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1. Introduccion

La isla de La Palma, en las Islas Canarias, fue testigo de una erupcion volcanica que
tuvo lugar del 19 de septiembre al 13 de diciembre de 2021, extendiéndose a lo largo de
85 dias. Esta erupcion dejo a su paso importantes dafios materiales debido a las coladas
de lava que afectaron a toda la zona (Del Fresno et al., 2023; Marti et al., 2022). A lo
largo de los ultimos seis siglos, La Palma ha experimentado seis erupciones anteriores
con caracteristicas similares en términos de productos eruptivos, composicion y estilos
de erupcion. Estas erupciones se han producido exclusivamente en el sector sur de la isla,
lo que indica claramente que esta zona debe considerarse como una regién
volcanicamente activa. Segun los estudios de Troll y Carracedo (2016), la region sur,
conocida como Cumbre Vieja, es lamas activa de la isla'y presenta la mayor probabilidad
de albergar nuevos centros de emision.

1.1. Entorno geoldgico - 250000
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La isla de La Palma, ubicada en el
archipiélago canario (Figura 1a), junto
con El Hierro son las islas méas jovenes
y occidentales de las Islas Canarias.
Con una superficie aproximada de 708
km?, ocupa el quinto lugar en
extension. Al igual que el resto de las
Islas Canarias, La Palma es la parte
emergida de un volcdn de
composicion principalmente basaltica,
cuya base se encuentra a unos 4000 m
bajo el nivel del mar, en la llanura Spliisd Spotody

Holocene (Historical Eruptions)

abisal atlantica. La Figura 1b muestra o i Y
la geologia de La Palma, con la LM Fisttocens
-, - . Bl Sedimentary Deposits
representacion de diferentes unidades
geoldgicas basadas en épocas. Se ha a)
establecido que la estratigrafia Moo :
subaérea es el resultado de la oHENESS j" A
superposicion de varios grandes J
edificios volcanicos. Estos edificios _ o .
Figura 1. a) Localizacién de la isla de la Palma. b)

incluyen un mont_e submarino elevado Mapa geoldgico simplificado de La Palma. Se marcan
(~4-2 Ma) conocido localmente como en rojo las erupciones histéricas incluyendo la dltima de
complejo basal, seguido por una 2021 en verde. Los numeros corresponden a las

sucesion de edificios subaéreos: Garafia erupciones historicas. Fuente: Marti et al., 2022.

(~2-1.2 Ma), Taburiente (1.2-0.56 Ma), Bejenado (0.56-0.49 Ma) y Cumbre Vieja (desde
0.56 millones de afios hasta la actualidad) (Carracedo et al., 1999). Cumbre Vieja, que se
encuentra en la parte sur de la isla, se caracteriza por una cresta orientada de norte a sur,
rodeada de conos de escoria y coladas de lava del Holoceno. Entre cada uno de estos
grandes edificios volcanicos, se pueden observar discordancias erosivas significativas,
generalmente asociadas con eventos de colapso de estructuras volcanicas de gran tamario.
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Volcanismo reciente

En laisla de La Palma, todas las erupciones recientes se han concentrado en el edificio
volcanico de Cumbre Vieja, ubicado al sur de la isla (Figura 1b). En la cumbre de este
edificio se encuentran una serie de centros volcanicos y fisuras eruptivas que han dado
lugar a fases efusivas con emision de lavas de composicidn basanitica, asi como fases
explosivas estrombolianas y, ocasionalmente, freatomagmaéticas. Estos eventos han
generado depositos de corrientes de densidad piroclastica diluidas y de cenizas a lo largo
de una caracteristica zona de rift (Troll y Carracedo, 2016). Junto con Tenerife, Cumbre
Vieja ha sido la region mas activa en tiempos historicos, registrandose un total de siete
erupciones en los ultimos 600 afios: Tahuya (1585), Tigalate (1646), Fuencaliente (1677-
78), El Charco (1712), San Juan (1949), Teneguia (1971) y la mas reciente en 2021
(Figura 1b).

Todas las erupciones en Cumbre Vieja han estado precedidas por un periodo de
sismicidad mas o menos prolongado, que se ha sentido con fuerza en los dias previos a
cada erupcion y que se ha limitado a la zona donde posteriormente han tenido lugar las
erupciones (Romero, 1990). Estos eventos eruptivos histéricos han comenzado con la
apertura de pequefas fisuras, generalmente con una direccién aproximada de norte a sur
o ligeramente oblicua a esta direccién, acompafadas de emision de gases (Carracedo et
al., 2001). Ademas, las coladas de lava han alcanzado longitudes de hasta 10 km en tierra,
llegando en la mayoria de los casos hasta la costa. Otros productos, como la caida de
cenizas, también se han producido en todas las erupciones, llegando a las islas de La
Gomera y El Hierro al menos en las erupciones de 1585, 1949 y 2021 (Romero, 1990).

1.2. La erupcion de La Palma de 2021

La erupcion de La Palma de 2021 comenzd el 19 de septiembre, tras ocho dias de
intensa reactivacion sismica que se habia iniciado en 2017 (Torres-Gonzalez et al., 2020;
D’Auria et al., 2022). Durante este periodo, se observo un aumento significativo tanto en
la actividad sismica como en la deformacién del terreno. Aunque la localizacion
hipocentral de la sismicidad y la fuente inferida responsable de la deformacion del terreno
no experimentaron cambios significativos durante este periodo, la profundidad del foco
sismico disminuy0 con el tiempo. Esta informacion permitié deducir la posicion probable
de la apertura del centro eruptivo y elaborar los escenarios eruptivos correspondientes.
Desde el primer momento, la deteccion de esta actividad anémala permiti6 al Instituto
Geografico Nacional (IGN), responsable de la vigilancia volcanica en Espafia, declarar la
alerta y recomendar la activacion del PEVOLCA, el plan de gestion ante crisis volcanicas
para Canarias. Se tomaron todas las medidas necesarias para garantizar la seguridad de
los ciudadanos de La Palma, lo que incluyo la evacuacion segura de la zona y la
implementacién de medidas de seguridad para proteger a la poblacion deperio las areas
adyacentes. Estas acciones se mantuvieron durante toda la duracion de la erupcion (Marti
etal., 2022).



Figura 2. Ejemplos de la actividad explosiva y de coladas de lava del crater
principal durante la erupcion de La Palma de 2021. Arriba: Columna de
erupcion explosiva rica en cenizas (Foto: IGME). Abajo: Flujos de lava
(Foto: Saul Santos).

En cuanto a la evolucion volcanica, la erupcion de La Palma de 2021 siguié un patron
similar a la mayoria de las erupciones historicas tanto en La Palma como en el resto de
las Islas Canarias. Se caracterizo6 por la alternancia de fases estrombolianas y hawaianas
casi puras (Figura 2), con variaciones en su intensidad a lo largo de toda la erupcion. La
actividad volcanica comenzd en el flanco occidental de Cumbre Vieja, como una erupcién
fisural con una tendencia oblicua NNW-SSW en relacion con la tendencia principal N-S
de la dorsal de Cumbre Vieja. Se observaron diferentes fisuras paralelas activas que se
mantuvieron durante la mayor parte de la erupcion, aunque hubo momentos de
concentracion puntual en ciertos centros de emisién a lo largo de estas fisuras. Esto
condujo a la formacién de conos de escoria y varias coladas de lava que se emplazaron
sobre una superficie de aproximadamente 12 km?, lo que equivale a un volumen total de
lava de aproximadamente 0,2 km? (Figura 3) (Marti et al., 2022).



La Palma eruption: Lava thickness map, 1 January 2022|

Area: 12.25 km?

Total volume: 203 + 13 mill. m3
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Figura 3. Mapa de las coladas de lava de la erupcion de La Palma de 2021 (Belart
y Pinel, 2022).

A lo largo de la erupcion, las columnas eruptivas generadas desde los centros activos
variaron en altura, alcanzando desde unos cientos de metros hasta un maximo de 8 km.
Estas columnas dispersaron cenizas sobre diferentes areas de la isla y mas alla,
dependiendo de las condiciones atmosféricas diarias. Se registraron espesores maximos
de unos pocos centimetros de ceniza en 10 lugares alejados de los centros de emision
principales. La emision de gases también fue significativa durante la mayor parte de la
erupcion, alcanzando valores de hasta mas de 50000 toneladas de SO y varios miles de
toneladas de CO». La zona afectada por las coladas de lava fue la que sufri el mayor
dafo durante esta erupcidn, afectando a las localidades de Todoque y La Laguna. Se
vieron afectadas casi 3000 infraestructuras en un area de 12.2 km? y se sepultaron 73.8
km de carreteras bajo la lava (Gobierno de Canarias, s.f.).

Durante los meses posteriores a la erupcion, en el volcan se ha observado actividad
residual como degasificacion continua y altas temperaturas superficiales.

1.3. Sismologia volcanica

Las erupciones volcanicas, junto con los terremotos y las catastrofes meteoroldgicas,
son considerados los riesgos naturales mas graves (Wassermann, 2012). Desde la primera
mitad del siglo XX, se ha prestado mucha atencion a las sefiales sismicas asociadas a las
erupciones volcéanicas. La vigilancia sismica ha demostrado que los volcanes exhiben una
variedad de sefiales sismicas distintas, diferentes de las fuentes sismicas tectonicas
comunes. Estas sefiales sismicas estan relacionadas con la actividad volcanica y han sido
utilizadas para estudiar la estructura interna de los volcanes e incluso predecir erupciones
(Chouet, 2003).

A partir de la disponibilidad de sismografos portéatiles en las décadas de 1960 y 1970,
se realizaron numerosas observaciones en diferentes volcanes durante diversas etapas de
actividad. Durante ese tiempo, se realizaron los primeros intentos de explicar y clasificar
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las sefiales sismicas registradas de acuerdo con los mecanismos propuestos (McNutt,
2005). Desde finales de los afios ochenta hasta principios de los noventa, se desarrolld el
uso de sismometros de banda ancha portétiles y técnicas de arrays sismicos, lo que amplio
los horizontes y permitioé una mejor comprension de los mecanismos y la importancia de
las sefiales sismicas volcanicas como indicadores de erupciones futuras (Matoza et al.,
2022).

La utilizacion de observaciones sismologicas en la vigilancia y prediccion de
erupciones volcanicas es fundamental, ya que casi todas las erupciones vigiladas
sismicamente han estado acompafiadas de algun tipo de anomalia sismica (Wassermann,
2012).

