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1. [ntroduccion
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4 introduccion

£n diciembre de 1984, el volcén Popocatépetl reinicié su actividad después de poco mas
de setenia afios e tranquilidad Dada su cercania con grandes ciudades, se ha hecho
prioritario Implementar un menitoreo contnug cuya importancia radica en la busqueada de
factores gue precedan a algun evento eruplive que signifigque un riesgo potencial para la
pobiacién

Las técnicas de menitoreo incluyen estudios de sismicidad, deformacion, gravimetria,

geoquimica y, desde finales de 1897, analisis temporal de campo geomagnétice

Se han elaborado estudios con anterioridad los cuales muestran gue algunas variaciones
temporales del campo gesomagnético pueden ser correlacionadas con la actvidad
volcanica (p. ef. Meloni ef al.. 1998 Zlotruck: y Bof, 1998); otras investigaciones asccian
las perturbaciones de campo eléctnco v magnético con iz actividad sismica (p. g
Rikitake 1988, Yepez ef a/, 1925) Retomando ambos aspectos, se sabe que algunas de
esias anomalias son el resultado de efectos piezoeiécincos y piezomagnéticos generados

principaiments por la respuesta al esfuerzo mecanico de [a coneza terrestre

En este trabajo se presenta un estudic preliminar de los datos geomagnéticos y de
deformacion observados en dos estaciones Ubicadas en el flanco occidental del volcan
durante el periodo gque abarca de mayo de 1996 hasta junic de 2000. EI cbjetivo
fundamental es evaluar la posibilidad de asowar las anomalias magneticas temporales
con un origen piezomagnético Para tal efecio, también se estudiaron ios datos adguindos
con GPS para snalizar los procesos de deformacidon del volcan y establecer una
correlacion  con las vanaciones observadas en la componente total del campo

geomagnelico

Los pnmeros capitulos abordan los antecedentes que enmarcan este anahsis, incluyendo
Inicrmacion acerca de 12 conformacion geologica del volcan asi como la historia de su

activicad eruptiva
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Posteriorrnente se describen las {@cnicas de adquisicion y procesamienio de los datos y
se discut2n ios resultados después de efectuar un analisis comparativo con ia sismicidad

vy la exploswvidad observadas en ef volcan.

Por Oitimo, las conclusiones evalian los resultados obtenidos y proponen iécnicas
adicionzles para la adquisicitn y el procesamiento de los datos. las cuales permitiran una

evaluacion mas exhaustiva y mas precisa.
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2. zl Volcan Popocatépetll
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p El Volcan Popocatépet!
o [

2% Anfecedenies

México esta localizade en una regidn con imporiante actividad volcdnica pues de los 3000
volcanes gue aproximadamente existen en el pais, 14 son considerados activos
Consecuentemente, ia poblacién posee cieria expenancia en eventos volcanicos recientes
con repercusiones importantes, entre ellos el del Paricutin en 1842, el Chichgn, en 1882,
el Tacana, en 1988 y el volcan de Colima, que ha manifestado pericdos de actividad
miensa & lo largo del siglo pasado y en especial durante los ulhimes afios Los sucescs
volcanicos mas recientes se presentaron a finales desde 1984 con el volcan Popocatépell,
el cual ha incrementado considerablemente su actividad sismica v fumardlica {Quazs ef

al., 1985), y con el volcan de Colima, durante 1299

Su cercania con centros de poblacion vy zonas industriales de gran importancia como la
Cd de México y Puebla hacen de este voican uno de los mas peligrosos del pais ya que
se estima un voiumen de afectacién de mas de 20 milones de personas y pérdidas

economicas incormensurables (Vidal ef af.,1984)

A pesar de ia gran cantdad de trabajos cientifices relacionados con el voicdn
Popocatepet!, p e Robin (1984), Carrasco {1985), Robin y Boudal (1987), Siebe ef &
(1995} v Martin Del Pazzo {1985), y aungue se han definide ciertos patrones de actividad
en erupciones anteriores, se tiene aun mucha incerbdumbre acerca de los mecanismos

eruptivos v su posible comporiamiente a futuro

Ya que la Umica manera de percibir y evaiuar el estado del volean es a través del estudio y
fz observacion constantes, se han implementado sistemas de monitorec con ia
pamcpactdn ae instiiuciones especalizadas en desastires naturales, entre ellas el instituto
de Geofisica, el Institute de Geologiz y el Instiuto de Geogradia, penenecientes a la
Universidad Nacional Autonoma de Méxco UNAM v el Centro Nacional de Prevencion

de Desastres (Cenzprea)

o8
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Figura 2.2 Compuesto en falso color (RGB=437) de una imagen
Landsat TM que muestra el volcan Popocaiépet! (Web 4)

2.3 Marco geoiégico

2.31 Fistografia

E! volcan Popocatépet] forma parte de la Faga Volcanica Transmexicanz, la cual atraviesa
iz Repubhca Mexicana en direccidn este-ceste, desde los limites entre Nayant y Colima,

en el QOcéano Pacifico, hastz el estado de Veracruz, en e Golfo de Méexico (Martinez,

1808)

3]
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Figura 2.3 Mapa esquematico de ia Faja Voleanica

Transmexicana segln Siebe et al., (1885).

Al 1gual que el Popocatépetl, los aparatos volcanicos mayores que conforman esta
provincia fsiografica son estratovoicanes edificados por emisiones zlternantes de
preductos pireclastices vy fivjos dvicos, con evidencia de emisiones fisurales y conos
adventicios en sus laderas Como elemplos tenemcs al Nevade de Toiuca, La Mabhnche, el

Iztaccihuatl y el Pico de Orizaba.

Existen también conos cineriticos de mencr tamano como los campes monogenéticos de
Michozcan y Chichinautzin, alguncs domos de caracier dacilico entre los cuales se
encuentra ¢ Cerro Gordo vy, en menor nimero calderas producto de colapso y exploston,
CUy0s rasgos no son muy evidenles pues se encuentran cublertas por las erupciones mas
recientes Las cuencas endorreicas y los lagos caracteristicos de esia provincia han sido
consecuencia de la actvidad voleanica manifiesta desde ef Oligoceno hasta el Reciente
(Martingz, 1998)

Aunque el onigen de la Faa Volcamca Transmexicana se ha asociado a diversos

feromenos tectonices {(Mooser, 1875, Urrutia y Del Casullo, 1977 vy Demant. 1878) sin

20°N
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embargo, la mayoriz coincide en relacionar directamente el fendmeno con la subduccidn

de Iz piacz de Cocos debajo de la placa de Nerteaménca (Moran, 1884).

Segun Pasquare ef al. (1887} esta provincia fisicgrafica puede dividirse en tres sectores
principales de acuerdc a la distribucidn general del sistema de fallas. El sector occidental,
activado en el Plioceno, comprende un sistema de grabenes en direccién NW-SE. entre
ellos el graben Tepic-Chapala y el graben Colima. y se asocia a la apertura del Golfo de
Califernia

El sector central esta representado por un sistema de blogues faliados y basculados en
direccion ENE-WSW, gue se encuentran rodeando una depresion central localizada entre
el Valle de Santiago v el Lage de Chapala El limite esie de la depresion esta conformado
por un sistema de fallas con direccion NNW-S8E, formando |z zona de fractura de
Querétaro. El sector criental se exiiende cientos de kildmetros desde ta zona de fractura
de Querétaro hastz el Golfo de México Las estruclturas distensivas estan representadas
esencialmente por un sistema de fallas en direccidn N-5 A este Glimo sactor pertenace fa

cadena volcanica Popocatepetl-lztaccinuati

2.3.2 Morfologia

Visto desde el noroeste el Popocatépet! (figura 2 4} parece formade por dos pares: &
cono termmal con unz pendiente reguiar de 30° a 35° hacie el este, encima de
paleoveolcan mas antiguo cubtyerto en su mayorla por el volcdn moderno En el lado norte
puede apreciarse un cambio brusco de pendiente alrededor de los 4200 m lo cual define

claramente el limite entre los dos edificios

En el costado sur este limite se encuentra a una aliura mas baja, Hacia el noroeste
pueden apreciarse dos elevaciones el cerro del Ventorrillo v el del Fraile, donde se
ongmna la barranca Nexpayanila, ia cual forma una pared verbical conooida como El

Abanico (Martinez, 1928)

o
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Figura 2 4 Modelo digital de elevacion del volcan Popocatepetl

El cono terminal cuya cima esta cubierta de hielo la mayor parte del afe, culmina con un
crater de forma eliptica de 00 m de diametro onentado NW-SE con paredes verticales de
mas de 200 m de profundidad {Robimn, 1984) Gracias al momtereo aéreo y al registro
fotogréfico ke sico posible aeterminar que a parur de 1884 diversos eventos han
modincado el fonao del ¢rater, cebido zi continuo desarroilo de gomos de lava vy su

posteror cesirJcoion
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Posteriormente, comenzé una fase constructiva cuyas emisiones principales se
presentaron en el volcan central v en la zona de fisuras de la ladera esie Los fiujos de
tava andesilica presenies en esfe proceso son de compesicién basica con presencia de
oricpiroxene. clinoproxenoe, plagioclasa y ofivino.

El cono terminal se caracteriza por haber manifestado una alternancia de fases efusivas v
pirocidslicas durante su actividad. Su morfologia es consecuencia de gue el volcan
moderno fue construide scbre el volcan base y de que el cono misme consta de dos
edificios sucesivos cuyos crateres se encuentran alineados norte-sur El mas antiguo, el
cerro del Fraile, esta ubicado mas al norte y ha sido posible identificar tres penodos de
intensa achvidad de tpo plrociastico, la edad del evento mas recienie se calcula entre
5000 y 3800 anos a.C El segundo edificio, ubicade al sur del cerro del Fralle, constituye
la cima del actual Popocatépetl.

La actividad que presentd durante el periodo de 3800 2 1200 afics 2 C. fue principalmente
de tpo efusivo expenmentando posteriormenie emsogios de tipe prroclasuco Los
afloramientos relacionados con estos eventos consisten en honzontes pumitcos y

derrames andesiticos que afloran en zonas cercanas al cono (Robin y Boudai, 18987}

2.4  Actividad eruptiva

E! volcan Popocatépetl. a lo largo de su historiz, se ha manifestado en gran cantidad de
erupciones, las cuales han dejade evidencias que en la actuahdad permiten inferr muchas

caracteristicas de su actividad

Gracias a los estudios realizados para tratar de reconstrur la actividad eruptiva del
Popocatepet!, se sabe aue hace aproximadamente 23 000 afios, una erupcicn de lipo
Bezymianny destruvd el veoican pnmiivo vy que €venias poslenores de construccion
merrumpidos por sucesos destructivos dieron su configuracion actual al volean moderno
{Robin v Boudal, 1887} os registros nistonicos compilades por De fa Cruz el af (1885),
hacen alusién de iz actividad del volcan desds 1254 y 1383 donde se refieren

mannfestaciones de baja intensidad &n 150€ v 1512 se reporia uneg acinvidad fumardhea,
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aungue por la ambigiiedad de los escntos es dificl precisar [2 magnitud & diferencia de fos
reperies de tos afos 1518, 1530 y 1548, en donde varios autorzs, enire ellos Hernén
Cortés v Bema! Diaz del Castillo, detallan una actividad mas intensz con emisiones de
ceniza y material incandescente De 1582 a 1570, se presenta un periodo particularmente
infenso pues se conjuntan ofros eventos tectdnicos come la erupcion del Citlaltépet! y
vanios sismos. En 1571 y 1582, se ohservan explosiones similares con exirusion de
ceniza. De 1642 a 1918 se reportan ocho periodos de actividad menor con ligeras

emisiones de humo y ceniza ¥ la existencia de una actividad solfatarica considerable

Sin embargo, todo este periodo de muy poca actvidad se vio interrumpido en febrero de
1€1€ cuando e presentaren violentas emisiones de vapor y ceniza  Los reportes de esta
actividad se prelongan hasta 1925, A finales de 1982 se reactivd la actividad fumardiica, la
cual se incrementa el 21 de diciembre de 1994 con una explosion que arrg)d una gran
cantidad de ceniza y que significd el mnicio de la nueva etapa que se presenta
actualmente La siguiente tabla resume de manera esquematica |z actividad reportada en

L

regisiros hustéricos del volcan Popocatepet.

