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RESUMEN

En este trabajo usamos la correlacién de ruido
simico y eventos multiplets para calcular los cambios
de velocidad en el volcan Ubinas durante el 2014. Se
han identificado descenso de la velocidad simica del
medio hasta de -0.8%, tres semanas antes de las
principales explosiones que ocurrieron entre el 13 y
el 19 de abril de 2014 en ambos métodos. Estos
cambios de velocidad tuvieron un caracter precursor.

La ubicacién en el plano horizontal de la
perturbacion de velocidad y el cambio estructural
para la fase de mayor actividad eruptiva, muestra que
la disminucién de velocidad se origin6 en todo el
edificio volcanico, mientras que la perturbacion
estructural se concentra en el flanco sur del volcéan,
zona que corresponde a un antiguo colapso.

INTRODUCCION

Los cambios de velocidad sismica (dv/v)
causados por grandes terremotos o actividades
volcanicas se han venido estudiado para comprender
las propiedades mecanicas de la estructura interna de
la tierra. Tales cambios de velocidad sismica se
miden por sismos repetitivos (Poupinet et al., 1984) o
fuentes sismicas activas (Nishimura et al., 2005), pero
no es facil monitorear continuamente estos cambios
porque estas fuentes sismicas son escasas. En los
Gltimos afios se ha demostrado que las funciones de
cross-correlacion (CCF) del ruido sismico ambiental
converge en las funciones de Green entre dos
estaciones sismicas. Los cambios de velocidad se
miden luego comparando las CCF de ruido ambiental
continuamente obtenidos para un mismo par de
estacién sismica. Como resultado, los analisis de
correlacion de ruido tuvieron éxito en la deteccion de
cambios de velocidad sismicos debidos a grandes
terremotos, a la inflacion del edificio volcéanico antes
de la erupcién (Brenguier et al., 2008b), el cambio
topogréfico causado por una erupcion, entre otros
procesos.

En sismologia volcénica, esta técnica se utiliza
principalmente con dos objetivos, realizar tomografia
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sismica y monitorear cambios de velocidad en el
interior del volcan debido a intrusidn magmatica, asi
pronosticar erupciones volcanicas.

Para realizar la presente investigacion, se realizd
una estadia de investigacion en las Universidades de
Grenoble Alpes y Universidad Savoie Mont Blanc,
con apoyo del IRD e INGEMMET, donde se estudio
la actividad sismica del volcan Ubinas con el método
de correlacién de ruido sismico del ultimo periodo
eruptivo 2014-2015.

RED SISMICA

Para nuestra investigacion se utiliz6 la data
sismica de siete estaciones de banda ancha
desplegado por personal OVI alrededor del volcan
durante la crisis eruptiva del 2014, ver Fig. 1. La
estacion UBN02 y UBNO4 contaron con transmision
telemétrica de datos en tiempo real al OVI. Los
aqui

resultados  presentados
tratamiento de estos datos.
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Fig. 1 — Mapa de ubicacion de las estaciones sismicas
desplegadas por el OVI-INGEMMET durante el afio 2014,
representados con triangulos de color azul invertidos.
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CORRELACION DE RUIDO SISMICO

Para estimar los cambios de velocidad, primero
calculamos las funciones de correlacion del ruido
sismico (CCF) entre los siete pares de estaciones que
se registraron en el afio 2014. Primero cortamos los
datos sismicos continuos en cada estacion cada una
horal, para remover los datos que contienen sefiales
de terremotos y ruidos artificiales desconocidos, se
corté la amplitud del as sefiales a 3 veces el valor de
la amplitud media cuadratica (RMS). Los datos
sismicos continuos se filtran a 0.1-1Hz., 0,5-1 Hz,
0.3-1Hz., 1-3 Hz., 3-5 Hz. y 5-8 Hz, y luego se aplica
la normalizacion en el dominio de frecuencias usando
filtro whitening (Bensen et al.,, 2007). Luego
calculamos las funciones de correlacion para cada
hora durante un dia y al finalizar realizamos el
stacking de estos datos que son las CCF diarios, tal
como se muestra en la Fig. 2.

