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RESUMEN

Los procesos eruptivos involucrados en la actividad volcanica liberan energia elastica que se
propaga a través de la superficie terrestre y de la atmoésfera, a diferentes rangos de alcance y que
exhiben un amplio contenido de frecuencias. Esto esta en funcion de varios parametros como la inten-
sidad del evento, el tipo de erupcidn, la distancia entre la fuente y el receptor, etc. La actividad volca-
nica puede monitorearse en tiempo real con sismometros, que registran la propagacion de las ondas
sismicas en el terreno, y con sensores de infrasonido, que registran la propagacion de las ondas de
presion en la atmoésfera. El objetivo de este trabajo se centra en detectar, caracterizar y analizar el
campo de ondas sismo-acustico generado por la actividad eruptiva del volcan Popocatépetl haciendo
uso de registros de infrasonido y sismicos. Las ondas de infrasonido de la actividad este volcan han
sido poco estudiadas, por lo que este trabajo aporta nueva informacién sobre el campo de ondas
acustico generado por la actividad este volcan. Usando el método de F-fisher en conjunto con el mé-
todo fk para sefiales obtenidas con el arreglo infrasonico temporal ATLI, localizado a 16 km N del
volcan, detectamos las caracteristicas del frente de onda acustico e identificamos las sefiales de infra-
sonido de la actividad del volcan en el el periodo de tiempo Octubre 2017 — Diciembre 2018. Ademas
se identificaron las fases de aire acopladas al terreno (air-to-ground coupled waves), que son ondas
superficiales registradas estaciones sismoldgicas y contienen informacién de las ondas de presion que
se propagan en la atmosfera. Estas fases, posteriormente, se identificaron sistematicamente en regis-
tros sismicos de la estacion sismolégica PPIG usando el algoritmo Automatic Template Matching Code
(ATMC) en el periodo 2017 — 2018. Los eventos eruptivos fueron categorizados en funcién de la fase
de aire acoplada, siendo los eventos de la categoria | los que contienen tal fase y coinciden con la
clasificacion tipo | de sefiales sismicas identificadas en bases de datos de periodos anteriores. Estos
eventos ocurren en un rango de 130 — 800 m de profundidad. Por ultimo, caracterizamos las sefiales
de infrasonido y sismicas de la actividad del Popocatépetl en el periodo de agosto — septiembre de
2021 usando los registros de la red temporal sismoacustica PO. Las fases de aire observadas en los
registros de esta red sélo fueron registradas a distancias menores a 12 km y con amplitudes de presién
relativa mayor a 10 Pa. En esta base de datos también se identificaron dos tipos de familias, cuya
diferencia radica en la presencia de la fase de aire, y que coinciden con lo observado en la base de
datos de PPIG. Esta informacion puede complementarse con la informacion proveniente de otros me-
todos de monitoreo volcanico (e.g. deformacién, gases, geoquimica, etc), lo cual es de vital importancia
para la evaluacion del riesgo y su impacto tanto en la naturaleza como en la infraestructura y sociedad

modernas.



ABSTRACT

The eruptive processes involved in the volcanic activity release elastic energy that propagates
through the Earth’s crust and the atmosphere, at different ranges and that exhibits a wide range of
frequencies. This is function of many parameters: the intensity of the event, the eruptive style, the
distance between the source and the receiver, etc. The volcanic activity can be monitored in real time
with seismometers, that records the propagation of the seismic waves in the ground, and with infra-
sound sensors, that records the propagation of pressure waves through the atmosphere. The main
objective is to detect, characterize and analyze the seismo-acoustic wavefield generated by the erup-
tive activity of the Popocatépetl volcano by using the infrasound and seismic records. There are few
studies related to the infrasound wavefield radiated by the activity of this volcano. Thus, the present
work contributes with new information related to the seismoacoustic field of Popocatepetl volcano. We
first use the F-fisher's method and the fk method to detect infrasound waves of Popocatepetl volcano
activity from the time series recorded by the temporal array ATLI, located 16 km SE to the vent. The
analyzed period is from October to December 2017. Also, we retrieved the air-to-ground coupled
waves, surface waves recorded by seismometers that contains information of the pressure waves that
propagates through the atmosphere. These waves were systematically identified and retrieved from
the 2017 — 2018 seismic records of the seismological station PPIG using the Automatic Template
Matching Code (ATMC). The eruptive events were categorized according to the presence of the cou-
pled wave, and all the events that contains these waves were labeled as Category | events. These
events coincide with the Type | events identified in older databases and have an estimated depth of
130 — 800 m. Finally, we characterized the infrasound and seismic waves of the volcanic activity of
Popocatepetl occurred in August — September 2021recorded by the stations of the seismoacoustic
temporal network PO. The air-to-ground coupled phases were recorded in stations deployed at dis-
tances < 12 km and with infrasound records with amplitudes > 10 Pa. In this database, we also identified
two families of events with similar characteristics that the ones identified in PPIG. This work contributes
with new information related to the acoustic field radiated by the volcanic activity, that can be comple-
mented with information obtained by other monitoring techniques (e.g., deformation, gas measuring,
geochemistry, etc.). and is valuable to the hazard assessment and the impact of the volcanic activity in

the environment and in the infrastructure and the modern society.



INTRODUCCION

Los procesos eruptivos involucrados en la actividad volcanica generan energia elastica que se
propaga a través de la superficie terrestre y de la atmdsfera, a diferentes rangos de alcance y exhiben
un amplio contenido de frecuencias. Esto esta en funcion de varios parametros como la intensidad de
energia liberada, el tipo de erupcion, la distancia entre la fuente del evento y el receptor, entre otros.
La actividad volcanica puede monitorearse en tiempo real con sismémetros, que registran la propaga-
cion de las ondas sismicas en el terreno, y con sensores acusticos, para registran la propagacion de
las ondas de presion en la atmosfera. Esta informacion se complementa con la informacién proveniente
de otros métodos de monitoreo volcénico (e.g. deformacion, gases, geoquimica, etc), lo cual es de vital
importancia para la evaluacion del riesgo y su impacto tanto en la naturaleza como en la infraestructura

y sociedad modernas.

El presente trabajo tiene como objetivo la deteccidn, caracterizacion y el analisis del campo de ondas
sismo acustico generado por actividad volcanica. Particularmente, estudiamos los registros continuos
sismo-acusticos de explosiones generadas por el volcan Popocatépetl, estratovolcan de composicion
predominantemente andesitica con una elevacion de 5452 m.s.n.m. (De la Cruz-Reynay Siebe, 1997).

A continuacion se resumen los temas de cada capitulo.

El primer capitulo se centra en el marco teorico y el estado del arte relacionados con sismologia y
acustica volcénica a nivel mundial. En el segundo capitulo se aborda la deteccion y la caracterizacion
de ondas de infrasonido generadas particularmente por la actividad del volcan Popocatépetl. Para este
se analizan los datos obtenidos en un arreglo sismo-acustico (ATLI), instalado y operado como parte
de las actividades de coperacién internacional entre el Instituto de Geofisica y la Universidad de Cali-
fornia Santa Barbara (Matoza et al., 2019). Para fines de comparacion con los eventos detectados por
Matoza et al. (2019) que us6 el método de correlacion progresiva multicanal (PMCC) (Cansi, 1997),
se aplico el detector basado en el calculo de la razon F (Melton and Bailey, 1957). El tercer capitulo
se centra en la deteccion y el analisis de ondas de aire acopladas al terreno en registros sismicos
obtenidos durante los afios 2017 y 2018. Estas ondas son generadas por actividad eruptiva volcanica
y se propagan en la atmosfera y se refractan en el terreno. El cuarto capitulo versa sobre el analisis
del campo de ondas sismo-acustico registrado por una red de estaciones (PO) con ambos sensores,
sismico e infrasdnico, instaladas alrededor del volcan Popocatépetl y operadas de agosto del 2021 a
mayo de 2022. A diferencia de los capitulos anteriores, Por ultimo, se hace referencia a la super

erupcion del volcan Tonga ocurrida el 15 de enero de 2022. Este volcan esta ubicado en las islas



Hunga-Tonga-Hunga-Ha’apai en la region del Pacifico Sur aproximadamente a 9000 km SE de México.
En el quinto capitulo se describen algunas observaciones sismoldgicas e infrasdnicas regionales ge-
neradas por la actividad eruptiva del volcan Tonga y que fueron registradas por las redes mundiales
asi como por la Red Sismica Nacional del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), UNAM y por la red

sismo-acustica PO (Matoza et al., 2022).