ANO ‘ EVENTO
1354, 1363 1: Actividad menor
! 1509, 18612 l Actividad fumarglica
f 1519, 1530, 1548 ( Erupcion ge moderada intenstdad con emision de cenizas
i 1562-1570 | Ermusiones de ceniza
% 1571, 1582 { Emtsiones de ceniza
! 15£2-1918 ‘ Actividad menor y actividad solfatarica
I‘ 1919-1925 Actividad explosiva con emusion de ceniza
J 18C2-1004 ‘ Actividad fumarolica
1294- Actvidad explosiva con emision de ceniza

Tzbla 2 1 Resumen de la actividad de! Popocaiépell registracda desde

1354 hastz lz fecha (De la Cruz ef af | 1955)
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3. Campo Ceomagnético
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3. Cazmpo Ceomagnéiico

3.1 Generzlidades

Unea de las propiedades de la Tierra es que posee un ¢ampo magnetico asociado. el
campe gecmagnético, el cual varia en el tlempo y en el espacic de manera compleja
Defimr su origen y su relacidn con otros fendmenos son objeto de estudio del
Geomagnstismo (Parkinson, 1883).

L.as primeras mediciongs relacionadas con el campo geomagnetice datan desde hace
més de dos mit afios y fueron hechas por los chinos. Postenormente. a principios del sigle
XVil, Willkam Gilbert publicd sus estudios del campo geomagnético v concluyd que fa
Tierra se comportana come uUn gran magneto. No fue sino hasta el siglc XIX cuando Carl
F. Gauss descrtbio de manera defaillada el campo, con base en su ongen interno y

externo. reaiizando un analisis matematico con el méfodo de armonucos esféricos.

Existen diversas teorfas para explicar el ongen interno del campo geomagnético Entre
ellas se encuantra la que supone que la Tierra se comporta como un gran magneto, sin
embargo, las evidencias refutan tal hipdtesis La teoria mas conocida es la que sustenta
gue el nicleo externo fundido, formado por una alezcion de fierro y niguel, tiene una alta

conductivigad electnica y una aita temperatura gue ayudan al movimiento convectivo

E!l movimiznto en el nicleo externo es provocado par la rotacion terrestre, la radractividad
y la energia gravitatoria iberada con lz2 ascensidon de elementos mas hvianes hacia la
corieza y la adicien de materales mas pesados al niiclzo interier soido La conjuncion de
los fendmenes mencicnades hacen que el nucleo fundido se compoerte come una gran

dinamo que genera un campo magnético (Campbell, 1997}

Practicamente, el efecto nefo se puede comparar con &l que ocasionaria un dipolo
magnétice colocado en el centro ae la Tierra Sin embargo, descnibr el verdadero ongen
de! campo mphca cueslicnes aln no resuglias por ejempio, la guimice vy la temperaiura

exasias oe’ nucleo extenor. io cual hace concluir gus ninguna (eona es definiiva
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3.2 Cazmpe principal
3.2.% DCefinicidn

El campe geomagnélice aue s& mide en la superficie de la Tierra es la interaccion de
varies campos v puede definirse de la siguiente forma:
B=B,+B +B,+5,
donde:
B =campo geomagnético medido en lz superficie de la Tierra
B ;= campo interno (aproximadamente representa el 90% del valor B}
B .= campo residual asociade & dipolos més pequefios y superficiales.
£ .= campo cortical ocasionado por cuerpos andomalos

E ;= campo exierno onginado fuera de la Tierra y es vanable en el fiempe.

La suma del campo originade en el interior (B,) v &l campe residual (B,) se dencemna
campo principal (Mufiz. 1897) En 1938, Gauss usé fa tegria de! potencial escalar para
desarroflar la expresidn matematica gue descnbe al campo geomagnético prncipal
Considerd que el potencial escalar en un punto cualgwera esta dado por una suma infinita
de funciones armoénicas esfericas y que fa fuente del campe magnétice terrestre se
encuenira en el intericr, asumrendo que las comentes eléctricas v los campos eléctricos
vanables debidos a la interaccidon de la superficie terrestre y lz atmosfera eran

msignificantes

Segln fa ecuacion de Maxwell, en iz superficie terrestre, el rotacional del campo es

/ (583 (;By \i + ~(/ 581\ 58-' \“ . k!/.{%. - -(—S!-Bi\‘ = 0 (3 1)

V b4 B = ! j
L dy 8z ) k oz ax ) L& éy

donde £ es el vector de induccion magnética © campo geomagnéhco, 1 4, k representan

las tres direcciones ortogonales y & indica las dernvadas parciales utiizadas

La expresian 3 1 1implica que € campo puede ser oblenido del gradiente negaivo de un

potencial escelar es ceor

_

i



Anaiisis temporal de campo magnéace y aeformacian en el Volcan Popocatépet]

{
B:Héz+j§!+kéz}:—vv (3.2)
Lo 3y 5z )

Otra expresion necesana en la descripcion del campe geomagnético s la ecuacion de

Maxwell referente a la divergencia de 1z induccion magnética:

&8 3
v B=(5B* ; r 9 |=0 (3.3)
L & dy oz

Sustituyendo la expresién 3.2 en 3 3 se obtiens la ecuacidn de Laplace:
VoWV =V =0 (34

la cual es valida para una superficie esférica a travas de la cual la corriente no fluye

Expresando la ecuacion de Lapiace en coordenadas esigncas tenemos’

SV\ 1 SV 15
5(2( -«—5‘ em‘?—w’——mé— =0 (3 5)
sl &) sen® go\ 56 ! sent dp®
en donde r, #y ¢ son las coordenadas geograficas refendas ai centro de la Tierra vy

corresponden z la distancia radial, colatitud y longitud, respectivamente.

La solucion a |z ecuacion 3 & es el producto de tres expresiones diferentes, es decir, una
funcidn de variables separables, en la cual la primera es funcién solo de r, |a segunda de
@y la tercera de ¢, de la forma

n=1 T!
t

vzaz( ]su\ s 36)
n= 1 \ J
donde 2 es ef radio de la Tiarra y /7 va de 1 hasta un numers extremadamente grande

En la expresidn 36 es posble distngur dos senes principales La primera estd

conformada por los terminos /7, 10s cuales creceran conforme se incremente el valor de r

Lo anteror mplca que se aproxima la fuente de un campo extaine en la direccion del
meremente de s Estos terminos sop liamados ermines de fuenle externa az la funcion

potencal V, wor o cual se ha genoado con ur supenncice ¢ & las funciones S,

N
(93]
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En ia segunda serie se observa io coniraric, pues ai disminur r. los términos 7/ se
vugiven cada vez mas grandes, lo cual significa que se esta aproximando ia fuente de un
campo internc en direccidn del decremento de r. Estes términos son denominados
“términes de fuene interna de Iz funcidn potencial®, V,, por lo tanto se ha denctado con el
superindice 1 a las funciones S,

Los términos S (4, ¢) representan grupos de una clase especial de funciones llamadas
Polmomics de Legendre, P7 (). cuya variable independiente & esta muliiphcada por las

funciones seno y coseno (donde |z variable independiente es #). Los nimeros enteros n y

m son llamados grado y orden, respectivamente.
Cabe sefizlar que cuando V es determinado a partir de medicicnes del campo magnetico

terrestre, Iz contribucién mayor proviene de V. Si describimoes la parte interna en funcion

de los términos de Legendre nes queda:
Z [g;”cos(m¢)+ hfsen(m;a)hm (&) (3.7)

Las constantes g, y /. son llamadas coeficentes de Gauss y el término P (4)

representa los polinomios de Legendre parclalmente normalizades {(Campbell, 1897)

La ecuacién 37 es conocida como la expresion del potencial escalar interno v si es

sustituida en la ecuacion 3.2 se obtienen |as componentes del campo B.

1
1% "
r o8
R A 39
' rsend &
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3.2.2 Componenies

E! campo magnético de ta Tierra en cuaiguier punio es una cantidad vectoral, es decrr,
pesee magnitud y direccién. Por lo tanto, es posible expresar el campo geomagnético en

{érmino de fres componenies llamades elementos del campo geomagnético.

El vecter puede ser descrite refiiende sus componentes a ires gjes ortogonales basicos
1) narte geogréfico, 2) este geegrafico y 3) vertical, positivo hacia abajo En este caso, las
componentes son denominadas carlesianas (X Y. £}

Existen otros elementos que son usualmente utilizados para cessribir el campo como ia
intensidad total del campe (F), la magnitud de la componente honzontal (H), e angulo
existente entre & norte gecgrafico y la componente horizontal llamado declinacion (D) v la
nclinacion (1}, es decir, ef anguio entre la direccidn def camno total v la componente

horizontal

Figura 3 1 Vecior det Camoo Geomagnético en el punto geografico P

L]
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Las relaciones geométricas entre las componenies del vecior de campo geomagnétics se
p pog g

escriben a continuacion.

FedX?eY? -7 =H? 5 72 (3.11)
X = Heos(D), Y = Hsen(D) (312)
Z 4
tan(lj=-=, H== 313
an(/} p sen(/) = (3 13)

La unidad del campo geomagnético, en ef sistema internacional (Sl). es el tesla En la
siguiente tabla se expresan algunas equivalencias con olras unidades que son

usuzlmenie utilizadas en la medicion del campo magnético.

4

1
| ‘ 10° Gauss ‘
\

1 Tesia 1 Weber/m?2 I

T A0° Gammas I‘

Tabla 3 71 Equivalencias entre unidades de campo magnético

3.2.3 IGRF

El Campe Geomagnético internacional de Referencia, IGRF (por sus siglas en inglés), es
un modelo giebal del campo magnético principal y su variacidn secular fundamentado en
la solucion de ia ecuacidn de Laplace con el método de armonicos esféricos y contempla
dentro de sus términos la variacian que sufre &l campo a lo fargoe del tempo, denominada
variacion secular. En su elaboracion se requieren diversos juegos de nformacion gue
permiten abservar las caracteristicas del campe en la superficie del planeta, por gjemplo,
la red de observatorios geomagnaticos, los satelhies y las estaciones de repeticion (Muniz
19E7)

£l IGRF es desarrollado v perfeccionace periodicamente y es coordmado por la

Asoziacien Internacional de Geemegnelsmo y Aeronomia (IAGAY ks udizado para

represarias UNa cpoca panicular (penodos ae onco ancs) v se moeice nenodicamentie

Q4
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para calcuisr el valor de! campo que exisié en algin tiempo determinado con datos mas
pracises y que no estuvieron disponibles suande se desarrolid el {GRF para cieria épocg;
en este caso el medelo se denomina Campo Geomagnético Definitivo de Referencia ¢
DGRF (Mandea of &/, 2000).

