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Prefacio

En el presente trabajo de tesis se aborda el desarrollo de un modelo de velocidad 1D para el
volcan Santiaguito, asi como las herramientas informaticas, algoritmos y el proceso para su elabo-
raciéon, de modo que sea replicable para su mejora continua o su aplicacién a otros volcanes.

El modelo de velocidades permitira conocer y monitorear de forma mas precisa el desplazamien-
to de magma y demas fluidos dentro del volcan Santiaguito, lo cual constituye un recurso valioso
para identificar principalmente reservorios de magma activos que puedan inicar un proceso eruptivo.
Ademas, se mejorara la relocalizacion de los eventos sismicos ya registrados y la localizacion de los
eventos sismicos futuros, permitiendo la compilacién de un catalogo sismico de alta calidad.

Se espera que este trabajo contribuya a un mejor entendimiento de los mecanismos que gobiernan
las estructuras volcanicas, evidenciando el impacto positivo de las nuevas herramientas de monitoreo
para alertar a las pobalciones vulnerables, y dé paso, asi, a un mayor interés e investigacion de las
amenazas naturales de origen volcanico en Guatemala.

Expreso mi més sincero agradecimiento a:

A mi familia, por el apoyo incondicional y constante siempre, en especial desde el inicio de mis
estudios hasta la culminacion de mi carrera universitaria. Sin ustedes este logro no podria ser posible.

A mi pareja, Eduardo, por alentarme a siempre seguir adelante y darme apoyo incondicional.
Sus palabras de aliento, paciencia y comprension fueron fundamentales para mantenerme motivada
y enfocada.

A todo el equipo de geofisica de INSIVUMEH, en especial a Amilcar Roca, por incluirme en el
proyecto y brindarme todas las herramientas y capacitaciones necesarias para desarrollarlo.

A Federica Lanza por el extenso intercambio de informacion, instrucciéon y trabajo en conjunto
para lograr realizar el proyecto.

Y a mi asesora de tesis, Beatriz Cosenza. Su ayuda en la redaccion y estructuraciéon de mi trabajo
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ha sido fundamental para su calidad y claridad. Su dedicacién y conocimiento han sido una guia
constante a lo largo de este proceso, brinddndome orientaciéon experta y sugiriendo mejoras que
enriquecieron mi tesis.
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Glosario

Camara magmaéatica:

Eventos sismo-
volcanicos:

Eventos volcano-
tectonicos/VT:

Flujos de lava:

Flujos piroclasticos:

Hipocentro:

Magma:

Monitoreo acustico:

Picar un evento:

Rocas daciticas:

Tefra:

Es un reservorio para el almacenamiento del magma que se en-
cuentra por debajo de las estructuras volcanicas.

Son sismos que se generan producto de la actividad volcénica y
estan a asociados a distintos procesos dentro del volcéan.

Son eventos sismicos generados por el volcan asociados a la rup-
tura de rocas dentro de la estructura volcanica.

Es una corriente de magma que sale a la superficie y que puede
movilizarse varios metros o kilémetros.

Son flujos compuestos por gas y materiales sélidos de distintos
tamanos a temperaturas altas y velocidades variables. Se les con-
sidera los eventos més destructivos producidos por volcanes.

Foco de liberacion de energia que tiene como resultado un evento
sismico.

Es una mezcla de materiales sélidos, volatiles y liquidos. Por lo
general como productos del fundimiento de rocas por debajo de
la corteza terrestre.

Consiste en la captura de las ondas actsticas relacionadas a even-
tos volcanicas.

El proceso de ‘picar un evento’ refiere a marcar los tiempos de
arribo o de llegada de las ondas sismicas para las fases S y P.

Roca ignea de origen volcanico con alta porosidad y contenido de
silice.

Es cualquier fragmento sélido expulsado por el volcan. Puede ser
desde ceniza hasta rocas de mayor tamano.



Resumen

Este trabajo es la fase inicial del estudio de monitoreo preliminar de el volcan Santiaguito para el
proyecto “Alert and Surveillance system for Volcanic Eruptions in Guatemala and disseminated in
Central America” -SAVV- de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE), en
colaboracion con el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meterologia e Hidrologia (INSI-
VUMEH) y operado localmente por la ONG Vivamos Mejor. Se busca crear un primer acercamiento
a un modelo de velocidades en una dimension (1D) local por medio del estudio de la propagacion de
ondas sismicas de eventos volcano-tectonicos, asumiendo un modelo estratificado del volcan Santia-
guito. Los parametros que caracterizan el medio en este modelo se estiman por medio de la inversion
de los datos registrados por 11 estaciones sismicas de monitoreo activas actualmente. El nuevo mo-
delo aproximado obtenido podré ser utilizado como informacién a priori en estudios posteriores que
se realicen en el volcan.

Como resultado se obtuvo un modelo preliminar de velocidades sismicas 1D de 7 capas exclu-
sivamente para la fase P, a partir de la creacién de un catalogo de 72 eventos volcano-tecténicos
identificados y comprobados. En general el modelo present6 velocidades bajas para todas las capas, lo
que coincide con la composicion dacitica de Santiaguito y de la region. Las variaciones en la velocidad
se reflejan en las capas superiores o capas mas superficiales en donde las velocidades son menores a
3 km/s dado que los eventos se dan por desgasificacion y liberacion de vapor, mientras que las capas
inferiores presentaron velocidades de 3 a 6 km/s. La distribucion espacial de los eventos relocalizados
indica la posibilidad de una camara magmatica compartida entre el volcan Santiaguito y el volcan
Santa Maria, con un volumen aproximado de 5 km?, y una profundidad de 4 a 6 km bajo la superficie.

Para su validacion, se comparé el modelo preliminar y las correcciones del método dada la idea-
lizaciéon de homogeneidad de la composicion del suelo de la zona, con literatura de casos similares,
como lo es el modelo minimo 1D del volcan de Pacaya. Se encontrd que los valores absolutos en la
correccion de estaciones no afectan considerablemente al modelo obtenido.

XI



CAPITULO 1

Introduccién

Los volcanes de Guatemala constituyen el segmento noroccidental del Arco Volcanico Centro-
americano (AVCA), formado por la cadena volcanica paralela a las costas de Centroamérica como
resultado de la subduccion de la placa de Cocos debajo de la placa del Caribe, en la llamada trinche-
ra mesoamericana (Carr et al., 2004). De los 43 volcanes de Guatemala enumerados en 2019 por el
grupo de vulcanologia de INSTIVUMEH, siete han tenido etapas eruptivas en épocas historicas (inclu-
yendo flujos piroclasticos, fumarolas, flujos de lava, explosiones freaticas, emisiones de tefra, colapsos
de domos, colapsos de flancos y explosiones laterales) y tres volcanes, Fuego, Pacaya y Santiaguito,
estan en constante erupcion (Roca et al., 2021)). Sin embargo, debido a los suelos fértiles, acceso a
recursos naturales y rutas de comunicacién vial, existe una gran cantidad de asentamientos humanos
alrededor de los volcanes y, en particular, mas de dos millones de personas viven en las cercanfas de
Santa Maria-Santiaguito, Pacaya y Fuego (Roca et al., 2021). Siguiendo la metodologia propuesta
por (Ewert, 2007) para el sistema de clasificacion de los peligros relativos de los volcanes de EE.
UU, el grupo de Vulcanologia de INSIVUMEH implementé un ranking de peligrosidad relativa para
los volcanes de Guatemala, en el cual clasifica a estos tres volcanes dentro del grupo de peligrosi-
dad muy alta, otorgando al volcan Santiaguito la posicion namero 1 en el ranking (Roca et al., 2021)).

Por ello, surge la necesidad de un observatorio del volcan Santiaguito, cuyo objetivo es el monito-
reo y rastreo de la evolucién de su actividad, incluyendo su actividad eruptiva, explosiones, cAmaras
de magma y trayecto de lahares. El monitoreo en este volcan se realiza desde el Observatorio Vul-
canologico de Santiaguito -OVSAN- con monitoreo local, y también se realiza monitoreo remoto
acustico, sismico y visuales por medio de camaras. Con el monitoreo sismo-volcénico se estudia la
sismicidad asociada con los distintos tipos de actividad volcanica. Este tipo de monitoreo tiene el
potencial de contribuir al seguimiento de trayectorias y dimensiones de lahares, explosiones de gas
y ceniza, actividad sismica volcano-tectonica, localizacion y seguimiento de los depositos de magma
bajo los volcanes para apoyar el pronéstico de erupciones y el monitoreo en tiempo real.

En 2019, COSUDE inici6 el proyecto SAVV, coordinado localmente por la organizacién no guber-
namental (ONG) Vivamos Mejor en colaboracién con INSIVUMEH, y el Servicio Sismologico Suizo
(SED). Su objetivo es mejorar el manejo de crisis volcanicas en Guatemala por medio del desarrollo
de capacidades y la instalacion de nueva instrumentacion, adquisicion de datos y creacion de sistemas
de alerta. Dentro de este marco, el subproyecto “Advancing real-time seismic monitoring and lahar
tracking at Santiaguito Volcano, Guatemala”, estd implementando la ampliacion de la red sismica



del volcan para mejorar el monitoreo de senales sismico-volcénicas en todas las profundidades, en
especial los eventos volcano-tectonicos, incrementando la cobertura y el nimero de eventos registra-
dos (Fig . Uno de los enfoques del subproyecto es el desarrollo de modelos de velocidad sismica
para el volcan Santiaguito, permitiendo la localizacién de zonas vulnerables y reservorios de fluidos.
Los modelos de velocidad también contribuyen a la comprensiéon de los procesos que gobiernan las
erupciones volcanicas para mejorar los pronosticos. El desarrollo del modelo de velocidad requiere el
uso de la red de monitoreo en torno al volcan Santiaguito. Hasta el ano 2022, solamente se contaba
con 7 estaciones en funcionamiento. Gracias al proyecto, actualmente se tienen 14 estaciones que han
sido mejoradas o complementadas con sensores de banda ancha y de infrasonido. En esta primera
etapa, se realizara una aproximacion inicial al modelo de velocidad sismica en una dimension (1D) a
partir de las formas de onda recopiladas de las estaciones adyacentes al volcan y que constituyen un
primer catalogo de eventos volcano-tectonicos (VT) para Santiaguito, la cual servira como prueba de
factibilidad para luego mejorar y refinar el modelo cuando el catédlogo sea mas grande, asi como para
replicarlo en otros volcanes activos en Guatemala. Para desarrollar este primer modelo de velocidad
1D, se seguird la metodologia descrita por (Kissling et al., 1994) utilizando el software VELEST.
La metodologia consiste en la solucién del problema inverso acoplado de hipocentro-velocidad. El
resultado es un modelo minimo 1D que describe la velocidad de las ondas en diferentes “capas”
dentro de la estructura del volcan.
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Figura 1.1: Red de monitoreo y alerta volcanica en el Volcan Santiaguito. La cobertura de la red

esta optimizada para la

deteccion de flujos volcénicos, sin embargo, la cobertura azimutal permite

en una primera aproximacion, realizar la localizacion de eventos volcano-tectonicos (VT). Las
estaciones STGS8, STG2 y STG5H son producto de la colaboracion interinstitucional entre
INSIVUMEH y El Instituto Tecnologico de Karlsruhe (KIT) en Alemania. Las estaciones STGI,

STG7, STG4 y

STG3 han sido reactivadas en el 2022 y el resto de estaciones son

multiparamétricas (sismica, cAmara web, infrasonido y estaciones meteorologicas), esto gracias al

proyecto SAVV.



CAPITULO 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo minimo de velocidad preliminar en una dimension para el volcan Santia-
guito.

2.2. Objetivos especificos

= Describir la metodologia para identificar el tiempo de arribo de fases P y S en eventos volcano-
tectonicos (VT).

= Describir la metodologia para calcular la localizacién y magnitud de eventos volcano-tectonicos.

= Aplicar la metodologia de picada de fases P y S y de localizacion de eventos en la elaboracion
de un catalogo limpio y relocalizado de eventos sismicos VT del volcan Santiaguito para el
lapso de enero 2023 a septiembre 2023.

= Describir la metodologfa de Kissling et al. (1994) para la elaboracion de un modelo minimo de
velocidades sismicas 1D.

= Demostrar la aptitud de la red sismolégica ampliada del volcan Santiaguito para producir
datos de calidad adecuada para la produccion y perfeccionamiento de modelos de velocidad
sfsmica que contribuyan a mejorar la localizaciéon de futuros eventos volcano-tecténicos y la
caracterizacion del volcan.



CAPITULO 3

Justificacién

El volcan Santiaguito es catalogado como el volcan més peligroso de Guatemala tomando en
cuenta la cantidad de actividad diaria, el tipo de actividad, comunidades cercanas al volcan y ante-
cedentes historicos. Actualmente, Santiaguito tiene mas de 30 explosiones diarias, descenso probable
de al menos un lahar en los dias con lluvia y flujos piroclasticos que incendian la vegetacién en
sectores que estan a una distancia aproximada de 2 km de los poblados més cercanos.

En los ultimos meses la caida y la trayectoria del magma de Santiaguito se ha intensificado y
ramificado a distintas areas del volcan poniendo a la poblacién y a las autoridades en alerta ante una
posible erupciéon. Conocer mejor la migracion de magma actual dentro de volcan permitira un mejor
monitoreo y sistema de alerta, que disminuiria la posibilidad de una escenario similar al sucedido
con El viejo Palmar.



CAPITULO 4

Antecedentes

En Guatemala ya se han generado modelos de velocidades para distintos sectores del pais, de los
cuales algunos se utilizaron como referencia para el desarrollo del presente trabajo. Entre ellos se
encuentran el modelo de velocidades regional de Guatemala y los modelo de velocidades realizado
para el volcdn de Pacaya.

El modelo de velocidad regional de Guatemala se muestra en la Fig. [{.1]y en la Tabla[.1] Este
corresponde a un modelo tectonico de Guatemala en donde la velocidad se hallo utilizando la técnica
de velocidad aparente minima aplicada a los datos sismicos, en la cual se utilizan los tiempos de
arribo de las ondas de eventos sismicos refractados en la corteza terrestre, por lo que se trata de
un modelo de velocidades tectonicas. Ademas, relocaliza eventos utilizando el método de conversion
de ondas, la cual estima la posicién con la diferencia de tiempo entre las fases convertidas en la
interfase. En ese estudio, similar al que se realiza para el volcan Pacaya (Puel, 2017)), se utiliza la
simplificacién de una trayectoria de rayo para las ondas sismicas, con la diferencia de que al ser de
origen tectonico estas o se refractan por la discontinuidad en el Moho (localmente) o, en el caso de
la data recolectada en El Salvador y Nicaragua para eventos de Guatemala, se habla de la refraccion
causada por el manto. En la Tabla. se muestra el modelo con su respectiva incertidumbre para
cada capa.

Profundidad a la interfaz | Velocidad
(k) (knseg)
-2.5 2.8
0 5.0
7+3 5.7
14 +2 6.0
24 £3 6.6
31 +4 7.0
46 +3 8.0

Tabla 4.1: Cuadro de modelo de velocidad regional de Guatemala de 1996.

Una caracteristica importante de este modelo es que se gener6 solo con 6 estaciones nacionales
localizadas en su mayoria en el sur de Guatemala por lo que principalmente describe el comporta-
miento de eventos en o debajo de la placa de Caribe, no brinda informacién sobre la zona norte.
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Figura 4.1: Modelo de velocidades sismicas 1D para la fase P en la region de Guatemala.
(Ligorria and Molina, 1997])

Consecuentemente, este modelo describe el comportamiento del drea de Guatemala a nivel de pro-
fundidad de la corteza terrestre y, aunque brinda informacion tutil para conocer la composicion de
la misma, sucede que en las zonas volcanicas frecuentemente existen variaciones, por lo que este
modelo no necesariamente es correcto ni certero para describir a el volcan Santiaguito.

Para el uso de referencias con mayor similitud a lo que se esperaria en Santiaguito también se
utilizaron los modelos de velocidades realizados para el volcan de Pacaya, siendo el de mayor prio-
ridad el realizado por (Lanza et al., 2016|), que describe principalmente el modelo de velocidad para
las fases S utilizando una red de 19 sismoégrafos colocados en los tltimos 1200 m de la estructura
volcanica. Luego derivaron el modelo de velocidad para las fases P mediante la relaciéon Nafe-Drake
que relaciona la profundidad con la densidad. La afinididad con el modelo de (Lanza et al., 2016)
radica en el uso del software Velest que es el mismo a utilizar en el presente trabajo.

En la Tabla. [1.2] se muestra el modelo con su respectiva incertidumbre para cada capa. La dife-
rencia entre los modelos se puede observar en la Fig. 2] en comparacion con la Fig[1] se observa
que la seccién superficial contiene mas segmentacion de capas para el volcan, ya que su composicion
ha cambiado constantemente desde su origen a través de continuos procesos eruptivos. Asi mismo, la
velocidad méaxima en la propagacion de ondas es de 6 km/s, lo cual indica que la composicion de las
rocas es menos densa en la estructura volcanica que cerca de la corteza terrestre.Esto es congruente



Profundidad a la interfaz | Velocidad
(km) (km/seg)
-2.5 2.80

0 2.97

1.5 3.51

3.0 3.90

5.0 4.85

7.0 5.37

12.0 6

20.0 6.90

34.0 8.04

Tabla 4.2: Modelo de velocidad del volcan de Pacaya en Guatemala.
(Lanza et al., 2016)).
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Figura 4.2: Registro histérico de modelos de velocidades realizados para el volcan de Pacaya.

(Puel, 2017).

con las rocas dacitas y riodacitas halladas con més frecuencia en el volcan.

Conocer los modelos de velocidad previos permite tener conocimiento a priori sobre qué comporta-
mientos se esperan de Santiaguito. Ademas, son los modelos de partida para las primeras localiza-
ciones los cuales se modificardn por medio de procesos iterativos para ajustarse al esquema correcto
que represente al volcan Santiaguito.



CAPITULO b

Marco tedrico

5.1. Contexto geologico del volcan Santiaguito

El volcan Santiaguito estd ubicado aproximadamente a 12 kms al sureste del departamento
de Quetzaltenango en Guatemala. Se formé en 1902, y forma parte del complejo volcanico Santa
Maria-Santiaguito que es parte de en la cadena volcanica de Guatemala. Desde entonces, este vol-
cén contintia con su crecimiento volumétrico, con actividad consistente en erupciones tipo peleanas,
las cuales se caracterizan por: explosividad, magma viscoso, mucho contenido de gases y flujo pi-
roclastico. La ultima gran actividad de este volcan ocurri6 en 2016, la cual requirié la evacuacion
de personas de las comunidades aledanas. Dado su tipo de erupciones y actividad del conjunto de
domos este es considerado como uno de los volcanes mas peligrosos del mundo (INSIVUMEH, 2012)).