La instalacion y operacion de la red sismo-acustica PO se llevo a cabo durante el periodo de pandemia
por COVID, por lo que el tiempo de operacién, y por lo tanto el periodo de observacion, se redujo.
Ademas, durante este tiempo de operacion el volcan sdélo presentd actividad eruptiva explosiva en una

ventana de tiempo de dos meses (véase Apéndice D).

Este trabajo contribuye al analisis del campo sismo-acustico de la actividad volcanica eruptiva del
volcan Popocatépetl, que hasta hace poco comenzo a estudiarse con mas detalle; en particular, estu-
diamos el acoplamiento de las ondas de aire en el terreno, informacion que es util si uno no cuenta
con equipo de medicion de ondas acusticas en estaciones de monitoreo. De la informacion adquirida
fue posible analizar las sefiales sismicas y de infrasonido e identificar estas fases de aire en los regis-
tros sismicos de la actividad explosiva moderada del volcan, tanto en el dominio temporal como en el
dominio de la frecuencia, en diferentes puntos alrededor del volcan. Es por esto que este estudio
aporta informacioén sobre el acoplamiento y complementa el conocimiento ya existente (Arciniega-Ce-
ballos et al., 1999 ; 2003 ; 2008 ; 2012; Chouet et al., 2005) del campo de ondas elastico irradiado y
su relacién con la dinamica eruptiva de este volcan. Ademas se proporciona una herramienta util,
creada y ejecutada con software libre, para la deteccion de las fases de aire acopladas al terreno en
registros sismicos. Como consecuencia, el conocimiento generado en este trabajo aporta nueva infor-
macion sobre el campo de ondas acustico generado por la actividad del volcan Popocatépetl que con-

tribuye a la gestion del riesgo volcéanico.



CAPITULO 1. Infrasonido y sismicidad en ambientes volcanicos

1.1 Campo de ondas acustico

Todo proceso involucrado en la actividad volcanica genera perturbaciones que generan campos de
ondas que se propagan a través de la corteza terrestre y de la atmésfera. Estas perturbaciones, que
constituyen el campo de ondas irradiado, se propagan en diferentes bandas de frecuencia y tienen
diferentes rangos de alcance que a su vez dependen de la cantidad de energia liberada por la actividad
constituyendo un patron de radiacién. Los campos de ondas que se propagan a través de la corteza
conforman el campo de ondas sismico, mientras que las ondas que se propagan a traves de la atmos-

fera conforman el campo de ondas acustico.

Las ondas acusticas se deben a perturbaciones, como pueden ser cambios subitos de presién, que
comprimen y rarifican el aire en el cual se propagan. Segun su contenido de frecuencias se puede
clasificar en tres bandas: el ultrasonido (> 20 000 Hz), el sonido audible (20 — 20 000 Hz) y el infraso-
nido (< 20 Hz). Aunque en los registros de campo se observan sefiales con contenidos de frecuencia
en los tres rangos, en los procesos volcanicos el infrasonido es el de mayor importancia. Esto se debe
a que las dimensiones de los ambientes volcanicos generan ondas acusticas cuyas longitudes de onda
estan en el rango de las decenas a varios cientos de metros (Fee y Matoza, 2012; Garcés et al., 2013).
Dadas estas dimensiones, las ondas de infrasonido pueden registrarse a diferentes rangos de distan-
cia a la fuente. Las observaciones de infrasonido registradas en un rango de distancia de 0 - 10 km se
consideran como locales, cuando la distancia de la fuente al receptor esta en un rango aproximado de
entre 10 - 250 km entonces se consideran como regionales y a partir de distancias mayores a 250 km

las observaciones se consideran como globales (Fee y Matoza, 2013).

La velocidad de propagacion de las ondas acusticas en condiciones normales (P = 1 atm, T = 20° C)
es de 343 m/s, y varia en funcién de las condiciones de presion y temperatura de acuerdo con la

relacion

¢ =./YRT (1.1
donde vy es el calor especifico del aire, R es la constante de los gases ideales y T es la temperatura en
Kelvin. La direccioén y la rapidez del viento también influyen en la velocidad de las ondas acusticas; la

velocidad efectiva de las ondas acusticas se define como

Ceff =c+n-s (12)



donde s es la velocidad del viento y n es el vector normal a la superficie a través de la cual viaja s.
Solo la componente de s en direccion de n es la que afecta a la velocidad de las ondas acusticas (Fee
y Matoza, 2012; Evers y Haak, 2019). La direccion del viento se divide en dos componentes: Zonal y
Meridional. La componente zonal va en direccidn este — oeste y es positiva hacia el este mientras que
la componente meridional va en direccion Norte — Sur y es positivia hacia el norte (Fee y Matoza, 2013;
Assink et al., 2019). Generalmente, la componente horizontal del viento tiene mayor influencia en la
propagacion de infrasonido; ademas, ésta es un orden de magnitud mayor que la componente vertical
(Assink et al., 2019).
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Figura 1.1. Perfiles verticales de las componentes zonal y meridional de la velocidad del viento calculados con el modelos

NRL-G2S (Drob et al., 2003). Imagen tomada de Drob et al. (2003) con permiso de la editorial.

Las ondas acusticas también pueden presentar diferentes velocidades y recibir otras denominaciones
segun la distancia de la fuente al receptor. A distancias locales se pueden observar ondas de choque,
gue son ondas acusticas de naturaleza no lineal cuya velocidad de propagacion es mayor a la del
sonido. Conforme aumenta la distancia a la fuente, el frente de ondas acusticas se considera lineal y
se propaga aproximadamente a la velocidad del sonido. A distancias regionales y globales es posible

observar ondas de muy baja frecuencia denominadas como ondas acusticas de gravedad, las cuales
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adquieren su nombre debido a que la gravedad actia como fuerza restauradora. Su longitud de onda
puede ser de cientos de metros de longitud y su velocidad de propagacion es mas baja que la velocidad
promedio de las ondas acusticas (Evers y Haak, 2009; Johnson y Ripepe, 2011; Fee y Matoza, 2012).

1.2 Atenuacidén de las ondas de infrasonido

En los procesos que involucran propagacion de ondas existe pérdida de energia. En las ondas acus-
ticas se debe principalmente a los efectos de absorcion y esparcimiento geométrico en el medio por el
cual se propagan. En el primero, las ondas pierden energia debido a la friccion interna entre las molé-
culas de gas y la conversion en calor (absorcion clasica) y/o por la excitacion, y posterior relajacion,
de los estados internos de energia de las moléculas (absorcion vibracional y rotacional) (Evers y Haak,
2009; Johnson y Ripepe, 2011; Fee y Matoza, 2012). En el caso del esparcimiento geométrico, la
energia se conserva pero se distribuye a lo largo del frente de onda, el cual incrementa conforme

aumenta la distancia a la fuente. Entonces, la energia disminuye a razén de 1/r para frentes de onda

esféricos 6 1/,/(r)para frentes de onda cilindricos (Fee y Matoza, 2012).

1.3 Estructura de la atmosfera y propagacion del infrasonido

La division en capas de la atmosfera esta en funcion del gradiente de temperatura, que a su vez varia
con la altitud. La primera capa de la atmésfera es la tropdsfera que abarca de la superficie terrestre a
aproximadamente 20 km de altitud; en esta capa se desarrollan todos los fenébmenos climéticos. La
segunda capa, la cual esta en el rango de 20 a 60 km de altitud, es la estratésfera; en el limite inferior
de esta capa viajan los vuelos comerciales mas altos y ademas alberga a la capa de ozono. La zona
gue divide la tropésfera y la estratosfera se llama tropopausa. De los 60 km a los 85 km se encuentra
la mesosfera. La zona que se encuentra entre la estratésfera y la mesosfera es la estratopausa. Arriba
de los 85 km y hasta los 800 km de altitud se encuentra la termésfera; en esta capa se desarrollan las
auroras borales y orbitan la mayoria de los satélites, y la zona que se encuentra entre la mesosfera y
la termdsfera se conoce como mesopausa. La ultima capa atmosférica, y que sirve como limite entre
la atmoésfera y el espacio exterior, es la exdsfera y se extiende desde los 800 km hasta los 10,000 km
de altitud. La ionésfera es una zona que se extiende entre la mesoésfera, termdésfera y el inicio de la
exoésfera, y se caracteriza por poseer una abundante cantidad de electrones y atomos ionizados debido
al constante bombardeo de llamaradas solares (Evers y Haak, 2009; Fee y Matoza, 2013; NASA, 2017,
Assink et al., 2019).
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Generalmente, el gradiente de temperatura es positivo hacia la superficie terrestre; es decir, la tempe-
ratura disminuye conforme la altitud aumenta. Sin embargo, en la estratésfera y en la termdésfera la
temperatura aumenta debido a la presencia de particulas de ozono y a la constante recepcion de
radiacion solar respectivamente. En la tropopausa, estratopausa y mesopausa la temperatura se man-
tiene relativamente constante (Evers y Haak, 2009; Fee y Matoza et al., 2013; Assink et al., 2019;
Matoza et al., 2019a).