3.3 Mediciones magnéticas

3.3.1 Tipos de mediciones

El campo geomagnetico es funcidn del tiempo v el espacic, en consecuancia, tene que
ser medido con proposios muy especificos De acuerde =z escalas temporales o

espaciales las mediciones de campt geomagneiice pueden clasificarse en:

< Observatorios magnéticos permanentes; La funcidn primordial de un observatorio
magnético es medir fres o mas componentes def campoe de manera continua 2 o largo de
un pertodo de vempo significativo v relacionar los datos observados a valores absolutos.
Hace algunos afics, la mayoria de los cbservatonios distribuidos alrededor del mundo
piasmaban las mediciones del campo geomagnetico en regisiros anaidgicos o©
magnetogramas pero reclentemente se han implementado equipos digitales que pérmiten
un manejo mas rapido y confiable de los datos Los chservatonios proveen de informacion
precisa acerca de la varnacion secular y proporcionan [os datos suficientes para elaborar
cartas magnéticas gue son la represemacion en fineas de igual incremento de una
compenenie especifica del campo geomagnélico. Estas cartas constituyen una
herramienta Impertanie er [a ingeneria aplicada en geociencias ¥ en {a mvestigacion

geomagnéiica moderna

< Qbservatorios magnétices femperales: Muches problemas en fa investigacion
geomagnatica nc pueden ser resuelips con los datos obtenidos de una rec de
chservatorios magneticos permanantes pues COmMo Y& se MEenciond, el campo
geomagnetico varia con [z ublcacion geograiica En este caso, los cenlificos han decidido

resohver este problema instalande observalonos termdorales en sis S mieres
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< Prospecciones regionales: Una prospeccion regional consisie en una red de sitios en
los cusles son mecidas fres o mas componentes del campo geomagnético. Tales
mediciones son relacionadas con el observatoric magnético mas cercano o con una
estacion base para poder remover {a vanacion temporal que registre el campe  El objetivo
de una prospeccion regionz! es determmnar el campe principal tan preciso como sea
posible en e area de estudio

% Prospecciones Joczles' Son realizadas en un area delimitada con un propdsitc muy
especifice, en la mayoria de las ocasicnes con fings de exploracidn minera,
Investigaciones argueologicas o reconccimientos geoldgicos, Por lo regular sélo se mide
una componente y la precision espacial es definida en funcion del objetivo del estudic.

% Mediciones aéreas y mannas Las mediciones de las compenentes del campe en gl
mar y en areas poco estudiadas o de dificll acceso son hechas con frecuencia para
determmar la forma y la vanacon del campe en zonas donde serfz problematico

establecer un observatorio magnético permanente o efectuar un sondeo convencional

< Mediciones de satélites y sondas espaciales Muchos estudios se enfocan en la
caracternzacién del campo extarno asi come sus variaciones a fravés del tempo Gracias
a las mediciones efectuadas por satélites y sondas espaciales es posible determinar estos

aspectos y su refacion con |z actividad solar

< Mediciones palecmagnéticas La medicion de la magnatizacion residuzal en fas rocas
representa una forma de medicidn del campo geomagnético 2 fo large de la hisiona de la
Tierra, es decrr, tales datos ayudan a describrr las caracteristicas v los cambios que ha

sufnido el campo en epocas pasadas

3.3.2 instrumeniacion

Las técnicas de medicion geomagnéhica se fundamentan en las propiedades magnéticas

e histeresis de algunos maenzles, la relacion ortogona!l entre fas varaciones del campo

e
s
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magnéiico v del campe elécines, iz induccidn del campo en bobmnas conducioras vy l2

respuestz atdmica de aiguros gases ante Iz presencia de un campo.

Los principales y mas generahizadoes insfrumentos para medir las componentes del campo
gecmagnético son-

% Varidmetro cldsico Consiste en un iman suspendide por medio de un hilc de cuarzo,
onentado con la componente a medir y ajustade en una pesicion inicial Una luz reflejada
de un espeo adjunto al iman registra lz variacion relativa de ta componente del campo en
una pelicula folosensiple Posteriormene las mediciones relativas se refacionan con =l
valor absclutc del elemento del campe, de acuerde con un vaior de escala y una linea
base especificos para ef instrumento ulilizado

< Magnetémetro Fluxgate Este instrumento fue desarrollado durante la Segunda Guerra
Mundial El principto de funcionamiento es de un amplificador magnético El detecior
censisie en dos solencides parzalelos que son enrollados en direccionss opuesias con
ndclecs de gran permeabihdad magnética Estos dos solencides son conectados en serie
¥ activados con corfiente alterna Alredador de ambos solenoides se encuentra dispuesta
una tercera bobma la cual es acoplada a un amplhficador de cornente cirecta El flujo a
traveés de latercera bobina debe serigual a cero puesto gue los flujos en las dos primeras
bobinas son idénticos pero en sentido opuesio, a menecs gue exista un campe externo, en
este case, el campo geomagnélicc, cuya senal recibida en el amphficader serd

proporcional a la intensidad de la componente medida del campo

< Magnetdmetre de precesion protdénica Los protones de los nlcleos atomicos poseen
un momento magnetico y un momento anguiar de giro Cuande un ndcleo s sometide a
un campe magnehco, se ejercera una fuerza sobre el giro de los protones tratando de
alinear su momente magnetico paralelamente al campo Sin embargo, debido al momento
anguar de gro, estos no se alinean de meanera inmediata sino que basculan a cierla
frecuencia {precesicn) en torno de fa direcoien det campo, depenaiendo de su magnitud
Por lo tanio, s, se conocen el momente magnétice, €l momentio anguiar de gro vy lz
frecuenciz de gorecesitn es posible determinar lz intensioaa lotal del campo magnebce al

Qug se somels ¢ nociec Tf osensor del miagnetometro ag precesion srowomca utliiza

30
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alieran el campo geomagnéfico gue no poseéen periodos obvios asociados. Estas

variaciones reciben el nombre de variaciones no ciclicas.

Diversos proceses dinamicos del sol, como las rafagas o fulguraciones solares, generan
plasma de particulas cargadas (principalmente protones y electrones) el cual vigja junto
con el campo magnético interplanetario y al interactuar cen el campo geomagnétice de Ia
Tierra se producen intervalos de gran perturbacidon Dichas vanaciones son denominadas
tormentas geomagnéticas. El ndmerc y la intensidad de las tormentas sg vincuiz
estrechamente con &l ciclo de actividad solar de once afios y el periodo de rotacién de 27
dias del sol. Su manifestacibnh depende de lz iatifud en ia que se observen las
compenenies del campo geomagnético, por ejamplo, en latitudes medias, el elemento que

presenta mayor perturbacion es la componsnte herizonta! (Campbell, 1887).

La variacion secular se relacicna diractamente con los ligeros cambios que suire el campo
geomagnétice en direccion e intiensidad en el transcurso del hempe Es posible percibir
dichos cambios en dos fendmenos principates: a) el cambio en Iz magnrtud del momenio
magnétice dipolar y b) las varnaciones del campo magneéhco no dipolar La parte mas
significativa de esta varnacion secular es l2 disminucion del momento magnético dipolar
del campo gue de seguir ia tendencia actual, llegariz a cero en aproximadamente 1200
afios (Rikitake y Honkura, 1985} Como consecuencia de estos cambios, los polos
magneéticos estan experimentando un desplazamiento gradual hacia el noroesie, es deor,
practicamente e! polo norte magnético se esia moviendo 18 km al none v 5 km al ogste

cada ano

3.4.Z2 Variaciones espacizies

El campo geomagnético no solo varia con el tempo pues tambien se observan cambios
significatives de un lugar a2 otro Desde finales del sigio XVII, Halley comenzo el estudio de
la variacior de ia declnacion con respecto a la latitud v en 1700 publicéd una carta con
lineas de igual daciinacion del cceano Atlaniico basada en sus propias observaciones Sin
embargc =zungue fueron de gran ayuda para la navegacidn, estas no resolvieron el
problema g2 12 actermmacion ge la longrud puss madir la dechnacion en el mar resuliaba

impractico e moiesse (Mann 1887)
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En iz actualidad, gracias a los avances fecnologicos, las mediciones se ha faciiitado vy es
posible registrar la variacidn de las componentes del campo geomagnético con respecio a
su ublcacion geografica. Dichos regisiros se denominzan carias magnéticas y représentan

lineas de igual vanacién De acuerdo z la componente se denominan

> Isoclinicas: Contornos de igusl mclnacion.

= lsodinamicas. Contornos de igual intensidad de las compongntes F, H, X, Y, Z.

0
L=

Isogbnicas: Contornes de igual dectinacion

%+ Isopéricas. Contornos de iguai variacion secular de una componente del campo.

Gracias 2 ia elaboracion de esias canas, es posible observar ia distribucion de los valores
gue adopian cada ung de las componentes del campo geomagnético en el espacio y en el
flempo, por ejemplo, la intensidad total es méas grande en los polos magnéticos gue en &
ecuador (Campbeli, 1987).

Debido a [a variacidon secular, las carfas magnéticas deben ser revisadas y corregidas
cads cince afios al igual que e IGRF, pues solo son validas para la época especifice en
que son elaboradas Para efectuar esta labor de actualizacidn es necesano recopilar
datos de la red de observatorios magnéticos globales y estaciones temporzles, realizar
prospecciones magneticas regionales y observar ef campo en lugares donde no es
posible instalar una estacion, come en el mar, para lograr una cobernura gus permita la

elaboracidn de una carta magnética confiable.

[
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4., El GPS como herramients
para estudios de
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4 El GPS como herramientz pa

4.1 Conceptos basicos de GPS

£.1.1 Introcuccidn

ra estudios de deformacion

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS por sus siglas en ingiés) es desarroliado y

controlado por el Departamenio de Defensa de los Estados Unides, Todo el sisternz esta

conformado por ires elementos.

% Segmentc espacial; Estd constifuido por 24 satélites ubicados en el espacio

denominados en su conjunto como consteiacidn GPS. los cuales orbitan la Tierra y envian

continuameantie seficles de radio Obtienen ia energia suficiente para funcionar a través de

paneles solares que recargan baterias incluidas en el equipoe En ocasiones, hay mas de

24 satélites en operacion ya gque periddicamente los mas antiguos son reemplazados por

eauipos mas sofisticados (figura 4.1).