En 1902 se estima que expulsé al menos 8.5 km? de dacita y de piedra pomez y en su erupcion
de 1922 un aproximado de 1.2 km? de dacita adicional, lo que permiti6 la formacién de barrancas
y diferentes capas de sedimento alrededor de su cono. Por este motivo Santiaguito es un volcan
clasificado como estratovolcan, cuyas capas estan formadas de escoria y coladas de lava. Presenta
laderas que van desde la cima hasta la base del volcan por lo que los lahares, flujos calientes de
sedimento y agua, son muy comunes en el volcan, lo cual constituye un riesgo para las comunidades
cercanas. Asi mismo, cuenta con cuatro domos, Brujo, Monje, La Mitad y Caliente, siendo el ultimo
en donde se da la mayoria de actividad.

El complejo Santa Maria-Santiaguito ha tenido tres fases en su actividad: la primera fue su perio-
do de crecimiento hasta convertirse en estratovolcan, la segunda fue la explosién de 1902 en donde
surgié Santiaguito, y la tercera es el periodo de formacion y crecimiento de domos que continda
en la actualidad (INSIVUMEH, 2012)). En la fase actual del volcan, la actividad de Santiaguito es
continua y presenta periodos de actividad fuerte, en las que se producen explosiones que lanzan
material a mas de 1500 metros de distancia del volcan, también emisiéon de gases y flujos de lava
que en ocasiones crecen hasta formar avalanchas calientes de material. Su ranking en la escala de
peligrosidad est& precedido no solo por la intensidad y continuidad de su actividad volcanica sino
que también por el nimero de comunidades asentadas a su alrededor en donde algunas, en caso de
emergencia, quedarian atrapadas entre los lahares que los rodean sumado a la liberacion excesiva de
ceniza y flujos piroclasticos que el volcan presenta.



A lo largo de la historia, la actividad de Santiaguito, que es més explosiva y constante que la
de Santa Maria, ha danado recursos agricolas, ocasionado danos materiales, y pérdida de vidas hu-
manas. Uno de los registros més severos se da entre 1984-1986 en donde el material del volcan y
lahares, destruyeron la poblacion de El Palmar, Quetzaltenango.

La actividad del volcan Santiaguito constituye multiples amenazas, incluyendo:

= Caida de tefra: tefra es un material que es expulsado del volcan y que es transportado por
el viento. Cuando se trata de materiales ligeros, pueden viajar grandes distancias y generar
contaminacion atmosférica, contaminacion de agua, problemas de respiracion, entre otros. Si
consiste en material més pesado, éste es lanzado del volcan y puede caer a gran velocidad en
un area cercana, produciendo danos en la vegetacion, danos materiales y/o dafios a personas.

s Flujos de lava: la lava de Santiaguito es de consistencia viscosa por lo que no avanza de forma
rapida ni tiene tanta movilizacion, pero forma flujos sumamente inestables que pueden crear
avalanchas o flujos piroclasticos. Afecta principalmente la vegetacion y las areas de cultivo
cercanas.

= Colapsos: en ocasiones por la fuerza de las explosiones volcanicas, existe desprendimiento de
material volcanico, que puede generar obstrucciones en los cuerpos de agua cercanos o aberturas
en el volcan en donde se filtra lava del interior hacia afuera.

= Flujos piroclasticos: se trata de una nube de gas sumamente caliente que se moviliza a més
de 100 km/h por las barrancas del volcan. Por lo general, su producciéon es débil o moderada
para Santiaguito. No obstante, en los periodos de mayor actividad, se ha registrado un despla-
zamiento de estos flujos a méas de 8 km del volcan, que fue el tipo de actividad que destruyo
El Palmar.

= Escombros y lahares: aunque esto no esté asociado directamente a la actividad volcanica, los
restos de materiales de actividad previa se pueden movilizar o desestabilizar por factores como
la lluvia, generando depoésito de materiales en las areas cercanas. En las faldas del volcan exis-
ten dos cauces de rios en transito: Nima primero y Nima segundo, que son parte del Rio Samala.

Historicamente, el transporte de sedimientos ha afectado no solo la topografia del lugar y sistemas
de drenaje de los rios, si no que ha aportado al desbordamiento de rios en algunas comunidades y
danos a infraestructura de las fincas aledanas.

5.2. Ondas sismicas

Un sismo es la liberacion de energia acumulada que ocurre por fallas sismicas, causas volcénicas
o artificiales, que se propaga en forma de ondas en el interior y la superficie de la Tierra. Este ocurre
ya sea en la corteza terrestre o en el manto cuando el esfuerzo acumulado excede la fuerza de las
rocas y se produce una falla. La propagacion de las ondas sismicas se da por deformacién elastica
de las rocas en su trayectoria.

Para estudiar la propagacion de ondas en un medio heterogéneo es posible simplificarlo estudian-
do capas consecutivas de medios homogéneos que lo conforman de forma que aunque en la fuente
del evento las particulas del medio sufren de deformacion inelastica después de una distancia r sean
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modelables como elésticas y sigan un movimiento arménico simple. En la distancia menor a r el
frente de onda tiene una forma esférica y si se analizara se haria como una onda esférica, mientras
que en r la curvatura del frente de onda comienza a disminuir. Mientras la direccién es mayor, el
frente de onda se vuelve plano y se puede comenzar a analizar como una onda plana, y a la direccién
perpendicular del frente de onda se le llama “trayectoria de rayo". El anélisis a partir de la trayec-
toria de rayo es significativo en el entendimiento de la propagaciéon sismica y més simple que el de
ondas esféricas.

Los sismos se producen a partir de un foco de liberacién de energia denominado hipocentro y
las ondas sismicas que se propagan pueden ser de dos tipos: de cuerpo o superficiales. Las ondas
superficiales son de menor velocidad y a menudo tienen frecuencias bajas.

Por otro lado, las ondas de cuerpo se subdividen en dos tipos, las ondas de presion (P) y las
ondas de corte (S). Las ondas P son las mas rapidas y, por lo tanto, son las primeras en llegar a los
instrumentos y ser registradas en los sismogramas luego de un evento sismico. Son ondas longitudi-
nales, es decir, las particulas del medio se mueven en direccién paralela a la direcciéon de propagacion
de la onda, y pueden propagarse a través de cualquier medio. Las ondas S son més lentas que las P
y son ondas transversales, es decir, las particulas del medio se mueven en direccién perpendicular a
la propagacion, y solamente pueden propagarse en un medio sélido.

El estudio de la propagacion de las ondas de cuerpo a través del interior de la Tierra ha permitido
inferir la estructura interna del planeta a partir de los cambios de velocidad que experimentan al
atravesar medios con distintas densidades y propiedades elasticas, reflejandose y refractandose en sus
interfases. Una de las formas mas comunes de deducir informacién sobre la estructura del subsuelo
es la diferencia en los tiempos de llegada de las ondas P y las ondas S a un sismografo (Fig. [5.1)), que
depende no solo de la ubicacién del sismografo respecto al sismo, sino también de la composicion de
los medios que la onda atraviesa en su trayectoria (Shearer, 2019).

La diferencia entre los tiempos de arribo de la fase P con la fase S es sencilla de estimar a partir
de la senal registrada en un sismografo, dado que ésta usualmente tiene 3 componentes para su
analisis:, una vertical y dos horizontales. En general, por sus caracteristicas, la llegada de la onda P
se visualiza mas claramente en la componente vertical, mientras que la llegada de la onda S se ve
mejor en las componentes horizontales, aunque actualmente existen herramientas que permiten la
rotacion de los planos de las componentes a orientaciones que favorezcan la deteccion de las llegadas.

Cuando se conoce la distribucion de velocidades en los materiales de la trayectoria que sigue la
onda sismica y a su vez se conoce la diferencia en los tiempos de llegada de las ondas S y P en al
menos tres estaciones sismicas, es posible conocer el hipocentro. O bien, si se conoce la profundidad
pero no la distribucion de velocidad. Se vera que cuando no se conoce ni la distribucion de velocidad
ni el hipocentro también es posible hallar solucion, como se analizara posteriormente (Stein and
Wysession, 2003)).

Este tipo de anélisis es replicable para sismos de causa volcanica, en donde las diferencias en los
tiempos de arribo de las ondas de cuerpo brindan informacién sobre la estructura volcanica, ya que
la atraviesan. En el caso de los volcanes, distintas formas de actividad volcanica como la movilizacion
de magma, acumulacién de gases o estallidos por acumulacién de tensiéon, entre otros, pueden ser
caracterizadas por la actividad sismica asociada.

Ejemplos de sismos por causa volcanica son los sismos volcano-tectoénicos (VT), también de-
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Figura 5.1: Representacion grafica de arribo de ondas de cuerpo en un sismograma, (ondas S y P)

de forma directa y reflejada.
(Bolt, 1982]).

nominados sismos de alta frecuencia. Estos ocurren a una profundidad entre 1 km y 20 km y se
localizan cerca del crater del volcan activo estudiado. Su nombre proviene de su comportamiento
similar a sismos tecténicos ya que también son provocados por rupturas en la corteza terrestre, pero
relacionadas al movimiento del magma (Pastor and Pérez, 2008).

En la Fig. se muestran distintas fases (llegadas) de la ondas sismicas que se pueden reconocer
ademas de las P y S, como PPP, SSS, PP, sin embargo, estas provienen de refracciones y reflexiones
de la ondas S y P, y son detectadas en instrumentos que se encuentran méas alejados del foco. En el
caso del analisis de sismos VT, como en el caso del volcan Santiaguito, se trata de un estudio local
por lo que todos los registros se obtienen de instrumentos cercanos a la fuente sismica, por lo que
estas fases no se observan.

Al atravesar un medio (por ejemplo, la estructura volcanica), las ondas sismicas sufren de ate-
nuaciéon por diversas causas como expansion geométrica, dispersion, miltiples trayectorias o anelas-
ticidad. Las tres primeras causas disminuyen o aumentan la amplitud de las ondas por cambios en
la energia dentro del campo de ondas, considerando que la energia de propagaciéon se conserva. En
cambio, la anelasticidad siempre reduce la amplitud de las ondas ya que en la deformacion del medio
se pierde energia, usualmente en forma de calor, lo cual a nivel macro se relaciona con una friccion
interna. Estas causas se pueden explicar de mejor forma tomando en cuenta la anisotropia del medio
que se esté estudiando, considerando que una onda puede viajar a diferentes velocidades y direc-
ciones si toma dos trayectorias distintas a través de un medio anisotrépico (Stein and Wysession,|

2003).

5.3. Ecuacion de la onda sismica

Ya se ha determinado que las ondas sismicas se generan a partir de una fuente, sea esta natural
o artificial, y que se propagan por diferentes medios dentro de la Tierra dado que esta se puede
deformar elasticamente. El estudio de la deformacion de la tierra producido por las ondas sismicas
se realiza por un anélisis de mecanica continua, que se basa en modelar la tierra como un medio
deformable continuo en donde sus particulas tienen una separacion lo suficientemente pequena para
que su densidad, fuerza y desplazamiento sea considerado continuo y pueda ser representado por
una funcion diferenciable (Stein and Wysession, 2003)). Aplicando la segunda ley de Newton a una
cuerda con las caracteristicas mencionadas y con una densidad p constante se tendria
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0?u;(z,t)
filz,t) = Pz

donde i representa cada una de las componentes de la fuerza f(z,t) y del desplazamiento u(z,t). Con
esta expresion, y las definiciones de esfuerzo y tension se llegara hasta la ecuacion de movimiento de
una onda sismica.

(5.1)

El esfuerzo se da por la suma de todas las fuerzas que acttian en el medio, que se pueden dividir
en fuerzas de cuerpo, que se describen como la fuerza por unidad de volumen al centro del objeto
de analisis y también las fuerzas de superficie. Por otro lado, la tension es la deformaciéon interna
dada la variacién en el desplazamiento del material. Ambas se relacionan via la ecuacién constitutiva.

Si se considera que en un volumen V con una superficie S con su respectivo vector normal 7,
actian fuerzas de cuerpo y fuerzas superficiales se puede definir un vector de traccion T} que esta-
blece la fuerza por unidad de area en un area infinitesimal, donde 7 es en que componente se esta
trabajando y j es el vector normal a la superficie.

F
T(n) = lim — 5.2
(7) ds—0 dS (52)
Para las tres dimensiones se tendran tres vectores de tracciéon que conforman al tensor de esfuerzos
O'jii

1
T o11 012 013
_ 2 | _
0j; = T = 0921 0922 023 (53)
3
T 031 032 033

en donde las componentes en la diagonal describen los esfuerzos normales y los restantes son esfuer-
zos de corte. Cuando los valores son positivos en el esfuerzo normal se describe como tension y si son
negativos se habla de compresion en el material, es decir, el esfuerzo muestra la fuerza por unidad
de area que el material externo ejerce sobre el interno. En su mayoria, las componentes de esfuerzo
normal de la Tierra son negativas ya que se encuentran compresionadas por las rocas arriba de ellas.

Aplicando el analisis de las fuerzas que actiian en un cuerpo, se tiene que la fuerza neta en el cen-
tro de un bloque con densidad p (Fig. y volumen dzxdydz es la suma de las fuerzas superficiales
y las fuerzas de cuerpo. Ya que la fuerza neta f por unidad de volumen en el centro del bloque es
diferente dependiendo del material, solamente se expresara de forma fdxidxodzs. Ahora, las fuerzas
superficiales se analizaran en las direcciones x1, T2 y 3.

Se verd que en las caras opuestas del cubo existira una diferencia de tracciéon dado que una ira
en direccién é; y otra en la direccién contraria —e;, con la diferencia que uno de los componentes
afectarda a una distancia mayor, si se toma como referencia uno de los vértices. Por ejemplo, si se
analizan las fuerzas en el plano zs teniendo como puntos de referencias los vértices izquierdos, es
decir, las direcciones —e;, se tendra que analizar oa2, 032, 012.

Se puede describir la fuerza neta superficial, por ejemplo en el componente g
[0'22(33 + da?géz) — 022]d$1d1‘3 (54)

que es la diferencia de traccién dado las caras opuestas. Para resolverlo es posible hacer un desarrollo
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Figura 5.2: Representacion de componentes de tracciéon en el analisis de la fuerza neta para un
cubo en la componente x4

de series de Taylor, suponiendo que dxs es lo suficientemente pequeno

0
[o22(2) + %ix)dxz) — 022()|dz1dzs
0022(2) 4 de1das
8%2

Ya que las componentes 032,012 también estdn presentes en caras opuestas, se concluye que la
fuerza neta en la componente x5 es la derivada parcial de los componentes de traccién en z; més la
fuerza interna del cubo para esa direccién. De forma

0oz (x) +3U32($) do12(7)

Ous
o 81'3 o1y :| dzodxidrs + f2d$1d$2d$3 = a2 dwldl‘gdﬂfg (55)
Ahora que se conoce como se comportan las fuerzas superficiales se puede reescribir de la forma:
3
0o 0%u;
2.2 G5 th=rm (5.6)

j=11:=1

donde f; corresponde a la fuerza de cuerpo en cada una de las componentes del volumen.
Por lo que se tiene:
aO'ji({I?,t) 82ui(x7t)
oz, TE
que se conoce como la ecuacion de movimiento en un medio continuo. Si se asume que se trabaja
en una regiéon homogénea del medio, se asume que la regiéon no contiene ninguna fuente de ondas
sismicas(no hay fuerzas de cuerpo), la expresion para la propagacion seria

+ filz, 1) = (5.7)

doji(z,t)  0%ui(x,t)
ox; 0 o

(5.8)

Ahora, para un modelo sismologico no se habla de un medio continuo infinito, sino que se debe
tomar en cuenta la estructura interna de la Tierra. Esta se caracteriza por la distribucién de propie-
dades fisicas que afectan la propagacion de las ondas sismicas y que se pueden estudiar a través del
registro de ondas sismicas. Un aspecto a resaltar es que cada una de las regiones con sus propiedades
fisicas esta relacionada a una velocidad de propagacion caracteristica (Stein and Wysession, 2003)).

Si se intentara resolver la ecuacion para cualquier area de la estructura terrestre se tendria que
la variacién de propiedades fisicas depende de un vector de posicién, que incluye radio, latitud

14



y longitud especifica. Este modelo requiere cantidades grandes de informacion para caracterizarse
completamente, no obstante, la variaciéon en las propiedades fisicas cambia mas en profundidad que
lateralmente por lo que las soluciones a la ecuaciéon de movimiento se pueden asumir solamente de-
pendientes de la componente radial. A este tipo de medio se les denomina estratificados u homogéneo
lateral (Fig. . Si se trabaja en un area local, la heterogeneidad lateral es suficientemente pequenia
para despreciarla, por lo que no se pierde informacién en la solucién aproximada.

Cuando se trabaja con medios estratificados se puede obtener informacion de propiedades fisicas
tratandolo como un conjunto de capas consecutivas.

Laterally homaogeneous sphene

v = 2

Figura 5.3: Representacion de un medio estratificado en profundidad pero homogéneo de forma
lateral. La figura cuenta solamente con 4 capas distintas de estratificacion, que corresponde a un
modelo aproximado para definir esa zona en especifico, por lo que el nimero de capas es variable

para cada zona y medio.

(Stein and Wysession, 2003))

Aunque se tiene informacién de como se debe analizar un medio y como las ondas sismicas se
propagan en €l, esta informacion a menudo solo se puede extraer con la recoleccién de datos de ondas
sismicas y a partir de ellos invertir el analisis para caracterizar todas sus “capas” de propagacion.

5.4. Sismogramas

Un sismograma es la conversion de la vibracién terrestre, sea esta natural o artificial, en un re-
gistro de ondas sismicas. En ella se refleja informacion sobre su origen, la trayectoria de propagacion
y el ruido externo sobre las ondas sismicas, por lo que ha sido de utilidad para obtener informacion

acerca de la estructura terrestre y eventos que generan sismos (Lowrie, 2007)).