La tropopausa es importante en las observaciones locales de infrasonido. Para la propagacion de
infrasonido a escala regional, los primeros 140 km de la atmésfera (tropdsfera, estratdsfera, mesosfera
y la termésfera inferior) son objeto de estudio; a partir de los 140 km hacia arriba (termosfera superior
y exosfera) la atenuacion de las ondas acusticas incrementa considerablemente (Fee y Matoza, 2013).
Los procesos de atenuacion acustica son dominantemente clasicos y rotacionales desde la superficie
hasta los 160 km de altitud. En los primeros 90 km las estimaciones de la atenuacién se consideran
precisas, pero arriba de esta altitud existe incertidumbre en la composicion y reologia de la atmosfera,
ademas de las varias simplificaciones teéricas que conllevan los célculos (Sutherland y Bass, 2004).
Como primera aproximacion, las propagacion de las ondas de infrasonido se puede estimar de acuerdo
a la Ley de Snell. Las ondas acusticas se refractan en capas de la atmésfera donde la velocidad del
sonido es menor a la velocidad cerca de la fuente y se reflejan para el caso en donde en las capas
atmosféricas la velocidad del sonido es mayor que la velocidad de la fuente, lo que genera el efecto
de ducto de propagacion de ondas acusticas (Fee y Matoza, 2013). Sin embargo, el indice de refrac-
tividad en la atmosfera esta en funcion de la temperatura, la velocidad del sonido y la velocidad y
direccion del viento. Los principales ductos a través de los cuales el infrasonido se propaga a escala
regional son los que se encuentran en la tropopausa, el ducto estratosférico cerca de la estratopausa
(35 — 55 km de altitud) y el ducto termosférico, siendo este ultimo el méas eficiente para la propagacion
de ondas por debajo de los 0.5 Hz. Los ductos en la tropopausa y en la estratdsfera son sélo eficientes
en el rango de latitudes medias a latitudes altas, existiendo solamente en la direccion de viaje de las
corrientes de chorro (jet streams) y del vortice polar (circumpolar vortex) (Fee y Matoza, 2013; Assink
et al., 2019; Matoza et al., 2019a).

1.4 Ondas de infrasonido asociadas con la actividad volcanica

La tecnologia relacionada con el monitoreo de la actividad infrasonica generada por la actividad vol-
canica es de particular importancia para el estudio y el analisis de la dinamica de los sistemas volca-
nicos. Esto es porque permite monitorear la actividad con instrumentacion que no requiere instalarse

en la cercania de las estructuras volcanicas, lo que permite también el estudio de la actividad volcanica
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a grandes distancias si ésta es lo suficientemente energética. En conjunto con datos sismoldgicos
aporta mayor informacién sobre los mecanismos de fuente sub-superficiales y a profundidad de los
eventos eruptivos. El analisis de los registros de infrasonido también aportan informacion de la estruc-
tura local, regional y global de la atmosfera. A continuacion describiremos brevemente el tipo de se-
fales infrasonicas observadas en diferentes ambientes volcanicos y haremos referencia a algunos

trabajos relevantes de éstas.

1.4.1 Tipos de sefiales infrasdnicas

La actividad volcanica varia, principalmente, en funcién de la composicion del magma y el contenido
de volatiles. La actividad volcanica genera ondas acusticas en un amplio rango en frecuencia y se
pueden observar dependiendo de la distancia fuente-receptor; es decir, las componentes de alta fre-
cuencia seran mas energéticas en receptores cerca de la fuente, y conforme aumente la distancia
entre el receptor y la fuente, las frecuencias dominantes seran las de baja frecuencia. De manera
analoga a la distincién entre tipos de sefiales sismicas para la actividad volcanica (Chouet, 2003), se
establecen los diferentes tipos de sefiales de infrasonido que se observan en campo para los diferentes
tipos de actividad volcanica. La nomenclatura usada a continuacion se basa en el trabajo de Fee y
Matoza (2013).

1.4.2 Sefiales de infrasonido asociadas con la actividad volcanica de baja viscosidad

En las zonas volcanicas de baja viscosidad la composicion predominante del magma es basaltico (alto
contenido en Fe y Mg, bajo contenido de Si). Como consecuencia, la actividad volcanica en estas
zonas es principalmente efusiva con poco contenido de volatiles; aunque son poco frecuentes los
eventos explosivos, si existe la emanacién continua de gases. Las erupciones de fisura y las fuentes
de lava son también caracteristicas de sistemas de baja viscosidad. Los volcanes Kilauea, en Hawaii,
Villarica en Chile, Etna en lItalia, y algunos volcanes en Islandia son algunos ejemplos que presentan
este tipo de actividad. El tipo de sefial observada en este tipo de sistemas es principalmente tremor de
banda ancha y arménico, el cual se asocia a la exsolucién de gases del magma (Johnson y Ripepe,
2011; Fee y Matoza, 2013; Matoza et al., 2019a). En ocasiones, se presentan explosiones o procesos
de desgasificacion mas violentos, y la sefial de infrasonido asociada a estos eventos tiene un comienzo
pronunciado e impulsivo cuya amplitud es mayor al nivel promedio, y que decae en el tiempo conforme

se estabiliza el sistema (Fee y Garceés, 2009; Johnson y Ripepe, 2011; Fee y Matoza, 2013).
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Fee et al. (2009) registra y analiza las sefiales de infrasonido asociadas a la actividad del crater Ha-
lema’uma’u del volcan Kilauea en los afios 2008 y 2009. La frecuencia dominante del tremor es expli-
cada a través del resonador de Helmholtz y los sobretonos subsecuentes son relacionados con la

resonancia acustica en el conducto.

Matoza et al. (2010) analiza los registros de infrasonido asociados a la actividad en el crater Pu'u ‘O’0’,
Kilauea; el tremor armonico de banda ancha se pudo observar en registros tomados a distancias ma-
yores a 10 km, donde los efectos de la propagacion eran notorios y se reflejaban en la baja potencia
de la sefal. El tremor es asociado a la exsolucion pasiva y continua de gases, oscilaciones generadas
en el conducto por flujo de fluidos y oscilaciones generadas por nubes de burbujas en el cuerpo mag-
matico. Las frecuencias fundamentales del tremor y los sobretonos asociados son explicados a traves
de procesos fisicos analogos a los que generan el sonido en silbatos o teteras a presion, conocidos

como ‘hole tones’ (Matoza et al., 2010; Fee y Matoza, 2013).

En el volcan de Villarica, Chile, el sistema magmatico a cielo abierto produce procesos de desgasifi-
cacién pasiva que posiblemente generan el tremor infrasénico monotoénico registrado, y las frecuencias
fundamentales de este tremor también pueden ser explicadas por el resonador de Helmholtz (Cannata
et al., 2009; Goto y Johnson, 2011; Fee y Matoza, 2013; Matoza et al., 2019a).

1.4.3. Sefales de infrasonido asociadas con la actividad volcanica de viscosidad intermedia

Se ha observado que las sefiales de infrasonido registradas en sistemas volcanicos que presentan
este tipo de actividad presentan una fase inicial compresional con forma de “N” de amplitud pronun-
ciada y seguida de perturbaciones que se asocian a la rarefaccién del medio y que colapsan en la
coda que puede variar en duracién dependiendo de las condiciones de la actividad y del sistema vol-
canico que genere la actividad (Vergniolle y Brandels, 1994; Vergniolle et al., 1996; Ripepe et al., 2006;
Ripepe et al., 2007; Johnson y Ripepe, 2011; Fee y Matoza, 2013; Matoza et al., 2019). La fuente
sismoacustica de estas sefiales se asocia a la presencia de burbujas en la interfaz magma-aire, las
cuales oscilan o incluso pueden colapsar antes de llegar a un radio de equilibrio, y la desgasificacion
pasiva o violenta de la columna de magma dentro del conducto, donde el gas se acumula y se libera
en determinados paquetes de gas o slugs (Ripepe y Marchetti, 2002; Fee y Matoza, 2013; Matoza et
al., 2019). Algunos ejemplos de estas sefales se han observado en los volcanes Stromboli, Italia 'y en

el Monte Erebus, Antartida.
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Figura 1.2. Ejemplo de tremor infrasénico generado por un evento de desgasificacion en el crater Halema'uma’u del volcan

Kilauea, Hawaii, Estados Unidos. Imagen tomada de Fee et al. (2010) con permiso de la editorial.