Uno de los enfoques modernos de la sismologia volcanica se basa en el despliegue en
zonas volcénicas activas de arrays sismicos, que consisten en estaciones sismicas
espaciadas lo suficiente como para muestrear el campo de ondas varias veces dentro de
una longitud de onda. La principal ventaja de las técnicas de array es la mejora en la
evaluacion de las propiedades del campo de ondas radiado, la estructura de velocidades
y la localizacion de la fuente. Scarpa et al. (1996) proporciond una revision exhaustiva de
las técnicas de arrays sismicos estandar en volcanes.

Los arrays sismicos proporcionan una representacion de la propagacién de los campos
de ondas sismicas generados por la actividad volcanica. Esta informacion puede ser
utilizada tanto para investigar las peculiaridades del medio y del lugar donde se encuentra
el array como para inferir las caracteristicas de los procesos sismogénicos gue ocurren en
los volcanes (Almendros et al., 2014). Se han realizado anélisis de sefiales volcanicas con
arrays en multiples zonas volcanicas como el Kilauea (La Rocca et al., 2004), el Etna (Di
Lietoetal., 2007), Teide (Almendros et al., 2007), Colima (Palo et al., 2009), Aso (Takagi
et al., 2006), Kirishima (Matsumoto et al., 2013), Ubinas (Inza et al., 2014) y Arenal
(Almendros et al., 2014), entre otras.

Por otro lado, el funcionamiento de un array sismico en un volcan activo plantea varios
desafios técnicos. Las condiciones del entorno son exigentes, los componentes son
costosos y la instalacion y el mantenimiento del sistema durante diferentes fases de
actividad y condiciones meteorolégicas requieren recursos significativos, tanto
econdmicos como humanos. Esto limita el uso a largo plazo de los arrays en la vigilancia
de volcanes. En su mayoria, los despliegues de arrays sismicos en volcanes activos se
han realizado a corto plazo, aunque han proporcionado valiosa informacion
(Wassermann, 2012).



1.5. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es investigar el origen y las caracteristicas de la
actividad sismica post-eruptiva producida en la zona del volcan Tajogaite (Cumbre Vieja)
tras la erupcion de septiembre-diciembre de 2021, utilizando técnicas de array con datos
de un arrays sismico de pequefia apertura ubicado a ~2 km hacia el NE del centro
eruptivo.

Para cumplir este objetivo se han seleccionado 1.5 meses de datos (desde mediados de
marzo hasta finales de abril de 2022), y se han marcado los siguientes objetivos
secundarios:

e Aplicar el método de la correlacion cruzada de retraso cero para estimar los
vectores lentitud aparente que caracterizan a los eventos sismicos, es decir, su
direccion de procedencia (back-azimuth) y la lentitud aparente de las fases
detectadas.

e Estudiar las propiedades de los eventos sismicos en diferentes bandas de
frecuencia con el fin de investigar si existe dependencia con la frecuencia de
algunas de las caracteristicas de los eventos sismicos.

e Estimar la posicion de la fuente y acotar la profundidad de los eventos sismicos
de origen volcéanico en la zona de estudio mediante el trazado del rayo en un
modelo de velocidades sencillo.

e Estudiar las sefiales continuas registradas durante el periodo de estudio e
investigar las posibles causas y mecanismos que las provocan.



2. Datos

En marzo de 2022, se llevo a cabo el despliegue de un denso array sismico de pequefia
apertura en el noreste del volcan Tajogaite (Cumbre Vieja) (Figura 4). Este array, que
dejo de funcionar en diciembre de 2022, se encuentra a una altitud de aproximadamente
1200 m. El crater del volcan se encuentra a una distancia de unos 2.1 km del array, en
una direccion de 230°N (Figura 4). El array estd compuesto por 10 sismometros de corto
periodo (4.5 Hz con respuesta extendida a 1 Hz) con una apertura de 450 metros, del
modelo PS-10 Super Geophone de la marca Sunfull, siendo todos de una Unica
componente vertical, excepto el
sismémetro nimero 1 que cuenta con
tres componentes. Estos sismometros
estdn conectados a registradores de
datos de 24 bits de creacion propia
del Instituto Andaluz de Geofisica
(Abril, 2007), que graban con una
frecuencia de muestreo de 100 Hz.
La distribucion espacial de los
sismOmetros se muestra en la Figura
5. La configuracion del array y la
respuesta del conjunto para las
frecuencias estudiadas se muestra en  Eigura 4. Array utilizado en el estudio.
la Figura 6.

@ Estaciones
A Volcan

Figura 5. A) Ubicacion del array en La Palma. b) Configuracion del array y localizacién con respecto al
volcan.

Este array estuvo en funcionamiento de manera intermitente durante la erupcién,
debido a problemas técnicos. En marzo de 2022 se reinstald el array solucionando en
gran medida los problemas que se habian producido anteriormente. Los datos sismicos
analizados en este trabajo corresponden a los registros obtenidos desde la reinstalacion
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del array el dia 16 de marzo de 2022 a las 18:00 horas, hasta el final del mes de abril del
mismo afio, lo que suma un total de 1086 horas de andlisis. Estos datos fueron registrados
tres meses después del término de la erupcién (13 de diciembre de 2021).

freq =2.25 Hz freq =5.0 Hz

-0.2 -0.1 0 01 02 3 2 1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
X (km) Sx (s/km) Sx (s/km)

Figura 6. (Izquierda) Configuracién del array sismico. (Centro) Respuesta del array a 2.25 Hz. (Derecha)
Respuesta del array a 5 Hz.

Durante el periodo de registro, no todas las estaciones funcionaron correctamente, por
lo que se han comprobado todos los registros horarios de cada una de estas estaciones y
se han descartado las estaciones que no han funcionado correctamente en cada registro.
En concreto, la estacion 4 se ha descartado en todos los registros, ya que los datos que
proporcionaba no eran coherentes con los observados en el resto de las estaciones.

Ademas, los registros de los canales 2 y 3, que se corresponden con las componentes
horizontales medidas en la estacion 1, tampoco se utilizan al aplicar los métodos de array.
Por lo tanto, para este analisis, se contd con los registros de 9 estaciones.

x10° array jable, ume 2022-03-29-0100 x10° array japle, Ume 2022-U3-24-1400
T

o
¥
doan

| i | f /
| | | { i } | - |
| — } | | # '4' ‘ L } "

‘ | ; ;

} }

3
dEdnan akal

" - L
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 ) 600 1200 1800 2400 3000 3600

Figura 7. Ejemplo de los registros durante la noche (izquierda) y durante el dia (derecha).

En los datos se puede observar una clara diferencia entre los registrados durante el dia
y durante la noche (Figura 7). Durante la noche se observa que los datos tienen mucha
energia de manera continua por debajo de 1.5 Hz y en menor medida en la banda de
frecuencias de 1.5 Hz a 5 Hz. Por encima de 5 Hz no se observa que haya energia excepto
cuando se produce un evento. Por otro lado, durante el dia, ademas de mantenerse de
manera continua las dos mismas bandas que durante la noche, se observa una gran
cantidad de ruido en frecuencias por encima de 5 Hz. Especialmente se observan unos
eventos muy marcados por encima de 7 Hz con duraciones de segundos o0 minutos que se
han relacionado con el paso de vehiculos cerca del array.

Durante el estudio se han observado principalmente dos tipos de sefiales:
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1. Terremotos. Durante el periodo de estudio se han observado un total de 1406
terremotos que se distribuyen temporalmente como se muestra en la Figura 8. Es el tipo
de sefial que mas se repite en los datos. Estos eventos se caracterizan por ser impulsivos,
por tener la energia distribuida en una banda ancha de frecuencias, que pude ir de 0-5
Hz hasta 0-30 Hz, por presentar un decaimiento exponencial tanto en la amplitud como
en la frecuencia maxima con el paso del tiempo y por tener una duracion que oscila entre
unos pocos segundos y 40 segundos. Dentro de que todos comparten estas caracteristicas
comunes, existe una gran variabilidad entre ellos en términos de duracion, amplitud y
contenido espectral (Figura 10a y b).

Histograma de Terremotos

150
|

100
|

Numero de eventos

R Bl e

FTTT T T T T I T T T T T T T T I T T T T T T I T T T ITTITIT1T1
16/03 21/03 26/03 31/03 05/04 10/04 15/04 20/04 25/04 30/04

Fecha
Figura 8. Distribucion temporal de los terremotos observados durante el periodo de estudio.

2. Sismicidad de largo periodo y sefiales continuas. Se han observado 75 eventos de
largo periodo (LP) y tres episodios de sefiales continuas durante el estudio (Figura 9).
En este grupo se engloban los LP, que son eventos de baja frecuencia, con un inicio
emergente y cuya energia se concentra en una banda estrecha de frecuencias (Figura
10c) y las sefiales continuas (Figura 10d).

Histograma de sismicidad de largo periodo

15 20

NUmero de eventos
10

_ 1= 1o o

TTTT T T TT T I T I T T I I T I TT I T T T T I TTTTTITT]1
17/03  23/03 29/03 04/04 10/04 16/04 22/04 28/04

Fecha

Figura 9. Distribucion temporal de la sismicidad de largo periodo durante el periodo de estudio. En
amarillo se muestra el nimero de eventos LP observados cada dia y en rojo se representan los episodios
de sefiales continuas observados.
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Figura 10. Ejemplos de eventos registrados. Para cada evento se muestra arriba el espectrograma y abajo
el sismograma. a) y b) Terremotos. d) Evento LP. e) Sefial continua.
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3. Metodologia

3.1. Arrays Sismicos

Un array sismico es un conjunto de instrumentos sismicos, sincronizados y de
caracteristicas comunes, dispuestos sobre una zona homogénea segun una cierta
configuracion con el objeto de obtener a lo largo del tiempo un muestreo espacial
coherente del campo de ondas. (Almendros, 1999).

Desarrollando cada término de esta definicion, un array sismico es:

Conjunto de instrumentos sismicos: Un array estd compuesto por al menos tres
estaciones que pueden ser sismometros u otros sensores sismicos, como
acelerometros.

Sincronizados: Es importante que los datos registrados por cada estacion del array
estén sincronizados en tiempo, para poder comparar y analizar las trazas de
manera coherente.

Caracteristicas comunes: Los instrumentos del array deben ser del mismo tipo y
tener propiedades similares para registrar la sefial de la misma manera, evitando
cualquier efecto que pueda perturbar las diferencias de fase.