Para estimar los cambios de velocidad sismica en
el medio usamos las CCF, para esto existe dos
métodos: el Método de Stretching en el dominio del
tiempo y el Método de Moving Window Cross-
Spectral en el dominio de la frecuencia (MWCYS)
también conocido como método de doublet. En
ambos métodos, los cambios de velocidad relativa se
estiman comparando dos formas de onda: la
referencia CCFr(t) y las funciones de correlacion
actuales CCFc (t). En este estudio hemos usado el
método Stretching ya que es mas estable para
cambios mayores a 0.1 %.
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Fig. 2 — Funciones de correlacion diarias a lo largo del afio
2014 para la autocorrelacion de componentes Z-E, estacion
UBNO7. A la derecha de la figura se muestra el promedio
de las formas de onda.

CAMBIOS DE VELOCIDAD CON AUTO-
CORRELACION (UNA ESTACION)

Los resultados obtenidos para los datos del 2014
del volcan Ubinas, muestran un claro descenso de la
velocidad en casi todas las estaciones simicas, ver
Fig. 3., esta disminucidén comienza aproximadamente
el 18 de marzo y continu6 hasta el 13 de abril de 2014,
cuando se producen las primeras explosiones
importantes. Después de esta erupcion, la velocidad
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empieza a recuperarse de nuevo, pero no regresa a sus
valores iniciales. La variacion maxima ocurre en la
estaciéon UBNO6, ubicada en el flanco sur del créter,
donde la velocidad disminuye en un -0.8%. En este
caso, la disminucion de velocidad pre-eruptiva se
detecta claramente tres semanas antes de la mayor
explosion registrada el 19 de abril de 2014. La
autocorrelacién entre componentes muestra ser una
herramienta Util a la hora de pronosticar y manejar
una crisis eruptiva, tal como se observa en el Ubinas.

Se han analizado los cambios de velocidad en
diferentes bandas de frecuencias, siendo los maés
claros en términos de pronostico los obtenidos para
las frecuencias de 10s - 1s. Los nlcleos de
sensibilidad para estas frecuencias muestran una
maxima sensibilidad entre 2 - 3 km. de profundidad
del volcan.
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Fig. 3 — Cambios de velocidad aparente obtenidos con
auto-correlacion entre la componente vertical y una
componente horizontal.

CAMBIOS DE VELOCIDAD CON CROSS-
CORRELACION (PAR DE ESTACIONES)

Los resultados obtenidos de cambios de velocidad
con cross-correlacion (para pares de estaciones), son
presentados en la Fig. 4., donde se puede observar un
patrdén similar al obtenido con las auto-correlaciones
entre componentes, es decir hay disminucion de la
velocidad antes de explosiones mayores, este patrén
se repite para varios pares de estaciones, lo que
corresponde a cambios en el medio.

Examinando las variaciones de velocidad pre-
eruptivas, podemos ver que las amplitudes de estas
variaciones son diferentes para diferentes pares de
estaciones, ver Fig 4. a). Por ejemplo, para el par
UBNO5 - UBNO7, la disminucién de velocidad es
menor que para el par UBNO5 - UBNO06. Sin
embargo, hay una tendencia general de disminucion
de la velocidad antes de la erupcion. El comienzo de
la disminucién de velocidad no esta bien definido, ya
que no se tiene informacion anterior a 23 de marzo de
2014, debido a que la instalacion de los sismémetros
comenz6 recién el 23 de marzo, sin embargo estos
cambios de velocidad duran hasta la ocurrencia de las
primeras explosiones importantes (ver Fig. 4).
Después de eso, la velocidad recupera su valor inicial.
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En el proximo capitulo, localizaremos la perturbacién
de velocidad. Para ello, definimos cuatro periodos: un
primero periodo como Referencia, antes del inicio de
la disminucién de velocidad, que se usara como

referencia, el segundo P2 donde la disminucién de
velocidad fue méaxima y P3 que corresponde al
periodo después de las explosiones principales (ver
Fig. 4b)).
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Fig. 4 — a) Trayectoria de las ondas para algunos pares de estaciones. b) Cambios de velocidad con cross-correlacién para
pares de estaciones graficados en a).