— — -ﬁ\_@; ——T —H—_“& —
- - - - L.
SEEL 5
W .~
L/ S -
3 ) %\ o : @’35
=y o . ~ =
N e - —_
s ' ° n‘:;_‘u-:' "o u,
g T o
e ¢ b
&y LT <N
S L, E !
. - LW s
“ . -
PR
s
B &
- - =5
47_,\5‘ f 2
= S
EN N
Bt & A?‘:? %@,\ ’
o .
- ¢ e
=
s L R
-~ ~ - ‘;;
- o S

m
i®]
[
-3
m

P

—

Consielacion de saehtes GPS (MWeb 1)

2]
Syl



Andlisis temporal de campo magnéticn v deformacion en el Volcén Popocatépet

La altitud de la orbita {20180 km) esta definida de tai manera gue los satélites repiten su
configuracion sobre un punto aproomadamente cada 23 horas 56 minutos La
constelacion de saiéliies GPS esid distribuida en seis orbitas circulares planas
equiespaciadas a 80° e inclinadas con un anguic de 55° con respecto del plano del
ecuador. Cada una de estas Orbitas cuenta con cuatro satélites uniformemente
distribuides 10 cuar permite que cualguler punio sobre la superficie terrestre pusda ser
posicicnado por entre cinco y ocho saiélites aproximadamente (Web 1).

<+ Segmento de control Este segmento comprende el Sistema de Control Operacional
{OCS8) conformado por un sistema de estaciones cuya finaldad es hacer gue &l segmenio
espacial funcicne correctamente. Las principales tareas del OCS son sincronizar el tempo
de los saiélites, enviar datos 2 fos mismos y rastrear sus frayecionas para definir vy
predecir las orbitas exactas. La estacion de contrel principal {(Master Control Station) esta
localzada en Colorado, Estados Unidos y el resto de las esteuiones (Monifor Statons)

estan disiripuidas alrededor del munde (figura 4.2)

Las mencionadas estaciones llevan a cabo un seguimientc detallado de cada uno de los
sataltes de la constelacion GPS y cuentan con reiojes atomicos de gran precision gue

permiten astablecer con gran precisidn las drbitas gue siguen los satélites

L2 estacion principal se encarga de colectar fodos los datos generados en las estaciones
de monitoreo y calcular ast las efemérides. los estados de los relojes y las correcciones

necesarnas para cada unc de los satéhies.

Despuégs de efectuar esie procesarmento los resuliados son retransmitides al sector
espacial para almacenarse en la memona de cada satélite Sdlo tres de las estaciones
{Ascension Diego Garclz y Kwajalen) son capaces de efectuar este proceso (Martinez y
Fuster, 1995)

M
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Figura 4.2 Estaciones del Segmento de Controt GPS del Intermnaticnal
GPS Service for Geodynamics (Bock, 1988)
<+ Segmenio de usuanc Comprende todos los instrumenios utlizados para haliar las
coorgdenadas de un punto, hacer navegacion o precisar €l iempo exacio a traves de las
sefiales enviadas desde los satélites de lz constelacion GPS Exmisten infinidad de
usuarios del programa GPS con objetivos muy diverscs Sin embarge, gracias a la
apertura de! Sistema de Posicionamiento Global, fos receptores GPS pueden ser

utilizados para efectuar estudios cientificos.

Este segmento estd conformado por eguipos, esencialmente receptor y antena, gue
convierten las sefiales de radio enviadas por 1os satélites en parametros determinados

como posician velooidad y iempo de un punto especifico

[
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4.%1.2 [istoria del Programa GPS

Las bases del Sistema de Posicionamente Global se instiiuyen en 1967 cuando es
tanzado al espacio un satéiite milifar protolipo con la finalidad ae efectuar pruebas de
navegacion (Correa, 2000).

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) fue desarrcllade para remplazar ef sistema
TRANSIT {Navy Navigational Sateliite System) gue esiaba compuesio por seis satélites
orbifando a una gltitud promedic de 1100 km en irayectorias circulares TRANSIT fue

desarrofiado con fines militares aungue e uso por civiles Tue eventuaimente sutorizado.

El problema fundamental de este sistema predecesor del GPS fue su pohre cobertura y su
baja precision (Hoffmann-Wellenhof et al, 1984) Sin embargo, sélo hasta 1978, cuando
comenzaron a lanzarse al espacio una serne de 10 satélies denominades Blogue 1, inicid
formalmente el programa GFS Los saiéliies que componen este blogue fusron fabricades
por Rockwell Internaticnal y se disefiaron para proporgionar de 3 g 4 dias el servicio de

posicionamiento sin mantener contacto con el segmento de control.

Los 21 satélites del Bloque 2, también creados por Rockwell International comenzaron a
enviarse al espacio en febraro de 1988 e incorporan osciladores aidmicos para mirimizar
el error, s decir, relojes cuyo funcionamienio se basa en la transicion entre niveles de

energia de atomos especificos (Martinez y Fuster, 1995)

Posteriormente fue desarrollada una version avanzada del Blogue 2 gue fue denominada
Bloque 2A Estos sateites fueron enviados al espacio entre finales de 1880 y principios
de 1894, se encuentran dotados con equipos sofisticados de rastrec por laser v estan
disefiados para proporcionar 180 dias de servicio sin contacte con el segmento de control
Los satéhtes de! Blogue 2R, desarroflados por General Elecinc, poseen un sistema de
relo] un POCo mas preciso gue los blogues anteriores y pueden operar en un modo de
navegacion autonomo Su wida Uit se espera sea de 10 afos y tenen un peso ge mas de
2000 kg {Hoflmann-Wellenho! ef 2/, 1994)

[#5]
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4.1.2 Fundameniocs

4.9.3.4 Posicionamisnto

El principic geométrico en el cual se basa el Sistema de Posicionamiento Global es fa
medicidn de la distancia entre el receptor y [os satélites. Lz determinacion de la distancia
se efectUa a parir del fiempo gue tarda en llegar la sefial enviada desde el satélite hasta
¢l receptor en la superficie de ja Tierra. es decir. una vez calculado el tiempo y
conociendo [a veiocicad & 2 que se desplaza ia sefal (eproximadamente la velocidad de
la luz) es posible determinar la distancia La posicidn especifica de un punto requiere de

calcular fas distancias enire ef punte y al menos tres satélites {friangulacidn).

Cuandc se conoce la distancia a un satélte, se genera una zona probable de ubicacion
del punto gue se desea posicional, en este caso, ia regibn gueda defimda por una esfera
con centro en &l satéhte v de radio igual a la distancia medida entre éste y el receptor
{(figura 4 3 a).

3i se conoce la distancia a dos satéhtes el area se resiringe a una circunferencia defimda

por la interseccion de ambas esferas {figura 4.3 b)

Si se efectua una medicidon a un tercer satélte Iz localizacion de |z posicién se limita sélo
a dos puntos en el espacio los cuales estan definidos por la interseccion de la esfera
generada a raiz de la tercera medicidn y la circunferencia definida por las dos primeras

medicienes (figura 4 3 ¢)

Una cuarta medicion postciona finalmente el punto deseade Sin embargo, con sélo tres
medicicnss es posible precisar la ubicacion puss una de las dos posibles soluciones

prachicamente pusde descartarse por la incongruenciz de su posicion
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Figura 4.3 Posicionamiento por tnangulacion

E! métedo de posicionamiento pueds clastficarse segln el sistema de referencia o el

movimiento del receptor.

< Seguin el Sistema de Referencia

a) Absoluto EI objetivo es posicionar el punio con ires coordenadas respecto & un
sisiema de referencia con ongen y onentacion convencional y previamente definidas en el
sistemia cartesiano geocentrico (Martinez y Fuster, 1985)

b) Relatve Se involucran zl menos dos egquipes de recepcion simulténea con ia
captacion de lag seriales emriidas par los mismas saieltes aonde uno establece el onigen
del sistema de referencia v €l olro s2 posiciena con respecio al prmere para

aosierormente transformar matematcamente sus cooroenaaas relativas ai sistema local
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2,

< Segun e movimiento dei receptor.

2) Estatico En el posicionamiento estético se hace determinacion de fres coordenadas
Unicas de un solo receptor (antena) a partir de una serie de observaciones efectuadas a lo
largo de un determinadoe iapso de tiempo.

b) Dinamico: Se determman tres coordenadas a lo large de un lapsc de tiempo
establecido asi como a la ubicacién de una antena cuycs movimientc sean supericres a la
resoiucion del sistema. Su aplicacion mas practica es en la navegacidon (Martinez y
Fuster, 1985).

4.1.3.2 Emisidn de ia sefial

Los satélites que componen la constelacion GPS iransmiten varias sefiales de diversas
frecuencias Los cédiges que componen lz sefial transmitida consisten en una secuencia

gue torma los valores de +1 y —1, correspondientes a los binarios Oy 1.

Las sefales denominadas portadoras gue envian |os satélites esian ubicadas en el rango
de frecuencias L (1-2 GHz) una es el resultado de muliiplicar la frecuencia fundamental
que proporciana el oscilador f; (10 23 MHZ) por 154 y se denomuna L1 (1575 42 MHz); ia
otra frecuancia, denominada L2 {1227 60 MMz}, se obtiene al muluplicar 1a frecuencia del
oscllador por 120 La emusion de la sefial del satelite en ambas frecuencias permie
determinar a través de unz mutua comparacion los posibles retardos entre ambas por
efectos ionosfénces, lo cual mejora su precision de posicionamiento (Maninez y Fuster,
1985)

Cada uno de los satéites que conforman la constelacion emiten un codigo Unico
pseudoaleatono (PRN) altamente compleje El proposio de tal comglepdad es eviar que
accidentalmente comcida con lz sefal de otro satélite, de esta manera. los satélites
pueden usar la misma frecuencia de transmisién (portadoras) sm interferirse unos a otros
y causar errores en el segmento de usuaro (Web 2) En la sefal tambien son emitidos e
chdigo C/A (Clear Access Coae), el cual iene una frecuencia de /10 MHz v es repetido
cada miliszgundo, el coaige P (Precision Code) vene lz fiecuencie £, y es repestde

aproximadaments cade 2854 dias el codige W es usado para cedificar el codige Py

2
R
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posee una frecuencia de /20 (Hoffmann-Wellenho ef al, 1984) En la tabla 4.1 se

presentan las componentes de la sefial y sus respectivas frecuencias.

