- H T | wl T I T T T | 70.8()[ =
2 o LI TR N IR A 5 g
= =20 HEHHHTT I Fo.7s ¢ -
I “|I IR u_N\ | ‘\‘\‘ H‘H\‘HN‘ | | || I
—a0 JOTITT HII‘ HI | I T }\ T T | }\ T 0.70
I ‘\ | ‘\\ i d.“ \ | .”“ | ‘\‘HHH Ll \ U I | 065
o> S o K o>
B Rt A LYt R

Graficos de coherencia media y desfases temporales
los componentes EE
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La Figura[7.17|muestra el anélisis para las componenentes EZ. Durante el periodo pre-eruptivo las
coherencias medias son mayores, con menos desfases temporales. En los meses del periodo eruptivo
los tiempos de retardo de 20 a 30 segundos presentan mayores coherencias, los desfases temporales
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son mas notorios en tiempos de retardo menores a 20 segundos y mayores a 30 segundos. El periodo
post-eruptivo presenta desfases temporales relativos constantes en un tiempo de retardo de 10s. La
coherencia media promedio para los datos se mantiene en un intervalor de 0.70 a 0.85. Los mayores
desfases temporales ocurren en los tiempos de retardo -35, -10 -5 y 20 segundos.

Las coherencias y desfases temporales relativos de las componentes NN se observan la Figura[7.18|
En el periodo pre-eruptivo se observan coherencias medias mayores en tiempos de retardo menores
a 10 segundos y en los cercanos a 40 segundos. El periodo eruptivo muestra coherencias menores
con desfases temporales relativos en casi todos los tiempos de retardo. Una diferencia notable en las
coherencias medias y desfases temporales ocurre en el periodo post-eruptivo: se observan coherencias
cercanas a 1 y menos desfases temporales. El promedio de la coherencia media se mantiene en un
intervalo de 0.85 a 0.9. Los mayores desfases temporales ocurren en tiempos de retardo de -30, -10,
10 y 30 segundos.
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Figura 7.17: Graficos de coherencia media y desfases temporales para PCGH analizando los
componentes EZ
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Figura 7.18: Graficos de coherencia media y desfases temporales para PCG5 analizando los
componentes NN

La Figura muestra el analisis para las componentes NZ. El periodo pre-eruptivo muestra
coherencias mayores y menos desfases temporales relativos, con un cambio en julio de 2020, donde

49



se encuentran desfases temporales relativos en distintos tiempos de retardo. Este comportamiento
continia en la fase eruptiva. Luego del periodo eruptivo, se observan algunas zonas con mayores
coherencias medias. El promedio de la coherencia media se encuentra en un rango de 0.70 a 0.85.
Los mayores desfases temporales ocurren en los tiempos de retardo -40, 35 y 40 segundos.

Para las componentes ZZ en la Figura[7.20] se observa una mayor coherencia durante el periodo
pre-eruptivo y menores desfases temporales. Durante la etapa eruptiva, las coherencias son mayores
alrededor de un tiempo de retardo de 20 segundos en las partes causal y acausal del grafico, teniendo
mayores desfases en tiempos de retardo alrededor 20 y 30 segundos, de ambos de lados del grafico.
En el periodo post-eruptivo se observa un ligero aumento en las coherencias medias, principalmente
desde el inicio de 2023. Sin embargo, los desfases temporales son ocasionales. Los valores promedio
de coherencia media se encuentran en un rango de 0.8 a 0.85. Se observan grandes cambios en los
desfases temporales.
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Figura 7.19: Graficos de coherencia media y desfases temporales para PCG5 analizando los
componentes NZ
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Figura 7.20: Graficos de coherencia media y desfases temporales para PCGH analizando los
componentes 77,
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7.4. Variaciones de velocidad relativa

En la Figura se muestra el promedio de las variaciones en la velocidad relativa de todas
las combinaciones de componentes de la estacion PCG5H para apilamientos de 2, 5 y 10 dias. Con
amarillo se subraya el periodo eruptivo (febrero 2021 - mayo 2021). La linea azul indica el promedio
de las variaciones de velocidad, mientras que la linea anaranjada muestra la media ponderada, la
cual utiliza los pesos calculados durante el analisis de MWCS.