CAMBIOS
MULTIPLETS

DE VELOCIDAD CON

En la Fig. 5 se muestran los cambios de velocidad
usando eventos similares (multiplets). Para ello
primero se estiman las familias de sismos de Largo
Periodo (LP) registrados durante 2014, tomando en
cuenta su coeficiente de correlacion >= 0.8 de sus
formas de onda, usando el algoritmo hierarchical
clustering disponible en el paquete GISMO de
Matlab. Finalmente se identificaron 20 familias de
LPs, de los cuales solo tres familias (Fam08, Fam13
y Faml9) ocurrieron durante el periodo de
disminucion de velocidad obtenidos con Auto-
correlacion de ruido sismico. Su ocurrencia en tiempo
se presenta en la parte superior de la Fig. 5.
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Fig. 5 — Cambios de velocidad aparente estimados con
eventos multiplets con las familias Fam08, Fam13 y Fam19
registrados en la estacion UBNO2. En la figura superior la
ocurrencia de las familias.

Una vez obtenido las familias sismicas se
procedio a estimas los cambios de velocidad para
cada elemento de una familia respecto a la primera
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forma de onda registrada en cada familia, utilizando
el método stretching (Weaver et al. 2009). Los
cambios de velocidad estimados con estos eventos,
muestran también disminucion de velocidad tres
semanas antes de las erupciones principales del
Ubinas, similar a los obtenidos usando el ruido
sismico ambiental. Los cambios de velocidad
obtenidos con las familias Fam08 y Fam13, muestran
una disminucién en la velocidad del medio que inicia
también a mediados de marzo, mientras que para la
familia Fam19, la maxima disminucion de velocidad
coincide con el maximo valor del descenso de
velocidad obtenido con la correlacion de ruido
sismico, tal como se muestra en la Fig.5.

LOCALIZACION EN 2D DE LOS CAMBIOS
DE VELOCIDAD

En la seccion anterior, observamos que los
cambios de velocidad tienen diferentes amplitudes
para cada par de estaciones, de acuerdo a sus
posiciones con respecto al crater. Por ejemplo, la
disminucion de velocidad asociada con los pares de
estaciones cuya trayectoria no cruza el crater es mas
pequefia. Usamos esta observacién para ubicar los
cambios de velocidad del medio en 2D. Para eso,
relacionamos el dv/v como una perturbacién local de
velocidad en un punto xo como dv/v(xg), usando los
nlcleos de sensibilidad a diferentes tiempos en la
coda utilizando la técnica de Locadiff (Larose et al.,
2010), para cada par de estaciones. Lugo aplicamos
la inversion lineal de minimos cuadrados (Tarantola
y Valette, 1982) para obtener la distribucion
horizontal de los cambios de velocidad relativos. En
la Fig. 6 se muestra los resultados de las inversiones
para el periodo P2, que corresponde al periodo de



Machacca et al.

sobrepresurizacién del sistema en el que se produjo el
cambio de velocidad en todo el volcén. Por otro lado,
el cambio estructural (Fig. 6 b)) ocurre en el flanco
sur. Esto puede ser el resultado de la apertura de
grietas y la inyeccion de magma durante este periodo

en el flanco sur del volcan. La fuerte disminucién de
la velocidad en todos los edificios del volcan también
puede estar asociada con la inflacién continua del
edificio.
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Fig. 6 — Localizacion espacial del cambio de velocidad y cambio estructural del volcan Ubinas para el periodo P2. a) Cambio de
velocidad. b) Cambio estructural.

DISCUSIONES

Se ha detectado la disminucion de hasta -0.8% en
la velocidad sismica aparente del volcan Ubinas, tres
semanas antes de la explosion principales ocurrida el
19 de abril de 2014, estos cambios fueron observados
con la correlacion de ruido sismico y eventos
multiplets, que corresponden un cambio real de la
velocidad. El método ruido sismico ha sido aplicado
principalmente a volcanes efusivos en todo el mundo.
En este trabajo presenta uno de los pocos estudios
sobre volcanes explosivos.

La localizacion de la distribucion espacial de estos
cambios temporales de la velocidad sismica y
decoherencia (cambio estructural), muestran que los
cambios de velocidad se localizan en todo el edificio
volcanico y en la parte sur del volcan, mientras que el
cambio estructural se localiza preferentemente en la
flanco sur del volcén, que corresponde a la cicatriz de
un colapso antiguo (Rivera et al., 2014) vy
probablemente se deba a que el material en esta
region este mas pre-dafiado/débil, el que muy
posiblemente sea afectado de nuevo en caso se de una
erupcién importante en este volcan.
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