Componente Frecuencia {MiHz)
Frecuencia Fundamental fa =10.23
L1 154, =1575 42

L2 120f; =1227.80
(Codigo P fo =10.23 ;
Codigo C/A f/10 =1.023 1'
Cadigo W fof20 =0.5115
j‘i\/lensaje de navegacion D fo/204600 =50x10® i

Tabla 4.1 Cemponentes de Iz sefial de satélite (Hoffmann-Wellenhof ef al., 1864)

Es importante mencionar que las frecuencias L1 y L2 son moduladas per el cadigo P
{modificado por el codigo W). El cdigo C/A esta sobre la frecuencia L1 en una cuadratura
de fase (80°) con el codige P El mensaje de navegacion D, contenido en L1 y L2,
contiene esencizlmente la informacion acerca del cscilador la érbita y ! estado funcional
del satélite asi como algunas correccionas para obtener una posicion mucho mas precisa

A continuacidn se presenta un esquema de la combinacidn de esias sefales

somem Y ——-8 s
C/A 1023 MHz | JTL_H_I—U_—U_L Na E

|
thezclador
| ®
- | I I ‘ | ,
D 50 M=z
‘ L ! O Médub2 |
| I {suma) |
— | ‘
P10 23 MH=z PR )
L LU e
NN ONT O AN i
L2 1227 3 MHz | | f ‘ U w U \i tf i | ! L" 'd U U \\:' TR T RN gobal L2

Figura 4 4 Sedzles emudas por el satéhie {Web 1
d !
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Tal superposicion de datos obedece & que las altas frecuencias y la homogeneidad ¢e las
sehales L1 y L2 denominadas “portadoras” (carrier) hacen mas dificii calcular el iempo de
vigje, pues a esa frecuenciz y con la velocidad de la2 fuz unz diferencia de un
microsegunde puede implicar un error de 300 metros en la posicién dei punto. Asi, &l
codigo pseudoaleaiono, con una frecuencia 1000 veces menor (MHz). modula 1as sefizies
L1 y LZ lo cual permite unz rapida determinacion del desplazamignto de lz sefial v, en
consecuencia, del tlempo de viale, proporcionando una precisidn muche mayor en la

posicion del punto (Web 2).
41.3.3 Recepcidén de Iz senal

Para determinar el tiempo de viaje dz la sefial emitida por ¢f satélite, el receptor GPS
genera un coédigo PRN idéntico al emitido por el satélite v lo compara con éste 5 se sabe
que ambas sehales son emitidas en 1z misma fracadn de tiempo, el desfasamiento cue
detecte el receptor GFS al comparar las senales (la propia y la del saigine) af tratar de
smcronizar ambas sefiales serd el tiempo que tarde fa sefial en Hegar a la superficie de fa
Tierra. De esta manera el recepior puede calcular el nUmero de ciclos de las poriadoras
en el lapso de tiempe que tarda iz sefial en llegar, definr el tiempo de vigje y finalmente
establecer |a distancia a la que se encuentra el satélite Logicamente, en el receptor se
encueniran instalades los decodificadores necesarnos para poder calcular el tempo de
viaje

1 Antaha

i - AMliacamiente

! i Mezciagor | Damoduloctén | AMopzae di Nawgecsn | -Parded
| Preamplifcodor y _Q, I y control de ~Decadificaticn :
convertidor baje | \(2," | cédygo '
!
H

S O *Posicrones del
I satilite
r

'

i | m Medizion ded zadima C/A i P — ! Posiién !

' ' Cidan e % e ——b Vebooded |

| codho &/ | 5 lo seho +

| I cmpo i

H

I T "Seial X

. 1

L Relgy Medition ded hempo i

T | S | "Pozicién 1
velocidod ¥ ]
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Fioura £ 5 Diacrama de blocues de un receotor simoiiicado (Wee 2)
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Comge ya s¢ ha menciocnado, el secter del usuario por lo regular se encuentra conformado
por un receplor v une antena. Lta funcion de la antenz es converiir una radiacion
electromagnéiica en una sefial elécirica En este casc, la corfiente elécirica inducida
sobre la antena recepiora por la sefales radiadas por el satélite posee toda la informacién
modulada sobre ellas Asi, el punto gue realmente se posicionz es el centro radioelécinco
de iz antena el cual no siempre coincide con el centro fisico o mecénico, (o cual genera
pequefios errores que pueden ser minimizados con algunas especificacionss de

colocacion y orientacion de fa antena (Martinez y Fuster, 19€5)

4,1.3.4 Fuentes de emror

Légicamente, la captacion de la sefal en el receptor GPS no siempre es tan satisfactora
comc se esperarta Existen diverscs factores gue alteran la transmisidn de los datos o
cua' se refleja en errores al momento de posicionar un punto Por fo regular estos factores
son producto de una combinacidn de ruide, condiciones ambientaies o fallas técnicas y

pueden ser clasificades en

< Errores atmosfericos Para efectuar el céiculo de {a distancia entre el receptor v el
satélte, se ha asumide que la velocidad de la luz es constante lo cual sélo ccurre en
condiciones muy especiales especificamente en el vacio. De hecho, los factores
atmosféricos modifican la velocidad de la sefial emitida por el satélie, pues al atravesar ia
ionosfera y la troposfera, ésta interactia con particuias 1onizadas y con vapoer de agua,
generando errores en la velocidad de propagacion de las sefiales Para minimizar este
tipo de error, las estacicnes de monitoreo modelan las condiciones atmosféncas y realizan
las correcciones necesarias, las cuales son transmitidas a cada uno de [os saléhtes de la
consteiacion GRS

< Errores por Travecionas Maltiples (Multipath) Al llegar 2 la superficie terresire la sghiat
emiida por &l satélte puede allerarse al chocar con obstaculos diversos antes de llegar al
recepier GPS Los ecuipos de recepcton mas recientes contemplan este efecto e

Impiemenian las correctiones NECesanas para miniuzar € error
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2,

4 Erores de Geometria Satelital: Un receptor regularmente capta mas de los saiélites
neceszrios para ubicar una posicién asi que sdio recibe las sefales de algunos y descaria
los demas. Si la distancia entre esios satélites es muy cercana en el espacio, [0s circulos
gue definen la pesicidn de un punto especifice se intersecaran en anguios muy alargados
incrementado el margen de error St los dos saghtes se encueniran mas separadoes. los
circulos se mtersecarén casi en angulo recte lo cual reduce significativamente la region de

error (Figura 4.6).

Figura 4 6 Error de geometria sateltat
< Errores de equipo También los satélites presentan errores en su funcionzmiento, por
gjemplo, un error en ia lectura del relo) puede generar diferencias en la medicidon del
tiernpo de viaje. Las estaciones de monitoreo controlan fodos estos aspecios sbservando
continuamente la pesicién y la trayectona de los satélites asi como el estado general del
osciiador En las estaciones sobre la superficie terrestre, los relojes de los receptores
pueden no estar sincronizados con los relojes en los satélites o incluso pueden fener

errores en sus coordenadas de posicionamiento

< Disponibiidad Selectiva (SA) Esta politica de segunidad que afecta 2 usuaros civiles
{actualmente no habilitada) es implememada por el Departamento de Defensa de los
Estacos Unidos Consiste en la reduccion de la precsidn del posicicnamiento
aproximadamente 100 m lo cual se logra reduciendo |z precision de las efeméndes o
modificande la frecuenciz v ja epoca del relo) En ocasiones es posibie reducir este tpo de

errom imzlemenizndo un posicionanenio relaiivo (Correa, 2000)

L3
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4.2 El GPS apiicado & estudics de deformacién corfical

E! estudio de iz din2dmica terrestre represenia grandes relos. enire los gue se encuenira la
medicidon de patrones de deformacién sobre ia superficie de Iz Tierra lLos grandes
avances en el desarrollo {ecnologice han facilitade efectuar estas mediciones con gran
exactitud, particuiarmente, el GPS represeniz una poderosa herramienia en las Clencias

de la Tierra pues gracias a su precision es factible medir varios procesos geolégicos

Quizé uno de los retos mas grandas en este rubro sea [z medicidon de ia deformacién en
volcanes activos. Sin embargo, esiudiar los patrones de defermacién psrmite conocer [a
dinamica interna de!l sistema, determinar la acumulacién y escension det magma asi como
la evolucion de los procescs erupbvos La operacion continua y automatizada de
estaciones de GPS en voicanes actives muesiran una clara ventaja sobre los métodos
fopograficos convencionales pues l2s mediciones observades tienen una alta precision
en ias tres compongnies (labtud longitud y aitifud) Un factor de gran importancia s la
faclidad en la adquisicidn de los datos ya que ésie puede efectuarse bajo condiciones
adversas como clima poco favorable o incluse durante una erupcion velcanica, sin

representar un riesgo sustancial para el personal encargado del monitereo

Asi, el GPS se ha convertido en un elemento esencial en el monitoreo de volcanes activos
pues al medr la deformacidn cas! en tiempo real puede fungir come una herramianta de
anahsis muy confizble y, aunado a otros métodos de moenitoreo, resulta de wital

importancia en la toma de decisiones.

[#5]
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5 Adguisicién y procesamiente de datos

o=

5.4 [Esfzciones de adquisicion de dafos

£.1.1 Observatoric Magnélico de Teoloyucan

El Observatorio Magnético. fundado en 1814, se encuentra ubicado a 36 km al norie de fa
Ciudad de México, junto al pantedn municipal del puebic de Tecloyucan, Edo de México,
a una aititud de 2280 m sobre el nivel del mar (Canfdn ef af.. 1896). Sus coordenadas
geograficas son
A=98° 11 35.7358" W
¢ = 19° 44" 45 100" N
Las coordenadas geomagnétlicas relativas a [& posicidn del pelo para el IGRF épocs
2000 0 son
A=+33040°
dh=+29 15°

P o
“] .\N\t\ ™, T o
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Ficura 5 1 Local.macion del Observaionio Megnelco de Teolovucan
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Los instrurnentos utilizados actuaimente en el Cbservatono Magnético de Teoloyucan

muden las componentes del campo geomagnétice D, I, H, Zy F.

El equipo clasico consta de tres variografos Askaniz fipo Eschenhagen, los cuales fueron
instalados en 1931 y modificados en 1854 con imanes compensadores de temperaiura
per el U. S. Coast and Geodetic Survey (figura 5.2). Durante 1971 v 1972 se realizé la
czlibracién del Observatorio con instrumentos del IAGS (inter-American Geodetic Survey).
A parlir del mes de abril de 1878, el Observatorio deié de operar en las coordenadas
98°10°53 47 de longitud W v 1€°44°47 5" de latitud N a 2280 m scbre el nivel del mar y se
reinstalé en su posicicn actual, 800 m al suroeste del sitio anierior. Estos varidgrafos han
sido orientados para medir las componentes D, H y Z del campo geomagnético. El registro
continuo es fotogréfico con maquinana de reloj donde ef tambor registrador gira una vez

per dia a una velocidad de 20 mm por hora {Cafion ef a/., 1896).
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Figura 52 Eguipo clasico det Observatoric Magnético de Tecloyucan

Un equipo digiial fug instalaaeo en julic de 19S8 durante el "Prmer Tealler Latmoamerncano

de Geomagnetsmo’ El primerc oe 25105 equipes es un magneiometro tnaxial fluxgate
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modalo FGE versién D del Danish Metorologican institute (DMI). Esta constituido por
sensores fluxgate comerciales ornentades para medir las componentes H, D y Z del campo
geomagnético. Para proporcionar al instrumento una estabilidad de regisiro magnétice vy
de temperatura z largo plazo, le fueron impiementadas unas bobinas compensadoras
montadas en tubos de cuarzo con el fin de obtener una deriva de unos cuanios
nanoteslas por afio, io cual Io convierte en un eqguipo muy preciso. La estabilidad de ta
linea base se mantiene gracias a un cubo de marmo! qgue sirve de soporte a los sensoras,
suspendide con dos alambres de bronce y fésforo para compensar cualguier movimiento
de la base del sensor {Lauridsen, 1985).