Se observa en la Figura [7.21] que la resolucion de las variaciones varfa segin el apilamiento
utilizado. El cambio en las velocidades durante la etapa eruptiva es més evidente en los apilamientos
de 5 y 10 dias. Los cambios promedio en la velocidad relativa muestran mayor variabilidad que los
obtenidos utilizando la media ponderada. Por ello, se emplearan los valores de la media ponderada
para describir las variaciones en la velocidad relativa.
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Figura 7.21: Graficos de variaciones en la velocidad relativa utilizando un promedio de todas las
variaciones de componentes de la estacion PCG5 utilizando apilamientos de 2, 5 y 10 dias

En el apilamiento de 2 dias los cambios son con mayor frecuencia. Los primeros meses de la etapa
pre-eruptiva muestran una ligera tendencia creciente, con fluctuaciones de dv/v entre -0.2% y 0.4 %,
con un maximo a finales de abril de 2020, alcanzando un valor de 0.6 %. Durante la etapa eruptiva
se observan picos més pronunciados con variaciones de 0.65 %, 0.70 % y 0.70 %. Las variaciones se
mantienen en su mayoria positivas. Los primeros meses luego de la erupcion presentan un descenso
notable en amplitud de las variaciones de la velocidad relativa, alcanzando valores de -1.0 % y -0.8 %.
El resto de la etapa post-eruptiva contintia con variaciones principalmente negativas, manteniéndose
principalmente en valores cercanos a -0.20 % con picos ocasionales de -0.6 %.

Utilizando el apilamiento de 5 dias se observa que, durante los primeros meses de la etapa
pre-eruptiva, las variaciones en la velocidad son moderadas, con valores maximos de dv/v de -
0.2% y 0.35%. Sin embargo la mayoria de variaciones se encuentran dentro del 0.2 %. No es hasta
finales de abril de 2020 que se observa un aumento, alcanzando un valor de 0.6 %. Los siguientes
meses del periodo pre-eruptivo muestran mayores picos, alcanzando variaciones de 0.65 % y -0.25 %
durante los meses de agosto y septiembre del 2020. La mayoria de las variaciones a partir mayo
de 2020 se encuentran dentro del 0.4 %. Dias antes del inicio del periodo eruptivo se observa un
decaimiento en la velocidad relativa con un valor de -0.4 %. Durante la etapa eruptiva (zona amarilla)
se observan picos mucho mas pronunciados en las variaciones positivas, alcanzando variaciones de
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0.70% y 0.82% durante los meses de febrero y abril, respectivamente. El resto de datos de esta
etapa muestran variaciones principalmente positivas entre 0.5%. Los primeros meses de la etapa
post-eruptiva muestran un claro descenso en las velocidades sismicas relativas alcanzando valores
cercanos al -1.0 %, las variaciones siguen mostrandose de forma pronunciada. Los siguientes meses
de la etapa post-eruptiva se muestran mas estables, manteniéndose en variaciones negativas cercanas
a -0.20% y -0.30 %. Se presentan algunos picos atipicos a finales de 2023.

El apilamiento de 10 dias muestra variaciones en la velocidad més marcadas. Los meses de la
etapa pre-eruptiva se encuentran en su mayorfa en un rango de -0.2% a 0.4 %, con un pico durante
septiembre de 2020 alcanzando un valor de 0.65 %. Durante la etapa eruptiva se observan cambios
notablemente mas abruptos. Las variaciones se dan en un intervalo de [—0.4 %, 0.6 %], manteniéndose
principalmente en valores positivos. El mayor pico durante la etapa eruptiva se encuentra durante
marzo de 2021 con un valor de 0.77 %. Durante la etapa post-eruptiva las variaciones se mantienen
principalmente en valores negativos. Los primeros meses luego de la erupcion se observa un descenso
en las variaciones de la velocidad relativa, alcanzando valores de -0.65%. Durante el 2022 y los
primeros meses del 2023 los datos presentan poca variabilidad, manteniéndose principalmente en un
intervalo de -0.05 % a 0.05 %. A partir de mayo de 2023 se observa un decaimiento en las variaciones
de velocidad relativa, manteniéndose en valores cercanos a -0.2% y -0.3 %.
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CAPITULO 8

Discusion de resultados

La identificacion de variaciones en la velocidad relativa del medio utilizando ruido sismico am-
biental durante los anos 2019 a 2024 permite identificar los cambios en el comportamiento del medio
antes, durante y después de un periodo de actividad volcanica del volcan de Pacaya.

Utilizando los boletines especiales de INSIVUMEH, los cuales describen la actividad eruptiva y
efusiva del volcan, se determinaron los periodos en los que el volcan tuvo una fase eruptiva principal.
Para facilitar el anélisis se dividié el periodo de estudio en etapas pre-eruptiva (de diciembre 2019
a enero 2021), eruptiva (de febrero 2021 a mayo 2021) y post-eruptiva (de junio 2021 a diciembre
2024).