15



El instrumento que registra en un sismograma el movimiento del suelo por el paso de ondas sis-
micas es el sismografo. El mecanismo de un sismografo consiste en amplificar la vibracion terrestre
y para ello se utiliza el principio de inercia. En el caso de un sismografo analogico, su estructura
consiste en utilizar una masa pesada, con el fin de estar desacoplada lo més posible al movimiento
de la Tierra para que, en cuanto exista un evento sismico, el registro sea a partir del desplazamiento
de la Tierra respecto a su posiciéon estacionaria. En un sismografo electromagnético, la estructura
consiste en un espiral de alambre y un imén, en el que uno esta sujeto a la vibraciéon de la Tierra y
el otro es independiente. Durante un sismo la vibracién terrestre genera voltaje por induccién entre
ambos componentes para posteriormente utilizar el registro de ese voltaje, amplificarlo y transmitirlo
por un circuito (Lowrie, 2007)).

En la actualidad, los sismografos con mejor claridad de registro son los de banda ancha, en donde
se registra el movimiento terrestre en al menos 3 direcciones espaciales y con un rango de frecuencias
amplio. Es por ello que los sismégrafos de banda ancha se utilizan para sismicidad regional o eventos
telesismicos. Su sensitividad se obtiene con la equivalencia de contrafuerza, en donde se le aplica
una fuerza proporcional al leve movimiento de la masa inercial cuando existe una vibracién, lo que
disminuye el ruido en la senal.

Por otro lado, cuando se quiere detectar sismicidad local, como es el caso en estudios volcanicos,
se pueden utilizar sensores de periodo corto en donde el rango de frecuencias detectadas no es tan
amplio, por lo que es posible observar predominantemente eventos cercanos al sensor.

Mientras mas preciso sea el registro de un sismograma, los resultados de su reinterpretacion en
el analisis de la estructura terrestre también se ven mejorados.

5.5. Propagacion de ondas en medios estratificados

Cuando se tiene un medio estratificado, las trayectorias de las ondas P y las ondas S se analizan
utilizando la ley de Snell separadamente para cada una, ya que su velocidad de propagacion no es
la misma.

Se asume que la velocidad solamente varia en profundidad y no de manera lateral, de modo que
el analisis de propagacion se realiza en el plano z-z con y invariante, en donde la propagaciéon esta
descrita por ondas armoénicas planas (Stein and Wysession, 2003)).

d(x,z,t) =Aexp (i (wt — kyx + k,_2)) (5.9)
U(z,2,t) =Bexp (i (wt — kpx + k2, 2)) (5.10)

donde su direccion inicial esta dada por los vectores de direcciéon. Esta direccién cambia cada vez
que la onda se propaga hacia un medio distinto, en donde las ondas se caracterizan por sus dngulos
de incidencia en el medio. Con la informacién que se obtiene de las ondas es posible conocer sobre
su coeficiente de transmision y reflexion al momento de llegar a la interfase o cambio de capa.

Cuando una onda P choca con la interfase y se transmite y refleja, esta también genera ondas S
transmitidas y reflejadas adicionales (por el principio de Huygens), dado el cambio en su direccion.
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Las ondas transmitidas a la siguiente capa son las que se analizan para la propagacion en el siguiente
medio. La ecuacion de la onda para ondas S y P se resuelve utilizando las condiciones de frontera:
los componentes desplazamiento y el vector de tracciéon son continuos en la interfase. Es decir, en
la interfase no existe una superposicion de la onda y las componentes del tensor de esfuerzos en el
limite de ambas capas son las mismas (Shearer, 2019).

Para hacer uso de la ley de Snell es ttil definir la velocidad c,, que es la velocidad aparente a lo
largo de la interfase horizontal. Se define ¢, = ﬁ = 4=, donde i es el angulo de incidencia. De
acuerdo con las condiciones de frontera la velocidad aparente c, y el nimero de onda k, deben ser
los mismos para todas las ondas.Entonces, la ley de Snell se escribe de la forma:

Va, Va,

@~ Sin (i1) ~ sin (i) " (5.11)

Donde v es la velocidad de la onda en cada uno de los medios. Comtinmente, la velocidad de las
ondas P se denota como « y la velocidad de las ondas S se denota como (8 (Stein and Wysession,
2003). A partir de este punto, se hard una diferenciaciéon respecto al dngulo de incidencia de las
ondas P, que denominaremos i y para las ondas S cuyos angulo seran j, que seguiran la ley de Snell
de la forma

Va, Us1 Yay VB
= = = = .. 5.12
= Sin (i1) sin(ji1) sin(ia)  sin (o) (5:12)

A partir de la expresion se pueden analizar los casos de reflexion y refraccion de ondas S y ondas
P. Cuando la onda P llega a la interfase ocurren al menos 4 fenémenos, la reflexiéon y transmision
de S y la reflexiéon de P y transmisiéon de P. La onda P se refleja en el mismo angulo de incidencia
i1 con el que arribo, sin embargo, para la onda S reflejada el dngulo de reflexiéon se obtiene

sin(j1) = sin(i1) * (vg, /Va, ) (5.13)

en donde se conoce que vg, es menor a v,, por lo que j; < 4.
Ahora, para la refracciéon en P se sigue

sin(j2) = sin(i1) * (Vay /Vay ) (5.14)

en donde su trayectoria dependeré de la diferencia de velocidad en los medios ya que si el medio
1 tiene mayor velocidad de propagacion que el medio 2 la onda S seguiria una trayectoria con una
incidencia casi normal y si, por el contrario el medio 2 es mas rapido que el medio 1 la onda S estara
mas alejada de la vertical. En el caso de la onda S transmitida seguira

sin(jz) = sin(i1) * (vg,/Va, ) (5.15)

en donde por lo generalmente j; > j; por lo que sera viajara en un dngulo més horizontal, de lo
contrario, la propagaciéon de la onda se queda en la capa y no es capaz de transmitirse a la siguien-
te.Este proceso se reproduce en todas secciones de la tierra, por lo que no solo las P generan mas
ondas P y ondas S, sino que también ocurre de forma inversa, particularmente las ondas SV en una
interfase generan de nuevo ondas P.

Es de importancia mencionar que aunque idealmente las capas van de menor a mayor velocidad
mientras mas grande sea la profundidad, también existen dngulos criticos y postcriticos para la in-
cidencia de las ondas. Cuando son angulos criticos, 90°, la trayectoria de la onda se ira siguiendo la
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interfase que creara vibracion en la capa superior y por el principio de Huygens cada punto en la
interfase en donde pasa la onda refractara la onda con el mismo angulo de incidencia en el mismo
medio de donde provino. Los efecto de un édngulo critico se pueden analizar a un nivel més regional
dado que las ondas que se refractan son méas rapidas que las ondas reflejadas ya que su incidencia
es mas lejana, por lo que en un sensor se detectarian primero estas ondas. Ahora, para un angulo
postcritico existe una reflexion interna total en donde la onda no se transmite y su energia decae
mientras viaja dentro de la capa.

Para solucionar la ecuaciéon de onda de forma de analitica existen métodos para hallar soluciones
aproximadas utilizando datos recolectados previamente siendo mas factible en sismicidad tecténica
por modelos e investigaciones previas disponibles. No obstante, encontrar la trayectoria de una onda
sismica es sumamente complicado dada la cantidad de variables que la afectan, es por ello que aun-
que su fundamento es en en la teoria las investigaciones por lo general parten de las observaciones
recolectadas.

Por otro lado, en sismologia volcanica el analisis es muy similar con la caracteristica adicional
que no se conoce mucho de su estructura interna (ya que cada volcan es diferente) y tampoco de la
dinamica interna de los fluidos (Stein and Wysession, 2003)).

5.6. Sismologia volcanica

La sismicidad volcénica permite la investigacion y analisis de la dinamica interna de un volcan,
incluyendo aspectos como el movimiento de fluidos, y la tensién o compresién de una zona cercana o
dentro de la estructura volcanica, que no son siempre detectables en el exterior (Ibanez and Carmona,
2000]).

La diferencia principal con la sismologia no volcénica radica en el tipo y caracterizacion de sismos,
yva que las fuentes de eventos son distintas a las de eventos puramente tecténicos, por ejemplo, se
pueden dar por explosiones o lahares. Asi mismo, la duraciéon de los sismos puede extenderse en el
tiempo por el continuo movimiento interno de fluidos o bien ser explosiva por procesos eruptivos,
por lo que cada origen proporciona frecuencias y formas de onda especificas (Ibanez and Carmona,
2000]).

Algunas de las sefiales sismicas caracteristicas dadas por un evento sismico de origen volcanico
son:

= Eventos de largo periodo (LP): sismos con baja frecuencia, cominmente con no méas de 3.0 Hz y
con origen a menos de 1 km de profundidad de la superficie. La ondas superficiales predominan
en el registro sismico, haciendo dificil la deteccion de tiempos de arribo de ondas S y P, en
especial porque su duracion es corta. Estédn asociados a procesos de desgasificacion de magma
por lo que los eventos tienen magnitudes pequenas (Centeno and Rivera, 2020; |Cabrera and
Rosero, 2019).

» Eventos volcano-tectonicos (VT): son eventos de tiempo corto (no més de 40 s), generalmente
con magnitudes no mayores a 4 y frecuencias entre 1 Hz-18 Hz que decaen de manera expo-
nencial en el tiempo. Estan asociados a ruptura de rocas dentro de la estructura volcénica
por lo que la profundidad de su origen esta entre 1 km-20 km. En un evento VT es posible
reconocer el arribo de diferentes tipos de onda, aunque son més pronunciadas las ondas P y
las ondas S. Una caracteristica principal en los tiempos de arribo de las ondas S y P es que no
debe existir una ventana mayor a los 4 s de diferencia entre ambas de otro modo podria ser un
sismo no local (Centeno and Rivera, 2020)). Los VTs pueden surgir como enjambres sismicos,
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que son miltiples eventos sfsmicos en una misma zona epicentral, de magnitud similar y en
el mismo tiempo, que en ocasiones pueden ser relacionados con una posible erupciéon (Ibanez

and Carmona, 2000).

= Eventos hibridos: combinan caracteristicas de eventos LP y volcano-tectonicos ya que se asocian
a movimiento de fluidos y a agrietamiento o desprendimiento de rocas dentro de la estructura
volcéanica. La principal diferencia respecto a los sismos LP es su polaridad en el registro sismico.
Se encuentran asociados a crecimiento de domos por lo que tienen origenes cerca de la superficie
(Centeno and Rivera, 2020; |Cabrera and Rosero, 2019).

s Explosiones: ocurren durante procesos eruptivos de volcanes y se caracterizan por tener fre-
cuencias altas y un incremento en la amplitud de la onda en una ventana corta de tiempo.
También asociados a desgasificacion de magma (Centeno y Rivera, 2020; Cabrera y Rosero,
2019).

= Eventos tornillo: son una excitaciéon impulsiva en consecuencia del movimiento de fluidos, pero
su amplitud en el registro decae lentamente en el tiempo. Se asocia a efectos de resonancia en
la vibracion emitida por movimiento de fluidos al pasar por una grieta o cavidad (Centeno and
Rivera, 2020; |(Cabrera and Rosero, 2019).

= Tremores: tienen frecuencias especificas en su registro, entre 1 Hz-5 Hz, que varian poco en
el tiempo. Se caracterizan por tiempos de duracién indefinidos, desde pocos segundos hasta
dias de actividad constante. Estan asociados al transito de fluidos dentro de la estructura por
lo que el lugar de origen no es solamente superficial (Centeno and Rivera, 2020; |(Cabrera and
Rosero, 2019).

Segun el articulo “Volcano-tectonic earthquakes: A new tool for estimating intrusive volumes and
forecasting eruptions” existe una relacion especifica con lo eventos sismicos y el proceso eruptivo
de un volcan. De forma general se hablaré sobre los volcanes que pertenecen al AVCA en donde
se encuentra el volcan Santiaguito. Estos volcanes tienen actividad por la continua subducciéon de
la placa de Cocos por debajo de la placa del Caribe, en donde la friccion hace que se fundan las
rocas de la placa superior y se generen reservorios de magma en en el manto a unos 30 km - 40
km de profundidad de los cuales se alimentan los reservorios de locales de los volcanes dentro del
AVCA. Estos volcanes por lo general cumplen con tener 3 zonas internas, la zona pléstica que es
donde se encuentra su reservorio local, es de mayor profundidad, asismica y la zona fragil que es
la estructura volcanica superior susceptible a sismos y que tiene un red de acuiferos y fallas. Entre
estas zonas existe la zona de transicion conformada por minerales que funcionan como separado-
res de ambas zonas, si esta zona no se rompe los elementos dentro de la zona plastica no pueden subir.

Cuando el magma del manto sube por medio de ductos a los reservorios locales se generan sismos
de baja frecuencia poco perceptibles para los equipos de monitoreo en donde puede ocurrir que una
vez deje de subir magma esta se enfrie y cristalice liberando calor por lo que la zona plastica se
expandiria y someteria a la zona a mas presion incluyendo la zona de transicion. De forma contra-
ria, si el reservorio de magma sigue creciendo hasta aumentar la presion en todas las direcciones
de la zona plastica de 2 a 2.5 veces mas que la zona fragil se generan sismos volcano-tectéonicos
de baja magnitud y también eventos sismicos inducidos en fallas cercanas. Ahora, si el reservorio
se llena lo suficiente para romper la zona de transicion, la despresurizacion generaria la ebullicion
de fluidos dentro de la zona plastica y el movimiento del vapor magmatico generado ocasionaria
eventos de baja frecuencia. En este punto, el vapor se puede enfriar y quedar atrapado y también
los minerales lentamente irian cerrando la zona de transicion nuevamente o puede que el reser-
vorio siga llenandose hasta romper la zona fragil haciendo que existan fracturas en la estructura
superior, fumarolas, explosiones freaticas y lahares por la expulsion de material volcanica, que se
reflejarian en eventos volcano-tectonicos de gran magnitud, sismos de baja frecuencia y el registro
correspondiente de lahares. La trayectoria del magma hacia el cono del volcan ocasionaria tremores
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y eventos hibridos hasta que finalmente ocurriria una erupcion. Cabe mencionar, que este no es un
procedimiento lineal, pueden ocurrir multiples fenémenos al mismo tiempo ya que este tipo de aler-
tas a erupciones puede ocurrir dias, semanas, meses, hasta afios antes de una erupcion.(White, 2016)

Para este trabajo, las senales sismicas de interés corresponden a los sismos volcano-tecténicos.

Para la caracterizaciéon correcta de sismos volcanicos es necesario utilizar multiples sismogramas
para cada sismo, por lo que se requiere una red de monitoreo. Las redes de monitoreo se conforman
de estaciones con 3 componentes espaciales: arriba-abajo, norte-sur y este-oeste, por lo que existe
més claridad en las ondas superficiales y de cuerpo que se miden. En consecuencia, se tiene mas
informacién de la profundidad y fuerza del evento (Bormann et al., 2014).

Las redes de monitoreo también permiten mejorar la razon entre sefial y ruido (SNR por sus
siglas en inglés), por lo que el rango de error en interpretacion de la sefial sismica es menor. Asi
mismo, mejoran la estimaciéon del azimuth de las senales sismicas por lo que la direccion de la que
provienen puede ser identificada en conjunto con su rapidez, segtn la distribucion de la red sismica.
Ambas cualidades son un aspecto clave en la identificacion de la fuente de la sefial.

La cantidad de estaciones que tiene una red de monitoreo sismico es crucial en el estudio de los
volcanes, el cual requiere obtener informacién sobre el origen de eventos, ya que permite localizar
con menor error espacial el lugar donde se produce la actividad sismica asociada con la actividad
volcéanica (Bormann et al., 2014).

5.7. Modelo 1D

Un modelo de velocidad 1D brinda informacién sobre el cambio de velocidad en la propagacion de
las ondas sismicas asumiendo una estructura estratificada. En este caso, corresponde a los cambios
de velocidad en el interior de una estructura volcanica, aproximando el cono como una estructura
estratificada. El modelo de velocidad 1D da la velocidad de propagacion de las ondas sismicas en
cada una de las capas en funcion de su profundidad (Fig. 4), y puede estimarse a partir de la infor-
macién obtenida a partir de los registros sismicos de eventos volcano-tecténicos.

El modelo de velocidades 1D optimizado representa una soluciéon de minimos cuadrados para los
residuos de los tiempos de llegada de ondas sismicas (observados menos calculados). Su importancia
radica en que puede representar un modelo base para una tomografia por inversiéon de un modelo
3D o bien, si los parametros de amortiguamiento son lo suficientemente pequenos para linealizarse
entonces se puede generar la inversion tomografica de la estructura (Lanza and Diehl, 2022).

El método se basa en el andlisis de un rayo en las ondas sismicas donde por cada punto de
posicion y su tiempo equivalente se conoce una pendiente entre cada cambio, que es la velocidad en
cada punto especifico. Esto es equivalente a conocer la profundidad a la que se registra cada uno de
los puntos y es valida para realizar un modelo de distribucion de velocidad de propagaciéon. Ademés
de brindar informacién sobre la composicion, también lo hace sobre la temperatura y rigidez (Lanza)
and Diehl, 2022).

Dada la simplicidad del modelo se tienen multiples fuentes de error ya sea sistematicos o por
eliminacion de pardmetros importantes, ademés que la solucién al mejor modelo no siempre se puede
considerar tnica.
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Otra forma de abordar el problema es por reducciéon de minimos cuadrados para obtener un
mejor ajuste de curva, donde se obtiene un parametro regularizador de los resultados, que puede
ayudar a la reduccion de errores sistematicos, no asi, no siempre se halla el 6ptimo.

El modelo 1D tiene limitaciones en la inversion de los datos segin el tamano de la muestra rea-
lizada y las caracteristicas intrinsecas de la misma, por lo que existen diferentes formas de abordar
la solucion (Husen et al., 2011)).

Una de las formas mas sencillas de obtener la solucién es aproximar la solucién a una serie de
lineas rectas que dan como resultado pocas capas de corteza entre el hipocentro y el punto inicial
sobre la superficie. A este método se le conocia como “capas de pastel” dado que la soluciéon de sus
capas se asimila y que es equivalente a una estratificacion del medio.

Initial models
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Figura 5.4: Modelos de velocidad de una dimension realizados en la region de Campania—Lucania,
en Italia. Se comparan diferentes modelos de velocidad realizados por diversos autores en distintas
fechas.

(Matrullo et al., 2013).

En este trabajo se utilizara la metodologia propuesta por Kissling et al. (1994) para la estimacion
de un modelo minimo de velocidades 1D.