E! otre equipe digital Instalado en el Observaiorioc Magnéiico de Teoloyucan es &l [lamado
Latin American Observatory (LAMA), ¢! cual consiste en un variografe fluxgate constituide
per un par de senseres que miden la declinacién y la inclinacion del campo geomagnétice
La intensidad total del campo geomagnético (F) es observada con un magnetcmeire de
precesion protdénica Geometrics G-858 (PPM) cada & segundos, obteniendose un
promedio caga minuto {figura 5.3). Tales mediciones son suficientes para calcular todas
las componentes del campo geomagnético y proporcionar un punte de comparacion en el

funcionamiento de los equipos,

Figura 53 Magnetémetro de precesion protonica G-856

Los registros de ambos equipos digitaies (LAMA y DMI reportan una lectura cada minuto
las cuales son grabadas en una computadora central que generz archivoes danos para

icdas las componen.@s senaladas

[~
2
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Para el buen funcionamiento del Observatorio iMagneéticc es necesario efeciuar
mediciones absolutas periddicamente para centrolar las lineas bases de ios instrumentos
utiizados v calibrar de esie manera el funcionamiento del equipo Para {al efecio, se
cuenta con un teodoliic no magnético RUSKA al cual se le ha acondicionado un
magnetometro DI-flux, construide en el Observatore Magnétique de Dourbas, Bélgica, &l
cual permite lz oblencidn de daios confiables de las componentes del campo

geomagnético.
5.4.2 POPN {Tiamacas)

La estacidn POPN fue consiruida en abril de 1896 y esta localizada 30C m al suroeste del
albergue Tlamacas 2 unz altitud de 4029 m scbre el nivel del mar y cast 5 km al norte del

crater del velcén (figura 5.4). Sus coordenadas geograficas son:

4=38.638° W

? = 19.056° N

Dicha estacién cuenta con un suministro de energia a través de paneles sclares,
proteccion v baterias recargables, proteccidn para descarga de rayos y transmisidn de

datos via radic modem

El equino instalade en la estacidon POPN consiste en un magnetdmeiro de precesidn

protonica {PPM) Geometnics G-8556 ogue mide la intensidad total (F) del campo

geomagnelico con una frecuencia de 60 segundos,

Para obtener una sefial mas estable, el sensor del magnetdmetro fue colozado en &l
centro de la estiacion sobre una viga de madera y fue cubierto con un recipiente plastico

para su proteccion {(figura 5 5), eviiando asi la inclusién de ruido no constante {Web 3)
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Otro instrumento instaiado en esta esizcidn es un  receptor GPS (Glebal Posiuoning
System) de doble frecuenciz cuye antenz se encuentra colocada sobre un pedestal de
acero a un aliura de 100 cm sobre el nivel del terreno descansando en una base
{monumenio} que ha sido aislada de la superficie superior del suelo para evitar cuafquier

movimignto ajenc al subsuelo,

Es importante mencionar gue todo el equipo se encuentra colocade bajo tierra en una
instalacién hermética especial de 3x2x2 m excepto la antena de GPS, el sensor del
magnetémetro (PPM) y los panetes solares (Web 4).

Antes de la instalacion del radio modem, fue negesanc grabar ics datos en l2 memoria
interna del PPM, gue bajo circunsiancias normales con el muestreo establecido puede
almacenar 200 horas de datos, y recuperarlos periédicamante Una vez instalado el radio

modem, los datos se reciben en trempo real en el Instituto de Geofisica.
5.1.3 POSW (Chipiquixile)

La estacidn Chipiguixtle se encuentra localizada en la cima de una peguefia elevacion
conformada por lava y escenia ubicada en el costado suroeste del volcan (figura 54) Sus

coordenadas geograficas son
/=88 657° W

¢ = 19.010° N

Como el acceso a esta estacion resulta bastante complicado, el equipo que proporciona
energia a los instrumentos que se encuentran instaiados consiste en baterias recargables

a lravés de celdas solares, al igual que en la estacion POPN (Tlamacas).

La msirumeniacidn dal receptor GPS estd colocada deniro de una pequena caseta donde
también se encuentran instalados dos sismometros y un inclindmetro biaxial operados por
el Centro Nacional para Iz Prevencion de Desasires (CENAPRED), ademas del equipe de

telecomunicacionss necesano para e fransmision de les dates (Web 5) Lz antena del

I
[S23
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receptor GPS esté colocada de ia misma manera que en la estacion POPN para tener un

mejor conirol de las vanaciones en la deformacion del flanco del volcan

5.2 Instrumentscidn

5.2.1 Magnetometro Geomelrics G-858

El magnetometro de precesién proidnica (PPM) Geometrics G-855 es usade cominmente
como un instrumento de prospeccidn o como una estacion base, realizando madiciones

del campo geomagnéiico a intervaios constantes de tiempo.

El G-856 utiliza una Interfase R8-232 para transmitir los datos almacenados a una
computadora, La resoiucion de! instrumento es de 0.1 nT y soperta gradientes de 5000
nT/m Poses un range dingmice entre 20,000 y S0,000 nT. Usualmente &l sistema
electronico del mnstrumento depende completamente del suministro de energia que le
proporcionan nueve baterias de 1 5 V de cormente directa Sin embargo, en vista de las
caracterishicas de la instalacion, el magnetometro fue modificado para abastecerse de

una fuente externa de 12 V (Cfuentes ef al , 1988).

5.2.2 GPS Turbo Rogue SNR 8000

El receptor GPS instalado en las estaciones POPN y POSW consta de un equipo receptor
de doble frecuencia TurboRogue SNR 8000 fabrnicado por Alien Osborne Associates con
tarjetas de 10 Mb de memona, una aniena tipo choxke-nng Dorn-Margolin, la cual se

encuentra montada sobre un pedestal de acero de 100 centimetros de altura

Al igual que &) magnetometro, el equipo GPS tuve que ser adaptado & un arreglo externo
para abastecerse de energia, el cual consiste en tres paneles solares Siemens de 75 W
que recargan cuatro baterias de 12 V DC Dicho arreglo permite el funcicnamiento del
sistema completo por varos dias aun con clma poco favorable El eoupo de
«elecomunicaciones para la transmision de los dalos consiste en un radio modem

FreeWave de especiro esparcido en los 200 MHz

|28
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5.3 Procesamiento
5.3.1 Dates geomagnéticos

Para e! estudic magnético en el volcan Popocatépetl se analizaron jos datos de intensidad
total del campo geomagnéticc observados en la estacion POPN (Tlamacas) v en el
Coservatoric Magnético de Teoloyucan Debide z Ia cercania entre ambas estaciones se
ha considerade gue las anomalias observadas en e campo geomagnético son
ocasicnadas por efectos volcanomagnéticos restningidos 2 una pequefia area cercana al
velcan (CHuentes et al,1988). £l objetivo de esie analisis es realizar una correlacion que
permita describir el comportamiento del campe gecomagnético dsbido 2 la actividad
velcanica.

53.1.1 Correlacion espacial

Lz correfacidn espacial es un método estadistico que compara dos series de daios
similares, ublcagas en el mismo rango temporal, proporcionadas por instrumentos o sitios
diferentes &i se elabora la gréfica de cada una con respecto al iempo, se observa que
ambas se aproximan a una reiacion lineal gue puede ser representada por una recta cuya

ecuacion se denota.

Vgt b (51

y es denominada la ecuacion de regresion de Y a X, La recta de regresion descrita por ia
ecuacion anterier es la  linea cue mas se aproxima a la mayor cantidad de valores
representados, el error entre fa relacion de X v Y representada por esia recta y |0s valores
observados debe ser el mas peguefo de cualguer linea gué se pudiera tomar En otras
palabras la recta de regresion es aquella cuya suma de los errcres al cuadrado sea la

mas peguena en todo un conjunto de rectas (Zeng ef af, 1898)

Con base en la igoria del valor extremo, el coeficients b y la consiante a son parémetros
aue ceben esumarse & farir ¢ (oS valores ooservades y cada uno reprasenta la

nlerseccion con el gpe de ias ordenadas v la pendiente de |z recla, respectivamenta
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El analksis de correlacion tiene como objetivo medir ia relacion de similitud entre des o
rmas varables. El indice cuantitativo que describe este grado de similitud recibe el nombre

age coeficiente de correfacion R v matemaricamente se expresa de Iz siguiente manera:

R=- 07N TS (5.2)
donde:

¥=lyx, v='s» (5.3)

Ei rango de valores que adoptz &l coeficiente R es 0 £ R £ 1 Practicamente, este
coeficiente s6lo indica qué proporcion de s variacion total de respuesta de [as variahbles
se explica mediante el modelo de regresion lineal es decir, mientras més se aproxime el
'R'a 0, menor serz [a relecion entre los datos observados y viceversa, mientras mas se
acerque & 1, reflefara que la relacidn lineal entre los valores de dos seres es mas cercana

y. en consecuencia, ef modelo de regrasion lineal se ajusta mejor (Zeng et al.. 1898)

En este trabajo, la estacton de referencia con base en fa cual se efectta la comparacion
es el Observatorio Magnético de Teoloyucan, por presentar una mayor continuidad en la

observacidn del campo geomagnético

Cemeoe ya se menciond, ef muesireo de la intensidad total (F) del campo geomagnético se
realizé cada minuto por lo cual, después de 24 horas de adquisicion se tenian 1440 oatos
Se elaboraron los promedios horanos para hacer la comparacion por dia, es decir, se
obtuve un coeficiente de correlacidn con 24 datos de cada estacién correspondientes a un

dia completo de mediciongs.

Los promedios horarnos {uercn obtenidos mediante un programa creado en lenguaje
Foriran por e Grupo de Geomagnetismo del Instituto de Geofisica v la correlacion
espacial con un software desarroliade por la Academia China de Ciencias denominado
Gecmagnetc Utilty Precrams (GMUP) Este programe fue disefiade con la finalidad de

exrzer la Informacion de complejas vanaciones magneticas en i U2mpo y en espacto

AN
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para iretar de establecer una correlacion con eventos asociados a sismos v desasires

naturases.
5.3.1.2 Diferencias ponderadas

Si se asume gue la intensidad total (F) del campo geomagnetico puede describirse como

la superposicion de varios efectos puede representarse como:

F=F"+F +F¢y+F" (54)
donde:
FC= Campo originado en el intarior
FP= Campo originadoe en la magnetosfera
#%= Campo originade en la ionosfera

F%= Campo andmalo local

Los campos F© y F® son de onger externc y pueden denctarse con el superindice e

5

F=F'+F'+f" (55)
St Ay B son dos estaciones adyacentes relativamente cercanas una de ofra, entonces se
puede suponer que el campe generado en el mnterior es igual en ambas para un lapso de
tlempo corto S se efectia la diferencia de la iniensidad total F entre las estaciones

queda

Fo=Fy=F=mp )+l - 7)) (56)

Asurmiendo que no existe una anomalia de tipo local entonces la ecuacién 56 puede

expresarse ¢omo

F.-F =F-F 57)
De la expresion anterior se deduce que la diferencia obteruda entre las estaciones Ay B
puede ser considerada como el resultado de una vanacidn en la fuente externa pues su
contribucion no es la misma en las estaciones mencionadas, es decr, la intensidac iotal F
medida en 'z estacion A no es |2 misma gue ia chservada en la estacion B (Zeng et af