La utilizacién de diferentes bandas de frecuencia permitié observar el comportamiento de las
senales analizadas con base en los gréficos de sus funciones de correlacion e interferogramas. En
general, al utilizar la banda de frecuencia de 0.7 Hz a 1.5 Hz, se observa una mayor asimetria entre
las partes causal y acausal de las funciones, lo cual es un indicador que las ondas provenientes de
fuentes locales tuvieron menos tiempo para realizar dispersion. Al utilizar frecuencias mayores para
el procesamiento, con las bandas de frecuencia de 1.5 Hz a 4.0 Hz y de 4.0 Hz a 8.0 Hz, es notorio
el aumento en la dispersion de las ondas, provocando una mayor simetria y cambios mas marcados.

Las funciones de las componentes cruzadas demostraron tener mas variaciones e informaciéon en
las distintas etapas de actividad que las obtenidas con componentes repetidas, lo cual es consistente
con el resultado reportado por|De Plaen et al.| (2016). Un ejemplo es la comparacion de los resultados
de las componentes (NZ) y (EE) de la estacion PCG5 en las figuras y Los cambios en los
patrones de correlaciéon de las componentes NZ son mucho més marcados y notables, especialmente
al utilizar mayores frecuencias. Sin embargo, especialmente con la ayuda de los interferogramas, se
observa un aumento en las correlaciones durante las etapas pre-eruptiva y eruptiva, en comparacion
del resto de los datos. En varios de los gréficos se observan datos atipicos ya que no pueden asociarse
a ningun tipo de actividad volcanica

En general, se considera que la banda de frecuencia 1.5 - 4.0 Hz permite observar mejores correla-
ciones entre los periodos de actividad y los patrones de correlacion. La preferencia por las frecuencias
mayores concuerda con los resultados de [De Plaen et al.| (2016)). Por lo que el resto del anélisis se
realiza utilizando solamente esta banda de frecuencia.
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Los datos de todas las componentes para la estacion PCG5 demostraron tener coherencias medias
mayores durante la etapa pre-eruptiva y post-eruptiva, senalando que durante la etapa eruptiva, las
senales se asemejan menos a la senal de referencia. No obstante los valores se mantienen en un valor
promedio mayor a 0.65. Los desfases temporales fueron menos frecuentes durante la fase pre-eruptiva.
Sin embargo, se mantuvieron presentes en algunas zonas de la fase post-eruptiva. Las componentes
NN demuestran una mayor concordancia en las coherencias medias y desfases temporales segin la
etapa de actividad, presentando coherencias muy cercanas a 1 durante toda la etapa post-eruptiva
y pocos desfases temporales.

Los graficos de las variaciones en la velocidad sismica relativa se generaron utilizando los valores
de desfase temporal de todas las combinaciones de componentes cruzadas y mismas componentes
para obtener un solo valor promedio. Se opt6 por emplear los valores obtenidos por medio de la media
ponderada, ya que muestran un mejor comportamiento de los datos, con menos valores atipicos. Esto
puede deberse a que, en su calculo, se priorizan los valores con menor error, lo que conduce a una
estimacion mas precisa.

Las variaciones de velocidad sismica relativa muestran diferentes caracteristicas segun los dias de
apilamiento utilizados. El incremento en los dias de aplilamiento resulta en la remocién de variaciones
de velocidad de corta duraciéon, de modo que los graficos aparecen mas suavizados. Se observa que,
al utilizar dos dias de apilamiento, las variaciones son de corta duracién observandose més picos y
cambios, indicando que estas fueron més susceptibles a las senales de fuentes locales. Las variaciones
de velocidad sismica relativa son més marcadas y con mayor duracién en los apilamientos de 5
y 10 dias, lo cual es consistente con cambios provocados por fuentes regionales, las cuales estéan
relacionadas con el medio. Ademas, coincide con el tipo de actividad del volcan de Pacaya, en el que
los procesos eruptivos suelen durar varios dias.

Durante la tltima semana de abril de 2020 se observa un pico de aumento con una variacion en
la velocidad sismica relativa de aproximadamente 0.6 %. Esto concuerda con el inicio de la actividad
efusiva durante el periodo pre-eruptivo. Durante el resto del periodo pre-eruptivo, las variaciones se
mantienen en su mayoria en valores cercanos a 0.25%, con algunos ascensos durante abril-mayo y
septiembre de 2020, donde las variaciones se mantuvieron en 0.40 %.