Dispuestos sobre una zona homogénea: Se prefiere que el array se coloque en una
zona geoldgica homogeénea para evitar distorsiones en la sefial.

Configuracion especifica: La disposicion espacial de los sensores del array se
Ilama configuracion, y depende del terreno, el nimero de estaciones y el tipo de
sefial que se quiere estudiar.

Muestreo espacial: El array sismico realiza un muestreo espacial de la sefial
sismica en el tiempo. Los sensores registran simultaneamente en diferentes
ubicaciones.

Coherencia: La coherencia de la sefial entre las trazas registradas en las diferentes
estaciones es esencial. Los registros deben parecerse de alguna manera, lo que
permite detectar y localizar sefiales débiles o en condiciones de ruido adversas.

Campo de ondas: EI movimiento del suelo se interpreta como un campo vectorial
continuo en el que cada punto y cada instante tienen un vector que representa la
velocidad del suelo. Este campo se puede imaginar como una superposicion de
ondas con diferentes amplitudes y velocidades que cambian con el tiempo.

Las técnicas de array sismico tienen la capacidad de identificar la presencia de una
sefial sismica incluso en situaciones en las que se registre simultdneamente con un evento
de mayor amplitud o en condiciones de ruido sismico extremo. Ademas, proporcionan
informacién sobre el origen de la sefial detectada (Almendros, 1999). Mediante la
aplicacion de estas técnicas, se pueden estimar dos parametros de gran importancia:
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e Direccion de procedencia (back-azimuth): Indica la direccién desde la cual se
origina la sefial registrada. Por convencion, se mide en angulos en sentido horario
desde el norte. Esta informacidn resulta fundamental para determinar la ubicacion
de la fuente sismica.

e Lentitud aparente: presenta una relacion inversa con la velocidad a la cual los
frentes de onda se propagan a través del array y se relaciona directamente con el
angulo de incidencia.

sin Hi
ap - V
Donde S,,, es la lentitud aparente, 6; el angulo de incidenciay V' es la velocidad.

3.2. Método de la correlacion cruzada promedio maxima o de
retraso cero

El método de la correlacion cruzada de retraso cero, propuesto por Frankel et al.
(1991), se utiliza para evaluar la correlacion cruzada entre pares de estaciones. A
diferencia de los métodos basados en la transformada rapida de Fourier (FFT), este
método puede aplicarse directamente a sefiales de corta duracion, ya que los resultados
no dependen estrictamente de la duracion de la ventana. De hecho, una ventana temporal
que contenga solo un ciclo de la sefial puede ser suficiente para localizarla (Almendros et
al., 1999).

Consiste en evaluar todos los valores posibles de la lentitud aparente dentro de una
cuadricula con el fin de maximizar el coeficiente medio de correlacién cruzada. La
aplicacion de este método implica la suposicion de un medio homogeéneo bajo el array,
un campo de ondas compuesto Unicamente por ondas planas y el caracter aleatorio del
ruido, que haria nula su correlacion con la sefial. Se supone que las propiedades espaciales
y temporales del frente de onda que se propaga se pueden caracterizar por un conjunto de
pardmetros {aj}j=1 ,, UE Se expresan como un vector a.

Supongamos que el array registra una sefial que se propaga con unos ciertos
parametros a. Sea 7, = s(r,—7;) el tiempo que un frente de onda dado invierte para
propagarse de una estacion a otra, que depende de sus posiciones relativas (ry y r;) y de
la lentitud aparente (s). Para cada conjunto de parametros de prueba a’, se calcula la
correlacion de cada pareja de trazas mediante la expresion:

(') = (@ wi (t+ 7))

donde ', es el retraso con el que la onda llegaria a las dos estaciones j y k si se

propagara con los parametros dados por el vector a’. EI méaximo de la correlacion se
producira cuando los tiempos 7';, coincidan con los retrasos reales 7, es decir, para los

parametros de prueba a’ = a. De esta manera, se define el coeficiente de correlacion
promedio normalizado como:
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y(a') =

N ’
1 Z Cik (Tjk(a ))
N2 A2 G (0) ¢ (0)

Este método opera en el dominio del tiempo y proporciona soluciones muy estables.
Dentro de ciertos limites, puede funcionar con cualquier longitud de ventana y contenido
de frecuencia. Es especialmente adecuado para estimar de manera robusta el vector de
lentitud aparente de la componente dominante del campo de ondas sismicas (Almendros
etal., 2014).

3.3. Eleccion de parametros
3.3.1. Frecuencias

Para este estudio, se han seleccionado dos bandas de frecuencia para realizar los
andlisis. La utilizacién de sefiales de bandas estrechas de frecuencia proporciona mas
informacion y genera resultados mas precisos, ademas de permitir el estudio de la
variacion de la correlacion con la frecuencia (Almendros, 1999; Ibafez, 2000). Las
bandas elegidas son las siguientes: 1.5-3 Hz (baja frecuencia) y 3-7 Hz (alta frecuencia).
Estas bandas son las que se utilizan para el método de correlacion cruzada y, para ello, se
filtran las sefiales con un filtro Butterworth bipolar de fase cero.

Inicialmente, se trabajo con una banda de 1-3 Hz para el estudio de los eventos en
bajas frecuencias durante tres semanas. Sin embargo, después de realizar el analisis, se
observd que el ruido tenia una influencia significativa en esta banda, y por lo tanto, este
analisis fue desechado. Teniendo en cuenta esto, se decidié aumentar el limite inferior a
1.5 Hz, lo que resultd en una disminucion considerable del ruido en los resultados
obtenidos mediante la aplicacion del método de correlacion cruzada.

Por otro lado, la banda de alta frecuencia se establecio en el rango de 3-7 Hz, ya que a
partir de 7 Hz se han observado otras fuentes de ruido, principalmente asociadas al paso
de vehiculos cerca del array, ya que se encuentra a pocos metros de pistas forestales y,
precisamente, las estaciones mas cercanas a estas pistas registran sefiales de mayor
intensidad.

La longitud de la ventana de tiempo sobre la cual se aplica el método de correlacion
cruzada se ajusta en funcién de la banda analizada. Los resultados éptimos se obtienen
cuando la ventana contiene de dos a tres ciclos en las frecuencias que se estan analizando
(Almendros et al., 1999b, 2000). En la Tabla 1 se presentan las longitudes de ventana
seleccionadas para cada banda.

Longitud -
Banda (Hz) (Muestras) Duracion (s)
1.5-3 100 1
3-7 60 0.6

Tabla 1. Bandas de frecuencia elegidas y ventana de analisis correspondiente.
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En cada paso, la ventana avanza un 12.5% de su longitud, es decir, 0.13 segundos para
la banda de 1.5-3 Hz y 0.08 segundos para la banda de 3-7 Hz.

3.3.2. Lentitudes Aparentes

Para cada ventana temporal, se ha llevado a cabo una busqueda en cuadricula en el
espacio del vector lentitud aparente para encontrar los vectores que mejor representen las
propiedades de propagacion de los frentes de onda. Primero se ha definido una cuadricula
de lentitud aparente que abarca desde -3.0 hasta 3.0 s/lkm en las componentes este y norte
del vector de lentitud aparente. Este intervalo es lo suficientemente amplio como para
incluir el rango esperado de lentitud para las sefiales de interés del estudio. El espaciado
de la malla de la cuadricula elegido ha sido de 0.1 s/km. Tras aplicar esta cuadricula, se
repite el proceso con una rejilla mas pequefia de lentitud aparente que abarca desde -1.0
hasta 1.0 s/km, con un espaciado de 0.025 s/km, en las componentes este y norte del
vector de lentitud aparente que se aplica a la zona donde se han obtenido los mejores
resultados con el fin de obtener resultados mas precisos y ahorrar tiempo computacional
al aplicar esta segunda cuadricula solo a estos lugares.

3.4. Aplicacion de los métodos

Para aplicar el método de la correlacion cruzada promedio maxima, se ha utilizado el
software cc8mre_sei (Almendros, 1999), un programa que permite filtrar las sefiales y
calcular la correlacion cruzada promedio entre las estaciones. Se han modificado los
parametros en el archivo de entrada en funcién de las observaciones realizadas durante el
proceso de seleccion de parametros, eligiendo aquellos que arrojaron los mejores
resultados. Se ha seleccionado el filtro adecuado para la sefial y se ha establecido la
duracién del archivo. Después de procesar los datos utilizando cc8mre_sei, se genera un
archivo de salida con tres series temporales: lentitud aparente, back-azimuth y
correlacion, cada una con sus respectivas incertidumbres para cada paso temporal. Estas
incertidumbres en las soluciones dependen en gran medida de la configuracion del array
(Gonzalez, 2016).

Para el procesamiento de los datos mediante este software se ha utilizado un ordenador
que trabaja en paralelo con 8 CPUs. Cada vez que se ha aplicado el programa a una banda
de frecuencia, la ejecucion del mismo ha durado algo més de tres dias. Por lo que, al haber
sido aplicado a numerosas bandas durante la eleccion de parametros, el tiempo total de
computacion ha sido de un par de semanas en total.
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4. Resultados y Discusion

4.1. Terremotos

En esta seccion, se presentan y discuten los resultados obtenidos del analisis de
terremotos utilizando el software cc8mre_sei y el programa arrayevents en MATLAB
(Almendros et al., 2014). EI programa arrayevents proporciona una vision general de la
correlacion, el sismograma y el espectrograma de todo el archivo analizado, que en este
estudio corresponde con una hora completa (Figura 11).

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
4
5 10° ‘
0 L A |
P I
2 L L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 11. Ejemplo de la vista general de la correlacion cruzada (arriba), el sismograma (centro) y el
espectrograma (abajo) obtenidos con el programa arrayevents.
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RN Lo | seleccionan los eventos que
se desean estudiar y se
muestra una nueva pantalla
en la que se observa el
sismograma, la lentitud
aparente (slowness), el back-
azimuth y la correlacién para
la ventana temporal
seleccionada (Figura 12).
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seleccionada. Estos datos se registran junto con el momento temporal en el que se produce
el evento, la longitud de la ventana seleccionada y las incertidumbres asociadas tanto a la
lentitud aparente como al back-azimuth.

Para garantizar la calidad de los registros obtenidos, se aplicaron criterios de seleccion
a las ventanas seleccionadas, que incluyen una correlacién alta en comparacion con la
correlacion del ruido y estabilidad en las soluciones tanto del back-azimuth como de las
lentitudes aparentes.