Vergniolle et al. (1996) describe que en los registros de ondas de presion del volcan Stromboli se
pueden diferenciar tres etapas asociadas a la formacion, oscilacién y posterior destruccion de burbujas

en el cuerpo magmaético, cuyas frecuencias dominantes se encuentran dentro del ancho de banda 1 —
9 Hz.

Rowe et al. (2000) analiza la actividad sismica generada por la actividad eruptiva del Monte Erebus,
gue consiste de desgasificacion pasiva a erupciones Strombolianas que provienen de un lago de
magma de composicion fonolitica. Determina que las sefiales acusticas y sismicas pueden estar aso-
ciadas a explosiones multiples de burbujas, donde la razén entre la energia sismica y la energia acus-
tica esta en funcion de la regién donde se encuentra la burbuja dentro del cuerpo magmatico; es decir,
las razones de energias mas bajas estan asociadas a burbujas que rompen cerca de la interfaz aire-

magma mientras que las razones mas altas provienen de burbujas dentro de la columna magmatica.
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Ripepe y Marchetti (2002) analizan las sefiales de infrasonido de la actividad del volcan Stromboli en
durante el mes de Septiembre de 1999 con el objetivo de determinar el posible proceso de origen.
Observan que existe una clara separacion de las sefiales en términos de sus caracteristicas tempora-
les sin variacion en las frecuencia dominantes; las sefiales de duracién mas corta (3 s) y amplitudes
en el rango de 20 — 80 Pa se observan en el flanco NW y sefiales mas largas (de aproximadamente
15 s) con rango de amplitudes en 10 — 30 Pa en el lado SW. La fuente de las sefales la atribuyen a la
liberacion de paquetes de gas, cuya duracion esta en funcion de si la desgasificacion es violenta o

progresiva.

Ripepe et al. (2006) describe las observaciones sismicas e infrasonicas de la actividad del volcan
Stromboli en el periodo de tiempo 1993 — 1994, reportando que encuentran las mismas frecuencias

dominantes tanto en la sefial infrasdnica como en el tremor volcanico.

Matoza et al., (2022) determina, a través de un estudio multiparamétrico que consiste de arreglos de
sismémetros de banda ancha y sensores de infrasonido, que el mecanismo generador de sefales
sismicas en el volcan Yasur, Vanuatu es el ascenso y el posterior colapso de paquetes de gas (slugs).
Si el conducto esta abierto a la atmdsfera entonces este colapso se propaga como infrasonido. Otros
trabajos analizan otros parametros del campo de ondas sismo-acustico: patrones de radiacion acusti-
cos (Jolly et al., 2017), efectos no lineales en la propagacion de infrasonido cerca de la fuente (Maher
et al., 2022), determinacion de los procesos de fuente con base en observaciones sismo-acusticas
(Marchetti et al., 2013), validacion de modelos atmosféricos (Le Pichon et al., 2006), inversion multi-

polar de la fuente (lezzi et al., 2019), y muchos otros.
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Figura 1.3. a) Sefial de infrasonido asociada a la evento eruptivo del volcan Stromboli, Italia del dia 2018-05-13 02:56:30
hora UTC. (Instituto Smithsoniano, 2018; INGV, 2018). El inicio de esta sefial corresponde con la hora mencionada. b)
Espectrograma de la sefal de infrasonido mostrada en a). El traslape entre ventanas es de 90%. Se observa que las
frecuencias dominantes se encuentran en el ancho de banda de 0 a 10 Hz. Este evento fue tomado de la base de datos
de la red sismo-acustica temporal del volcan Stromboli administrada por el Instituto Carniegie de Ciencia (McKee et al.,
2018).

1.4.4. Sefiales de infrasonido asociadas con la actividad volcanica de viscosidad alta

Los sistemas volcanicos con magmas muy viscosos pueden llegar a generar tapones en los conductos
o domos de lava, que posteriormente llegan a colapsar debido al incremento de presion por la exsolu-
cion gradual de los gases del magma, generando explosiones muy violentas y puntuales. Este com-
portamiento genera sefiales de infrasonido de baja frecuencia, con amplitudes prominentes y con co-
das que pueden llegar a durar varias decenas de minutos (Ripepe et al., 2010; Fee et al., 2013; Yokoo
et al., 2013; Matoza et al., 2019a). Las sefiales que provienen de la actividad explosiva volcanica
generalmente presentan una forma de onda en N que representan perturbaciones de presion (Morrisey
y Chouet, 1997; Fee y Matoza, 2013) seguidas de la coda que se convierte en tremor y, en algunos
casos, puede llegar a presentar gliding (variacién del contenido de frecuencias dominantes de una

sefal en el tiempo) (Fee y Matoza, 2013).

Garcés et al. (1999) observaron la progresiva evolucion de la actividad eruptiva del volcan Sakurajima,
Japodn a través de sensores sismicos, infrasénicos y camaras de video. Determinaron que las sefales
infrasonicas son mas representativas de los procesos fisicos originados dentro del conducto volcanico

gue las sefales sismicas, ya que estas ultimas son afectadas por dispersion y difraccién.
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Figura 1.4. a) Sefial de infrasonido asociada a evento eruptivo del volcan Sakurajima, Japon del dia 2013-07-20 22:32:00
hrs UTC. (Instituto Smithsoniano, 2013; JMA, 2013). El inicio de esta sefial corresponde con la hora mencionada. b) Es-
pectrograma de la sefal de infrasonido mostrada en a). El traslape entre ventanas es de 90%. Se observa que las frecuen-
cias dominantes se encuentran en el ancho de banda de 0 a 5 Hz. Este evento fue tomado de la base de datos de la red

de sensores de infrasonido temporal del volcan Sakurajima administrada por el Observatorio Vulcanolégico de Alaska.

Johnson et al. (2004) analizaron la actividad explosiva del volcan Santiaguito, Guatemala usando sen-
sores térmicos, sismicos y acusticos, calculando las velocidades de ascenso de la pluma eruptiva y
llega a la conclusién que no hay una relacion directa clara entre las velocidades de ascenso y la ener-

gia elastica.

Matoza et al. (2007) analizaron las sefales sismicas e infrasonicas generadas por la actividad del
volcan St. Helens en el periodo de tiempo Noviembre 2004 — Marzo 2005 usando dos arreglos de
sensores acusticos y sismémetros de banda ancha. Dentro de este trabajo, sugieren que aunque las
sefales infrasdnicas de largo periodo (LP) comparten caracteristicas similares que los LP sismicos,
éstas estan desacopladas sismo-acusticamente. Ademas, observan que durante las etapas de emision
de gas y ceniza hay una clara diferencia entre la sefiales infrasdnica y sismica asociadas. Posterior-
mente, Matoza et al. (2009) asocian a las sefiales de infrasonido asociadas a los eventos sismicos LP
con los mecanismos de excitacion que inician la resonancia en cavidades llenas de fluido que coinci-
den con los procesos de liberacién de gases de fracturas hidrotermales en capas subsuperficiales de

roca altamente fracturada (Fee y Matoza, 2013; Matoza et al., 2019a).

1.5 Sismicidad y acoplamiento de ondas de infrasonido al terreno (air-to-ground coupled waves)

Las ondas de infrasonido (o de aire) acopladas al terreno se pueden registrar con sismometros de
banda ancha localizados en la proximidad de los edificios volcanicos desde unos cuantos cientos de
metros hasta varios cientos de kilometros desde la fuente si el evento es muy energético, como fue el
caso de la erupcién del volcadn Hunga Tonga en Enero de 2022 (Matoza et al., 2022) (ver Capitulo V).
Como se menciono anteriormente, las ondas generadas por la actividad volcanica se propagan a tra-
vés de la corteza como ondas sismicas, 0 a través de la atmésfera como ondas acusticas. Sin em-
bargo, las ondas sismicas pueden acoplarse como ondas acusticas a la atmdsera y viceversa (ondas
acusticas se acoplan al terreno como ondas sismicas) debido al contraste de impedancias entre la
corteza y la atmosfera. Este acoplamiento es de gran interés en el campo de la sismologia volcanica

y ha sido ampliamente estudiado en diferentes volcanes alrededor del mundo (Garcés y Hansen, 1998;

18



Ruiz et al., 2006, Johnson et al., 2007; Waite et al., 2008; De Angelis et al., 2012; Fee et al., 2016;
Smith et al., 2016; McKee et al., 2019; Ichihara et al., 2012, 2021; Matoza et al., 2014, 2019b).