1288}
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Ei meétodo de diferencias ponderadas desarroilado por Rikiteke {1968) proponeg la
inclusién de una constanie empirica o pues las fluctuaciones en los valores medios
horaros de |a intensidad total del campo gecmagnéatico en un observatorioc geomagnétice
permanenie son siempre mas grandes que las encontradas en una estacion de campo.
Asi, |a relacidén entre los valores cbservados en Iz estacidn base de referencia y la
estacién de campo queda:

j:’ =a (5.8)

B

Donde « es ef factor de peso. $i ambos sitios A v B no se encuentran separadoes una
distancia significativa entonces la correizcidon debe ser muy buena y en consscuencia, gl
valor gue adquiere el cosficiente de correlacidn debe aproximarse & 1 (Zeng st al., 1838)
Si B es ia estacion de referencia base entonces la expresion para cbiener la diferencia

penderada de la estacion de campo A (AF,) queda:

AF = F =g, =(F! ~F) = (-a)F} (59)
En condiciones normales sin  anomziias temporales causadas por un efecto

piezomagnético o similar, el valer que adguiere la diferencia AF, s aproxima a cero
(Cifuenies et al., 1938)

En este método tamber fueron utiizados los valores medios heraros durants 24 horas
para obtener una diferencia en la estacion de campo para un dia completo. Para tal efecto
se implementd un programa en el lenguaje Foriran que calcula las diferencias
ponderadas. La estecidn de referencia elegida fue el Observatonio Magnetico de
Teoloyucan y los datos utilizados para ia estacidn de campo fuercn los observados en la

estacion POPN (Tlamacas)

(&3]

.3.2 Datos GPS

Lz zdguisicion de los dalos

s
Tormate RINEX (Reczwer-indepencent Exchange Formal), cuva finabdad es facilar el

h
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intercamkbio y el procesamiento de los datos. Posteriormente, el postprocesamiento se
efeciud con el programa GIPSY (GPS Inferred Positioning System), desarrollado por el Jet
Proputsion Laboratory (JPL) instatzdo en el Laboraionio de Cartografia Digital del Instituto
de Gecfisica de la UNAM vy en el Laboratorio de Geodesia de la Unversidad de Miami. La
diferencia fundamental con orros prograrnas de procesamiento es gue ne utiliza el méfodo
de doble diferencia sino gue obhiene fa solucién al resolver los pardmetros del reloj io cual

reduce los datos de fase y del pseudocédigo simultdneamente (Gregorius, 1998).

GIPSY procesa fos datos utilizando efeméndes precisas. publicadas por el Jet Propulsién
Laboratory (JPL) y calcula las tres componentes de la posicion (latitud, longifud y altitud)
para cads dia, con sus respectivas desviaciones estandar, con alta precision El uso de
orbitas precisas implica esperar & que estas se publiquen, es decir, casl tres semanas
Postericrmente se obtuvieron las diferencias restando el promedic a cadz uno de los
datos vy se elaboraron graficas para cada una de las compenentes en cada estacion {p.gj
figura 6 3).

[#)}
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C. Variacidn del campo magnético
y deformacion en el Volcén
Popocatépetl
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g Varfacion del camve magnéticc y deformacién ern 2l Yolcédn

Popocezidpeti

6.% Tectonomagnelismo

Debice a ia gran actividad manifiesia por algunos volcanes afrededor del munde, se han
efectuado estudios para relacionar la perturbacidn del campo elécrico y magnétice, no
sblo 2 la actividad sismica, sino también a los procesos intemos del volcan. Dicha
perturbacion es aseciada por algunos auteres {p . Zotnicki et al. (1998). Yépez ef al
{1685) y Meloni ef a/ (1998)) 2 Iz 2cumulacién de esfuerzos de la coteza terrestre, cuyos
efectos son denominados piezoeléciricos y piezomagnéticos. El tecionomagnetismo se
basa en el estudio de estos sfectos sobre la magnetizacidn de la roca debidos a2 esfuerzos

mecanicos originades por fendmenos tectdnicos.

6.1.1 Antecedentes

Para comprender como se manifiestan estos proceses es necesano definr aigunos

conceptos importantes referentes & la magnetizacton de [as rocas.

La magnetizacién remanente naturai (NRM) 2s una magnetizacion gue se presenia en las
rocas: depende directamenie del campo geomagnético y los procesos geolégicos que
tuvieron lugar durante la formacién vy la histona de la roca Este tipe de magnetizacion per
lo regular estd compuestia por mas de una componente, es decir, [a componente adquimnda
exclusivamente durante la formacion de la roca es denominada NRM primana vy es la
componente utiizada para realzar estudios paleomagnéticos, la NRM secundana se
define por las componentes adguindas en procescs postenores a le formacdn v que
pueden alterar ia NRM primana. La NRM también incluye otro tipo de magnetizaciones
remanentes, entre elias se encuenira la magnetzacion 1sctermica remanente (IRM), Ia
cual denota la magnetizacidén adaguinda en un campo magnelico a una temperatura
constante La TRM o magnetzacion termorremanenie es una magneuzacion remanente
nziural producida darante el enfiiamieno de una roca daspuss de esiar expuesia a una

lemperatura muy alia, supenor 2 lz temperatura ge Curig, en la presencia de un campo

5
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magnético. Este fipo de magnetizacién se observa en la mayoria de las rocas igneas
(Rikitake y Honkura, 1885).

8.1.2 Efectios Piezoeiécirico y Piezomagnético

Ambos efectos se atnbuyen al comportamientic de los materales que en su mayoria
componen lz corteza terrestre, es decir, basalto y granifo Las rocas graniticas, 1as cuzles
son los principales constituyentes de la corieza continental, estan fermadas de cuarzo y
feldespato en un 80%. Estos minerales, que carecen de centro de simetria, se conocen
como piezoeléctricos (Scrnette y Sornette, 1980). Dichos elementcs cristalinos, al ser
sometidos a esfuerzos mecénicos, marufiesian una separacion de los centros de carga
positivo y negativo; asi, cuando el material es conductor se genera un dipole eléctrico v s

se tratz de un maienal no conductor tenemos un dipclo magnétice (Cifuentes, 1988).

Sor dos. prncipalmente, los factores en el estudio del efecte generado por el esfuerze
sohre las rocas Por un lado se tieng un cambio reversible en la susceptbilidad y en la
magnetizacion naiural remanente (NRM), el cual es conocde tedrcamente como
resultado de |z rotacion de la magnetizacion espontéanea en los dorminios magnétices Por
ofro lado se presenta um cambio rreversible el cual es representatvo de una
magnetizacion  suave, como la magnetizacion sotérmica remanente (IRM) vy iz
magnetizacion piezorremanente (PRM), causada por un desplazamiento de 90° de las

fronteras del dominio {Rikitake y Honkura, 1985).

También se ha descublerto gue los cambios en la susceptibiidad y en [a magnetizacion
termorremanente (TRM), casi siempre los principales constituyentes de la magnetizacidn
natutal remanente (NRM). dependen del tamanc de los cristales magnéticos En vista de
que las rocas naturales contienen cristales de tamafio vanable, el efectc del esfuerzo no
serla solamente una simple manfestacion de la magnetizacién espentanga sino {ambién
de parametios como la dilatacion de las rocas asociada al fendmene anomale predecesor

de un evento, ocasionada al fracturamento resultante del esfuerzo

En la ezpe incial, caractenzada por un comporiamiento elasuco. la magneizacion varia

i)

ae formz ines! con o esiucrzio a aue @s sometida Conlorme egie 82 nciemena se lleg
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a2 la etapa de la dilatacion, donde se hace evidente un comporiamiento no Imeal
caracternzado por ia rotacién del vector de magnetizacion asi como por un leve cambio en

iz intensidad.

8.2 Deformacion

Como ya se menciond en el capitulo anterior. la medicion de deformacion en la supetficie
de un voicén es de vital importancia para evaluar su aclividad vy su riesgo potencial De
hecho, se trata de uno de los meicdos de menitores mas desarroliadoes pues se sabe que
los cambios internos asi come los flujos subsuperficiales que preceden una erupcién

volcanica & manifiestan como una deformacidn de su superficie.

La deformacion del terrenc en &reas volcanicas tiene su crigen en la inyeccion ©
movimiento de masa dentro dei cuerpo velcénico Una inyeccion magmabca generaimente
produce una mflacion en el cuerpo del volcan v en su drea circundants; tal inflacion puede
ser transitoria o mantenerse durante un iargo periede Por ef contrano una GIsminucion en
los esfuerzos imernos debida a la evacuacidn ds masa por medio de erupciones o
migraciones del magma por fisuras dan como resultade una deflacion. Ei range de
desplazamientos es muy amplio, desde unas decenas de metros, cuando se trata de la
formacion de domos, hasta diferencias de unos pocos milimetros, causadas por

movimientos de masa a gran profundidad

5.2.1 Modeles de deformaciodn

Con base en el estudio de diferenies volcanes activos, se han elaborado modelos
matematicos gue permitan estimar una fuente de presion que genere los desplazamientos

observados en la superficie

No es tema ce este trabgjo presentar ung descripcidn detallada de dichos modeles, sin
erbargo. se exphcan brevemente dos de los mas utilizades para recalcar la estrecha
relacion existente enire los niveles de presion en |2 zona internz del volcan vy la

deformacion manifiesia en suparficie

£
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Mogi {1258) fue el primero en aplicar a teoria de la elasticidad z los datos de deformacion
cbservados en varios volcanes. Dichos estudios le permitieron generar un modelo el cual
asume gue un pequefio cuerpo esférico incrementa o decrementa su volumen a clerta
profundidad y simetrico alrededor del ongen cuyos desplazamientos radial y vertical en

superficie estan dados respecivamente por ias siguentes expresiones.

aro3@P R ©1)
4;‘,[ (fZ _rRz)S?
an=E (6.2)

4u (fz _.rRz)":

donde P denota la amplitud de |2 presion en la camara (N.m™), ¢ la rigidez de la corteza
(Nm™), f la profundidad de Ia fuente de presion (m), & es el radio de la esfera (m) y R

es la distancia radial desde el ongen scbre la superficie (m).

Yokohama (1871) adopté un modelo alterno al de Mogi, caractenzado por una fuerza
unidreccional provocada por el movimiento del magma en la parte supenor del conducto
volcanmce Los despiazamientos en la superficie debidos a la fuente de presion de este

modelo tienen un gje vertical como referenciar

aP| 6w 3 f-(rreR)

Ar = .
> 184 (fng:)J: R (f:_l_Rz)”g

_alrp R 2 Sl er) (6.3)
1284 (f::“R:)JZ /.r(f:_:_R:)‘g r* R(]fl_'_]g:)ﬂr
Ah:aT\J[ ; - 1
Gt L(J’ R‘)l‘ R(f3+ ? )“J
i 2 s apew | (6 4)
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Las variables del modelo de Yokohama tienen el mismo significade que las variables de

medelo de Mogi.