Este programa se ha utilizado primero para la eleccién de parametros, donde se
probaron diferentes bandas de frecuencias para seleccionar aquellas para las que se han
obtenido mejores resultados. Para este proceso se ha empleado aproximadamente un mes
y medio.

Una vez elegidas las bandas de frecuencias, se ha hecho uso del programa para el
estudio de las fases observadas en los diferentes eventos que ocurrieron durante el periodo
de estudio, en las bandas de frecuencia de 1.5-3 Hz y 3-7 Hz. El proceso de analisis de
cada banda ha tenido una duracion de entre dos y tres semanas para cada banda, ya que
se ha realizado el marcado de todas las fases de los eventos que se han producido durante
las 1086 horas que se han estudiado. Aunque el marcado de estas fases se ha realizado
para todos los eventos observados, para una gran cantidad de casos los resultados no han
sido guardados ya gque no se han observado los criterios anteriormente mencionados.

4.1.1. Banda 1.5-3 Hz

En el anélisis de la banda de frecuencia de 1.5-3 Hz se han marcado un total de 1312
fases en 626 eventos que se distribuyen temporalmente como se muestra en la Figura 13.
De las fases marcadas solo se han considerado aquellas con una correlacion superior al
4/3 de la correlacion del ruido para esta banda. En este caso, la correlacion del ruido se
sitla alrededor de 0.5, por lo que se han tenido en cuenta las fases con una correlacion
superior a 0.66. De esta forma, el numero total de fases obtenidas en el analisis de esta

banda es de 886. Histograma de eventos (Banda 1.5-3Hz)

Al observar la distribucién
temporal de los eventos (Figura
13), se pueden notar diferencias
significativas entre los diferentes
dias, destacando los dias 24 y 25 de
marzo con aproximadamente 40
eventos. Sin embargo, no se ha -
identificado una tendencia clara a
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Durante el andlisis, se ha
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observado que en muchos eventos _. R

. . Figura 13. Distribucién temporal de los eventos para los que
se pueden distinguir hasta tres gse han marcado fases en el estudio de la banda de frecuencias
fases en la lentitud aparente. Estas de 1.5-3 Hz.
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tres fases son mas frecuentes en los eventos de baja frecuencia, pero también se han
observado en algunos eventos de alta frecuencia.

En la Figura 14 se muestran ejemplos de la serie temporal del vector de lentitud
aparente durante el inicio de tres eventos de diferentes amplitudes. En estos casos se
pueden identificar tres fases consecutivas. Estas fases se propagan con un back-azimuth
similar entre 230-270°N y una lentitud aparente creciente desde el inicio del terremoto.
Después de estas tres fases, la sefial se vuelve incoherente. Este comportamiento es comun
en un gran namero de los eventos en el conjunto de datos, aungue en la mayoria de los
casos no se pueden identificar las tres fases, sino solo una o dos de ellas, siendo la segunda
fase la mas frecuente.
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Figura 14. Series temporales de las estimaciones del vector de lentitud aparente para tres eventos de

diferente amplitud. El tiempo se indica en segundos desde el inicio de la hora. (De arriba a abajo)

Espectrograma, sismograma, lentitud aparente, back-azimuth y correlacion. Las series temporales son el

resultado de la aplicacion del programa arrayevents sobre el intervalo marcado con lineas negras en el

espectrograma.

Correlacién

&

Al analizar los back-azimuths obtenidos para todas las fases marcadas (Figura 15a), se
observa una direccion predominante de la cual provienen la mayoria de las sefales,
alrededor de 240°N, que se corresponde aproximadamente con la direccion del volcan.
También se observa un segundo pico alrededor de 150°N. La presencia de estos dos picos
indica la existencia de al menos dos fuentes distintas que generan los eventos detectados
por el array.

El otro resultado obtenido del analisis son las lentitudes aparentes de las fases
marcadas. Al representar el histograma de las lentitudes aparentes, diferenciando el orden
de llegada de las fases (Figura 15b), se aprecian diferencias notables para las tres fases
distintas. La primera fase viaja con una lentitud aparente entre 0.2 y 0.6 s/lkm, mientras
que la segunda fase entre 0.8 y 1.2 s/km, y la tercera fase entre 1.0 y 1.5 s/km.
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a) Back-azimuth de las fases (Banda 1.5-3Hz) b) Lentitud aparente de las fases (Banda 1.5-3 Hz)
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Figura 15. a) Histograma del back-azimuth de las fases marcadas en la banda de 1.5-3 Hz. b) Lentitud
aparente de las fases marcadas en la banda de 1.5-3Hz. Se muestran las primeras fases en gris, las
segundas en rojo y las terceras en verde.

De acuerdo con las dos direcciones principales de llegada de las sefiales observadas,
se ha realizado una separacion de las fases en dos grupos: aquellas con un back-azimuth
entre 200 y 300°N, que es de donde provienen la mayoria de los eventos y que coincide
con la direccion del volcan y, por otro lado, aquellas con un back-azimuth que se
encuentra fuera del rango anterior y que, por lo tanto, no provienen del volcan. Tras
realizar esta separacion, se ha estudiado si existen diferencias en las lentitudes aparentes
entre estos dos grupos.

En la Figura 16 se presentan los resultados de la separacion anteriormente mencionada.
Se observa claramente que las fases que no provienen del volcéan tienen una lentitud
aparente considerablemente menor que aquellas que si lo hacen. Esto sugiere que estos
eventos tienen un origen diferente, ya sea porque ocurren a una distancia o profundidad
mayor o0 porgue son consecuencia de un mecanismo distinto, como se habia supuesto
debido a la clara diferenciacion en los back-azimuths. Ademas, se puede observar que
todas las fases medidas que no provienen del volcan son primeras fases, ya que no se ha
registrado ninguna segunda o tercera fase con un back-azimuth fuera del rango 200-
300°N.

Lentitud Aparente de las fases marcadas

Numero de fases
10 20 30 40 50 60

0
L

| T | T 1
0.0 0.5 1.0 1:5 20

Lentitud aparente (s/km)

Figura 16. Lentitud aparente de las fases marcadas. En rojo aquellas que no provienen del vocan y en
amarillo aquellas que provienen con back-azimuth entre 200-300 N.
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Una vez realizada la diferenciacion entre los dos grupos de eventos, también es
interesante analizar si hay diferencias en la distribucion temporal de estos dos grupos
(Figura 17).

Histograma de eventos (Banda 1.5-3Hz)
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Figura 17. Distribucién temporal de los eventos para los que se han marcado fases en el estudio de la
banda de frecuencias de 1.5-3 Hz. En rojo se muestran los eventos que no provienen del vocan y en amarillo
los que provienen con back-azimuth entre 200-300 “N.

Al comparar las distribuciones temporales de ambos grupos, se observa que tienen
comportamientos totalmente distintos. Los eventos con back-azimuth entre 200-300°N se
distribuyen de manera continua a lo largo del periodo de estudio, aunque se observan
diferencias considerables en el nimero de eventos entre los dias. En cambio, los eventos
que no vienen del volcan se concentran principalmente en los dias 24 y 25 de marzo, y en
menor medida el 24 de abril y aunque también se han observado eventos de este tipo
aislados durante el periodo de estudio, la mayoria de dias no se ha registrado ningln
evento de este tipo. Por lo tanto, se encuentran diferencias significativas en la distribucion
temporal de estos dos grupos.

Al observar la Figura 13, se puede notar que el pico de eventos durante los dias 24 y
25 de marzo se debe al episodio de eventos que no provienen del volcan que ocurrié
durante esos dos dias, mientras que al analizar los eventos con back-azimuth entre 200-
300°N en la Figura 17, no se observa ningln pico anémalo en el nimero de eventos. Esto
respalda la idea de que los eventos que no provienen del volcan son diferentes y se
produjeron de manera aislada en comparacion con el grupo principal de eventos.

Ademas de la distribucién temporal, también se han examinado las diferencias visuales
en el espectrograma y el sismograma entre estos dos tipos de eventos (Figura 18).
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Figura 18. a) Ejemplo de terremoto con back-azimuth entre 200 y 300 N. b) Ejemplo de terremoto que no
proviene del volcan. Para ambos casos se muestra el espectrograma (arriba) y el sismograma (abajo).

Se han seleccionados dos eventos con una amplitud similar para poder observar las
diferencias entre ambos. La primera diferencia que se observa es que el evento que
proviene del volcan (Figura 18a) tiene una llegada mas impulsiva que el evento que no
proviene del volcan (Figura 18b). Esto se puede observar claramente en los
espectrogramas donde se ve que el evento b) comienza con frecuencias bajas y
rapidamente aumenta su amplitud, mientras que en el evento a) empieza con todo el ancho
de banda desde el principio. Esto se observa también en el sismograma donde el evento
b) tarda més tiempo que el evento a) en alcanzar su amplitud maxima desde el inicio del
evento. Otra diferencia que se ha podido observar es que la duracion del evento b) es
mayor que la del evento a), esto implica que el evento b) tiene una magnitud mayor, en
términos de magnitud duracion, ya que al tener los dos eventos la misma amplitud, el
evento b) se tiene que haber producido a una distancia mayor.

En resumen, tras realizar todos los anélisis y observar las diferencias obtenidas, se
pueden separar claramente los eventos en dos grupos. El primer grupo es aquel al que
pertenecen la inmensa mayoria de los eventos, que se corresponde con back-azimuths que
se encuentran en el rango de 200-300°N y cuyo pico de back-azimuth es
aproximadamente la direccion en la que se encuentra el crater del volcan. Estos motivos
parecen indicar que estos eventos provienen del volcan, por lo que se han considerado
como eventos volcano-tectonicos (VT). Por otro lado, el segundo grupo, que se
corresponde con los eventos que se producen con un back-azimuth fuera del rango
anterior, siendo su pico alrededor de 150°N, tienen una lentitud aparente mas baja, lo que
implica que estas llegadas son mas rapidas y por lo tanto provienen de profundidades o
distancias mayores. Estos eventos no parecen tener una relacion directa con el volcan,
principalmente por su direccion de llegada, por lo que se han denominado como eventos
que no provienen del volcan (NV). Esta separacion permite caracterizar mejor cada tipo
de evento y estudiarlos de forma individualizada.
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Eventos Volcano-Tectonicos (VT)

En esta parte del estudio, se han seleccionado los eventos volcano-tectonicos que son
aquellos con un back-azimuth comprendido entre 200 y 300°N. Durante el periodo de
estudio en la banda de frecuencias de 1.5-3 Hz, se han registrado un total de 568 eventos
VT, en los cuales se han marcado 828 fases con una correlacion superior al limite
establecido.