Uno de las aplicaciones primarias para el modelo de velocidad es realizar una reubicacion completa
de los sismos y encontrar informacion relevante sobre la estructura interna. Quizas uno de los articulos
encontrados con que muestran con mayor detalle es “A new 1D wvelocity model and absolute locations

21



image the Mayotte seismo-volcanic region” en donde no se estudia un volcan particular si no una
region volcanica en donde existia previamente un modelo de velocidad, no obstante ya que hubo
una reactivacion se realizé uno nuevo encontrando nuevas camaras de magma utilizando mas de 130

eventos volcano-tectonicos.
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Figura 5.5: Analisis de relocalizaciones de 130+ eventos con nuevo modelo de velocidad 1D en
relacion con reservorios de magma y desgasificacion.

(Lavayssiere et al., 2021)).
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CAPITULO ©

Revision de registros

Se ha descrito que el volcan Santiaguito tiene 14 estaciones para monitoreo de actividad sismica,
con las cuales se busca hallar sismos con caracterizaciéon de VT. Como primera revision de la acti-
vidad volcéanica registrada en los sismogramas se utilizan los datos sin procesar de las estaciones y
se visualiza su contenido espectral con el software Pensive disenado por “United States Geological
Survey"-USGS- (Véase seccion [12.3)).

El analisis diario usando Pensive permite una primera deteccion en varias estaciones de forma
simultanea, sin detenerse a observar el contenido de su forma de onda, de manera que simplifica
el proceso de seleccion. Representativamente, los eventos VT tiene un espectro similar a la Figl6.1]
en donde se identifica una llegada marcada por un aumento de amplitud principalmente en fre-
cuencias altas (9 Hz-18 Hz), por encima de los niveles de ruido, y cuya amplitud principal en sus
frecuencias decrece de manera exponencial en una ventana corta de tiempo (Centeno y Rivera, 2020).

Es importante verificar el registro espectral en todas las estaciones de monitoreo ya que se es-
peraria que estas coincidan en forma. En la practica, es comtn que no sean similares en toda la
red dado que los eventos no siempre son detectables si la estacién es lejana a su epicentro o co-
mo consecuencia de ruido en la senal, entre otras cosas. Este proceso es realizado por el equipo de
monitoreo en INSIVUMEH, y es actualizado en un documento compartido para el equipo de trabajo.

A pesar de que este primer filtro brinda mucha informacién sobre el evento, no garantiza su uti-
lidad para el modelo de velocidad en trabajo. Las razones mas frecuentes por las que no clasificaria
como un evento ttil son que haya sido un evento no cercano a la estructura volcanica y/o que haya
sido detectado solamente en una o pocas de las estaciones mas alejadas, por lo que su cobertura azi-
mutal no es la requerida para calificar. Segtun las estaciones en donde haya sido detectado, existe la
posibilidad de que sea un evento regional lejano y que sea confundido con un evento local volcanico,
o puede que el evento no haya sido registrado correctamente en las estaciones y no sea posible su
localizacion.

El siguiente paso para la clasificaciéon de un evento es observar su forma de ondas sismicas, en
donde son detectables las caracteristicas asociadas a VT-s previamente mencionadas.Se ha estimado
que el namero de eventos VT registrados al mes para el volcan Santiaguito en este primer paso se
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Figura 6.1: Visualizaciéon espectral vs. sismica de eventos VT en volcan Etna, Italia.
(Eibl et al., 2021))

encuentra entre 20 y 25, lo cual demuestra que es un volcan con actividad constante.
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CAPITULO [

Interpretacion de datos de sismégrafos

Posteriormente a la revision espectral de los eventos inicia su segunda filtraciéon con los datos

obtenidos de cada estacion y para ello es importante conocer el equipo que se utiliza para obtener
los datos y de qué forma los recolectan. El equipo que utiliza la red sismologica de Santiaguito son
los EHZ y HH*. La primera letra (de izquierda a derecha) corresponde al codigo de banda en donde
H corresponde a un equipo banda ancha con frecuencia de muestreo f tal que 80 < f < 250, y E
corresponde a sensores de periodo de corte extremadamente corto que muestrean datos en el mismo
rango de frecuencias que H. La siguiente letra corresponde al co6digo del instrumento que para este
caso seria un sismografo con una ganancia alta (H) por lo que permite mejorar el reconocimiento de
los eventos por encima del ruido. Finalmente, la ultima letra corresponde a la orientaciéon de la senal
que se analiza o los canales disponibles en el instrumento, siendo estas Z (vertical), N (North-South),
E (East-West) (IRIS, 2012)).
En el caso de las estaciones con periodo extremadamente corto se registra solamente en la compo-
nente Z. Las estaciones de este tipo son STG3, STG5, STG1 y STG4, por lo que en ellas solamente se
podra obtener informacion sobre las ondas P. Asi mismo, se conoce la ubicacion geografica, longitud
y latitud, de cada una de las estaciones.

Los datos de todas de las estaciones de monitoreo de Santiaguito se encuentran almacenados en
una base de datos individual en INSIVUMEH. Para trabajar los datos se realiza una copia completa
en donde son accesibles y modificables al momento de picar las fases y guardar los eventos confir-
mados.

La interpretacion y visualizacion de las formas de onda se realizan en el software SeisComp
version 4.7.0 (Véase seccion . Una vez dentro de la ventana principal de SeisComp se pueden
obtener dos tipos de visualizaciones: “ Events” (Fig. , donde se encuentran todos los eventos guar-
dados y “Location” (Fig. , donde se pueden visualizar de forma manual los eventos que fueron
seleccionados previamente con Pensive.

Una vez agregado un evento nuevo para trabajar en la ventana FEvents, se visualiza entrando a la
opcién “picker”, en donde se desglosan todas las formas de onda de cada una de las estaciones de la
red de Guatemala. De forma general, el evento no seré visible en las estaciones que no correspondan
al grupo STG por lo que las formas de onda validas en el analisis son solamente esas. Cabe destacar
que, una vez se ha picado un evento y seleccionado el modelo de velocidad provisional en el que se
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Figura 7.1: Visualizacion de base de datos para eventos que ya han sido analizados y agregados
para el modelo de velocidades.
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Figura 7.2: Visualizacién manual para eventos pendientes de analisis y aprobacion.

estaran realizando las localizaciones, se pueden obtener los datos del azimuth de la estacién respecto
al origen localizado del evento sismico asi como la magnitud registrada para cada estacion.

Ya abierto el picker se veran las estaciones y las formas de onda en los componentes de las
estaciones, las direcciones por default son Z, N y E. En la ventana de picker existen multiples op-
ciones para el analisis de las formas de onda: picar las fases S y P, anadir filtros a la senal, anadir
incertidumbres a las fases, anadir polaridad, cambiar o rotar las direcciones en donde se recibe las
ondas, acercar o alejar las formas de onda, ver el espectrograma de la senal sismica y ver su registro
en el tiempo, entre otras.

Como primer paso, se debe verificar el nivel de ruido que contiene la senal ya que de eso depende
el nivel de incertidumbre del analisis e incluso si son reconocibles los arribos de fases del evento. Las
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Fig. [7.3]y [-4 muestran ejemplos con bajo y alto nivel de ruido respectivamente.
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Figura 7.3: Registro de evento el 2023-05-02 con ID: 20230323235409.010389.8545 con ruido bajo y
forma de onda identificable.
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Figura 7.4: Registro de evento el 2023-03-23 con ID: 202305024941.55912.14531 con ruido alto y
forma de onda poco perceptible.

Con la Fig. [7.4]no es posible realizar picado de fases ni es una estacion valida para el analisis, por
lo que debe ser descartada para la relocalizacion final. Por otro lado, es claro que el registro de la Fig.
si muestra un evento, por lo que se observa su composicion espectral para la verificacion (Fig.|7.5)

En este paso es posible verificar si no se trata de un evento regional oculto como sucede con el
evento de la Figl[7.6] en donde la diferencia de tiempo -eje x- entre la fase S y la fase P es superior
a los 4 s. Asi mismo, el evento no tiene un registro espectral caracteristico de un VT considerando
que su inicio no es de golpe y en frecuencia altas. Por lo tanto, se descarta. Este es un analisis
realizado para una sola de las 14 estaciones presentes, el cual se realiza de la misma forma para las
13 estaciones restantes.
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CAPITULO 8

Catélogo de sismos

Ya que se conoce como identificar un sismo VT y como acceder a las formas de onda para su
analisis, se puede empezar a construir un catalogo de sismos. Un catilogo de sismos, en este caso
de sismos VT, es una tabla de eventos sismicos registrados y revisados con datos paramétricos y
especificos sobre €él. La informacion que se registra sobre cada evento depende del proposito para el
cual se esta construyendo el catalogo y el largo temporal del catalogo también depende del proposito
y del almacenamiento que se tenga para seguir aumentando el ntiimero de eventos.

El catalogo que se realiza en colaboracion con el INSIVUMEH con el objetivo de la obtencion
del modelo de velocidad debe tener los siguientes datos imprescindibles del evento:

= Ubicacién temporal: Se debe colocar ano, mes y dia del evento en conjunto con la hora UTC
del inicio del evento en horas, minutos y segundos.

= ID: Ntimero de identificacion del sismo. Cada uno de los eventos guardados en el catalogo debe
ser registrado con un nimero especifico y tnico.

s Fases: Numero de fases que tiene el evento registrado contando todas las estaciones en las que
fue posible picar las fases. El namero minimo de fases requerido es 4 (entre S y P) y debe
incluir los tiempos de arribo en hora, minuto y segundo para cada una. En este catalogo, se
ha obtenido un méaximo de 17 fases para un evento.

= RMS (s): Tiempo residual de los tiempos de llegada de las fases entre las recibidas en tiem-
po real y los predichos por el modelo de velocidad general elegido para realizar la primera
localizacion. Este se da en segundos y no debe ser mayor a 0.5 s.

= Localizacion de origen: Longitud y latitud del origen del evento una vez realizada la localizacion
con el modelo de velocidades general elegido. Medido en grados.

s Profundidad: Profundidad en km a la cual se localiz6 el origen del sismo. Por lo general deben
ser superficiales ya que se trata de una estructura volcanica.

Otros datos que no son absolutamente necesarios para este catélogo, pero se pueden agregar son la
magnitud del evento y el encargado de picar cada uno de los eventos.
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8.1. Picar un evento

El concepto de “picar un evento” corresponde a encontrar los tiempos de llegada de las fases en las
formas de onda que sean de importancia y reconocibles para el catélogo, especificamente las fases S y
P. Existen diferentes directrices dependiendo de la categorizacion del evento, es decir, del tipo de ori-
gen de evento y también de si la sismicidad es local, regional, telesismica entre otros. Estas explican
como elegir el tiempo adecuado para delimitar la llegada de las ondas dependiendo de la longitud de
onda del evento y la del ruido de fondo, con el objetivo de limitar el margen de error en milisegundos.

El documento “Users Guide for Consistent Phase Picking at Local to Regional Scale” (Diehl and
Kissling, 2007)) muestra como establecer una rutina en el picado de fases para establecer coherencia
y consistencia en todos los procesos, dado que estos se realizan de forma manual.

Las formas de onda son afectadas por el tipo de movimiento sismico, el patron de radiacion de
la onda, la atenuacién, la dispersion, las interfases, el razon senal-ruido...etc, por lo que la senal
final recibida puede ser compleja de analizar, principalmente en las ondas S ya que estas son mas
susceptibles a perderse entre otros tipos de senal. Es por ello que se establecen dos caracteristicas
principales para determinar la llegada de una fase al evento:

= Cambio de amplitud: La amplitud de la fase debe superar la amplitud del ruido de fondo.
Una medida para conocer donde inicia es considerar al menos un factor de 1.5 entre la razéon

senal-ruido(SNR).

= Cambio en la frecuencia: En el caso de la fase P, debe haber un cambio significativo en la
frecuencia del ruido de fondo con la llegada de la onda. En el caso de la fase S, el cambio debe
ser respecto a la superposiciéon de onda ya acompanada de la fase P, y como regla general, esta
tiene un aumento visual de la frecuencia.

Dado que la determinacion de los arribos de las fases es un proceso fuertemente subjetivo para
el examinador, un factor importante para su determinacién correcta es el tamano de la ventana en
la que se decide trabajar para determinar la escala de las formas de onda. Otro factor de suma
importancia es el uso de filtros al picar las fases. Algunos filtros afectan tnicamente las frecuencias
que se visualizan, otros pueden afectar también la amplitud. Se recomienda realizar las picadas sin
ayuda de filtros siempre que sea posible. No obstante, cuando no es posible debido a los efectos del
ruido de fondo, es recomendable usar filtros que solo delimiten las frecuencias. Los filtros de mayor
utilidad son:

= Filtro paso-bajos: se utiliza para solamente dejar pasar frecuencias por debajo de una frecuencia
méaxima establecida.

s Filtro paso-altos: se utiliza para solamente dejar pasar frecuencias por arriba de una frecuencia
minima establecida.

s Filtro pasa-banda: se utiliza para dejar pasar la senal que este entre una frecuencia minima y
una frecuencia méaxima establecidas.

En el caso de sismicidad local es frecuente el uso de filtro pasa-banda ya que elimina el ruido de
ambiente de la senal y el ruido que pueda darse por encima de lo esperado en una senal caracteristica.
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8.1.1. Tiempo e incertezas

Para establecer un tiempo de arribo con una baja subjetividad se trabajara desde un punto
de vista probabilistico. El inicio de una fase estara asociado la funcién de probabilidad P,(t) y
se estableceran tres tipos de tiempos en la senal: el tiempo de arribo mas probable ¢4 en donde
se busca P,(ty) = Maxz(P,), el tiempo de arribo més temprano tg en donde P,(tg) = 0, y el
tiempo de arribo mas lejano ¢;, en donde también se busca P,(t1,) ~ 0. Otra forma de verlo es en
términos de la forma de onda: para t4 se busca que la senal sea justo en el cambio de amplitud,
usualmente en la marca de 0 respecto a la senial de evento. En el caso de t1, se puede medir utilizan-
do el factor de 1.5 en SNR, ya que indica que se esta complemente seguro que la onda ya ha arribado.

Como primer paso, se establecen los tiempos tg y ¢, en la forma de onda, y justo en medio de
ellos, imaginando la funcion de probabilidad, se marca el tiempo 4.

P, (t) Band defining the time window
Amplitude that definitely includes the phase
\ onset
noise ! signal

""" S ]”/\\J"\l15 X naise

ol . } amplitude

BMALF = HHZ
EVENT: 20041124_2259

10,0 00 100 200 e a0 Tmeis)  goq

Figura 8.1: Referencia de seleccion de tiempos tg,tr,,ta con enfoque probabilistico y visual.
(Diehl and Kissling, 2007).

En practica, lo usual es determinar t4, tg o tr desde el razon senal-ruido. Sin embargo, existe
otra forma de probar que se han elegido los tiempos correctamente determinando nuevas marcas de
tiempo denominadas a y b en donde se tomaré en cuenta la longitud de onda de la senal y también
del ruido que contiene el sensor ya sea ambiental o por el equipo. Para ello, el tiempo a se define
como media longitud de onda del ruido(Ar/2) antes de tg y debe ser notorio que no existe una senal
del evento. El tiempo a es de ayuda en la verificacién de senales que contienen un alto nivel de ruido
ya que aseguran que el evento no haya iniciado en una ventana de tiempo previa a la que se habia
pensado. Ahora, b se define como un cuarto de la longitud de onda de la sefial(Ag/4) antes de la
marca de t;, en donde debe ser evidente que la forma de onda corresponde a un evento, pero no lo
suficiente para estar alcanzar el 1.5 esperado en SNR, como en Fig. 82

Con la determinacién de estos tres tiempos de llegada de la onda es posible determinar de forma
cuantitativa la incertidumbre de la picada en la fase, ya que el rango de incertidumbre inicial dado
corresponde a t;, — tp y el peso de las incertidumbres se pueden ajustar en torno a ese rango de
tiempo, en conjunto con la verificacion de las longitudes de onda.
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Figura 8.2: Tiempo de arribo de onda sismica utilizando longitudes de onda de ruido y evento.
(Diehl and Kissling, 2007)

Ya que para este catalogo se usan eventos locales y, en especifico, solamente las dos fases Sy P, la
identificacion de la fases intermedias no se abordaran en este documento, no obstante si se sefialara
la diferencia entre las picadas de ambas.

Un aspecto que se debe tomar en consideracion es que las incertezas que se coloquen en la senal
no pueden ser mas pequenas que el intervalo en que se esta muestreando la senal. A modo de ejemplo,
si una sefial es de 10 Hz tiene un intervalo de At = 0.05 s entre cada muestra, por lo que la incerteza
minima que se puede colocar es de £A¢ (Diehl and Kissling, 2007)).

8.1.2. Polaridad

Para cada picada en t4 de la fase P de un evento es conveniente colocar la polaridad de la senal,
siempre y cuando sea posible, es por ello que se busca congruencia entre la polaridad presentada en
los tiempos a y b. La polaridad permite conocer informacién del origen de la senal y qué tipo de
movimiento se estd dando al momento de la propagaciéon de las ondas sismicas, es decir, conocer el
mecanismo focal. La tres polaridades que se pueden determinar son:

= Arriba: La polaridad de la onda comienza hacia arriba a partir de la senal de ruido y se habla
de un movimiento del material en forma de compresién, lo que indica que le material se movio
hacia o en direccién del sensor.

= Abajo: La polaridad de la onda comienza hacia abajo a partir de la senal de ruido y se habla
de un movimiento del material en forma de dilatacién, lo que indica que le material se movio
hacia o en direccién contraria del sensor, es decir, se alejo.

s Indefinida: No fue posible definir la polaridad del sismo ya sea por efectos de superposicion de
mas senales o bien dado que a y b no son congruentes. Esto también ocurre cuando la senal
proviene de las cercanias de los planos nodales de la fuente.
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8.1.3. Especificaciones para picar la fase S

Aunque es posible picar la fase S con los pardmetros explicados previamente, tiene mas dificultad
ya que, como minimo, su llegada esta mezclada con la coda (final) de la fase P. Recordando que P es

paralela a la direccion de propagacion k, que S es transversal a k, y que se trabaja en un modelo
1D donde el medio se idealiza como isotropico y estratificado, se puede decir que la componente
transversal (T) contendria energia pura de la componente SH de la onda, lo que permitiria una
diferenciacion concreta entre S y la coda de P. La componente radial (R), seria la superposicion de
la onda P y la componente SV de la fase S. Para poder realizar la rotaciéon se consideran dos dngulos
(Fig.[8.3): backazimuth (BAZ) y el angulo de incidencia i, que se determinan a partir del analisis de
la polarizacion en las 3 componentes basicas ZNE. Para el BAZ se toma la direccién de una estacion
hacia el origen del evento y se mide en contra de las agujas del reloj desde el norte. La rotacion
al plano ZRT se obtiene realizando una rotacion horizontal del sistema de referencia inicial por el
angulo BAZ como en la Fig.