Uno de los primeros trabajos que analiza el fenomeno de acoplamiento de la onda acustica en el
terreno fue realizado por Bass (1980). En éste, se realizan mediciones experimentales de la propaga-
cion de ondas acusticas mediante técnicas de analisis de refraccion sismica usando fuentes suspen-
didas en el aire para determinar la dependencia del acoplamiento de la onda de presion con la fre-

cuencia.

Posteriormente, Ben-Menahem y Singh (1981) describen analiticamente como se acoplan las ondas
de presion con el medio solido. A diferencia de las ondas acusticas, para que exista un acoplamiento
de un medio fluido con un medio solido se requiere que la interfase entre ellos tenga caracteristicas
elasticas. Si se supone que un campo de ondas de amplitud unitaria incide sobre una interfase entre
un medio fluido y un medio sélido, entonces el campo de desplazamientos se describe a través de las

ecuaciones

_ —(iPy¢sine)
UEw = “ounetto (1.3)
__ —(iPyécose)
UNS = yomnetto (1.4)
u, = _ TRt (1.5)

2w(A +unetxo

Xo= W (t — E) (1.6)

donde Ny [’ son las constantes de Lamé para el medio sélido, € es la velocidad de fase en el medio
fluido, € es el angulo de rotacidén con respecto al norte entre sistemas de referencia, Po es la onda de
presién incidente, que depende de la fuente de ondas acusticas y del medio de propagacion, w es la
frecuencia angular y x apunta en la direccién radial. De estas ecuaciones, se deduce que el acopla-
miento de la onda acustica en el medio solido genera ondas de Rayleigh que se propagan en direccion
x y con velocidad € (Ben-Menahem y Singh, 1981).
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Sabatier (1986) modela el acoplamiento y la propagacion de la onda de aire en un medio sé6lido com-
puesto por una capa sélida poroelastica que descansa sobre un semiespacio homogéneo no poroso.
Posteriormente, sus trabajos se extienden a describir analiticamente la funcion de transferencia sis-

mica de este medio.

Ichihara et al. (2012) proponen una metodologia para discriminar entre ruido y sefiales de infrasonido
calculando la funcion de correlacién cruzada entre la componente vertical de los registros de un sis-
mometro colocado junto a un sensor de infrasonido. Esta metodologia es usada en registros sismo-
acusticos de los volcanes Shinmoe-dake y Asama, Japon. Posteriormente, Matoza et al. (2014) deter-
minan que el célculo de la coherencia entre la sefal sismica y la sefial de infrasonido complementa
esta metodologia al reducir el tiempo en la busqueda sistematica de los anchos de banda en los cuales
tanto la sefial sismica como la sefial infrasdnica se encuentren correlacionadas; esta metodologia usan
en registros sismo-acusticos de los volcanes Redoubt, Alaska, Tungurahua, Ecuador y el Monte St.
Helens, Estados Unidos.

Matoza et al. (2019) caracterizan las sefiales sismo-acusticas provenientes del volcan Popocatépetl,
México a traves del arreglo de estaciones infrasénicas ATLI co-locado con un sismémetro de banda
ancha en el periodo de tiempo de Septiembre 2017 — Junio 2018. Aunque la mayoria de la actividad
infrasdnica en el area también proviene de las zonas antropogénicas aldeafias, obtienen registros de
infrasonido y sismicos de cinco eventos explosivos del mes de Noviembre 2017. Los registros de des-
plazamiento verticales sismicos y las sefiales de infrasonido estan altamente correlacionados, donde
las sefiales de desplazamiento estan invertidas con respecto a las sefiales de infrasonido. Este com-
portamiento se observa en las sefiales del sismémetro en ATLI como en los registros de la estacion
PPIG, localizada aproximadamente a 5 km del volcan y a 11 km del arreglo ATLI. La técnica empleada

y los resultados obtenidos se describen en el Capitulo 2.

Novoselov et al. (2020) proponen un arreglo experimental de estaciones infrasénicas y estaciones
sismicas para estudiar el acoplamiento al terreno de las ondas de presion generadas por petardos a
diferentes alturas. Encuentran que el 2% de la energia acustica logra penetrar al terreno como ondas

superficiales. El resto de la energia es reflejada de nuevo a la atmédsfera.

Mendo-Pérez et al. (2021) desarrollaron un algoritmo basado en las técnicas ampliamente estudiadas
de reconocimiento de patrones (template matching) para buscar sistematicamente las ondas de aire
acopladas al terreno en los registros sismicos de desplazamiento en la estacion PPIG del volcan Po-

pocatépetl, México. Determinan que los registros sismicos con ondas de aire acopladas al terreno
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asociadas estan relacionadas con eventos eruptivos moderados, y estos registros comparten caracte-
risticas temporales similares con las sefiales LP Tipo | observadas en el periodo de tiempo de Noviem-
bre 1999 — Julio 2000 (Arciniega — Ceballos et al., 2008) implicando que la actividad del volcan Popo-
catépetl se ha mantenido estable en los ultimos 30 afios. La técnica empleada y los resultados obte-

nidos se describen y discuten a detalle en el Capitulo 3.

Capitulo Il. Caracterizacion de sefiales sismo-acusticas obtenidas con el arreglo ATLI

2.1 Introduccidn

El monitoreo de los volcanes con tecnologia de infrasonido permite la vigilancia en tiempo real de la
actividad volcanica global. Esto se debe a que, por una parte, diferentes instituciones alrededor del
mundo han instalado infraestructura permanente para vigilar la actividad de algunos de los volcanes
mas activos en el mundo. Por otra parte, la infraestructura especializada para la vigilancia de la activi-
dad nuclear en el mundo, el sistema internacional de monitoreo (IMS) del CTBTO, obtiene continua-
mente registros de este parametro y sirve también como monitor de la actividad volcanica global. La

mayoria de esta infraestructura esta instalada en arreglos de estaciones, que permiten resaltar las
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fases coherentes de las sefiales infrasonicas y eliminan el ruido al usar determinadas técnicas de
procesamiento. En este capitulo abordamos los conceptos basicos del procesamiento de datos obte-
nidos por arreglos de estaciones y presentamos a ATLI, un arreglo temporal conformado por cuatro
sensores de infrasonido banda ancha Hyperion IFS-3111 que estuvo localizado a 16 km SE del volcan
Popocatépetl cuyo objetivo principal era la deteccion de las sefiales sismo-acusticas provenientes de
la actividad volcanica. En Matoza et al. (2019) se usaron los métodos STA/LTA y de correlaciones
progresivas multicanal (PMCC) para identificar las formas de onda infrasonicas provenientes de la
actividad volcanica, por lo que en este capitulo usamos el algoritmo de deteccion basado en el calculo
de F-fisher y el método fk. Presentamos las principales caracteristicas de las sefales sismo-acusticas
de los eventos eruptivos detectados en el periodo de octubre 2017 — junio 2018, que concuerdan con
los resultados obtenidos por Matoza et al. (2019). La mayoria de la informacion contenida en este
capitulo esta basada en la siguiente publicacién: Matoza, R. S., Arciniega-Ceballos, A., Sanderson, R.
W., Mendo-Pérez, G., Rosado-Fuentes, A., & Chouet, B. A. (2019b). High-Broadband Seismoacoustic
Signature of Vulcanian Explosions at Popocatépetl Volcano, Mexico. Geophysical Research Letters,
46(1), 148 — 157 pp. https://doi.org/10.1029/2018GL080802

2.2. Arreglos de estaciones

Los arreglos de estaciones estan compuestos por tres 0 mas estaciones que se instalan en determi-
nadas geometrias con el objetivo de resaltar sefiales incidentes coherentes y suprimir el ruido. Su uso
se remonta a la década de 1960 y se usan las mismas técnicas que se aplican en radioastronomia y
en telecomunicaciones. A través del uso estas técnicas de procesamiento para arreglos de estaciones
se mejora la relacion sefal-ruido (SNR) de las sefales, lo que resalta diferentes fases sismicas, o
infrasdnicas, que pueda contener un registro. Ademas, permite determinar parametros como la direc-
cion a la fuente y la velocidad con la que se propaga el frente de onda. Su uso se ha demostrado eficaz
en el estudio de la sismicidad en ambientes tectonicos (Chouet, 1996; Rost and Thomas, 2002; Sch-
weitzer et al., 2012). Uno de los principales usos de los arreglos sismicos y de infrasonido es el moni-
toreo de la actividad nuclear en el mundo. El Sistema de Monitoreo Internacional (IMS) de la Organi-
zacion del Tratado de Prohibicion Completa de los Ensayos Nucleares (CTBTO) cuenta con 170 esta-
ciones sismicas, 11 estaciones hidroacusticas, 60 estaciones infrasonicas y 80 estaciones de detec-

cién de radionuclidos alrededor del mundo.