La distribucion temporal de estos eventos no muestra una tendencia clara, sin embargo,
si se observa una alta variabilidad en el nimero de eventos que ocurren en los dias
estudiados (Figura 17).
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Para obtener resultados méas precisos sobre el
back-azimuth de estos eventos, se ha realizado un
estudio especifico. Los resultados obtenidos se
representan en la Figura 19, y muestran que el back- a0
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que estas sefiales son de origen volcanico y, por lo Figura 19. Histograma del back-

. . azimuth de las fases marcadas en la
tanto, provienen del volcan. banda de 1.5-3 M.

Por otro lado, se ha realizado el estudio de las lentitudes aparentes de las diferentes
fases observadas (Figura 20). Se ha observado que la primera llegada, que es la mas rapida
y débil, se propaga a través del array con una lentitud aparente en el rango de 0.30 a 0.65
s/km, encontrandose el maximo numero de fases entre 0.40 y 0.45 s/km y siendo su
promedio de 0.5 + 0.1 s/km. La segunda fase es la mas coherente y llega con una lentitud
aparente que se encuentra mayoritariamente entre 0.7 y 1.2 s/lkm con el pico maximo entre
0.95y 1.0 s’/km y con un promedio de 1.0 + 0.1 s/km. Por altimo, se observa una tercera
fase que coincide en la mayoria de los casos con las mayores amplitudes sismicas y
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Figura 20. Lentitud aparente de las fases marcadas en la banda de 1.5-3Hz para los eventos volcano-
tectdnicos. Se muestran las primeras fases en gris, las segundas en rojo y las terceras en verde.
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presenta menos coherencia que la fase anterior. Esta llegada se caracteriza por una mayor
lentitud aparente, en el rango de 1.0 a 1.5 s/km, siendo el pico maximo entre 1.25y 1.30
s/kmy el promedio de 1.2 + 0.1 s/km.

Durante el marcado de las primeras fases, se detectd que, en una gran cantidad de
eventos con bandas de frecuencias anchas, es decir, con frecuencias altas, se propagan
con una lentitud aparente inferior en comparacién con aquellos eventos gque solo tienen
frecuencias mas bajas. Estas lentitudes aparentes mas bajas se observaron principalmente
en los eventos que superan los 15 Hz, mientras que los eventos por debajo de esta
frecuencia tienden a tener lentitudes aparentes mas altas. Para verificar si esto ocurre de
manera consistente, se separaron los resultados obtenidos para la estimacion de los
vectores de lentitud aparente entre los eventos con frecuencias que no superan los 15 Hz
y aquellos que las igualan o superan (Figura 21).

Lentitud aparente de las primeras fases de VTs (Banda 1.5-3 Hz)
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Figura 21. Lentitudes aparentes de las primeras llegadas de eventos con frecuencias que no superan los
15 Hz en rosa y superiores o iguales a 15 Hz en azul.

Los resultados obtenidos del andlisis por separado indican que las primeras fases en
eventos que no superan los 15 Hz se propagan con una lentitud aparente mayoritariamente
entre 0.3 y 0.8 s/km, estando el maximo del nimero de fases entre 0.40 y 0.45 s/kmy
teniendo un promedio de 0.5 + 0.2 s/km, mientras que las primeras fases de los eventos
que superan o igualan los 15 Hz se propagan con una lentitud aparente principalmente
entre 0.3 y 0.5 s/lkm, con un promedio de 0.4 £+ 0.1 s/km. Los promedios obtenidos para
cada tipo de eventos son ligeramente diferentes y, aunque hay una superposicion entre
los dos tipos de eventos, se puede observar que los eventos que superan los 15 Hz se
encuentran casi siempre por debajo de 0.5 s/lkm, mientras que los que no superan los 15
Hz se distribuyen en un rango mas amplio. Esto indica que los eventos con bandas de
frecuencias mas anchas tienden a propagarse con lentitudes aparentes mas bajas, lo que
sugiere que su fuente se encuentra mas lejos o a mayor profundidad en comparacién con
los eventos que se propagan con una lentitud aparente mayor.
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Eventos que no provienen del volcan (NV)

En esta parte del estudio, se analiza el segundo grupo de eventos, denominados eventos
que no provienen del volcan (NV), que tienen un back-azimuth fuera del rango de 200-
300°N. Durante el periodo de estudio, se han detectado un total de 58 eventos de este tipo,
en los cuales se han marcado 58 fases, todas correspondientes a las primeras llegadas.

En el analisis de la distribucion temporal de estos eventos (Figura 17), se observa que
ocurren principalmente los dias 24 y 25 de marzo, con algunos eventos aislados en otros
dias, mientras que la mayoria de los dias del estudio no se ha registrado ningun evento de
este tipo.

Previo al analisis, se ha observado que estos eventos tienen un back-azimuth cercano
a 150°N, lo que ha llevado a descartar su origen directamente volcanico. Para determinar
mas precisamente su procedencia, se ha analizado el back-azimuth de estos eventos
(Figura 22a), obteniendo un promedio de 150° + 30° N. Esto indica que estos eventos
provienen del sureste del array y presentan una diferencia aproximada de 100° en
comparacion con los back-azimuths obtenidos para los eventos volcano-tectonicos.

También se ha realizado el estudio de las lentitudes aparentes de las fases marcadas
para los eventos NV (Figura 22b). En este caso, solo se ha podido marcar la primera fase,
ya que la coherencia desaparece después de ésta. Los resultados muestran que la fase
detectada se propaga con una lentitud aparente promedio de 0.22 + 0.7 s/km y siendo el
pico maximo del ndmero de fases entre 0.18 y 0.20 s/km, lo cual es considerablemente
menor gue las lentitudes aparentes obtenidas para los eventos VT en la seccion anterior.
Esta diferencia sugiere que estos eventos se producen a una mayor distancia del array o
a una mayor profundidad que los eventos volcano-tectonicos.
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Figura 22. a) Histograma del back-azimuth de las fases de evento NV marcadas en la banda de 1.5-3 Hz.
b) Lentitud aparente de las fases marcadas para eventos NV en la banda de 1.5-3Hz.

Al igual que en el caso anterior, se ha realizado la separacion entre eventos que superan
los 15 Hz de frecuencia y aquellos que no lo hacen, con el objetivo de estudiar si existen
diferencias en las lentitudes aparentes de estos dos grupos. Sin embargo, no se han
observado diferencias significativas en las lentitudes aparentes entre los dos grupos. Esto
indica que, en este caso, no se pueden considerar como dos grupos de eventos diferentes.
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4.1.2. Banda 3-7 Hz

El andlisis de la banda de 3-7 Hz es fundamental para el estudio de las primeras
Ilegadas, ya que la frecuencia de un terremoto disminuye con el tiempo y, por tanto, las
primeras llegadas poseen frecuencias mas altas que el resto de las fases que las siguen.

Tras analizar esta banda se han marcado un total de 695 fases en 533 eventos distintos.
Al igual que en la banda anterior, se ha aplicado un criterio de correlacién minima para
tener en cuenta las fases marcadas. En este caso, se ha considerado una correlacion
superior a 0.525, siendo la correlacion del ruido alrededor de 0.4 para esta banda. Por lo
tanto, se han tenido en cuenta 655 fases con una correlacion superior al limite establecido.

Al igual que en la banda de 1.5-3 Hz, se ha observado la existencia de dos grandes
grupos de eventos diferenciados en esta banda. Por lo tanto, se ha realizado un analisis
independiente para estudiar el comportamiento de los eventos volcano-tectonicos y los
eventos que no provienen del volcan en esta banda de frecuencias.

Eventos Volcano-Tectonicos (VT)

Como para la banda anterior, se han seleccionado Unicamente aquellos eventos con un
back-azimuth comprendido entre 200 y 300°N. Durante el periodo de estudio, se han
registrado un total de 435 eventos volcano-tectonicos en la banda de frecuencias de 3-7
Hz, en los que se han podido marcar 550 fases con una correlacion superior al limite
impuesto.

La distribucion temporal de estos eventos se muestra en la Figura 23, donde se puede
observar que existen grandes variaciones en el numero de eventos que se producen en
distintos dias. Sin embargo, no se puede apreciar ninguna tendencia a lo largo del periodo
seleccionado, similar a lo que se ha observado en la banda de frecuencias anterior.

Histograma de eventos VT (Banda 3-7Hz)
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Figura 23. Distribucion temporal de los eventos para los que se han marcado fases en el estudio de la
banda de frecuencias de 3-7 Hz
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Siguiendo los pasos del andlisis realizado 0
en la banda de 1.5-3 Hz, se ha llevado a cabo 330 30
un estudio para estimar el back-azimuth de
los eventos volcano-tecténicos en esta
banda.

300 60

Los resultados (Figura 24) muestran que, oo\ 50 | %

en esta banda, el back-azimuth tiene un 27 ”
promedio de 240° + 10° N. Este back-
azimuth coincide con la direccién del volcan
(230° N), lo que refuerza la hipotesis de que
este grupo de eventos tiene origen volcanico.

90

240 120

En cuanto al estudio de las lentitudes o 50
aparentes de las diferentes fases observadas 180
(Figura 25), los resultados muestran que en
la gran mayoria de eventos tan solo se puede Figura 24. Histograma del back-azimuth de las fases
apreciar la primera fase, mientras que, mMarcadasen labanda de3-7 Hz.
solamente en casos excepcionales se observa la tercera. Sin embargo, en algunos eventos
se ha observado que en la primera fase se pueden diferenciar una nueva fase, siendo la
primera de éstas mas rapida y que se ha denominado primera fase, como en el resto de
los casos, y la segunda, mas lenta, que se ha denominado como fase 1.1.

Lentitud aparente de las fases de eventos VT (Banda 3-7 Hz)
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Figura 25. Lentitud aparente de las fases marcadas en la banda de 3-7Hz. Se muestran las primeras fases
en gris, la fase 1.1 en amarillo, las segundas en rojo y las terceras en verde.