Wave proEagation
direktion k

Source

Receiver

A 4 Z

BAZ

E N-E (horizontal) plane

T

Figura 8.3: Representacion de rotacion de sistemas de referencia utilizando el BAZ.
(Diehl and Kissling, 2007).

Dada la energia que se obtiene en la forma de onda en cada componente del registro sismico, es
recomendable que durante la picada de fases, la fase P sea picada exclusivamente en la componente
Z, v la fase S sea picada de preferencia en la componente transversal y, de no ser posible, en la
componente radial (Diehl and Kissling, 2007)).

8.1.4. Manual de picadas para eventos en estaciones de Santiaguito

El flujo de trabajo determinado por el equipo de INSIVUMEH y SED para el correcto anélisis y
picadas de fases de eventos en la red sismica del volcan Santiaguito se presenta en la (Fig. [8.4)).

Para iniciar, se necesita la verificacion que, en efecto, se trata de un evento VT y que cumple
con los requisitos minimos para clasificar como sismo de catélogo. Para agregar un evento propuesto
dada su visualizacion en el software Pensive (Véase seccion se debe agregar un nuevo origen
artificial a SeisComp de forma que se visualice la forma de onda segiin la fecha y hora exacta del

evento (Fig. [8.5).

Con ello, ya es posible ingresar al picker y verificar que no sea un sismo VT falso. Si esto se cum-
ple, se debe verificar que la senal sea detectable en al menos 4 estaciones y que exista la posibilidad
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Figura 8.4: Diagrama de flujo para picar fases y requisitos de aprobacion de eventos para el
catalogo de VT’s del volcan Santiaguito utilizando SeisComp.
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Figura 8.5: Cuadro de respuesta al crear un nuevo evento para visualizar en Seiscomp.

de picar al menos 4 fases (sean solamente P o una mezcla entre P y S) en total para el evento, esto
solamente como una primera inspeccién. De otra forma el evento debe ser desechado y seleccionar
uno nuevo.

Como segundo paso importante, se debe comenzar a picar la fase P en la componente vertical
(Z) de todas las estaciones accesibles del conjunto de estaciones STG y a cada una de las picadas se
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les debe agregar polaridad e incerteza. Existen 8 “pesos” permitidos en la incerteza: +0.025, +0.05,
40.10, £0.20, £0.40, £0.5, +0.0125, +0.00625 en donde se conoce que la frecuencia de muestreo del
equipo es de 160 Hz, por lo que el minimo de incertezas no puede ser menor. Asi mismo, se determina
la polaridad de la onda o se coloca que es indefinida, no se debe dejar en blanco. Al terminar el
picado de fase de P, se hace una primera localizacion utilizando el modelo de velocidad general que
mas se acerca lo esperado, que en este caso seria el modelo regional de Guatemala (Ligorria and
Molina, 1997). Asi mismo, se debe seleccionar en SeisComp cual es la metodologia para realizar la
inversion (sea hipo71, scanloc, etc). Con ello se estimara la localizacion del sismo segin el modelo
seleccionado, en donde se debe cumplir que el gap azimutal (el &ngulo maximo entre dos estaciones
adyacentes) debe ser < 220° y los residuos de los tiempos de llegada observados vs. los predichos
por el modelo de velocidad seleccionado no deben sobrepasar los 0.5 s, ya que esto indicaria que la
incerteza en la ubicacion del sismo es elevada y no se colocé un modelo de velocidad adecuado como
inicio. Solamente si estas dos condiciones se cumplen en este punto, se considera pasar a picar la
fase S, de lo contrario el evento es desechado.

Si el evento sigue en el analisis se vuelve al picker para visualizar de nuevo las formas de onda,
en donde como primera instrucciéon se debe hacer una rotaciéon de planos de ZNE a ZRT. Una vez
rotado el plano, se pica la onda S en la componente transversal, o si no es posible, en la radial,
nunca en la vertical. No siempre es posible visualizar la fase S en todas las estaciones, por lo que es
probable que este paso solo se pueda realizar en algunas donde si contengan los tres componentes
y que la senal sea lo suficientemente limpia. Finalmente, se vuelve a realizar una localizacién con
todas las fases admitidas y se verifican nuevamente el gap azimutal y los residuos finales.

Si todo se cumple, existe una accién en SeisComp denominada commit que permite guardar de
forma permanente toda la informacion recolectada sobre el nuevo origen y en la base del catalogo
de VT, de tal forma que si el evento no cumplié con lo especificado este no sera guardado hasta que
se realice la accion.

A continuacion se muestra un cuadro comparativo con las diferencias entre picar una onda P y
una onda S para el catalogo de VT-s de Santiaguito,

Fase P Fase S

Sin filtro Se puede utilizar un filtro de segundo orden
Siempre se pica en la componente vertical (Z) Siempre se pica en en la componente radial(R)
o transversal (T)
Se aniade polaridad No se debe anadir la polaridad de la llegada
Anadir incerteza Anadir incerteza

Tabla 8.1: Cuadro comparativo de las diferencias en técnicas de picado entre la fase P y la fase S.

Un ejemplo de un evento que sigue todos los pasos dado el manual para picar fases se puede
ver en la Fig. 87 que corresponde al evento de la base de datos de VT-s de Santiaguito con la
ID: 20230323235409.010389.8545 de la fecha y hora de registro 2023-03-04 20:35:20 en la estacion
STG10.

Este evento, cuenta con 16 fases identificadas en conjunto con todas en todas las estaciones y
cumple con el estandar deseado, por lo que es un evento aceptado en el catalogo de eventos VT de
Santiaguito. Asi mismo, se verifica en el mapa de la Fig[8.7 que el evento se localiz6 cercano al domo
principal del volcan Santiaguito y es un evento que ocurri6 de forma superficial, (aprox. 3.2 km de
profundidad), por lo que es un evento de origen volcanico.
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Figura 8.6: Picking de fase P y S para evento ID: 20230323235409.010389.8545 siguiendo los
directrices del manual para picar datos.
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Figura 8.7: Picking de fase P y S para evento ID: 20230323235409.010389.8545 mostrando
polaridad, incertezas y orientacién en la estacion STG10.

Una vez se ha verificado se presiona la accion confirm en donde es aceptado en la base de datos

de forma permanente.
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Figura 8.8: Diagrama de localizacién de evento en el mapa. Notando que esta justo por el domo de
Santiaguito y tiene multiples estaciones donde fue posible analizar la senal.

8.2. Método de localizaciéon

Para la primera localizacién de un evento volcano-tecténico en Seiscomp, se parte de un modelo
generalizado o previo con el cual, idealmente, se obtiene un resultado cercano a lo esperado. El
modelo utilizado en esta etapa es el modelo regional de Guatemala (Véase seccion .

Para los propésitos de la localizacion de eventos VT del volcan Santiaguito solamente se utiliza la
seccion del modelo méas cercana a la superficie ya que los eventos se originan por encima de los 20 km.

El método de inversion utilizado para la primera localizacién que se realiza en Seiscomp es std-
loc, cuya base es la combinaciéon de distintos métodos de localizacién simultaneos para mejorar la
ubicacién inicial y se utiliza para sismicidad local. Los métodos de optimizacién que utiliza son
GridSearch+LeastSquares.

LeastSquares: es la resolucién por medio del método de minimos cuadrados aplicando una linea-
lizacién a los datos, no obstante este método necesita una localizaciéon inicial del que depende todo
el analisis por lo que esta debe ser lo méas cercana a posible a la ubicacion esperada. Es por ello que
con frecuencia se une con el método GridSearch . GridSearch: Divide el area en celdas y
encuentra la localizacion del origen evaluando la probabilidad de que el hipocentro se encuentre en
cada una de las celdas y dando como resultado la mas probable. El tiempo de llegada o tiempo de
origen de la onda se obtiene de la media con pesos de los tiempos de llegada para cada una de las

estaciones (Gempa, sf).

Al combinar ambos métodos en Seiscomp, primero realiza el procedimiento de GridSearch y
adicionalmente realiza el método de minimos cuadrados para cada una de las celdas, utilizando el
centro de la celda como localizaciéon inicial. Se parte de una red o grid en donde, para cada celda,
existen n ecuaciones con la forma:

= 9% — (159 4 tg) (8.1)

en donde el término dentro del paréntesis es el tiempo de llegada calculado para cada estaciéon, por
lo que r corresponde al residuo del tiempo de llegada en cada una de las estaciones. A partir de la
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) es posible realizar el procedimiento de minimos cuadrados para minimizar el error e

n

e= Z(ri)Q (8.2)

i=1

en cada celda. La ubicacién con un e minimo se selecciona como la mas probable.

Esto permite utilizar un grid poco denso para la determinaciéon del origen, ya que al aplicar mi-
nimos cuadrados se tiene mejor resoluciéon de resultados, lo que lo hace el procedimiento més eficiente.

38



capPiTuLo 9

Problema de estimacién de parametros

El problema de localizacion de eventos sismicos es un problema clasico de inversiéon de parametros,
va que la informacién disponible de un sismo son las formas de onda recibidas por los sismografos y
no sus coordenadas de origen (Havskov and Ottemoller, 2010)).

9.1. Problema directo

En la mayoria de fendémenos se busca predecir datos a través de un modelo que describe su
comportamiento, lo que fisicamente significa que se debe relacionar un modelo(m) con un set de
datos observados (d) a través de una funcion G tal que,

G(m)=d (9.1)

en donde el objetivo es conocer el set de datos d en funcién de m, lo que se conoce como el problema
directo. Dependiendo del fenémeno, hay diferentes representaciones matemaéticas para G. Si m 'y d
son vectores entonces G es una funcién que los relaciona; si son funciones, entonces G debe ser un
operador; asi mismo también puede ser una ecuaciéon diferencial o incluso un sistema de ecuaciones
algebraicas.

Para los modelos, se busca el uso de sistemas lineales que consisten en que G sea un operador
lineal, ya que permiten una mejor manipulaciéon de cantidades grandes de datos. Si es un problema
con parametros discretos, se puede escribir como un sistema de ecuaciones lineales. No obstante,
los fendbmenos no surgen en la forma de sistemas lineales discretos de forma natural, por lo que se
debe recurrir ya sea a trabajar en el formalismo continuo no lineal, o bien realizar una aproximacion
para llegar a un sistema lineal discreto. La linealizacién de un modelo se basa en la de representar los
fenémenos como perturbaciones pequenas fuera de los estados de equilibrio del sistema. Por ejemplo,
la propagacion de ondas sismicas es un problema no lineal, pero la perturbacién en su propagacion
es pequena si se considera que el esfuerzo asociado a la propagacion es muy pequefnio comparado a
la constante elastica de las rocas (Pena, 2013)).

En muchos casos, realizar un cambio de variables, una expansion o realizar procesos iterativos
pueden convertir un problema no lineal a uno lineal, aunque no sea posible realizarlo para todos los
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fenomenos.

El problema directo es sencillo de resolver, sin embargo, cuando estudiamos los fenémenos, no
se obtienen los datos a partir del modelo sino que se busca obtener un modelo a partir de los datos.
Esto es lo que se le denomina “problema inverso”.

9.2. El problema de estimacién de parametros

El objetivo del problema inverso es obtener m a partir de un set de datos d. Fisicamente hablan-
do, lo importante es encontrar los parametros que definen el modelo. Cuando el objetivo es encontrar
un namero pequeno de pardmetros se le denomina “problema de estimacién de parametros” y, en el
caso de un niimero grande se le denomina “problema inverso”.

Al trabajar con operadores lineales,se pueden aprovechar sus propiedades, tales como

G(m1 + mg) = G(mg) + G(ml) (92)
G(am) = aG(m)

En un problema de estimacion de parametros de un sistema lineal discreto, G es una matriz, y
el sistema se puede expresar como
G(m)=Gm=d (9.4)

En el caso de un sistema continuo, se requieren procedimientos como deconvolucién, que compu-
tacionalmente son mas costosos que trabajar con matrices (Aster et al., 2019)).

Dado que los datos tienen incertezas, es imposible encontrar un modelo exacto que describa todos
los puntos observados, por lo que se utilizan métodos para optimizar el ajuste de las predicciones
del modelo a los datos observados, obteniendo asi el mejor modelo aproximado. Esto se hace mini-
mizando los residuos, que son la diferencia entre los datos y las predicciones del modelo.

Por ejemplo, se presenta la estimacién de parametros para hallar el hipocentro de un evento.
Para ello, se define el hipocentro como un cuadrivector

T

m — { X} (9.5)

en donde z representa las coordenadas espaciales del evento, si se aproxima su origen como un punto
y 7 es la componente temporal. El modelo matematico debe relacionar los tiempos de arribo de la
ondas con los parametros del hipocentro, de forma que

G(m) =t (9.6)

donde G es una funcién que los relaciona. Si se asume que la velocidad de las ondas es una cons-

tante ‘v’ y que la ondas no encuentran ningtun obstaculo en su propagacion, el tiempo de llegada

corresponde solamente a t = d/v

1S: —xll,
v

donde el subindice i corresponde a la coordenada de cada una de las estaciones y la norma-2 repre-

senta la distancia promedio entre el hipocentro y la cada una de las localizaciones de las estaciones.

ti = (9.7)
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La estimaciéon de parametros de hipocentro no es lineal, ya que la operaciones norma-2 no son linea-
les. No obstante, sigue siendo un problema con parametros discretos (Aster et al., 2019).

Si por el contrario se analiza el problema de un modelo de velocidad, en donde ya se conoce
el hipocentro de los eventos, se tendria que los tiempos de arribo de la onda reflejan como es la
propagacion vertical en funcién de la profundidad de la estructura en direccion a los sensores que
reciben la sefial. Aunque de entrada esto es un problema no lineal y continuo por la dependencia de
velocidades sismicas v(z) en la profundidad, dada la funcion

{z) = / dz /v (9.8)

es posible realizar un cambio de variable de s(z) = ﬁ donde s es cominmente denominado slowness
y se puede tener un sistema lineal, aunque continuo, expresado como

- / " S(O)H(z — 8)do (9.9)

donde G, expresado como el kernel de la funcion, esta representado por H(z — §) que es la funcion
deHeaviside, ya que se asumen capas infinitesimales, cada una con diferente velocidad.

Como se observo en ambos ejemplos, el problema de hipocentro requiere que se conozca el modelo
de velocidad, sea este constante o sea una funcién y, en el caso del modelo de velocidad, se requiere
conocer el hipocentro. Es por ello que existen técnicas para la solucién acoplada de ambos problemas,
ya que a menudo no se conoce ninguno, y asi hallar tanto el hipocentro como el campo de velocidades
(Aster et al., 2019).

9.3. Problema acoplado hipocentro-velocidad

En los eventos sismicos, un problema importante es construir una“tomografia” de la estructura
interna terrestre que, en términos generales, es un modelo consistente con los fenémenos que afectan
la propagacion de ondas, tiempo de viaje e intensidad ya sea en una, dos, tres y hasta cuatro di-
mensiones. El problema de estimacién de hipocentro-velocidad es considerado como un técnica para
generar una tomografia de la estructura terrestre.

Hallar los tiempos de arribo de un evento se presenta como una funciéon dependiente de sus pa-
rametros hipocentrales (cuadrivector de posicion y tiempo), la ubicacion de los detectores sismicos
y el modelo de velocidad de la estructura analizada.

Si se realiza una generalizacion multi-dimensional para la eq[0.9]se definen los tiempos de arribo

T = / ) (9.10)

rigen

donde la onda en un punto z, siguié una trayectoria | desde el punto de origen hasta uno de los
receptores (sensores). Entonces, la funcién que relaciona los tiempos de arribo con parametros de
velocidad e hipocentrales es no lineal (Aster et al., 2019). Para trabajar el modelo se propone la
notacion

tob = f(s,h,m) (9.11)
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en donde t,, corresponde a los tiempos observados/detectados, s a las coordenadas de las estaciones,
h a los parametros hipocentrales y m el campo de velocidades.

Dado que solamente se conocen los tiempos detectados y las ubicaciones de las estaciones, esto
un problema inverso. Este problema puede ser transformado en un problema de estimacién de pa-
rametros si logra obtener un sistema lineal a partir de él. Por observacion de la ecuacion [9.11] se
conoce que los datos obtenidos exceden el ntimero requerido para encontrar una tnica solucién del
sistema.

Una forma de solucionarlo es encontrar el mejor ajuste por medio de la minimizacién de residuos
a partir de un modelo inicial, de donde sera posible obtener una linealizacién del sistema.

Partiendo de un modelo general inicial para la estimaciéon de pardmetros hipocentrales y campo
de velocidad, se obtienen datos tiempos de arribo predichos t.q., por lo que los residuos entre lo
teorizado y lo observado son

tres = tobs — teale (912)

donde t,.s corresponde a los tiempos residuales (Kissling et al., 1994)).

Se utiliza un anélisis perturbativo, es decir, se asume que los residuos se obtienen por peque-
nas perturbaciones hipocentrales y perturbaciones del modelo de velocidad a partir de los tiempos
calculados por lo que es posible mejorar la estimacion de pardmetros del modelo perturbandolos ite-
rativamente minimizando los residuos. Con esta propuesta, se obtiene un sistema lineal realizando
una expansion de Taylor. El tiempo de arribo es una funcién con multiples dependencias en varia-
bles, por lo que serd mas sencillo partir de funcién de una variable y generalizar para la funciéon que
se necesita. Suponga una funcién ¢(b) donde b se puede expresar como b = b° + Ab, tal que, al usar
la expansiéon de Taylor se tiene

=Y (b—b0)*
M@—ﬂw—gyﬁﬂ—7yf

o |
db

2 &°f
a2

3 df

_ 10
+(b—0°) s

=f(7) + (b= %)~ + (01"

3
=00+ oD 1 anpd L anp

=f(b") + (Ab)% + términos de orden superior. (9.13)

Si las perturbaciones son los suficientemente pequeiias,se pueden despreciar los términos de orden
superior y se tiene una relacion lineal (Deakin, 2005). Realizar lo mismo para la eq resultaria
en la obtencién de derivadas parciales para cada uno de los parametros, lo cual es posible para los
parametros discretos de datos hipocentrales.

af receptor
tres = Y~ Ahy, + / 5s dl +e (9.14)
8h origen

Donde e corresponde a errores producidos por la marca de tiempo de origen, picado de datos, loca-
lizacion de estaciones, modelo general inicial no adecuado, errores por aproximacion, etc (Thurber,
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1992). La integral de la eq tiene como limite inferior la ubicaciéon de origen de la onda, por
lo que es desconocida. Lee y Stewart [1981] muestran que existe una relacion entre los parametros
hipocentrales y el campo de velocidad:

of = -1 <dhk> (9.15)
Ohy, VoNdl ) igen

por lo que V es parametrizable en cualesquiera parametros m.