Los arreglos de estaciones sismicas son de gran utilidad en el estudio de la actividad volcanica. Chouet
et al. (1998) usa dos arreglos con geometrias distintas para estudiar las propiedades del tremor gene-
rado por la actividad del volcan Stromboli y determinar la variacion en la velocidad de las ondas sismi-

cas en funcién de la profundidad para las capas mas someras. Las estaciones del IMS también han
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sido ampliamente usadas para monitorear y analizar la actividad volcanica en diferentes partes del
mundo. Matoza et al. (2018) analizaron las sefales sismo-acusticas generadas por la erupcion VEI 4
del Volcan Calbuco, Chile en abril de 2014 y registradas en cinco estaciones del IMS con el fin de
demostrar que es posible detectar, localizar y caracterizar eventos eruptivos usando sefiales de infra-
sonido de largo alcance. Metz et al. (2016) detectaron las fases T que se propagan en el océano y
caracterizaron la actividad volcanica submarina del volcan Monowai, en el Océano Pacifico Sur usando
estaciones hidroacusticas del IMS, demostrando la capacidad de estas estaciones para monitorear la

actividad volcanica submarina.

Los arreglos de estaciones se usan bajo el principio de que el frente de onda incidente es plano y
lineal. Estas premisas son validas para distancias fuente-receptor mayores a 10 km; en arreglos cer-
canos a la fuente dejan de ser validas debido a los efectos no lineales en el campo de ondas cercano.
La distancia entre las estaciones de un arreglo estd en funcién de la longitud de onda del frente de
onda incidente. En principio, los pardmetros que se estiman son el angulo de incidencia vertical y el
backazimuth, que determinan la direccion de propagacion del frente de onda. La relacién entre el ba-
ckazimuth y el angulo de incidencia vertical estan en funcion del vector de lentitud u cuyas componen-

tes son (Rost y Thomas, 2002)

sin® cos@ 1 )

) ) .
Vapp Vapp Vapp tani

u= (ux,uy,uz) = ( (2.1)

donde vapp €s la velocidad aparente del frente de onda, i es el angulo de incidencia vertical y 0 es el

backazimuth, que se define como el &ngulo que se forma entre el Norte y la direccion de propagacion
del frente de onda en sentido de las manecillas del relo;.
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Figura 2.1 a) Esquema en tres dimensiones de un arreglo de tres estaciones (triangulos negros invertidos) a través del cual
viaja un frente de onda plano con velocidad vest . b) Proyeccion del frente de onda en el plano xy; el backazimuth 0 se sefiala
como el angulo formado entre la direccién de propagacion del frente de onda (misma direccion que Vet y el norte geogra-
fico. La velocidad vapp €S la componente de vers Sobre el plano xy. c) Vista en el plano xz de la incidencia del plano en cada
una de las estaciones. El angulo formado entre la direccién de propagacion del frente de onda plano y la vertical es el

angulo de incidencia i. Imagen basada en las mostradas en Rost y Thomas (2002) y Evers (2008).

2.3 Métodos de deteccion en arreglos de estaciones

Los métodos que se describen a continuacion son los mas comunmente utilizados para la deteccion
de eventos, tanto en ambientes volcanicos como en ambientes tectdnicos, en bases de datos de arre-

glos de estaciones.

2.2.1 Método STA/LTA

Este método es usualmente utilizado para mantener registro del nivel de ruido promedio de la sefial y
buscar por cambios instantdneos en la amplitud de un registro. Se calculan promedios de la amplitud
en dos ventanas de tiempo: En la ventana STA (short-term average) se monitorean los cambios de
amplitud en pequefios intervalos de tiempo y en la ventana LTA (long-term average) se mantiene re-
gistro del nivel de ruido promedio. La razén STA/LTA se calcula continuamente en el tiempo, y se
declara una deteccién o presencia de un evento cuando esta razén sobrepasa un valor umbral

STA/LTA que es predefinido por el usuario (Trnkoczy, 1999).

2.2.2 Método de Correlacién Cruzada Multiestacion Progresiva (PMCC)

Esta técnica consiste en el calculo de los parametros del frente de onda incidente (backazimuth, velo-
cidad, aparente y amplitud RMS) en un arreglo de estaciones. Las estaciones del arreglo se subdividen
en tercias o sub-arreglos, y en cada uno de estos se calculan valores de correlacion entre pares de
estaciones. Posteriormente, se aplica grid search para la busqueda de los valores minimos de tiempos
de retraso de la llegada de la sefial, que esta estrechamente ligada con la direccién y la velocidad del
frente de onda. Las correlaciones se calculan en ventanas de tiempo con diferentes porcentajes de
traslape y en diferentes rangos de frecuencia (Cansi, 1995; Cansi y Klinger, 1997; Okal y Cansi, 1998;
Ripepe et al., 2007; Le Pichon et al., 2010; Matoza et al., 2011; 2013; Runco, 2013; Ceranna et al.,
2019).
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2.2.3 F-Fisher
Inicialmente propuesto por Melton and Bailey (1957) el detector se basa en la distribucion estadisfica

F propuesta por Fisher (1948). Se calcula la razon (Melton and Bailey, 1957; Evers, 2008)

Corv-n) ST (N ane) RS SNy )|

- —1)§T N 1wT T (vN 2
N(T-1) 2t=12n=1xr21t‘72t=12t=1(2n=1xnt)

(2.2)

donde xnt es la t-ésima ventana de tiempo registrada por el sensor n del arreglo; esta definicion se
basa en la definicién descrita por Evers (2008). La distriubucion F cuantifica la razon entre varianzas
de dos variables aleatorias con respecto a las varianzas de dos poblaciones (de las cuales fueron
tomadas las variables aleatorias) con distribucién normal. Se establecen dos hipétesis a probar Hoy
Hi donde Ho indica que en el registro sélo hay ruido sin correlacion alguna y en Hi hay una sefial

coherente. Esta relaciéon se representa a través de la ecuacion
xnt = f + dt + gt (2.3)

donde xnt es el registro, X es la media de la sefial, a: es la diferencia entre la media del registro y la
media general y entes el error en la sefial (Evers, 2008). Si la hipétesis Ho es verdadera, entonces a: =
0 y el registro so6lo contiene ruido y si Hi es verdadera entonces a: # 0 y hay presencia de una senal

dentro del registro.

A comparacién del método PMCC, el método F-fisher es mas directo de calcular debido a que no es
necesario dividir en subarreglos. Matoza et al. (2019) aplica los métodos de STA-LTA y PMCC para
identificar las sefales infrasGnicas de origen volcanico, por lo que en este capitulo se usa el método

F-fisher para observar las similitudes o diferencias entre los eventos detectados.