Desafortunadamente, no se cuenta con datos de meses antes del periodo eruptivo principal, puesto
que la estacion interrumpié su funcionamiento de octubre de 2020 hasta finales de enero de 2021,
por lo que no se tiene un comportamiento claro de los cambios en la velocidad sismica relativa meses
antes de este periodo.

Para todos los apilamientos, se observa un aumento en las velocidades sismicas relativas durante
el periodo eruptivo principal, alcanzando variaciones maximas de 0.70 % y manteniéndose principal-
mente en valores cercanos a 0.5 %. Sin embargo, aproximadamente en marzo de 2021, se observa un
decaimiento siendo més abrupto en los apilamientos de 2 y 10 dias. Este tipo de disminuciones son
usuales previo a una erupcion.

Es claro un descenso en la velocidad relativa en los meses posteriores a la etapa eruptiva. Esto
puede interpretarse como un posible decaimiento en los esfuerzos de tensién asociado con la pérdida
de presion en el sistema magmatico. En los anos posteriores al periodo de actividad, las variaciones
en la velocidad sismica ambiental son negativas y se mantienen principalmente en valores de -0.25 %.

Las variaciones en la velocidad sismica determinadas en este estudio son mayores en comparaciéon
con las reportadas por [Rocal (2018]). Sin embargo, en ambos se observan aumentos en las variaciones
de las velocidades sismicas relativas en periodos de actividad relacionados con erupciones, desgasi-
ficacion y contruccion del crater. Es importante sefialar que el estudio de [Rocal (2018) no analiza
un periodo eruptivo, sino eventos volcanicos discretos durante una fase de relativa estabilidad del
volcan.
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capPiTuLo 9

Conclusiones

= Desde el punto de vista metodologico, se evidencio que:

1. La banda de frecuencia de 1.5 Hz a 4.0 Hz ofrece las correlaciones mas claras entre la
actividad del volcan de Pacaya y sus patrones de variaciéon sfsmica, mostrando una mayor
simetria y dispersiéon en las senales. Esto facilita una interpretacion méas precisa de los
cambios en el sistema volcanico.

2. Los apilamientos de 5 y 10 dias permiten observar de mejor manera las variaciones en
la velocidad sismica relativa para el volcan de Pacaya, las cuales son indicativas de mo-
dificaciones en las propiedades del medio. La eliminacion de las variaciones de periodo
corto resalta los cambios de mayor duracion, los cuales son consistentes con la dinamica
del volcan de Pacaya, en la que los procesos volcanicos suelen durar varios dias e incluso
semanas.

= Se identificaron distintos patrones de variaciéon de velocidad que pueden correlacionarse con
distintas fases de actividad volcanica reportados por INSIVUMEH en los boletines especiales
para el periodo de estudio. En particular:

1. el periodo eruptivo principal se caracterizé por un aumento en las variaciones en la velo-
cidad sismica relativa, con valores positivos cercanos a 0.50 %, alcanzando un mximo de

0.75 %;

2. el periodo post-eruptivo tuvo una etapa inicial caracterizada por un descenso considerable
en las variaciones relativas de la velocidad sismica, alcanzando valores cercanos a -1.0 %.
En una etapa posterior (afios 2022 a 2024) se caracterizo por cambios en la velocidad
sismica relativa de amplitud mucho menor, manteniéndose en valores negativos cercanos
a -0.25 %.

= La interferometria sismica pasiva, basada en la autocorrelacién de las mismas componentes
y componentes cruzadas en estaciones independientes, demostré ser un método viable para
detectar variaciones en la velocidad sismica relativa para el volcan de Pacaya, cuyo observatorio
cuenta con una red de sensores poco densa.
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capituLo 10

Recomendaciones

Este estudio sobre la determinacién de las variaciones en las velocidades sismicas relativas en el
volcan de Pacaya es un analisis preliminar, ya que solo se identifican grandes periodos de actividad.
Por ello, es pertinente realizar un analisis méas detallado de los eventos individuales dentro de estos
periodos para una comprensién més precisa de la dinamica volcanica. Para ello, se recomienda incluir
mas de una estacion del mismo tipo en el analisis, lo que permitiria comparar los resultados de cada
estacion individualmente y calcular un promedio entre ellas, proporcionando asi informaciéon méas
completa.

Durante el calculo de los desfases temporales dt/t se recomienda evaluar el uso de ventanas de
distinta longitud y reducir el tiempo de retardo minimo, ya que esto podria mejorar la deteccion de
variaciones maés sutiles en la velocidad sismica relativa.