Ademas de estes modeles han existide otros cuye principic estd hasado en asumir un
medio con propiedades especificas o una geometria diferente de Ia fuente de presion. Sin
embargo, la mayoria comcide en recalcar que este tpce de andlisis proporcionan

estimaciones muy superficiales pues su fundamenio se basa en situaciones ideales.

5.3 Resulizdos

8.3.1 Campec geomagnético

La estacidn de monitorec POPN, en Tlamacas, esta ubicadza aproximadamente a 96 km al
sureste de la estacion de referencia, gl Ohservatorio Magnético de Teoloyucan (TEC) Tal
diferencia hace gue los registros de campo geomagnéuico difieran hgeramente pero la
distancia es lo suficientemente peguefia como para permitir la aplicacion de los métodos

descntos en =l capitulo anfenior.

Como se observa en |z figura 6.1z, los datos de la estactdn POPN maostraron una muy
buena correlacion con los datos de TEQ Es Imporiante recalcar que a prmcipios de mayo
de 19989, el sensor del magnetdmeiro localizado en PCPN  fue reubicado por o cual se

altera igeramente el regisiro

En la figura 6 1b se muestran los resultados obterndos al aplicar los métedos de
correlacion espacral y diferencias ponderadas, los cuales pueden ser correlacionades con

la actividad volcanica manifiesta

La figura 62 muestra las graficas de lz actvidad expiosiva y la achvidad sismica
elaboradas con datos publicados por et Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(Cenapred} Esio nos permite efectuar un anaksis comparativo de la aclvigad magnélica

con la achvidad volcanica

g1
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A diferencia de la acividad sismica, la actividad explosiva no pressnia una correlacion
evidente con el comportamiente del campe geomagnético aunque algunos eventos si

puesden ser asociados.

Por glemplo. en la sere de explosiones a finales de marzo de 1998 se manifestd poco
antes una anomalia de varics dias de duracidn cuya amplitud llegé 2 ser de 12.5 nT y &l

coeficiente de correlacion disminuyd hasta 0.5 aproximadamente

De la misma manera observamos procesos similares en abril de 1998, donde el
coeficiente de correiacidn disminuyd 2 0.8; durante enero de 1998, {2 sene de anomalias
tuvo unz magnitud delt orden de = 5 nT vy el coeficiente de correlacidn disminuyé 2 0.85; en
febrero v marzo de 1889, se alcanzarcn tos valores mas paquefios en la correlacion

espacial {0 2) y las uiferencias ponderadas fueron de airededor de = & nT

Lz expiosién de medisdos de julic de 1899 presentd una gran anomalia de 28 nT 2
diferencia de su correlacidn aue casi alcanza la unidad Durante sephembre y octubre del
mMisme afic las explosiones que s&¢ manifestaron pueden correlacionarse a valores en las

diferencias de alrededor de 5 nT vy con correlaciones de casi 07

Lo misme sucede con las erupciones de diclembre de 1989, que son precedidas por una
correfzcion de 02 y una diferencia de casi 7 nT Durante finales de abnl del 2000 se
presenta una correfacion de 0 4 y una diferencia de ~50 nT. que pueden asociarse 2 las

explosiones acaecidas dier dias después, del 8 al 10 de mayo

Sin embarge, lz mavoria d2 lcs eventos explosives no puede asociarse a un valor
andmalo en particular. A conunuacion se presenta una tabla que ilustra giemplos de

ambos casos

[gF]
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Tabia 6.1. Dos segmentos temporales con sus raspeclivos parametiros.
6.3.2 Deformacion
Pera anaiizar 12 deformacion s elaborzron las graficas de Jas diferencias en la posiion

de cada una de las compenentes (latiud, longiiud v altitud) para cada estacion (POPN y

POSW), cen su respectiva desviacion estandar v el ajuste hneal calculano

)
D




Analists temporal de campo magnético y deformacion en gt Volcan Popocatepeti

En el casc de la estacion POSW (figura §.3), gracias g |2 continuidad en los datos es mas
facil visualizar lz deformacién manifiesta en la superfice del volcan generada per la
achividad Interna Cabe mencionar que los datos se analizan sin efectuar ningén tpo de

correccion por ! movimiento generads por la deriva continenital de Norteamérnica

Las componentes de latitud y longitud resultaron ser menos sensiles a la deformacion
pues si representan variaciones pere de una magnifud menor & las observadas en la

componente vertical,

En ia gréafica de 12 componente vertical (figura 6.3} se ocbserva un proceso paulaling de
subsidencia desde la instalacion del eauipo. 2 finales de abril de 1986, o cual puede
asociarse a unz disminucion en fa presidn de la camara magmatica ccasionadas con las

peguenas emisicnes de ceniza detectadas en esas fechas.

Sin embargo durante agosto del mismo afio se observa un cambic drastice en &
comportamiento de dicha componente, pues se presenta un precese de inflacion con

variaclones erraticas del orden de 80 mm en muy poco dias.

Este estado activo del volcan es relacionado con una erupuvidad mas violenta manifiesta

durante esas fechas, especialmente en los Ultimos dias de octubre y diciembre de 1895,

Comparando los resultados con la actvidad sismica v explosiva (figura 8 4) se hace
evidente la correlacion con ambos parametros pues el incremente en e numero de

eventos totales concide con (zs etapas de deformacion observadas en la grafica

En abrl de 1997 se presenta nuevamente un cambic en Jz tendencia de deformacion, en
este caso se genara un procesc de deflacion de pocos dias de duracién Postenormente
se presenta de nuevo una tendencia posmiva en 2 componenie vertical y se observa un
mcremento en el ndmero de sismos totales asi como en 2 achwidad explosiva Eventos
similares se presantan & finales de agoste de 1997, marzo y abnl de 1898, noviembre y

diciembre del nusme ano v 2 finales de marzo de 1989
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Analisis ternporal de campo magnético y deformacion en el Voican Popocatepeti

En los datos observados en la estacidon POPN (figura 8.5), a diferenciz de los datos
observados en la estacion POSW, no exisie una continuidad en la adguisicion de las
lecturas. Por tal motivo, resulta mas dificil establecer alguna correlacion con ia actividad
volganica Sin embargo. se manifiesta un comporiamiento similar que el observado en ia
estacion POSW. Por ejemplo, el procesc de subsidencia observade a fingles de abril de
1896 en la componente verlical (figura 6.6), se cbserva con un orden de magnitud un
poco menor en la estacion POPN, al igual que el postenor proceso deé inflacién a

mediados de agosto del mismo afo.

8.4 Anazlisis comparativo

Como se ha descnto en parrafos antenores. tanto el monitoreo geomagnético como &l de
deformacién por registros GPS reflejan su relacion directa con la actividad interna del
velcan. Ambos resgistros muestran una buena correlacion con la actividad sismica y, en

consecuencta, con los estados de esfuerzos internos gel volcan

Sin embargo, la2 correlacion entre ambos métodos de montoreo no se muestra tan
evidente (figura 67) Una posible explicacién a este sucese podria ser la resolucién

permisible por el GPS (tres veces mavor que la de las componentes horizontales)

Es muy probable que las anomalias magneéticas detectadas requieran de un instrumento
con una mayor resolucion capaz de registrar esfuerzes de menor magnitud gue no
necesariamente se manifiesten en superficie como una deformacion (pe] borehole

strainmeter}

Otro factor gue debe ser considerado es el comporiamientc que presenta la
magnetizacion durante el estado de esfuerzos Es impornante recordar que la pnimera
relacion con el esfuerzo es lineal mientras el comportanmiento sea elastico, cuando &
gsfuerzo incrementa su valor se llega 2 la etapa de dilaiacidon caractenzada por un leve

camdio en el vector ce magnetizacion generéndose un comporamiento no linsal

2]
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(2) Compenente vertical mm (POSW)

{b) Correlacion espacial
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Figura 6.7. Datos geomagnéticos y deformacion con GFS
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Anziisis temporal de campo magnetico y deformacion en el Voican Popocatepet

7 Ceneclusicnes

Las zncmalias magnélicas observadas de corta duracién muestran una alta correlacion
cen la actividad sismica. Ta! respussta puede ser detnda 2l esfusrzo subsuperficial
generado por un Incremente en g presidén de la cemara magmatica o en 10s conductos
del volcan. En consecusncia, se puede asociar un omgen piezomagnético a tales

anomalias.

Smn embarge, es necesario mencionar que existen oiros fendémenos que pueden generar
anomalias magnéticas :emporaies, como los fiujos hidrodindmicos subterrdnzos gue se
desplazan por fracturas y poros presentes en una corteza sometda a esfuerzos, los
cuales generan comentes eléctricas que pueden periurbar el campo geomagnético
{Rikitake y Honkura. 1885).

La actividad explosive se relaciona parcialmente con las anomalias magnéticas
observadas, sin embarge, no hay evidencias claras de la existencia de una correlacion
direcia Esto puede ser una consecuencia del estado de desgasificacion y del estado de
apertura de los sistemas de conductos del volcan, lo cual no necesarnamente indigue un
estado de esfueizos a profundidad lo suficientemente grande para producir efectos
pezemagnéticos ¢ de deformacion superficial significativos ¥y mensurables por las

tecnicas actuales

Lz precision del GPS permite detectar deformaciones muy pequefas cuyo crigen se haya
relacionado con lz ascensidbn de magma o al incremento en la presion interna. por lo que
pueden ser precursoras de un evento eruptivo La correlacion entre |la actividad explosiva
¥ la deformacion se manifiesta claramente en la componente vertical de Iz posicion, que
resuita ser la de mayor vanabilidad De la misma manera se evidencia la relacion entre la

sismicicad y la defermacion

£l monnoreo geomagnético y e monoree de la deformacidn con GPS muestran una
escasa correlacion entre s probabiemente por 1a resolucidn qua requiere medr esfuerzos

de menor magmted 2 los manfesiados a traves de las deformaciones maddas por el




Anahsis temporal de campo magnélico v deformacion en el Volcan Popocatépeti

GPS. Otro facior importanie es el comporiamiento no ineal gue presenta la maghetizacion

de! material con respecio af esfuerzo cuande se presenta un estado de dilatacion.

Se recomienda, en el casc del registro geomagnetico continuo, la instalacidn de
instrumentos gue puedan diferenciar |a vanacidn en (as diversas componenies del campo,
es decr, efeciuar una adquisicidn de dates vectorfal ¥y no solo de la intensidad total;
adicionalmeme es necesano aplicar otro iipo de procesos como el analisis espectral o la
aplicaciGn de un preproceso a la sene de tiempo que elmine cualquier fendencia regional
y perrmita sdlo &f analisis de la contnibucion de tipo local.

Con respecic 2 los datos de deformacién observados con GPS, estas deforrmaciones
obtenidas son absolutas por lo que es conveniente gue se remueva la contribucion por

derva continental y asi eizborar un modelo gue se gjuste 2 los datos observados.

Finalmente, ef monitoreo del voican Popacatépetl con métodos geofisicos eficientes que
brinden resultades inmediatos debe ser priontano pare la comunidad cientifica y para las
autoridades de proteccidn cwvil, ya que sdlo asi se logrard una mejor comprension de los
procesos que infervienen en la dinamica interna del volcan y evaluar de la mejor manera

posible algun evento gus impligue un niesgo potencial para la poblacion
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