2.3 Procesamiento de sefiales en arreglos de estaciones

2.3.1. Beamforming

Incrementar la relacion sefial-ruido (SNR) de la sefiales de un evento implica resaltar las sefales que
tienen coherencia entre los registros de las estaciones del arreglo y suprimir el ruido que no es cohe-
rente. Esto se logra a través del método de Beamforming, (o ‘delay-and-sum’), en el cual se suman
todas las sefiales desplazadas en el tiempo y normalizadas con respecto al nimero de estaciones del

arreglo. Esto es,

S = 1Ty x(t+ ) (2.4)
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donde N es el nUmero de estaciones, xi(t+1) representa cada uno de los registros desplazados en el
tiempo y T es el tiempo de retraso que existe entre el tiempo de llegada entre la sefial xiy la estacion
de referencia o el tiempo en el cual el frente de onda debe llegar al centro del arreglo. T esta en funcion
de la posicion r entre la estacion y el punto de referencia y el vector de lentitud u. Entonces la ec. (2.3)

puede reescribirse como
1 - —
S(t) = ﬁzliv=1xi(t+ 7 ) (2.5)
2.3.2. Método fk (frecuencia — nimero de onda)

Este método permite estimar la velocidad aparente y el vector de lentitud del frente de onda con base
en la diferencia de tiempos de arribo entre estaciones del arreglo. La siguiente nomenclatura esta
basada en trabajo de revision de arreglos sismicos realizado por Rost y Thomas (2002). La transfor-

mada de Fourier de la ec. (2.3) es

S (@) = 3 )7, Sox(t+ rowe ! (2.4)
De acuerdo con el teorema de Parseval, la energia se puede calcular a través de la relaciéon

E(k) = — [ IS() 2| By ei2mtkr| (2.5)

donde k es el nimero de onda y S(w) es la transformada de Fourier de s(t); la dependencia entre el
namero de onda y la lentitud es (Rost y Thomas, 2002). Si tenemos una registro con dos fases cuyas

lentitudes son uoy u entonces la ec. (2.5) se puede reescribir como
1 o 1 —i — . 2
E(k) — gf_m|5(w)|2|ﬁ §V=Oe i2mt(k kg)rl (2.6)
donde el término que lleva la suma se conoce como la Funcion de Respuesta del Arreglo,
Ak = ko) =TIy emizmtleko) 2.7

La componente |S(w)|? es la densidad espectral de energia (PDS) de la sefial que se relaciona con la
energia que contiene y la funcion de respuesta del arreglo A(k — ko) determina la sensibilidad del arre-
glo de registrar ondas incidentes a determinadas frecuencias. La energia de una onda monocromaética

donde la PDS esta normalizada es igual a la funcién de respuesta del arreglo.

De acuerdo a la Ec. (2.6), la densidad espectral de energia ahora se encuentra definida en el plano f-

k del cual se puede obtener el backazimuth y el vector de lentitud. De k podemos obtener
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|kl = [ke* +k,* == (2.8)

6 = tan~* () (2.9)

El calculo en el dominio fk del vector de lentitud u y del backazimuth 6 sélo puede realizarse en venta-
nas pequefias de tiempo debido a la ambiguedad que pueden encontrarse en las estimaciones de
estos parametros. Es por esto que para registros largos se aplica fk en una ventana de tiempo de
determinada longitud y que se desplaza en el tiempo; es decir, el registro se divide en ventanas de
tiempo con cierto porcentaje de traslape entre ventanas y se calcula fk para estas ventanas (Rost y
Thomas, 2002).

2.4 Descripcion del sitio y de |a base de datos: Arreglo ATLI

El arreglo ATLI fue un arreglo sismo-acustico que estuvo operando durante el periodo de Septiembre
2017 — Junio 2018. El arreglo estuvo localizado en la comunidad de San Baltazar Atlimeyaya, Puebla,
México (18° 59’ 20.24” N, 98° 28’ 35.14” E) a 16 km SE del volcan Popocatépetl. El arreglo estuvo
conformado por cuatro sensores de infrasonido de banda ancha Hyperion IFS-3111 y un sismometro
de banda ancha Trillium Posthole Compact 120 s. Todos los sensores se instalaron usando un digita-
lizador REF TEK 130S de 24 bits. La respuesta plana de los instrumentos esta dentro del rango de
0.01 — 100 Hz; la tasa de muestreo usada es de 200 Hz. Los sensores se instalaron en un arreglo
triangular: en los vértices del arreglo se instalaron tres de los sensores y el cuarto es el elemento
central del arreglo, el cual fue co-locado junto con el sismémetro, donde la separacién maxima entre

sensores de infrasonido fue de 60 m (ver Figura 2.1) (Matoza et al., 2019).
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Figura 2.2 a) Mapa de ubicacién del volcan Popocatépetl, de la estacion sismolégica PPIG y del arreglo ATLI. b) Geometria
del arreglo ATLI; los cuadrados representan los sensores de infrasonido y el triangulo invertido representa al sismémetro

de banda ancha.

2.5 Resultados y discusion

Se sigue la metodologia propuesta por Evers (2008) para la deteccién de los eventos usando la razon
F. Se define una malla de 2500 pares de valores de componentes de vector de lentitud ux, uy en el
rango de -0.005 a 0.005 s/m. Los registros se dividen en ventanas de tiempo con determinado porcen-
taje de traslape entre ventanas y se filtran en los rangos de frecuencia de interés. Para cada ventana
de tiempo, se calculan tiempos de retraso con los 2500 pares de componentes del vector de lentitud,
se genera el rayo resultante (beam) con las ventanas de tiempo de cada sensor y se ejecuta el detector
F. Si existe una sefial coherente en los registros de los sensores del arreglo entonces ésta corresponde
al valor méas alto del detector (Evers, 2008). Para cada par de componentes de u se calculan el ba-
ckazimuth y la velocidad aparente horizontal del frente de onda acustica. Las sefales de infrasonido
se filtraron en el ancho de banda 0.01 - 5 Hz y se usaron ventanas de tiempo de 100 s con 90% (10 s
de desfase) de traslape entre ventanas; el valor umbral del detector se establecio en tres veces la

media de la razén F.

Con base en estos parametros, el detector encontrd un total de 5 eventos en el periodo octubre —
diciembre 2017: 1) 2017-11-04 (dia Juliano 308) 20:41:22 hrs, 2) 2017-11-06 (dia juliano 310) 22:54:28
hrs, 3) 2017-11-10 (dia Juliano 314) 13:35:35 hrs, 4) 2017-11-24 (dia juliano 328) 23:55:47 hrs y 5)
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2017-11-25 04:53:21 (dia Juliano 329) hrs; todas las horas reportadas son UTC. El detector F también
se ejecutd usando los registros de infrasonido del periodo enero — junio 2018, sin embargo Durante
este periodo de tiempo no se encontraron eventos que correspondan a la actividad eruptiva del volcan
Popocatépetl. Esto se debe principalmente a que hubo problemas de operacion con los sensores del
ATLI a partir desde enero 2018, lo que afectd el funcionamiento de los canales en este periodo de
tiempo.

En la Figura 2.3 se muestran los valores de F, backazimuth y velocidad aparentes calculados para el
evento 1). El backazimuth y la velocidad aparente de este evento son de 284.9° y 322.07 m/s respec-
tivamente, que coincide con la ventana de tiempo donde la sefial se encuentra contenida y del valor
maximo del detector, y el backazimuth corresponde con la direccién del volcan con respecto a la loca-
lizacion del arreglo ATLI, comprobando que se trata de una sefial de infrasonido de actividad volcanica.
Estos mismos valores de backazimuth y de velocidad aparente se obtuvieron para el resto de los
eventos (ver Apéndice B).

La sefial sismica de este evento tiene una duracion de 100 s donde se pueden apreciar dos compo-
nentes principalmente: el primero que tiene una duracion de 50 s con comienzo emergente cuya am-
plitud crece durante 10 s hasta empezar a decaer, y un segundo componente, con duracion de 50 s,
gue al comienzo presenta un pico prominente con amplitud negativa prominente (la mas grande de la
sefal) que decae durante aproximadamente 25 segundos hasta alcanzar el nivel de amplitud promedio
de la sefal.

El rango de frecuencias de las sefial de infrasonido estan en el rango 0.01 — 5 Hz (Figura 2.4b) siendo
la mas dominante del rango en 0.8 Hz. En el registro sismico, el rango de frecuencias de la sefial esta
contenida en el rango de 0.1 a 50 Hz aproximadamente. Dentro del rango del espectro de amplitud de
la sefal sismica se observan dos subrangos dominantes: el primer subrango es de baja frecuencia
(0.2 a 1 Hz) que coincide con el mismo rango donde se encuentra la componente dominante de la
sefal de infrasonido, y en el segundo subrango (1 a 10 Hz) se encuentra la componente dominante de

la sefial sismica (2.5 Hz).