Analizando los resultados, se ha observado que la primera llegada, que es la mas rapida
y para la que mayores correlaciones se obtienen en esta banda de frecuencias, se propaga
a traves del array con una lentitud aparente en un amplio rango que va desde 0.1 s’lkm a
0.5 s/km con un promedio de 0.3 + 0.2 s/km. Sin embargo, parecen observarse dos picos
en las lentitudes aparentes, uno entre 0.25 y 0.30 s/km y otro entre 0.40 y 0.45 s/km. En
algunos casos, se ha marcado una nueva fase de la primera llegada (fase 1.1), con una
lentitud aparente con un promedio de 0.4 + 0.1 s/km, que se corresponde con el segundo
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pico observado en las primeras fases. Esto podria indicar que en muchos de los casos en
los que se ha marcado una primera fase con una lentitud aparente de aproximadamente
0.4 s/km, existe una llegada previa que no se ha podido observar. Sin embargo, no se ha
encontrado ninguna caracteristica distintiva que permita diferenciar estos eventos de
aquellos en los que no aparece esta doble fase. Por lo tanto, es posible que la deteccién
de este fendbmeno se haya producido Unicamente en eventos en los que se hayan dado
condiciones dptimas para su registro.

A continuacion, se encuentra la segunda fase, que llega con una lentitud aparente
media de 1.1 £ 0.2 s/km, similar a la obtenida en la banda de 1.5-3 Hz. Sin embargo, esta
fase se ha marcado mucho menos en comparacion con la banda anterior y solo se ha
podido detectar en casos concretos. En algunos casos aislados, se ha observado una
tercera fase, pero debido a su escasa aparicion, no ha sido posible obtener promedios
representativos de su lentitud aparente. En la mayoria de los casos, después de la primera
fase, se pierde la coherencia, lo que dificulta el marcado de las fases restantes, ya que la
frecuencia de los eventos decae rapidamente y, por lo tanto, las frecuencias quedan por
debajo del limite inferior de la banda seleccionada.

Al igual que en el analisis de la banda de frecuencias anterior, se ha detectado que los
eventos con frecuencias altas se propagan con una lentitud aparente inferior a aquellos
eventos con frecuencias mas bajas. Los resultados obtenidos para la estimacion de la
lentitud aparente de eventos cuyas frecuencias no superan los 15 Hz y aquellos que las
superan o igualan, se muestran por separado para demostrar este comportamiento (Figura
26).

Los resultados obtenidos Lentitud aparente de las primeras fases de VTs (Banda 1.5-3 Hz)

indican que las primeras fases
en los eventos que no superan
los 15 Hz viajan con una
lentitud aparente promedio de
0.39 + 0.09 s/km,
encontrandose el pico méximo
de nimero de fases entre 0.40 y —
0.45 s/km, mientras que las ' ‘ ‘ ' !

. 00 02 04 06 08
primeras fases de los eventos

Lentitud aparente (s/km)

que superan o igualan los 15_ Hz Figura 26. Lentitudes aparentes de las primeras llegadas de
se propagan con una lentitud eventos con frecuencias inferiores a 15 Hz en rosa y superiores o

aparente media de 0.28 + 0.07 iguales a 15 Hz en azul.

s/km, con el pico maximo de fases entre 0.2 y 0.3 s/km. En esta banda de frecuencias, se
aprecia de manera mas clara esta diferencia entre los dos grupos de eventos, ya que al ser
un fenémeno que se produce en la primera fase, esta banda es mas propicia para su
estudio. Comparando estos resultados con los obtenidos en el estudio de la banda anterior,
se puede comprobar que las lentitudes aparentes son mas bajas en esta banda de
frecuencias para ambos grupos.

Numero de fases
10 20 30 40 50 80 70

]

El hecho de que las primeras fases de los eventos con frecuencias iguales o superiores
a 15 Hz tengan una lentitud aparente mas baja que las fases de los eventos con frecuencias
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por debajo de 15 Hz, indica que estos eventos se producen a mayor distancia 0 a mayor
profundidad.

Eventos que no provienen del volcan (NV)

Al igual que para la banda anterior, se han considerado eventos que no provienen del
volcan aquellos eventos cuyo back-azimuth se encuentra fuera del rango de 200 a 300°N.
Durante el periodo de estudio, se han detectado un total de 98 eventos de este tipo, en los
cuales se ha logrado marcar 98 fases, ya que para este tipo de eventos solo se han podido
marcar las primeras llegadas.

Histograma de NV (Banda 3-7Hz) La distribucion temporal de estos
eventos durante el periodo de
estudio se muestra en la Figura 27.
7 Al observar el gréfico, se puede
4 apreciar que estos eventos se
concentran principalmente en los
dias 24 y 25 de marzo y, en menor
] I medida, el 24 de abril. Estos
IIIIIIIIIIIIIIII\I\III\I\I\III\I\:I\I reSUItados COinCIden Con Ios
1803 2303 2803 02004 0704 1204 1704 2204 Obtenidos en el analisis de la banda
de 1.5-3 Hz.

20 30 40

Numero de eventos

10

Fecha

Figura 27. Distribucion temporal de los eventos para los que Los back-azimuths obtenidos se
se han podido marcar fases en el estudio de eventos NV en la -y 1astran en la Figura 28a, siendo el
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Figura 28. a) Back-azimuth de las fases marcadas para los eventos NV en la banda de 3-7Hz. b) Lentitud
aparente de las fases marcadas para los mismos eventos.

Para los eventos NV solo ha sido posible marcar la primera fase, ya que no se ha
observado coherencia en las fases posteriores, al igual que en la banda de 1.5-3 Hz.

Los resultados muestran que esta primera fase se propaga con una lentitud aparente
que principalmente se encuentra entre 0.1 y 0.2 s/km, con el pico maximo entre 0.14 y
0.16 s/km, aunque se han observado algunas fases con lentitudes aparentes alrededor de
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los 0.3 s/km. EI promedio de todas las fases es de 0.18 £+ 0.05 s/km (Figura 28b). Por lo
tanto, estas lentitudes son considerablemente méas bajas que las obtenidas para los eventos
VT, e incluso son inferiores a las de los eventos VT que superan los 15 Hz. Esta diferencia
en la lentitud aparente indica que estos eventos se producen a una mayor distancia del
array o a una mayor profundidad que los eventos volcano-tectdnicos.

Nuevamente, se ha realizado la separacion entre los eventos que superan los 15 Hz de
frecuencia y aquellos que no lo hacen. Se ha estudiado si existen diferencias en las
lentitudes aparentes de estos dos grupos, pero no se ha observado una diferencia
significativa entre ellos. En este caso, no se pueden considerar como dos grupos de
eventos diferentes en términos de sus lentitudes aparentes.

4.1.3. Localizacion

Los métodos de array proporcionan informacion sobre la lentitud aparente y el back-
azimuth hacia la fuente de las sefiales en funcién del tiempo. Sin embargo, para obtener
una localizacion mas precisa en términos de distancia y profundidad de la fuente, es
necesario recurrir a méetodos indirectos. En el caso de un solo array, como en este estudio,
se requiere conocer la estructura de velocidades de la zona de estudio (Almendros, 1999).

A partir de la lentitud aparente obtenida, se puede realizar el trazado inverso del rayo
para determinar la trayectoria seguida por las ondas sismicas. Sin embargo, se necesita
otro dato para determinar la distancia y la profundidad. En el caso de terremotos
tectonicos, se puede utilizar la diferencia S-P (Ibafiez et al., 1997).

En el contexto de volcanes activos, los eventos sismo-volcanicos suelen originarse en
los conductos por los cuales asciende el magma. Se puede asumir que aquellos eventos
provenientes de la direccion del crater tienen su origen en algin punto bajo el volcan.
Bajo esta suposicion, se fija la distancia, lo que permite calcular la profundidad de la
fuente (Chouet et al., 1997).

Lo ideal para realizar la localizacion de la manera mas precisa posible, seria tener un
conocimiento detallado de la estructura bajo el array, pero hasta el momento no existe
ningun modelo con la suficiente resolucion para esta zona, ya que el modelo mas reciente
para esta zona desarrollado por D'Auria et al. (2022), mediante tomografia sismica, tiene
una resolucion en profundidad de 700 m, lo que es insuficiente para el estudio de las capas
mas superficiales. Al no existir un modelo con mayor resolucion para las capas
superficiales, se ha utilizado el modelo de Lesage et al. (2018), que propone un modelo
genérico superficial de estructura de velocidades para los primeros 500 metros de
profundidad, teniendo en cuenta numerosos modelos existentes para distintos volcanes.
Por lo tanto, para realizar la localizacion de los terremotos se ha usado el modelo de
Lesage et al. (2018) para los primeros 500 metros y el de D'Auria et al. (2022) para
profundidades mayores. Para combinar estos dos modelos, se ha realizado un ajuste de
los resultados de ambos estudios y se ha obtenido el modelo de velocidades que se
muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Modelo de velocidades utilizado para la localizacion de los terremotos.

El célculo del trazado inverso de rayos se ha realizado utilizando el programa
raytratsp. Este programa utiliza el modelo de velocidades definido para realizar la
inversion del trazado de los rayos sismicos y los parametros obtenidos del anélisis del
evento en cuestion, es decir, la lentitud aparente, el back-azimuth y el tiempo S-P. Como
resultado, el programa proporciona la distancia y la profundidad estimadas de la fuente.

Para realizar la localizacién se ha intentado medir el tiempo S-P en una gran cantidad
de eventos. Sin embargo, no ha sido posible marcar bien las fases, en especial la llegada
de la onda S, que no se ha apreciado claramente en ninguno de los casos estudiados. Por
lo tanto, ante la imposibilidad de medir el tiempo S-P, se ha supuesto que los eventos
ocurren bajo el volcén, con el fin de obtener la profundidad a la que se producen estos
eventos en dicho supuesto. Por este motivo, se ha fijado la distancia del array al crater
del volcan en 2150 metros. Asumiendo esto, se han obtenido los resultados que se

muestran en la Figura 30 y en la Tabla 2 para las profundidades de los eventos segln su
lentitud aparente.

Profundidad vs. Lentitud aparente
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Figura 30. Representacion grafica de las profundidades obtenidas para diferentes lentitudes aparentes
suponiendo que los terremotos se producen bajo el volcan.
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Lentitud Aparente (s/km) Profundidad (km)

0.10 4.801
0.15 2.953
0.20 1.819
0.25 0.954
0.29 0.143

Tabla 2. Valores resultantes de la profundidad para distintas lentitudes aparentes.