Para los apilamientos se recomienda utilizar un paso de un dia, para observar cambios méas suaves
durante el analisis de las variaciones relativas de la velocidad sismica.

Dado que este estudio no dispone de datos para los meses previos a la etapa eruptiva principal,
seria conveniente analizar otras fases eruptivas del volcan de Pacaya, incluso aquellas de menor
intensidad, siempre que cuenten con registros de algunas semanas o meses antes del inicio de la
actividad. Esto permitirfa evaluar patrones previos a una erupcion.

Finalmente, se recomienda considerar los posibles efectos de las precipitaciones en las variaciones
de la velocidad sismica relativa.
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CAPITULO 12

Anexos

12.1.

12.1.1.
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Graficos de funciones de correlacion
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GI.PCG.01 : GI.PCG.01, ZZ, Filter 3 (4.00 - 8.00 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 12.1: Gréfico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas ZZ (2021-2024) para
la estacién PCG utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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12.1.2. PCG2
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Figura 12.2: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas EN (2021-2024) para
la estacion PCG2 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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EZ

GI.PCG2.00 : GI.PCG2.00, EZ, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 12.3: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas EZ (2021-2024) para
la estacion PCG2 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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NN

GI.PCG2.00 : GI.PCG2.00, NN, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 12.4: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas NN (2021-2024) para
la estacién PCG utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz

67



77

GI.PCG2.00 : GI.PCG2.00, ZZ, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 12.5: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas NZ (2021-2024) para
la estacién PCG utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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12.1.3. PCG4

EN

GI.PCG4.00 : GI.PCG4.00, Ei . .50 Hz), Stack 1 (5d_5d)

2021-01

—-40 —20 0 20 40

b)

2024-07
2024-01
2023-07
2023-01
2022-07
2022-01
2021-07

2021-01

—40 —20 0 20 40
Time | aq (s)

Filter 3 (4.00

2024-01

2023-07

2023-01

2022-07

2022-01

2021-07

2021-01

-40 -20 0 20 40
Time | aa (s}

Figura 12.6: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas EN (2021-2024) para
la estacion PCG4 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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EZ
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Figura 12.7: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas EZ (2021-2024) para
la estacion PCG4 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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NN

GI.PCG4.00 : GI.PCG4.00, NN, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 12.8: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas NN (2021-2024) para
la estacion PCG4 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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GI.PCG4.00 : GI.PCG4.00, ZZ, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 12.9: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas ZZ (2021-2024) para
la estacion PCG4 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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12.1.4. PCG5
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Figura 12.10: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas EN (2019-2024)
para la estacion PCG5 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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EZ

GI.PCG5.00 : GI.PCG5.00, EZ, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 12.11: Grafico de funciones de correlacién de las componentes cruzadas EZ (2019-2024)
para la estacion PCG5 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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NN

GI.PCG5.00 : GI.PCG5.00, NN, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 12.12: Grafico de funciones de correlacién de las componentes cruzadas NN (2019-2024)
para la estacion PCG5 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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GI.PCG5.00 : GI.PCG5.00, ZZ, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 12.13: Gréafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas ZZ (2019-2024) para
la estacion PCGSH utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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12.1.5. PCG6
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Figura 12.14: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas EE (2024) para la
estacion PCG6 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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GI.PCG6.00 : GI.PCG6.00, EN, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 12.15: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas EN (2024) para la
estacion PCG6 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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EZ

GI.PCG6.00 : GI.PCG6.00, EZ, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)

]

2024-07 1

2024-04 4

2024-01 4

2023-10

2023-07 4

2023-04 1

2023-011

—40 —20 0 20 40
Time | aq (s)

Filter 2 (1

b)

2024-10

2024-07 4

2024-04 4

2024-01

2023-10 4

2023-07 4

2023-04 4

2023-01 4

-40 -20 0 20 40
Time | aa (s}

Stack 1 (5d_5d)

c)

2024-10

2024-07 4

2024-04 4

2024-01 1

2023-10 1

2023-07 4

2023-04 1

2023-01 1

—40 -20 0 20 40
Time | aq (s)

Figura 12.16: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas EZ (2024) para la
estacion PCG6 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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NN

GI.PCG6.00 : GI.PCG6.00, NN, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 12.17: Grafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas NN (2024) para la
estacion PCG6 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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NZ