La expresion se transforma en:

tres Z ohn, ——Ahy + Z f Am; +e (916)

om;
que en forma matricial permite una inversién mateméticamente mas accesible
tres =Hh+Mm+e= Ad+e (9.17)

En donde H y h corresponden a la matriz de derivadas parciales de parametros hipocentrales y al
vector de perturbaciones respectivamente; M y m la matriz de derivadas parciales de pardmetros de
velocidad y su vector de perturbaciones, respectivamente y, e es el error.

Pavlis y Booker [1980] muestran que todo el procedimiento de separacion de una matriz general
A en dos matrices H y M diferentes es valida y produce los mismos resultados. El método de

minimizacion que se utilice para la eq[9.17 depende de cual es el mejor ajuste (Thurber, 1992).

9.3.1. Problema de minimizacién

Para minimizar la eq[0.17]se asume que los errores estan normalmente distribuidos y, en conjunto
con el modelo dado por perturbaciones, es posible resolverlo por minimos cuadrados. Especificamen-
te el método de mejor convergencia es el método “Least-squares QR factorization (LSQR)” que es
un método que se basa en la decomposiciéon de matrices.

El método LSQR se basa en la tridiagonalizaciéon de una matriz con el algoritmo de Lanczos.
Para este se requiere encontrar una matriz tridiagonal simétrica de forma T,,,, = VTZ AV, donde
los elementos de la diagonal estan denotados por un escalar «; y fuera de la diagonal 3; (Spakman|
. Para ello se partira definiendo una matriz simétrica B y un vector de inicio b en
donde se busca tridiagonalizar B. El algoritmo para realizarlo es

prvr =b
w, = Bvl 51“1—1
Q, zvawz , 1=1,2,...
ﬂ1+1vz+l = W, — Oy,
donde los vectores v; son los que generan la matriz de transformacion V; , y ||v;|| = 1,0, = 0,61 > 0.

Después de k iteraciones, se cumple que al igualar BV=VT se llega a

BV, = Vi T, + Bk+1vk+1e£ (9.18)

k = 1,2,3....i-1. El ultimo término esta relacionado con el residuo dada la matriz tridiagonalizada T
que tiene la forma Ty = diag(B;, @i, Bix1), ¥ ek es un vector candnico de tamano kx1 con la dltima
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componente igual a 1 en cada iteracion (Paige and Saunders, 1982)).

Si se resuelve el sistema lineal simétrico de Bx = b, se multiplica eq por un vector arbitrario
yr. que tendra un ultimo elemento 7, dando

BViyr = ViTeyr, + Brs1Vs+107 (9.19)

por lo se obtiene que
Bryr = Prex (9.20)
rr = Vil (9.21)

A partir de esto, es posible introducir la solucién a un problema de minimos cuadrados amorti-

guado
A |t
AT o],

donde A es un escalar que € R. Por lo que tiene que cumplir que

L e ][]0 0z

en donde r = b— Az, y que B = AT A. La primera condicién se cumple dado que se obtiene Ib = by la
segunda por las ecuaciones normales del problema de minimos cuadrados (Paige and Saunders, 1982).

min

(9.22)

Por definicién una bidiagonalizaciéon para una matriz A € R™*" una matriz rec-
tangular, la factorizacion bidiagonal inferior completa es UT AV = D donde U € R™*™ y V € R™*",
Ahora, se eligen los escalares o;; > 0, 3; > 0 y se normaliza ATt mediante 3, = |ATt|, para colocarlo
como v! € V, es decir, como un vector base de subespacio donde se esta trabajando
[Paige and Saunders, 1982; Mozo, 2021)). Si se tiene ||v;]| = ||u;|| = 1, al iterar 2k + 1 se obtiene el
algoritmo

Biu; =b, vy = ATuy

Bit1uiyr = Av, — oqu, .
T 1 = 1, 2, e
Qit1Vip1 = A uip1 — Bitav,

Que se puede reescribir utilizando los resultados obtenidos por el método de Lanczos (Golub and
[Kahan, 1965; Paige and Saunders, 1982; Huang, 2015) como

U1 (Bre1) =0
AVk = Uk+1Bk,

T T T
A Upyr = VB, + Qf4-1Vk+1€f41-

sabiendo que

Uy = [uy,uz, ..., ug),
Vie = [v1,v2,. .., VK],
aq
B2 az
B = B3
ag
Br+1
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Si este proceso se permuta para el caso de la eq.18 y eq.19 para iterar 2k + 1 veces (Huang, 2015
[Paige and Saunders, 1982) y se utiliza el algoritmo de Kahan-Lanczos se obtiene

I By, v | | Bier
Bl —N\I ye | 0o |’
e | _ | Uksr O kg1
T 0 Vi Yk
donde By, es la matriz bidiagonal inferior (Spakman and Nolet, 1988) de tamano (k+ 1) x k
[2021}; [Paige and Saunders, 1982]).

A partir de ella se obtiene un nuevo problema de minimos cuadrados elegido conociendo que tg11 =
B1e1 — Bryg, v su relaciéon con los residuos r, = Upy1tr41, entonces se debe encontrar una solucion

que la reduzca en yi
By, | Bie
AU o ]|,

que es la base para la resolucion del método LSQR (Paige and Saunders, 1982)).

min

La forma mas accesible y computacionalmente menos costosa de solucionarla es utilizar el método
QR, notando que se puede obtener otra forma de bidiagonalizaciéon andloga, en este caso bidiagona-
lizacion superior, si se parte de definir s = — Az (Mozo, 2021}, [Paige and Saunders, 1982)

[ e ] [ . ] N { _amy ] (9-24)

que, usando Lanczos, se tiene el algoritmo y la solucién

911}1 = ATb, pP1P1 = A’Ul

Orr1vi41 = Asz = Py i=1.2
Por1Pir1 = AV — 01, T

I Rk qk o 0
RE 7)\21 Yk - 701 €1 ’

=0 vl

donde 6;, p1 son escalares y v;, p; son vectores. Y su representacion es

x>

Pk = [p17p2,"'apk:}

Vi = [v1,v2, ..., k]
P1 02
p2 03
Rk = : .
pr—1 O

Pk

y las ecuaciones de recurrencia son

Vk (9161) = ATb
AV, = PRy,

ATPk = VkRE + 9k+1vk+16;£
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Ahora, al analizar ambas bidiagonalizaciones se cumple que V. es la misma para ambos casos, y

que se cumple la identidad
BF B, = RI'Ry,

Por lo que la factorizacion QR habitual ya se encontr6 dado que Qx By = Ry (Mozo, 2021} [Paige

and Saunders, 1982).

Algoritmo LSQR

Se parte de las expresiones obtenidas previamente

i = Viyr
T = b — Al‘k
th+1 = Brer — Bryw

y se que se debe minimizar la expresion
min||fre1 — Bryxl|

Utilizando la eq[9.27] para solucionar utilizando el método QR:

QB = Ry,
Q(ﬂlel) =
= QBryx
= Riyr
= fr
Qtpr1 = drt1
teniendo fi = [¢1, P2, ...¢r]T (Mozo, 2021)):
p1 02 o1
p2 03 ®2
_ pr O ¢k
QB el = X )

A partir de la expresion y sabiendo que yi = R,;l fx, se obtiene

Tr = Vi
z, = ViR, fi
xy = Dy fi

En donde D se puede hallar con sustitucién progresiva de forma

RIR VI =V,
RE (ViR DT = Vil
RIDI =,
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por lo que las ecuaciones de recurrencia para el algoritmo son

1
di, = — (v — Okdi—1) (9.32)
Pk

Tk = Tkp—-1 — qﬁkdk (9.33)

Notese que se puede siplificar el trabajo conociendo que wy = pidy, (Paige and Saunders, 1982}
Mozo, 2021)). Eso, en conjunto con las relaciones de dependencia entre ambos tipos de bidiagonali-
zacion dan como resultado el algoritmo mostrado en la Fig[91]

Algorithm 1: Método de LSQR
Entrada: Matriz A € R™*" y un vector b € R".
Salida: Solucién por iteracién de minimos cuadrados
Inicializacion: 3y = |[b|[,u1 = b/B1, 01 = [|[ATus||,v1 = ||[ATuy /o, w1 = vy, 20 = do =
07¢1 :Blaﬁl = Oél,k: 1af =1
while f < frinq do
Bidiagonalizacion
Brr1uk1 = Avk — agug con Bri1 =1/ |[ug1|

i 1Vk+1 = ATup 1 — Bryrve  con ager = 1/ ||og4]]
Transformaciones ortogonales

e = (02 + B21)"?

Sk = Br+1/ Pk

Or+1 = SpQg41

Pk+1 = —CrQk41

Or = Cr Pk

Dr+1 = SkPk

Ck = Pr/ Pk
Actualizacion de la solucion

Ty = xp—1 + (O /pr) Wi

Wiy1 = Vkt1 — (Okg1/pr) Wi
k=k+1

end

Figura 9.1: Algoritmo de LSQR para la resoluciéon de minimos cuadrados.
(Mozo, 2021)).
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capituLo 10

Esquema de pasos para el modelo 1D

El esquema de pasos que se presenta continuacion se basan en la publicacion (Kissling et al.,
1994) que muestra la directrices a partir de la calidad de los datos recolectados, las caracteristicas
y el anélisis de la estructura terrestre.

1. Establecer un modelo a priori: Se elige un modelo de estratificaciéon cercano a lo que espera en el
area de analisis. Es posible hacer inferencias de la estructura interna con informacioén conocida
y comprobar el comportamiento de las localizaciones una vez se tiene un set de datos. Si el
area contiene estructura geologica muy complicada o muy diferente por secciones es posible
utilizar distintos modelos de velocidad a priori para establecer cuél es el mas cercana a la
realidad, poniendo especial atencion a las incertezas y a la profundidad, dado que los eventos
volcanicos deben ser superficiales (de poca profundidad). Para Guatemala existe un modelo
regional y uno del volcan Pacaya (Véase seccion E[)

2. Establecer geometria e intervalos de velocidad: Elegir eventos con la mejor calidad posible
verificando el ruido en las estaciones, gap azimutal y residuos. Se estima que un modelo puede
ser confiable a partir de 100 eventos. Si se tiene el set de datos, se realiza una primera reloca-
lizacién con VELEST utilizando un coeficiente de amortiguamiento de 0.01 para parametros
hipocentrales y errores de estaciones, y de 0.1 para parametros de velocidad. Para todas las
capas del modelo o solamente en un grupo de capas se realizan multiples iteraciones invirtiendo
los datos hipocentrales para todas las iteraciones y los de velocidad cada dos iteraciones.
Este proceso continua hasta que los parametros del modelo se estabilicen, es decir, cuando estos
no varien significativamente entre una iteracion y la siguiente. Asi mismo, ya que es un proceso
de minimizacién se debe obtener un RMS considerablemente diferente y pequeno al RMS con
el que se inicio la inversion y, por ultimo, verificar que la informacion de salida sea congruente
con la informacion geologica conocida de la zona. Verificar como es su comportamiento en
relacion al modelo a priori también es un indicador que se ha elegido un amortiguamiento
correcto y se ha llegado a un modelo aceptable. A este modelo, se le conoce como Modelo a
priori 1D, actualizado con los residuos en cada estacion.

3. Relocalizacion: Relocalizar los eventos utilizando el modelo actualizado, es decir, realizar sola-
mente la inversién para parametros del hipocentro. En Velest, este proceso se llama inversion
en Modo evento singular.

4. Calculo de modelo minimo 1D: Repetir el paso No.2 utilizando el modelo 1D actualizado, pero
cambiando el amortiguamiento a 0.01 para parametros hipocentrales, 0.1 para retrasos en la
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estacion, y 1.0 para pardmetros de velocidad. En este paso ya se establecié una geometria, por
lo que se intenta minimizar los errores totales en la localizacion. Ademaés, se debe comprobar la
estabilidad del modelo, realizando cambios al azar en los hipocentros o colocando coeficientes
de amortiguamiento insuficientes (underdamping). Si se considera aceptable el rendimiento, se
arreglan los datos de velocidad con un sobreamortiguamiento en los coeficientes y se recalculan
los residuos de las estaciones. A este modelo se le conoce como Modelo minimo 1D.

. Poniendo a prueba el modelo: Ya que se establecié el modelo minimo 1D se debe poner a prueba
localizando eventos cuya localizacion ya se conoce, por ejemplo, explosiones o disparos de
material. Como resultado se deberia obtener la profundidad del evento y localizacion cercanas
a las reales, y los residuos de cada una de las estaciones debe ser pequeno.

49



capituLo 11

Adaptacién de datos para el uso de Velest

Para utilizar el software Velest con los datos recopilados es necesario preparar la informacion de
los eventos sismicos volcano-técnicos y generar los archivos de configuracion para las directrices para
la inversion.

Se iniciara con el concepto de datum cuya funciéon es acoplar los datos a la definicién de las capas
establecidas de Velest (Figll11.1]).

Velest produce modelos de velocidad con una estructura tabular especifica. Es requerido que la
interfase entre la primera y segunda capa sea justo en el nivel de referencia (usualmente nivel del
mar). Ademaés, todas las estaciones deben estar contenidas en una sola capa, la primera, lo que
hace que el grosor de esta (medido en km) dependa directamente de la ubicacion de las estaciones.
Esta configuracion entra en conflicto con la segmentaciéon de capas, ya que se pierde informacion y
definicion de la seccion superficial del volcan, por ende, el modelo pierde precision.

Para poder obtener mas detalle (segmentaciones) en el modelo en la region por encima del nivel del
mar, se re-define el nivel de referencia (nuevo nivel del mar) que minice el grosor de la primera capa,
conservando todas las estaciones sismicas dentro de ella (Kissling, 1995).

En este trabajo, se utilizé un datum de 670m sobre el nivel del mar. Usando este ajuste se
trabajaron los archivos de configuracion, que se encuentran en la seccién de anexos (Véase anexo
. Especificamente se ajusto la profundidad de todas las estaciones en el archivo de configuracion
restandole el valor del datum establecido a los valores de profundidad originales. Esto también se
debe realizar para el archivo que describe la topografia del volcan Santiaguito.

En el archivo de control de Velest se tiene que establecer el datum que se utilizé6 para que al
realizar la inversion se haga el ajuste adecuado.

La version oficial de Velest no tiene un método para revisar que las trayectorias de rayos sismicos
con consistentes con la altura real del volcan, por lo que es posible localizar sismos en el “aire”. Para
hacer esta comprobacion se debe adaptar el codigo fuente de forma que lo realice para cada iteracion.
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Figura 11.1: Requirimiento de conformaciéon de capas establecido por el manual de usuario de
Velest.
(Kissling, 1995])
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Figura 11.2: Visualizacién de las estaciones y capas de modelo velocidad usando un datum de 760
m.
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CAPITULO 12

Software

12.1. Velest

Velest es un software escrito en Fortran, disenado para la inversion simultanea de hipocentro-
velocidad ya sea para las ondas P o para las ondas S, y tiene como objetivo auxiliar el procedimiento
para encontrar el modelo minimo 1D de velocidades sismicas. Su version actual tuvo su ultima mo-
dificacién en 1993.

Velest utiliza el método LSQR para estimar las capas del modelo de velocidad y las correcciones
de las estaciones. Se puede utilizar en dos modos:

= Modo simulténeo: resuelve el problema acoplado hipocentro-velocidad para cualquier tipo de
eventos, es decir no solamente para eventos VT sino también para eventos tectéonicos, explo-
siones etc.

= Modo de evento singular: solamente obtiene la localizacién de los eventos. Este se utiliza
principalmente cuando ya se ha establecido el modelo de velocidad minimo adecuado.

Los procedimientos para hallar una solucién estable para el modelo radican en hacer miltiples
iteraciones que pueden tomar como modelo inicial el resultado del ciclo anterior, de forma que cada
vez se reduzca el error (diferencia entre predicciones del modelo y observaciones). En cada iteracion
Velest resuelve primero el problema inverso para obtener un modelo, el cuél utiliza para predecir los
datos resolviendo un problema directo. La comparacién de las predicciones y observaciones permite
estimar el error y verificar si la nueva soluciéon mejor6 respecto de la anterior.

Para ejecutar Velest se necesitan archivos especificos de entrada que deben seguir los lineamientos
dados en la documentacion:

= Archivo de control: En este archivo se coloca todo lo que tomara en consideracion el modelo,
es decir, el nombre los demas archivos de configuracién, el nimero de eventos, los archivos de
salida que se requieran, los archivos de topografia, el numero de iteraciones, entre otros. Sin
este archivo Velest no podra buscar la base de datos de donde provienen los eventos.
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BEGIN

| INPUT: parameters and data|
|
nitt=0
solve forward problem (by ray tracing)

establish matrix (AtA + A)

solve inverse problem (invert matrix)

adjust hypocenters, model, station corT. lg

solve forward problem (for new parameters)

check solution (better or worse?)

better? no hypocenter, model,

station corr. BACKUP

yes

OUTPUT results of
this iteration step

Final OUTPUT
STOP

Figura 12.1: Diagrama de flujo de los procedimientos realizados por Velest para cada iteracion y

modelo.
(Kissling, 1995)).
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= Modelo: en este archivo se coloca el modelo inicial con el que se iteraré, colocando el niimero
de capas y las velocidades esperadas. Para la primera iteracion se utiliza un modelo conocido a
priori o una una aproximacion esperada. Para las demas iteraciones, con frecuencia se utiliza
la salida de la tltima iteracion.