Observando los resultados y comparandolos con los picos méximos que se han
obtenido durante el apartado anterior para las primeras fases de los eventos volcano-
tectdnicos y que se resumen en la Tabla 3, se puede comprobar que solo se puede hacer
una estimacion para la profundidad del pico méximo de los eventos de altas frecuencias
medidos en la banda de 3-7 Hz.

Banda de Frecuencia Eventos Lentidud Aparente (s/km)
1.5-3 Hz Altas frecuencias 0.30-0.45
1.5-3 Hz Bajas frecuencias 0.40-0.45
3-7 Hz Altas frecuencias 0.20-0.30
3-7 Hz Bajas frecuencias 0.40-0.45

Tabla 3. Resumen de las lentitudes aparentes obtenidas para cada grupo de eventos volcano-tecténicos.

Las profundidades obtenidas para el pico maximo de la lentitud aparente de la primera
fase de los eventos volcano-téctonicos de altas frecuencias medidos en la banda de 3-7
Hz se encuentran en el rango de 1.8 km de profundidad hasta la superficie, por lo que se
pueden considerar como eventos superficiales.

El hecho de que no se hayan podido obtener valores para el resto de eventos, puede
deberse en gran medida a la falta de un modelo de velocidades preciso, ya que se ha hecho
uso de un modelo genérico y de un modelo tomografico con una resolucion insuficiente
para realizar este tipo de estudios. Otra causa podria ser la que se ha comentado durante
el estudio de las primeras llegadas de los eventos VT en la banda de 3-7 Hz donde, en
algunos casos, se ha observado la existencia de dos fases en la primera llegada. Es posible
que en aquellos eventos cuyas primeras fases tienen una lentitud aparente similar a la de
la fase 1.1 no haya sido posible detectar la primera fase, para la que si se obtendria una
solucion en la localizacion.

Por otro lado, se han consultado los terremotos registrados por el Instituto Geogréafico
Nacional (Instituto Geogréafico Nacional, s.f.) con el fin de comprobar si los resultados
obtenidos en este estudio coinciden con los que ha registrado el IGN y de obtener
informacidn extra sobre los eventos registrados.

Durante el periodo de estudio el IGN ha registrado 256 eventos con una distribucion
temporal que se muestra en la Figura 31b. En esta figura se muestra una comparativa de
la distribucion temporal de los eventos registrados en este estudio y de los registrados por
el IGN. En ella, se puede comprobar que el pico observado los dias 24 y 25 de marzo
relacionado con los terremotos que no provienen del volcan, es practicamente identico en
los dos casos, mientras que en el resto de los dias se observa un nimero bastante inferior
de eventos. Esto podria deberse a que estos terremotos no registrados por el IGN sean
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eventos relacionados con el volcan de poca intensidad y en los que no se pueden observar
la llegada de las ondas S, como se ha comprobado Y, por lo tanto, no hayan podido ser
localizado por el IGN, siendo esta una de las ventajas de la utilizacion de las técnicas de
array, ya que, aunque no pueden localizar concretamente los eventos, si se puede conocer
la direccidn de la que provienen y su lentitud aparente.

Histograma de eventos (Banda 1.5-3Hz) Histograma de Terremotos IGN
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Figura 31. (Izquierda) Distribucion temporal de los eventos para los que se han marcado fases en el
estudio de la banda de frecuencias de 1.5-3 Hz. (Derecha) Distribucién temporal de los eventos marcados
por el IGN.
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Figura 32. Localizacion de los eventos obtenida por (_al IG_N. El Por lo tanto, y como ya se habia

color de cada evento marca la fecha en la se produjo, siendo deducid ladif ia d

los morados los mas antiguos y los rojos los mas recientes. e l_JC' 0 por la direrencia de
lentitudes aparentes, los eventos

NV provienen de una distancia mayor que los eventos VT, de alrededor de unos 7 km de
distancia.
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Por otro lado, para los eventos
volcano-tectonicos se observa una
distribucion mucho més extensa,
aunque el numero de estos eventos
registrados por IGN es mucho
menor y, probablemente, los que
no han sido detectados son los que
se encuentran relacionados con la
zona mas proxima al volcan.

Profundidad (km) .,

E O 8 .30 También se han consultado los
T3l &) resultados que han obtenido para
B D2 la profundidad de los eventos

(Figura 33), donde se ha
observado que los eventos que se
producen cerca del volcan tienen
0 5 o en su mayoria profundidades
inferiores a 4 km, lo que es

Figura 33. Localizacion de los eventos obtenida por el IGN. El conse_cuente con los _reSUItados
color marca la profundidad de cada evento, siendo los azules obtenidos del trazado inverso de

los mas superficiales y los rojos los mas profundos. rayos. Para los eventos que no

provienen del volcan, se han
obtenido profundidades generalmente mayores a los 10 km, lo que vuelve a ser coherente
con las lentitudes aparentes para este tipo de eventos.

’ Como se ha discutido a lo largo
_—_ del estudio, se ha observado un
s grado elevado de actividad sismica
relacionada con el volcéan, a pesar de
que la erupcién finaliz tres meses
antes del periodo de estudio. Sin
embargo, esta actividad es
coherente con las observaciones en
la zona de estudio durante esos
meses, donde se han podido
observar derrumbes, emision de
. gases, fumarolas y zonas con lava
todavia caliente cerca del edificio
del volcan (Figura 34), por lo que la
hip6tesis de que los eventos se
producen bajo el volcan es una
buena suposicién en ausencia de
mas datos que faciliten la
localizacion.

S & St

Figura 34. (Arriba) Emision de gases en el crater del volcan.
(Abajo) Lava caliente bajo la superficie en las cercanias del
crater. Ambas imagenes fueron tomadas en marzo de 2022.
Fotos: Javier Almendros.
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4.2. Sismicidad de Largo Periodo y Sefiales Continuas

Este grupo abarca tanto los eventos de largo periodo (LP) como las sefiales continuas
que se han observado en el periodo de estudio.

4.2.1. Eventos LP

Durante el analisis de los registros se han identificado un total de 75 eventos LP, que
se caracterizan por presentar un inicio emergente y una banda estrecha de frecuencias en
bajas frecuencias (0-5 Hz) (Figura 35).
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Figura 35. Ejemplo de evento LP.

Dado que estos eventos se encuentran en el rango de bajas frecuencias, se ha utilizado
la banda de andlisis de 1.5-3 Hz. Sin embargo, no se han obtenido resultados satisfactorios
para los eventos LP estudiados, ya que, segun los criterios establecidos en la seccion
anterior, la correlacion es demasiado baja y no se observa estabilidad ni en la lentitud
aparente ni en el back-azimuth. Esta falta de correlacion en este tipo de sefiales puede
deberse a su naturaleza emergente, la cual dificulta la deteccion de la onda Py, por tanto,
la identificacion precisa de estos eventos mediante el uso del array. Otra posible
explicacion para la falta de soluciones es que los eventos de este tipo que se han detectado
sean muy cercanos, lo que impide aplicar la aproximacion de frente de ondas plano
asumida al utilizar el método de correlacion cruzada promedio maxima.

4.2.2. Sefales continuas

Durante el andlisis de los datos se han identificado tres sefiales continuas distintas. Las
dos primeras sefiales (26-29 de marzo y 3-5 de abril) muestran un comportamiento
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similar, en el que comienzan a producirse pequefios eventos LP y, con el paso del tiempo,
aumenta el nimero de eventos progresivamente hasta que se vuelven indistinguibles unos
de otros. Como resultado, se observa una contribucién de energia practicamente continua
que se distribuye, principalmente, en la banda de frecuencia de 0-5 Hz, aunque en algunos
momentos del episodio también se observan frecuencias mas altas (Figura 36).

La tercera sefial, que se produce entre los dias 18 y 21 de abril, es totalmente diferente
a las dos observadas anteriormente. Da comienzo con un pequefio aumento de la
intensidad en bajas frecuencias, pero se caracteriza principalmente por un aumento
significativo de intensidad en altas frecuencias, especialmente en frecuencias superiores
a 15 Hz, que se mantiene de manera practicamente constante hasta el dia 21 (Figura 36).
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Figura 36. Ejemplo de registro de los de los dos tipos de sefiales continuas. (Izquierda) Sefial continua de
bajas frecuencias. (Derecha) Sefial continua de altas frecuencias.

Para el estudio de las sefiales continuas se ha utilizado el método RSAM (Real-time
Seismic Amplitude Measurement), que significa medida de amplitud sismica en tiempo
real. Consiste en calcular el promedio de la amplitud sismica en ventanas largas (de 1 a
10 minutos) en funcion del tiempo (Endo y Murray, 1991). Este método ha sido de gran
ayuda para la prediccion de las erupciones, por ejemplo, en el Pinatubo, St. Helens,
Redout, etc. (Endo et al., 1996). Proporciona una manera rapida y automaética de
cuantificar la actividad sismica en los volcanes y el ruido sismico. Este método no se
centra en identificar eventos, sino que su objetivo es el estudio de las sefiales continuas
que se producen, por lo que es una herramienta ideal para caracterizar episodios de
tremor.

Para obtener el RSAM se han utilizado ventanas de 10 minutos, a las que se les ha
calculado el promedio de la amplitud sismica (Figura 37).
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Figura 37. RSAM obtenido para el periodo estudiado.
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Los resultados del RSAM muestran los momentos en los que el promedio de la
amplitud de la sefial es més alto. Los picos espontaneos pueden deberse a que se
produzcan terremotos de gran amplitud o incluso mas de uno durante esa ventana, lo que
provoca que el pico en el RSAM no se extienda en el tiempo. Sin embargo, lo que es de
interés en esta parte del estudio son los periodos en los que se observa un RSAM elevado
durante un tiempo prolongado. Teniendo esto en cuenta, se han considerado tres picos en
el RSAM: el primero, més claro y de mayor amplitud se produce durante los dias 26, 27
y 28 de marzo; a continuacion, se observa el siguiente pico durante los dias 3, 4 y 5 de
abril y, por ultimo, se observa un pico mas extendido en el tiempo, pero de menor,
amplitud entre los dias 18 y 21 de abril.