GI.PCG6.00 : GI.PCG6.00, NZ, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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GI.PCG6.00 : GI.PCG6.00, NZ, Filter 2 (1.50 - 4.00 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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GI.PCG6.00 : GI.PCG6.00, NZ, Filter 3 (4.00 - 8.00 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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Figura 12.18: Gréafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas NZ (2024) para la
estacion PCG6 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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77

GI.PCG6.00 : GI.PCG6.00, ZZ, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 1 (5d_5d)
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GI.PCG6.00 : GI.PCG6.00, ZZ, Filter 2 (1.50 - 4.00 Hz), Stack 1 (5d_5d)

b)
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GI.PCG6.00 : GI.PCG6.00, ZZ, Filter 3 (4.00 - 8.00 Hz), Stack 1 (5d_5d)

c)

2024-10

2024-07 4

2024-04 4

2024-01 1

2023-10 1

2023-07 4

2023-04 1

2023-01 1

—40 -20 0 20 40
Time | aq (s)

Figura 12.19: Gréafico de funciones de correlacion de las componentes cruzadas ZZ (2024) para la
estacion PCG6 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz
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12.2. Graficos de espectro cruzado

12.2.1. Estacion PCG4 componentes NZ

a) GI.PCG4.00 : GI.PCG4.00, NZ, Filter 1 (0.70 - 1.50 Hz), Stack 2 (5d_5d)
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c) GI.PCG4.00 : GI.PCG4.00, NZ, Filter 3 (4.00 - 8.00 Hz), Stack 2 (5d_5d)
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Figura 12.20: Gréafico espectro de las funciones de correlacion cruzada de las componentes cruzadas
NZ para la estacion PCG4 utilizando los filtros a) 0.70 - 1.50 Hz, b) 1.50 - 4.0 Hz, y ¢) 4.0 - 8.0 Hz

Pueden obtenerse graficos del espectro de todas las funciones de correlacion realizadas. Para este
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trabajo se incluyen solamente para las componentes cruzadas NZ de la estacion PCG4, puesto que se
utiliza para explicar inconsistencias en los interferogramas y graficos de las funciones de correlacion.

84



	e3cefa33cce2e3dbe81bf6a3b546ee763110a1f2004f8816c4c45164eb561dd6.pdf
	e3cefa33cce2e3dbe81bf6a3b546ee763110a1f2004f8816c4c45164eb561dd6.pdf
	e3cefa33cce2e3dbe81bf6a3b546ee763110a1f2004f8816c4c45164eb561dd6.pdf
	e3cefa33cce2e3dbe81bf6a3b546ee763110a1f2004f8816c4c45164eb561dd6.pdf
	e3cefa33cce2e3dbe81bf6a3b546ee763110a1f2004f8816c4c45164eb561dd6.pdf
	Prefacio
	Índice
	Lista de figuras
	Lista de cuadros
	Glosario
	Resumen
	Introducción
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Justificación
	Antecedentes
	Marco teórico
	Contexto geológico: Volcán de Pacaya
	Sismología volcánica
	Sismología volcánica en el volcán de Pacaya

	Ruido sísmico ambiental
	Métodos matemáticos para el análisis de ruido sísmico: Correlación
	Correlación cruzada
	Autocorrelación

	Interferometría sísmica
	Análisis de ruido sísmico con MSNoise
	Cálculo de funciones de correlación cruzada
	Apilamiento
	Estimación de variaciones del tiempo de viaje relativo
	Variaciones en la velocidad


	Metodología
	Identificación de los periodos de actividad durante el 2019-2024
	Descripción del periodo efusivo y eruptivo 2020-2021
	Periodos eruptivos a considerar

	Datos a utilizar
	Procesamiento de las funciones de correlación
	Preprocesamiento de las señales
	Procesamiento
	Apilamiento

	Análisis de ventana móvil de espectro cruzado (MWCS) en MSNoise
	Cálculo dt/t en MSNoise

	Resultados
	Gráficos de las funciones de correlación
	Gráficos de las funciones de correlación para PCG5
	Gráficos de las funciones de correlación para PCG2
	Gráficos de las funciones de correlación para PCG4

	Interferogramas
	Interferogramas para PCG5
	Interferogramas para PCG2
	Interferogramas para PCG4

	Gráficos de coherencia y desfase temporal relativo
	Variaciones de velocidad relativa

	Discusión de resultados
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Bibliografía
	

	Anexos
	Gráficos de funciones de correlación
	PCG
	PCG2
	PCG4
	PCG5
	PCG6

	Gráficos de espectro cruzado
	Estación PCG4 componentes NZ