= Archivo de estaciones: se coloca el nombre de las estaciones (deben ser 4 caracteres), su ubi-
cacion geografica (longitud y latitud) y su profundidad en km.

= Datos de los eventos: se coloca toda la base de datos de los eventos en donde se incluye su
localizacion inicial colocada desde Seiscomp, su profundidad aproximada, su gap azimutal y,
opcionalmente, las magnitudes.

s Topografia: archivo con la topografia del area donde se esté realizando la inversion, de tal
forma que el programa no localice eventos “en el aire” dada una topografia irregular como la
de los volcanes.

12.2. Seiscomp

Seiscomp es un software utilizado para el monitoreo y analisis sefiales sismicas que permite no
solo la modificacion manual de parametros de eventos sino que también permite automatizarlo para
propositos especificos. Tiene caracteristicas como rotacién de planos, colocar filtros, localizacion,
célculo de gap azimutal, calculo de incertidumbres, seleccion de las fases S y P y de todas las fases
dadas por reflexion y refraccion, entre otras cosas. Lo més importante y funcional de Seiscomp es que
su c6digo es abierto, por lo que es posible generar subprocesos compatibles con Seiscomp y colocarlo
como un plugin o tabla dentro del software. La flexibilidad y personalizacién de configuracién per-
mite anadir nuevos métodos de localizacion, anadir nuevos modelos de velocidad estandar, nuevas
fases para picar, filtros personalizados y rangos de incertidumbres acopladas para cada set de eventos.

Seiscomp ademés permite la creacién de “ambientes” para cada set de datos que se utilizan los
cuales se pueden compartir con multiples usuarios, permitiendo el trabajo grupal asincrénico para
un mismo proyecto, e incluso ramificaciones de este. Tiene una caracteristica de “Inventario” donde
es posible descargar el andlisis que se ha realizado o bien el catidlogo que sea ha hecho dentro de
Seiscomp. Existen dos configuraciones para el inventario, una en donde se agrega manualmente el
evento que se quiere revisar y otra que agrega un evento automatico cuando exista una alerta de
evento (Gempa, sf)).

12.3. Pensive

Pensive es un software escrito en Java desarrollado por United States Geological Survey -USGS-
para visualizar en tiempo real el contenido espectral de las formas de onda provenientes de sensores
sismicos. Es posible crear clasificaciones por sector o por volcan en donde se aprecie el contenido
espectral de las estaciones asociadas en intervalos de tiempo definido. Si se utiliza para la deteccion
especifica de cierto tipo de eventos, es sencillo diferenciar su caracterizaciéon espectral de la de otros
eventos, lo que hace el proceso mas eficiente el proceso de verificar las formas de onda, en especial
por su configuraciéon de mosaico que permite visualizar multiples horas al mismo tiempo (USGS,
2018|).
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CAPITULO 13

Resultados

Se realizaron inversiones para obtener modelos exclusivamente para las ondas P, utilizando dis-
tintos modelos de partida de velocidades sismicas: modelo para el volcan de Pacaya Figl.2] modelo
regional de Guatemala Fig[41] y varios modelos hibridos, de los cuales solo se presentara el mas
representativo.

Se utilizaron solamente 11 de las 14 estaciones disponibles, ya que STG13 corresponde a una
estacion solamente de video y los datos de STG8 y STG2 no se encuentran disponibles para su uso.
Ademas, se encontraron problemas con la telemetria de STG14 ya que en ocasiones no transmitia
informacion, en otras ocasiones la informacion GPS no coincidia con la informacion de las demés
estaciones por lo que solamente hay datos disponibles de esta estacion para 3/5 de los eventos sis-
micos.

En total se logré obtener un set de 72 eventos sismicos VT que cumplieron con las caracteristicas
necesarias para ser utilizados en la inversién con Velest.

13.1. Caso 1: Modelo de partida - Volcan de Pacaya

La inversion realizada por Velest fue nombrada como eve75.fixed.15.iv2 para todos lo archivos
de salida que Velest proporciona, las configuraciones colocadas en el archivo control se encuentran
en la Tabla[T3.1]

De estas se obtuvieron las relocalizaciones en la Fig[I3.1]y la correccion de estaciones codificadas
por colores, negro es correccioén positiva y naranja correcciéon negativa.

Los eventos relocalizados se encuentran al noreste del domo de Santiaguito en un intermedio
entre volcan Santiaguito y Santa Maria, por lo que no existen eventos incongruentes en su ubicacion.
La concentracion de eventos en la misma region geografica sugiere que en ese punto podria existir
una camara de magma y que los eventos son producto de fracturas debidas a la presion que ejerce
la cAmara, en un rango de profundidades entre 4 y 6 km. (Situacién similar a la Fig)
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Nombre : eve75.fixed.it15.iv2

Parametros de iteracion

Elevacion y topografia

Zshift

0.76408

ittmax

15

itopo

Parametros de amortiguamiento

2| iInvertratio 2

Nombre Archivo

othet 0.01 Datos de sismos
xythet 0.01| earthquakedataP.in.cnv

zthet 0.01

vthet 0.1 Modelo de velocidad
stathet 0.01| STGvelmod.mod

Tabla 13.1: Parametros de inversion del archivo de control partiendo del modelo del volcan de

Pacaya.

Relocalizacién de eventos para:
eve75.fixed.itl5.iv2

14.7749

14.7662

14.7574

14.7487

o a7
°
=1
b
= °
3 14.7312
Zona de
¥ Veda Definitiva
14.7225 Volcan
Santioguife
[}
L
14.7138 ®

14.705

14.6963

Tred
Volcang
o SantdMaria
*UI n

'jjc
?

® eve7sfixed.it15.iv2
o earthquakedatanew.in
¢ estaciones

A
Cerro El
Galapago
v 2505 m

CITO|

Santa Maria
de Jesus

-91.6086 -91.5973 -91.586 -91.5746

-91.5633

91552
Longitud (°)

-91.5407

-91.5293 -91.518 -91.5067

Figura 13.1: Relocalizacién de eventos sismicos VT utilizando como base el modelo sismico del
volcan de Pacaya. Los circulos verdes indican las localizaciones iniciales provistas con el método
stdloc. Los circulos violetas muestran la ubicacion de los eventos relocalizados. Los diamantes
representan estaciones (negro: correccién positiva ; naranja: correccion negativa).
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Asi mismo, existen eventos que se encuentran fuera de la zona deseada de analisis, por ejemplo, los
dos eventos sismicos que se encuentran cerca de la latitud 14.7212° . Estos podrian ser eventos
que agregan informacion no deseada al modelo ya que su origen puede ser diferente a fracturas dentro
del complejo volcanico. Se verifico la calidad de su localizacién revisando el RMS de los eventos,
encontrando que fue 0.000 s y 0.490 s, que corresponden al minimo y al méximo encontrado para
todos los puntos, respectivamente. Estos no son valores representativos ya que un valor de 0.000 s
muestra que no fue afectado por el modelo y uno de 0.490 s que su ubicacién no es certera.

La Fig[I3:2) muestra un corte transversal de las localizaciones y el modelo de velocidad obtenido.

Relocation with velocity model: eve75.fixed.it15.iv2

— .
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-81.6171 -91.596 -91.5748 -01.5536 -91.5325 -91.5113 -91.4902 1 2 3 4 5 [
Velocity [km/s]

Figura 13.2: Izquierda: Corte transversal que muestra los eventos VT relocalizados para el volcan
Santiaguito utilizando como modelo de partida el del volcan de Pacaya. Derecha: Modelo de
velocidad obtenido.

Se observa que la mayor parte de eventos se encuentra a una profundidad de 5 km, correspon-
diente a eventos poco profundos. La localizacién del ciimulo de eventos sugiere la presencia de un
reservorio magmatico. Las velocidades de propagaciéon a 4 y 6 km de profundidad son similares: 5.1
km/s y 5.3 km/s, respectivamente y, aunque todo el modelo presenta velocidades lentas de propa-
gacion, estas son consistentes con lo esperado a nivel regional. Asi mismo, el modelo muestra que,
superficialmente (<10 km), las rocas son de baja densidad, lo que concuerda con la geologia de la
zona. Ademas, entre 0 a 2 km de profundidad la velocidad es menor, lo cual sugiere que es una zona
de desgasificacion, o bien, una zona con un arreglo denso de fracturas por magma que se moviliza
hasta los domos segtn (Lanza et al., 2016; [Araya et al., 2016).

En la Fig[I3.1] se puede verificar la estratificacién inferida del volcan por medio de la correccion
de estaciones. Un valor positivo (negro) esta asociado a efectos dado por camaras de magma, acui-
feros o, en general, zonas de menor densidad, por lo que la velocidad real es menor que la calculada
por el modelo. Un valor negativo (naranja) esté asociado a una zona de mayor densidad por lo que
la velocidad real es mayor a la del modelo. Esto ocurre porque la correcciéon de estaciones compensa

57



la heterogeneidad de la velocidad cerca de la superficie que se encuentra por debajo de la estaciéon o
bien por desviaciones de velocidad a gran escala. Si se observan la correcciéon para las estaciones en
la Fig[13.1] las estaciones inferiores (STG12, STG10, STG3, STG9 de izquierda a derecha) tienen
correcciones positivas, que hace sentido ya que es donde se encuentran las barrancas y por donde
bajan los lahares, de modo que el sedimiento en esa area es mas suelto y es removido con facilidad
por agua. Por otro lado, STG14 esta ubicada al noreste del volcan en donde no hay lahares ni ba-
rrancas, en la parte erosionada del antiguo crater La Majadas, por lo que se encuentra en cimiento.
La densidad de la roca es mayor por lo que la velocidad de propagacion debe ser méas grande en ese
punto, lo que valida el -0.5 s obtenido de correccién en este punto.

13.2. Caso 2: Modelo de partida - Modelo regional de Guate-
mala

Nombre : eve75.fixed.itl5.iv2.sur

Elevacion y topografia Parametros de iteracion
zshift 0.76408 | ittmax 15
itopo 2| invertratio 2
Parametros de amortiguamiento Nombre Archivo
othet 0.01 Datos de sismos
xythet 0.01| earthquakedataP.in.cnv
zthet 0.01
vthet 0.1 Modelo de velocidad
stathet 0.01| STGvelmod_sur.mod

Tabla 13.2: Parametros de inversion del archivo de control partiendo del modelo regional de
Guatemala.

En este caso el cimulo de eventos se movilizé hacia el noreste del mapa y los eventos lejanos al
cumulo se encuentran més dispersos. Sin embargo, reinciden el par de eventos hacia el suroreste que
podrian ser eliminados en la siguiente inversion dado que sus RMS son 0.000 s y de 0.480 s, lo cual
no difiere mucho de los presentados partiendo del modelo de Pacaya.

El evento entre las longitudes -91.518° y -91.5067° también parece muy disperso. Al revisar su
RMS, se hall6 que es de 0.030 s lo cual es un buen indicador, pero su gap azimutal es de 291° por lo
que segun las condiciones establecidas para los eventos sismicos VT, quedaria fuera de los eventos
aceptados.

En la Fig[T3.3] también se observa que las estaciones cercanas a la fuente presentan la misma con-
figuracion de color por valor de sus correcciones, con la diferencia que STG14 redujo su correcciéon
a -0.4 s, aunque se mantiene como la estacién con el mayor valor absoluto de correcciéon. Las demés
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Relocalizacién de eventos para:
eve75.fixed.itl5.iv2.sur
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Figura 13.3: Relocalizacién de eventos sismicos VT utilizando como base el modelo sismico
regional de Guatemala. Los circulos verdes indican las localizaciones iniciales provistas con el
método stdloc. Los circulos violetas muestran la ubicacion de los eventos relocalizados. Los
diamantes representan estaciones (negro: correccion positiva ; naranja: correccién negativa).

estaciones aumentaron el valor absoluto de correccion en 0.05 s.

Si se observa el corte transversal en la Fig. [[3.4] los eventos en el ctimulo estan mas dispersos
comparados con la Figl[I3.2] Ademaés, los eventos tienen un origen méas superficial entre 3 a 5 km
de profundidad y existen eventos en 0.00 km a diferencia del modelo previo. El modelo 1D de esta
inversion es menos estratificado en las zonas de interés por lo que mucha informacién podria perderse
en una capa tan ancha como lo es la de 0 a 7 km de profundidad.

Para su verificacion se pueden comparar los RMS y modelos de velocidad de ambas soluciones,
ademés de la diferencia promedio entre la profundidad de los eventos en la Fig[I3.5]

Como se muestra, el modelo eve75.fixed.it15.iv2 tiene un RMS menor a eve75.fixed.it15.iv2.sur
ya que sus ultimas iteraciones terminan con valores de 0.0675 s y 0.0704 s, respectivamente. Aunque
ambos son RMS bajos, el mejor ajuste se obtiene para eve75.fixed.it15.iv2. Asi mismo, al analizar
los modelos de velocidad, ambos tienden a velocidades mas lentas que las de sus modelos de partida
entre los 3 y 5 km aunque las velocidades méas rapidas para el modelo eve75.fixed.it15.iv2.sur podrian
radicar en la poca estratificaciéon del medio para ese modelo.

Dada la diferencia de las velocidades en ambas soluciones, la profundidad se ve directamente
afectada, encontrando que la diferencia promedio entre un modelo y el otro es de 1.258 km, la cual
es una diferencia considerable y no brinda seguridad sobre el valor preciso de la profundidad.
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Relocation with velocity model: eve75.fixed.it15.iv2.sur

i
— L
£
= N ¢
— o . .
f; -2 9 " ®
g -
=] - -
o ®
LN )
L] ° e
-I
% -
L] L]
[
"
L ]
—6 -
A
L]
T T T T T I | | l I
416867 -891.6354 916042 -81.5729 -81.5417 -91.5104 414782 1 2 3 4 5 &

Velocity [km/s]

Figura 13.4: Izquierda: Corte transversal que muestra los eventos VT relocalizados para el volcan
Santiaguito utilizando como modelo de partida el regional de Guatemala. Derecha: Modelo de
velocidad obtenido.

A partir de los resultados obtenidos de ambos modelos se generaron multiples modelos hibridos
de partida en donde se ajustaron velocidades intermedias para cada una de la capas. Se analizara
solamente el méas representativo de ellos, denominandolo STGvelmodhyb3.mod (Fig{l3.6).
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RMS results for: eve75.fixed.it15.iv2.sur RMS results for: eve75.fixed.it15.iv2
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Figura 13.5: Comparacion de RMS y modelos 1D entre los modelos producidos a partir de
STGvelmod.mod y STGvelmodsur.mod.
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Figura 13.6: Comparacion de modelos de velocidades obtenidos partiendo desde el modelo del
volcan de Pacaya, el regional y un hibrido.

61



13.3. Caso 3: Modelo de partida - Modelo hibrido

Las relocalizaciones obtenidas fueron muy similares a las calculadas con los dos modelos ante-
riores pero con menor resolucion en las localizaciones. El RMS final para este modelo de 0.0688 s
y la correccion de las estaciones son similares a las anteriores. La tnica diferencia considerable es
que las profundidades presentan una diferencia promedio menor que los otros modelos, lo cual era
de esperarse dado que se tom6 un modelo intermedio.

13.4. Modelo seleccionado

El modelo con mayor precisiéon todavia es el modelo generado eve75.fixed.it15.iv2 por lo que se
realiz6 una altima relocalizacion utilizando los mismos parametros establecidos en la Tabla[T3.1] pero
realizando solamente 10 iteraciones eliminando los eventos del suroeste mencionados previamente
en el analisis y también el evento con gap azimutal de 291°. La nueva relocalizacién se nombro
eveT72.it10.iv2 y se puede observar en la Fig[I3.7] Los eventos a menos de 270 m del punto medio
del cimulo en eve75.fixed.it15.iv2 se acercaron mas hacia el centro mientras los que estaban a una
distancia mayor se movieron aproximadamente 350 m mas hacia afuera de lo que presentaron en
eve75.fixed.it15.iv2.

Relocalizacién de eventos para:
eve72.it10.iv2

14.7749

@ eve72.itl0.iv2
©® earthquakedatanew.in
# estaciones

14.7662

14.7574 i ®
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Figura 13.7: Relocalizacion de 72 eventos sismicos VT seleccionados del catalogo y utilizando co-
mo base el modelo sismico de Pacaya. Los circulos verdes indican las localizaciones iniciales provis-
tas con el método stdloc. Los circulos violetas muestran la ubicacién de los eventos relocalizados.
Los diamantes representan estaciones (negro: correccion positiva ; naranja: correccién negativa).
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En el caso de la localizacion transversal (Fig{l13.8) de los eventos, estos siguen entre los 4 km a
6km de profundidad en su mayoria y con una configuraciéon muy similar a la obtenida para la Fig

Relocation with velocity model: eve72.it10.iv2
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Figura 13.8: Izquierda: Corte transversal que muestra 72 eventos VT relocalizados para el volcan
Santiaguito utilizando como modelo de partida del volcan Pacaya. Derecha: Modelo de velocidad
obtenido.

Si se observa el modelo de velocidad obtenido para eve72.it10.iv2 (Figl13.8{derecha), las capas 2
y 5 tienen velocidades muy similares a las capas superiores pero se mantienen dentro del rango de 3
a 6 km/s.

Estos resultados son congruentes con todos los resultados previamente obtenidos. El hecho de que
el cambio aleatorio de variables produzca resultados similares, como remover una estacién, cambiar
el namero de eventos, el niimero de iteraciones etc. sugiere que el modelo obtenido es cercano al
modelo minimo 1D.

La reduccion considerable del RMS de este modelo (0.0405 s) comparado con las inversiones
anteriores indica que, hasta ahora este es el modelo méas representativo que representa al modelo 1D

de Santiaguito (Fig|13.9).

Antes de validar el modelo preliminar 1D se debe verificar que todos los resultados obtenidos
coincidan con la morfologia del area. Para ello se evaluaron las localizaciones de los eventos de las
figuras [[3.1][13-3] y [I3.7} las cuales muestran que el camulo de eventos es mas cercano a Santa Maria
que a Santiaguito, lo que indica la posibilidad de una camara de magma situada entre ambos volca-
nes. La pregunta surge, si la cdmara pertenece solamente a Santiaguito o si se ha documentado una
camara de magma conjunta entre este complejo.
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RMS results for: eve73.it10.iv2 Station corrections for: eve72.it10.iv2
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Figura 13.9: Comprobacion de RMS y correccion de estaciones para el modelo preliminar 1D
eve72.it10.iv2

Cisneros de Leon [2019] y Andrews [2014] muestran evidencias historicas de la evolucion del
magma expulsado en 1902 de Santa Maria hacia el magma que se ha estudiado de Santiaguito, por
lo que este complejo ha compartido al menos un conducto magmatico. Los resultados obtenidos en
este estudio podrian ser relevantes para la investigacion que existe sobre migraciéon de magma desde
un punto en Santa Maria hacia los domos de Santiaguito y que sugiere que, al menos actualmente
se alimenta de la antigua camara de magma de Santa Maria. Por otro lado, los eventos que son més
superficiales podrian atribuirse a desgasificaciéon en la zona, ya que se ha estudiado que en Santia-
guito existen miltiples fracturas superficiales que permiten el escape de gas y vapor.