Para averiguar el origen de estos picos en el RSAM y saber si estan relacionados con
el volcan o no, es fundamental conocer la direccion de donde provienen estos episodios
de sefiales continuas. Para ello, se ha calculado el histograma en dos dimensiones de los
vectores lentitud aparente de todas las soluciones obtenidas para cada hora de registro con
una correlacién superior a 0.6. Observando los gréaficos resultantes, se aprecia que durante
los dos primeros episodios la mayoria de las soluciones se encuentran con una direccion
de 270°N y una lentitud aparente de aproximadamente 1 s/km (Figura 38a); mientras que,
cuando no se produce una sefial continua, se observa que las soluciones se distribuyen de
una manera mucho mas homogénea y mas centradas en el origen (Figura 38b). Por otro
lado, para el tercer pico, se ha observado que las soluciones obtenidas para los vectores
lentitud aparente parecen provenir en su mayoria de la direccién 90-100°N (Figura 38c).
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Figura 38. Histogramas en dos dimensiones de las soluciones obtenidas para los vectores lentitud aparente
con una correlacién superior a 0.6. a) Durante una sefial continua de bajas frecuencias. b) En ausencia
de sefiales continuas. ¢) Durante la sefial continua de altas frecuencias. N indica el nimero total de
soluciones y la escala el porcentaje de esas soluciones que se encuentran en una posicién determinada.

Aunque la direccion obtenida durante los dos primeros episodios no se corresponde
exactamente con la del crater del volcan (230°N), no se puede descartar que estos
episodios tengan relacion con el volcan, ya que esta direccién es en la que se encuentran
las coladas de lava.

Suponiendo que estos episodios puedan estar relacionados con las coladas de lava y
que, durante los meses posteriores a la erupcion se difundieron numerosos videos que
mostraban como emergian grandes cantidades de vapor de agua de las coladas del volcan
durante los dias en los que se producian lluvias sobre éstas, se ha decidido comprobar si
las precipitaciones han podido tener algun tipo de relacidn con estos picos en el RSAM.
Algunos estudios relacionan episodios de precipitaciones con un aumento de la actividad
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sismica, como Jiménez y Garcia-Fernandez (2000) o Hainzl et al. (2006) y otros
directamente con la actividad volcanica como Rivet et al. (2015) o Schick (1988).

Con el fin de estudiar esta posible relacion, se han obtenido los registros de las
precipitaciones de una pagina web (EL PASO-C.F. observacion meteoroldgica, s.f.) que
obtiene los datos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). En concreto, se han
utilizado los registros de la estacion meteoroldgica “El Paso-C.F.”, que presenta datos
horarios de las precipitaciones en I/m?2.

Los datos obtenidos para las precipitaciones se han superpuesto a los registros del
RSAM en la Figura 39 para comprobar si existe alguna relacion.
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Figura 39. Comparativa de la serie temporal del RSAM en negro y la serie temporal de precipitaciones en
azul.

En la gréafica se puede apreciar que los dos primeros picos observados en el RSAM
(26-28 de marzo y 3-5 de abril) coinciden con los episodios de precipitaciones, por lo que
estas sefiales podrian estar relacionadas con las precipitaciones. Sin embargo, para el
tercer pico no se encuentra ningun tipo de correlacién con la lluvia.

Una posible explicacion para los casos en los que si existe relacién puede ser que la
filtracion del agua de lluvia hasta las zonas calientes superficiales en las coladas de lava
y su interaccion con éstas podria provocar el aumento observado en el ruido sismico.

Al ser estas sefiales continuas de frecuencias bajas y tener relacion con el volcén,
podemos considerarlas como episodios de tremor.

Por otro lado, para el tercer pico del RSAM, se ha observado que las soluciones
obtenidas para los vectores lentitud aparente parecen provenir en su mayoria de la
direccién 90-100°N. Este hecho parece indicar que esta sefial no tiene relacion con el
volcan. Para intentar buscar el origen de esta sefial se ha estudiado si existe relacién entre
este pico del RSAM vy la intensidad el viento.

Los datos de viento se han obtenido de la misma fuente y para la misma estacion que
los datos de las precipitaciones (EL PASO-C.F. observacion meteorologica, s.f.). Se han
tomado los datos del viento medio de cada hora. Los resultados obtenidos de la
comparacion de la serie temporal del RSAM vy del viento medio horario se muestran en
la Figura 40.
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Figura 40. Comparativa de la serie temporal del RSAM en negro y la serie temporal del viento medio en
rojo.

Comparando las dos series, se puede comprobar que el pico para el que no se habia
encontrado ninguna relacién con la lluvia coincide perfectamente con los vientos mas
fuertes registrados durante el periodo de estudio (18-21 de abril), lo que lleva a pensar
que el viento podria ser la causa de esta sefial continua. Para comprobar si realmente esta
hipdtesis puede ser cierta, se ha estudiado si la direccion de donde proviene la sefial
coincide con la direccidn del viento registrada. Para ello, se ha comparado el histograma
en dos dimensiones de las soluciones obtenidas para los vectores lentitud aparente con la
direccién del viento registrada (Figura 41).
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Figura 41. (Izquierda) Histogramas en dos dimensiones de las soluciones obtenidas para los vectores
lentitud aparente con una correlacion superior a 0.6 durante el tercer episodio de RSAM elevado.
(Derecha) Serie temporal de la direccion del viento.

Se observa que la direccién del viento, es decir, de donde viene, se estabiliza
claramente alrededor de los 90-100°N durante las fechas en las que se ha observado el
aumento del RSAM. Esta direccién coincide exactamente con la direccién de la que
proviene la sefal registrada.

La coincidencia tanto en el tiempo como en la direccion de la sefial parece indicar que
el aumento del RSAM observado durante este periodo podria deberse a los fuertes vientos
anormalmente altos registrados durante estos dias.
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5. Conclusiones

En este estudio se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. Laaplicacion del método de la correlacion cruzada de retraso cero y el posterior
marcado de las fases han permitido separar claramente los terremotos registrados
en dos grupos: eventos volcano-tectonicos (VT), con un back-azimuth de 200-
300°N y eventos que no provienen del volcan (NV), con un back-azimuth fuera
del rango anterior. Los eventos VT muestran caracteristicas consistentes con un
origen volcanico, mientras que los eventos NV presentan diferencias
significativas en términos de back-azimuth y lentitud aparente, indicando un
origen distinto al de la zona de eruptiva.

2. El anélisis en las distintas bandas de frecuencia ha proporcionado los siguientes
resultados:

En la banda de frecuencia de 1.5-3 Hz, para los eventos VT se han podido
marcar tres fases diferentes en la lentitud aparente que presentan valores en
los rangos de 0.40-0.45 s/km, 0.95-1.00 s/km y 1.25-1.30 s/km. El back-
azimuth obtenido ha sido de 250°N, lo que coincide aproximadamente con
la direccion del volcan. También se ha observado que aquellos eventos que
superan los 15 Hz se propagan en un rango de lentitudes aparentes mas bajo
que los eventos que no llegan a los 15 Hz. Para los eventos NV solo se ha
registrado una fase en la lentitud aparente con un promedio de 0.22
s/km, siendo muy inferior al obtenido para la primera fase de los eventos VT.
El back-azimuth resultante ha sido de 150°N. Este tipo de eventos se han
producido en su gran mayoria durante los dias 24 y 25 de mayo.

e En el estudio de la banda de frecuencia de 3-7 Hz, los terremotos VT
muestran un back-azimuth promedio cercano a 240°N, coincidiendo con la
direccién del volcan. Las lentitudes aparentes de las primeras fases
mostraron una amplia variabilidad, con dos picos distintos en 0.25-0.30 s/km
y en 0.40-0.45 s/km. La segunda fase se detectd en casos especificos, y la
tercera fase se observé en casos aislados. En algunos casos, se ha marcado
una nueva fase de la primera llegada, con una lentitud aparente con un
promedio de 0.4 0.1 s/km, que coincide con el segundo pico observado en
las primeras fases. Al igual que en la banda anterior, se ha encontrado que
los eventos con bandas de frecuencias altas (por encima de 15 Hz) presentan
lentitudes aparentes mas bajas, alrededor de 0.25 s/lkm mientras que para los
eventos con bajas frecuencias la lentitud aparente se encuentra en torno a
0.40-0.45 s/km. Lo que indica que los eventos que tienen altas frecuencias
son mas profundos o se producen a distancias mayores. En cuanto a los
eventos NV, los back-azimuths obtenidos indican que estos eventos
provienen del sureste del array (140°N). Las lentitudes aparentes de las
primeras fases se encuentran en torno a 0.15 s/km, por lo que son
considerablemente méas bajas que las de los eventos volcano-tectonicos, lo
que sugiere una mayor distancia o profundidad en su origen.
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3. Mediante el trazado inverso de los rayos y un modelo de velocidad adaptado se
han podido obtener resultados para las profundidades de los eventos VT de altas
frecuencias suponiendo que estos eventos se producen bajo el crater del volcan,
encontrandose que producen en el rango de 1.8 km de profundidad hasta la
superficie coincidiendo con las profundidades estimadas por el IGN para los
eventos que se producen cerca del volcan.

4. Enelandlisis de la sismicidad de largo periodo (LP) no se han obtenido resultados
satisfactorios en su identificacion y caracterizacion debido a la baja correlacién
y la falta de estabilidad. En cuanto a las sefiales continuas, se han identificado
tres periodos distintos. Dos de ellos muestran un aumento progresivo en el
numero de eventos LP y una contribucidn continua de energia en la banda de
frecuencia de 0-5 Hz. La tercera sefial se caracteriza por un aumento significativo
de intensidad en altas frecuencias. Se ha encontrado una correlacion entre los
picos del RSAM y los episodios de precipitaciones para los dos primeros picos y
con los vientos mas fuertes registrados para el tercer pico. Las dos sefales
continuas de bajas frecuencias para las que se ha encontrado relacion pueden
considerarse como episodios de tremor relacionados con el volcan.

En general, se ha observado mucha actividad sismica relacionada con el volcan durante
este periodo, coincidiendo con las observaciones en la zona de estudio durante esos
meses, donde se han podido observar derrumbes, emision de gases, fumarolas y zonas
con lava todavia caliente cerca del edificio del volcan.

Este trabajo deberia ampliarse para los meses posteriores, lo que resultaria de gran
interés para caracterizar la distribucion de la actividad sismica registrada.

Para conseguir mejores resultados, seria interesante contar con un segundo array, lo
que permitiria obtener una localizacion espacial para los eventos registrados. También se
podria mejorar la localizacidén con un modelo de velocidades con mayor resolucion para
esta zona.

Otro punto en el que seria interesante seguir trabajando, es en el estudio de la posible

relacion entre los tremores y las precipitaciones, siendo necesarios mas casos de estudio
para poder determinar si realmente existe una relacion entre ellos.
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