Ya que las localizaciones son congruentes con bibliografia previa, se debe verificar el error del
nuevo modelo preliminar 1D y las correcciones generales de las estaciones. Para esto, se puede volver
a la Fig[13.9] E1 RMS de la ultima iteracion es de 0.0404 s y STG14 nuevamente tiene una correccion
mayor y negativa. Para la correccion para todas las estaciones se utilizaran dos métodos: a) verificar
por bibliografia previa la composicion de cada una de las zonas, y b) verificacion con Google Earth
las ubicaciones de cada una. En el caso de revision bibliografica, Escobar-Wolf [2010], menciona que
el crater La Majadas esta conformado por depoésitos aluviales que a menudo son llamados ‘cubiertas’,
dado que por debajo de ellas se encuentra cimiento o roca con densidad alta. Si STG14 fue colocada
en una zona lo suficientemente profunda, como se esperaria dado los resultados, esto indicaria que
la velocidad de propagacién es mucho mayor que lo esperado ya que es roca sélida y compactada, no
volcanica. Ahora, en el area al sur del volcan se establecié que esta conformada por material laharico
y por sedimientos por lluvia, por lo que es un area sumamente inestable y que se remueve con facili-
dad. Esto es congruente con las zonas de lahares y barrancas (Fig registrados para la zona en
donde el material es removido por agua durante las lluvias y el sedimiento es ligero, lo que explica-
ria las velocidades menores a las esperadas en esa area que se obtienen en la correcciéon de estaciones.

Las correciones STG6 y STG7 presentan una correccién negativa atipica dada su ubicacion. Si
comparamos su posicion en la Fig[I3.11] con las deméas estaciones veremos que STG6 tiene mayor
elevacion que STG11 y es més lejana a la zona de lahares por lo que la composicién del punto donde
estd, es mas densa que las estaciones a su alrededor. Si se compara con el mapa de Escobar-Wolf
[2010], la estacion STG6 podria estar en el inicio del 4rea de rocas andesiticas, por lo que es l6gico
un leve cambio de composicién. En el caso de STG7, el mapa muestra que se encuentra en el limite
de Santa Maria y el volcan Siete Orejas, cuya composicién no es andesitica ya que no es un volcéan
activo, indicando un aumento en la densidad de las rocas superficiales.

Finalmente se debe comprobar tentativamente las velocidades obtenidas para cada capa estable-
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Figura 13.11: Presentaciéon de ubicacion de estaciones sismicas de Santiaguito utilizando la
herramienta Google Earth 3D.

-7.0 km en donde se tienen velocidades de 5.30 y 5.37 km/s respectivamente, para las cuales tiene
sentido que sean similares pero no completamente iguales dada la propuesta de cdmara de magma
de Cisneros de Leén [2019] en donde no toda la cdmara tiene la misma composicion.

De esta forma queda verificado que eve72.it10.iv2 es el modelo preliminar del volcan Santiaguito.
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Finalmente se estimo el tamano de la cdmara magmatica asumiendo que un 1° de diferencia
corresponde a 111 km de distancia. Se estima que la caAmara tiene al menos 2 km de profundidad, y
que se encuentra entre las latitudes 14.7400° y 14.7490° que corresponden a 0.99 km, y entre las lon-
gitudes s -91.561° hasta los -91.5380° que corresponden a aproximadamente en 2.553km. El volumen
para la camara asi estimado es de 5.05 km?®, pero este volumen varia dependiendo de la geometria
de la camara.

Los pasos complementarios al analisis de este modelo irfan desde comprobar la estabilidad de la
solucién bajo el cambio de amortiguamiento de los pardmetros individuales y la realizacion de la
inversiéon solamente para los eventos ya que se ha establecido el modelo a priori 1D.
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capiTuLo 14

Conclusiones

Se estableci6 el modelo eve72.it10.iv2 como el modelo preliminar de velocidades 1D oficial para
la fase P del volcan Santiaguito que describe las velocidades sismicas de 2.5 km a -12 km de pro-
fundidad dentro de la estructura volcénica, con un RMS de 0.0404 s para sus localizaciones. En este
modelo final (Tabla se removieron tres eventos, de los 75 iniciales, cuya localizaciéon no era lo
suficientemente cercana a lo que se establecié como la cAmara magmatica y con RMS y gap azimutal
invalidos para los requisitos del modelo.

Profundidad a la interfaz (km) Velocidad (km/s)

-2.5 2.75
0 2.99
1.5 3.03
3.0 4.48
5.0 5.30
7.0 5.37

12.0 6.00

Tabla 14.1: Modelo de velocidades sismicas preliminar 1D final para el volcan Santiaguito.

Las primeras capas del volcan presentan velocidades lentas debido a la desgasificacion y vapo-
rizacién en la zona, lo cual es consistente con la actividad sismica actual. Las variaciones en las
velocidades de las capas inferiores se deben a diferentes composiciones. Esto es comun cuando la
camara magmatica contiene magmas con composiciones distintas, lo que sugiere una posible cimara
de magma compartida entre el volcdn Santiaguito y Santa Maria. Se ha comprobado que el magma
que emerge de Santiaguito es una evoluciéon del magma de la erupcion de 1902 del volcan Santa Maria.

Se estimé que dicha camara actualmente tiene un volumen aproximado de 5.05 km? y su dispo-
sicion geografica como en la Fig[I4.I] Sin embargo su geometria es desconocida.

Para la validacion de resultados se verifico que la correccion de estaciones fuera razonable segun
su ubicacion y las caracteristicas del sedimento. La estacion STG14 tiene asociada una mayor ve-
locidad sismica que las demés estaciones ya que se encuentra sobre cimiento o roca densa mientras
que las demas son velocidades mas lentas por estar en zonas laharicas en donde predomina material
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Relocation with velocity model: eve72.it10.iv2
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Figura 14.1: Disposicion geografica de la camara de magma, desgasificacién y migracion de magma
finales segtin los resultados obtenidos.

no compactado o fino. Las correcciones atipicas se atribuyen a cambios particulares en los suelos
en donde se encuentra la estacion, por ejemplo STG7 que se encuentra en el limite con el volcan
Siete Orejas cuya composicion no es la misma. Las estaciones cuya superficie tiene una velocidad
sismica mas rapida de lo establecido por el idealizaciéon son STG14, STG6 y STG7 y las que tienen
velocidad maés lenta son STG3, STG9, STG1, STG12, STG5, STG4, STG11 con un valor absoluto
méaximo de correccion de -0.53 s correspondiente a STG14.

Una prueba de la robustez de los resultados es que todos los modelos de velocidad sismicas ob-
tenidos se recalculan al mismo rango de velocidades lentas entre los 3 a 5 km/s. También que existe
una concentraciéon de eventos entre ambos volcanes.

Una limitacién importante de este modelo es que se utilizaron pocos eventos para su localizacién
y por lo general se requiere un minimo de 100 eventos para una definicién precisa de los limites de
camaras de magma, conductos y zonas de desgasificacion. Ademés se recomienda que los eventos
sean registrados en una ventana de tiempo méas amplia, por ejemplo por més de un ano, ya que esto
brindarfa méas informacién respecto a los cambios histéricos de la migracion de fluidos.

Otra limitacion es la cantidad de estaciones y la calidad de la senal de la red, ya que STG14 al
ser la 1inica estaciéon en el noreste del volcan era de vital importancia para reducir el gap azimutal.
Sin embargo, ya que no siempre estaba en funcionamiento, la calidad de las localizaciones sismicas
y la cantidad se vi6 directamente afectada, asi como en otras estaciones que presentaron problemas
de telemetria o saturaciéon y dejaban de transmitir por largos periodos de tiempo como STG3.

Aunque en un inicio se propuso el modelo de velocidades sismicas 1D para las fases P y S, las fases
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S registradas fueron considerablemente menos que las fases P, por lo que no existen suficientes datos
para generar un modelo de velocidad de fases S, al menos con la metodologia presentada en este
documento.
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CAPITULO 15

Recomendaciones

Aunque este modelo preliminar 1D de velocidades sismicas de la fase P brinda informacion re-
levante sobre la configuraciéon interna de la estructura volcanica y de las velocidades sismicas, es
necesario que se sigan agregando eventos VT al catdlogo para alcanzar el minimo de 100 eventos
requerido, por lo que se recomienda continuar el estudio y reconocimiento de fases para eventos
nuevos. También comprobar de forma robusta que este modelo preliminar se mantiene.

Asi mismo, para enriquecer la base de datos es recomendable tener una red més cerrada pero

amplia de sensores, de tal forma que se reduzcan las limitantes del gap azimutal y que mas eventos
puedan ser incluidos dentro de la inversion.
De forma maéas inmediata, seria de utilidad producir el modelo de velocidades para la fase S de forma
aproximada utilizando técnicas como la estimacion de la razon Vp/Vs o a partir de el calculo de
densidades obtenido con relaciones como las de Nafe-Drake o la Ley de Birch. De la misma forma, es
posible solo el calculo de la densidad de las rocas utilizando la estratificacion del modelo de velocidad
y relaciones empiricas para cada seccion entre la densidad y la velocidad de la fase P.

Ya que la razén senial/ruido fue de importancia para la clasificacion de los eventos VT seria
posible aumentar la cantidad de eventos utilizando correlacién cruzada en la frecuencia y amplitud
de la senal sismica, més especificamente la técnica de “template matching”.

Finalmente, para consolidar el modelo serfa importante continuar con los pasos del método de
Kissling para obtener el modelo minimo 1D para el volcan Santiaguito de tal forma que pueda
ponerse en uso para las nuevas localizaciones y tener un mejor monitoreo de las dinamicas internas.
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CAPITULO 17/

Anexos

17.1. Configuraciones para Velest

En esta seccion se colocan los archivos de entrada preparados para el uso del software Velest. Ve-
lest es sensible a cantidad de espacios entre cada una de las columnas de informacion de los archivos
de respuesta, es decir que existe un formato especifico. Todas las especificaciones para los archivos

se encuentran en el Manual de usuario de Velest (Kissling, 1995|).

Para el archivo de estaciones se coloca el nombre de la estacion utilizando solamente 4 caracteres,
seguido de su latitud y utilizando el formato de decenas con cuatro decimales. Asi mismo, se especifica
la longitud de la estacion (positivo al oeste). Después se coloca la elevacion de cada una de las
estaciones en conjunto con su nivel de relevancia entre las estaciones. Por ejemplo, en este trabajo
la estacion colocada como estacion de referencia fue STG10 por lo que su namero debe ser superior
al de todas las demas estaciones

(ad,£f7.4,al,1x%x,f8.4,al,1x,15,1x,11,1x%,13,1x,£5.2,2x%x,£5.2)
STG214.7281N 91.6256W 215 1 2 0.00 0.00

STG314.7108N 91.5702W 760 1 4 0.00 0.00
STG914.7054N 91.5607W 801 1 12 0.00 0.00
STG614.6888N 91.6061W 270 1 6 0.00 0.00
STG714.7903N 91.5884wWw 2460 1 7 0.00 0.00
STG114.7792N 91.5%05w 2015 1 8 0.00 0.00
ST1214.7272N 91.5999W 759 1 9 0.00 0.00
ST1014.7159N 91.5751W 823 1 13 0.00 0.00
STG514.6723N 91.5807W 2151 10 0.00 0.00
STG414.6680N 91.6038W 83 1 11 0.00 0.00
ST1114.6475N 91.6114W 91 5 0.00 0.00
ST1414.7609N 91.5239W 759 1 1 0.00 0.00

Figura 17.1: Archivo de configuracion para las estaciones del volcan Santiaguito con el ajuste del
uso de un “datum” de 670m.
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El archivo obtenido en (Fig.[17.1]) debe tener la extension .sta.

Para la definicion del modelo de velocidades con el que se inicia el proceso iterativo, este debe
contener la velocidad aproximada en km/s y la profundidad expresada en km en donde negativo
indica que esta por encima del nivel de referencia. También debe incluir la atenuacién a la velocidad
dada por cualesquiera factores durante la trayectoria de la onda sismica pero, al ser un valor imposible
de obtener, por lo general se coloca 1.0 para todas las capas e ir obteniendo el valor real durante el

proceso iterativo.

SANTIAGUITOlD-model
vel,depth, vdamp, phase
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(£5.2,5x,£7.2,2x,£7.3, 3x,al)

00 P-VELOCITY MODEL

Figura 17.2: Archivo de configuracion para el modelo de velocidad del volcan Santiaguito
(preliminar o con informacién apriori).

El archivo obtenido en (Fig.[17.2)) debe tener la extension .mod.

El siguiente archivo corresponde al archivo de topografia del sector del volcan Santiaguito, en
donde para cada punto de longitud y latitud se colocan las elevaciones en cada sitio, de forma que
Velest pueda reconocer cuales son las trayectorias que pueden seguir las ondas sismicas y evitar que

pasen por el aire.

El archivo obtenido en (Fig. [17.3]) debe tener la extension .xyz.

Finalmente, para que Velest reconozca los otros archivos como parte de la configuracion, se deben
colocar dentro del archivo de control, cuya extensiéon es .cmn y presentado en las tltimas hojas de

esta seccidn.
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**%*%** CONTROL-FILE FOR PROGRAM V E L E S T (Sept 6 2023)

*khkkkkkKk KKk K

*** (all lines starting with * are ignored! )
*** Santiaguito control file
***% leave the line BLANK. Do NOT delete!)
* k%
*** next line contains a title (printed on output):
Santiaguito Run #1, Sept 2023
* Kk x
***  olat olon icoordsystem zshift itrial ztrial ised
14.7230 091.5831 0 0.76408 0 0.00 0
* k%
*** nedgs nshot rotate
75 0 0.0
* k%
*** isingle iresolcalc
0 0
* x %
*** dmax itopo zmin veladj zadj lowveloclay
250.0 2 0.0 0.20 5.00 0
* k% %
*** nsp swtfac vpvs nmod
1 0.00 0.000 1
* % %
*xx othet xythet zthet vthet stathet
0.01 0.01 0.01 0.1 0.01
* k% %
*** quality classes and weighting scheme of picks
***x igqc=0, quality classes as defined in input *.cnv file
***% igc=1l, quality classes can be redefined for each obs
*xx with iwtO,iwtl, iwt2,iwt3,iwtd, iwth
**x igqf=0, weighting scheme as defined by
**%*  w(nobs,1)=1.0/(2** (ipwt (J) *2)) (HYPO71, USGS code)
**x iqgf=1, using the weighting scheme
***x  yw(nobs,1)=1.0/(2** (ipwt (J)))
**x  jgqf=2, using personal weighting scheme
* ok k with iwf0,iwfl,iwf2, iwf3,iwf4d, iwf5
***x default setting igc=0 and igf=0
* % %
***  igc iwt0 iwtl iwt2 iwt3 iwt4 iwt5
0 1 1 1 1 4 4
**x  igf iwf0 iwfl iwf2 iwf3 iwf4 iwf5
1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.S00
* k%
*** nsinv nshcor nshfix iuseelev iusestacorr
1 0 0 1 1
* x %
*** jturbo icnvout istaout ismpout ihypores
0 1 1 0 1
* x %
*** jrayout idrvout ialeout idspout irflout irfrout iresout
0 0 0 0 0 0 1



* kx x

*** delmin ittmax invertratio
0.010 15 2

* % %

*** Velocity Model input file:

STGvelmod.mod
* K% %

***% Station input file:

STGstations.sta
* * %

*** Seismofile:

* k* *

*** File with region names:

* k%

*** File with region coordinates:

* k%

*** File #1 with topo data:

* k x

*** File #2 with topo data:
stgtopo-670mdatum.xyz

* k x

**%* DATA INPUT files:

* % %

*** Earthquake input file:
earthquakedataP.in.cnv

* kx x

*** File with Shot data:

* *x x

*** QUTPUT files:

* k% %

*** Filename of all output files:

*** e.g. tOl.invratiol.it2

*** extensions depending on file type are added automatically
stg_eve73_1itl5

* kx x

**xk*x*% END OF THE CONTROL-FILE FOR PROGRAM V E L E S T | x**x%*x



-91.6666667 14.8133333 1660.0000000
-91.6658333 14.8133333 1671.0000000
-91.6650000 14.8133333 1678.0000000
-91.6641667 14.8133333 1688.0000000
-91.6633333 14.8133333 1701.0000000
-91.6625000 14.8133333 1711.0000000
-91.6616667 14.8133333 1730.0000000
-91.6608333 14.8133333 1747.0000000
-91.6600000 14.8133333 1746.0000000
-91.6591667 14.8133333 1737.0000000
-91.6583333 14.8133333 1740.0000000
-91.6575000 14.8133333 1740.0000000
-91.6566667 14.8133333 1745.0000000
-91.6558333 14.8133333 1746.0000000
-91.6550000 14.8133333 1743.0000000
-91.6541667 14.8133333 1753.0000000
-91.6533333 14.8133333 1756.0000000
-91.6525000 14.8133333 1760.0000000
-91.6516667 14.8133333 1762.0000000
-91.6508333 14.8133333 1777.0000000
-91.6500000 14.8133333 1778.0000000
-91.6491667 14.8133333 1782.0000000
-91.6483333 14.8133333 1793.0000000
-91.6475000 14.8133333 1797.0000000
-91.6466667 14.8133333 1792.0000000
-91.6458333 14.8133333 1788.0000000
-91.6450000 14.8133333 1806.0000000
-91.6441667 14.8133333 1816.0000000
-91.6433333 14.8133333 1823.0000000
-91.6425000 14.8133333 1823.0000000
-91.6416667 14.8133333 1838.0000000
-91.6408333 14.8133333 1842.0000000

Figura 17.3: Archivo de configuracion para Velest con informacion de la topografia del volcan
Santiaguito.
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