Con el objetivo de determinar la relacion entre la sefial sismica y la sefial de infrasonido, calculamos

la funcion de correlacion y la coherencia entre las sefiales. La funcion de correlacion se define como

R[t; W; P]~R[T; Win, Din] + R[T; Win, prWin] + R[7; HypwDin, Pip] (2.10)
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donde t es el tiempo de retraso entre las dos sefales, W es el registro sismico, P es el registro de
infrasonido, w;, es la sefal sismica incidente, p;, es la sefial de presion incidente, H,,, es la funcion
de transferencia entre la sefial sismica y la sefial de infrasonido, y H,,, es la funcion de transferencia
entre la sefial de infrasonido y la sefial sismica (Ichihara et al., 2012). De acuerdo con los autores del
método, el término R[t; Hy,,,pin, Pin] de la Ec. (2.10) es dominante en el registro en presencia de una
onda de presion incidente. Como consecuencia, al calcular la correlacion en diferentes ventanas de
tiempo se pueden reconstruir patrones de correlacion en donde se observan las secciones en las cua-

les es dominante el acoplamiento H,,,.

El célculo de la correlacion esta limitado a un solo ancho de banda, por lo que mapear el acoplamiento
en todo el rango de frecuencias disponible requiere de calcular la correlacién para cada subrango de
frecuencias. Una practica usual para observar la correlacion entre las sefiales sismicas y acusticas en

todo el rango es la de calcular la coherencia entre dos sefiales sin filtrar, que se define como

2
2 = Bwpl” (2.11)

Ywp SwSop

donde Sww Y Spp Son los espectros de potencia de la sefial sismica y la sefial de infrasonido respecti-
vamente, y Swp €s el espectro de potencia cruzado entre la sefial sismica y la sefial de infrasonido.

Calculamos las funciones de correlacion y la coherencia entre ambas sefiales de los eventos detecta-
dos en el arreglo ATLI. Las amplitudes maximas de la funcion de correlaciéon (Figura 2.4 panel e) se
observan justo en la ventana de tiempo donde esta presente la sefial infrasénica y la sefal sismica.
De la misma manera, los valores de coherencia mas altos entre la sefal sismica y de infrasonido se
encuentran en las ventanas de tiempo donde esta presente la sefial de infrasonido, y esta coherencia
se extiende hasta los 40 Hz; s6lo al inicio de la ventana de tiempo se observa que la coherencia domina

en as bajas frecuencias, posteriormente, la coherencia sélo es alta en frecuencias arriba de los 20 Hz.
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Figura 2.3. a) Sefial de infrasonido del evento del dia 2017-11-04 22:41:22 UTC registrado por el canal CHN4 con tasa de
muestreo de 200 s. b) Valores de la razon F calculados para cada ventana de tiempo. c) Valores del backazimuth y d)
velocidad aparente del frente de onda incidente calculados usando ventanas de 100 s con traslape entre ventanas de 90

s. El recuadro gris indica la ventana de tiempo que contiene al evento.

Los resultados anteriores indican que, para estos eventos, el acoplamiento de las ondas de presion en
las sefiales sismicas dominan en los registros de ATLI. Esta fase, comunmente conocida como la fase
de aire acoplada al terreno (air-to-ground coupled phase), es la onda de presién que ha sido transferida

en el terreno y se ha acoplado como ondas superficiales.

En los registros de desplazamiento es mas evidente esta fase de aire que en los registros de velocidad.
En la Figura 2.5a se observa el registro de desplazamiento (linea roja) obtenido a partir de la sefial
sismica de ATLI. A diferencia del registro de velocidad, la componente de alta frecuencia no esta pre-
sente lo que permite que se observe las componentes de baja frecuencia de la sefial sismica. Al com-
parar ambos registros (Figura 5.2) se puede ver que la fase de aire acoplada en el registro de despla-

zamiento tiene un desfase de 180° con respecto a la sefial de infrasonido.
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Figura 2.4. a) Formas de onda de la sefial de infrasonido registrado por el canal CHN4 (BDF) y de la sefial sismica (HHZ)
del evento del dia 2017-11-04 22:41:22 UTC con tasa de muestreo de 200 s. b) Espectros de amplitud de la sefial de

infrasonido (BDF) y de la sefial sismica (HHZ).
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Figura 2.4 Registros de a) infrasonido y b) sismolégico del evento eruptivo del volcan Popocatépetl en el dia 2017-11-04
20:00:00 UTC (Dia Juliano 308) registrado por el arreglo ATLI. Se muestran los espectrogramas de c) la sefial de infraso-
nido y d) la sefial sismica; el nimero de puntos de FFT usados para construir estos espectrogramas es de 256 con traslape
de 90% entre ventanas. €) Calculo de la funciéon de correlacion R[t; W, P] (Ichihara et al., 2012) donde W es la sefal sismica
y P es la sefial de infrasonido; ambas sefiales estan filtradas en el ancho de banda 0.5 — 95.0 Hz. f) Calculo de la coherencia
y? (Matoza et al., 2014) entre la sefal de infrasonido y la sefial sismica; para este calculo se usan las sefales filtradas en
el ancho de banda 0.5 — 95 Hz. En los paneles e) y f) el traslape entre ventanas de tiempo es de 90% y se usaron ventanas
de 10 s.

La fase acoplada también puede observarse en otras estaciones aledafas al volcan. En la Figura 2.6
se muestran la componentes verticales de los registros sismicos del arreglo ATLI y de la estacién
PPIG, una estacion sismoldgica permanente que encuentra a 5 km N del volcan. Para fines ilustrativos,
las sefiales estan centradas con respecto a la amplitud maxima de la sefial, que corresponde a la fase
de aire acoplada. La fase sismica de la sefial (la fase observable que se encuentra entre la flecha
negray la flecha roja de la figura) en ATLI es de aproximadamente 30 s mientras que en PPIG es de
10 s. Esta duracién es equivalente a la diferencia entre los tiempos de arribo de la fase sismica y la
fase de aire y, como es de esperarse, es menor en la estacion PPIG debido a que se encuentra mas
cercadel volcan. La existencia de la fase de aire en la estacion PPIG implica que es posible detectarlas
con el objetivo de poder recuperar informacion de la fase de aire, aun cuando no se tienen sensores

acusticos instalados en la estacion.
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Figura 2.5. a) Formas de onda de la sefial de infrasonido registrado por el canal CHN4 (BDF) y de la sefial de desplaza-
miento (HHZ) del evento del dia 2017-11-04 22:41:22 UTC con tasa de muestreo de 200 s. b) Comparacion de la ventana
de tiempo (zona sombreada en a) que contiene al evento en la sefial de infrasonido (linea negra) y en la sefial de de
desplazamiento (linea roja punteada). Las amplitudes de las sefiales en b) estan normalizadas con respecto al maximo de

cada registro.

Hasta el momento hemos descrito las caracteristicas temporales y en frecuencia de las sefiales de
infrasonido producidas por un evento eruptivo del volcan en un solo sitio, identificamos la fase de aire
acoplada al terreno en los registros y ademas se ha mostrado que esta misma fase se registra en otras
estaciones sismoldgicas mas cercanas al volcan. Esta informacion es el punto de partida para el pos-
terior procesamiento y andlisis de las sefiales sismicas de la estacion PPIG y sismo-acusticas de las
estaciones temporales cercanas al volcan, como se mostrara en capitulos posteriores. Las sefiales de
los demas eventos presentan caracteristicas similares a las del evento mostrado en este capitulo y se

muestran en el Apéndice B.
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Figura 2.6. Registros de desplazamiento de la componente vertical del sensor CHN4 (HHZ) en el arreglo ATLI (panel
superior) y del sismometro de banda ancha (HHZ) en la estacién PPIG del evento del dia 2017-11-04 22:41:22 UTC. La
tasa de muestreo de ambos registros es de 100 s. Ambos registros estan centrados con respecto a la fase de aire, que se

sefiala con la flecha roja. La flecha negra indica el inicio de la fase sismica de cada sefial.
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Capitulo 3. Deteccidon automatica de ondas de infrasonido acopladas al terreno (Air-
to-ground coupled airwaves) usando reconocimiento de patrones (Template Mat-
ching).

3.1 Resumen

La utilidad de las tecnologia de infrasonido para detectar erupciones explosivas es bien conocida. Sin
embargo, muchos volcanes activos estan siendo monitoreados exclusivamente con redes sismicas y
carecen de redes de sensores de infrasonido. En este trabajo demostramos la abilidad del algoritmo
de reconocimiento de patrones (template matching) para detectar automaticamente fases de aire aco-
pladas al terreno (sefales de infrasonido registradas en sismémetros) asociadas a explosiones mode-
radas a grandes en registros de desplazamiento de banda ancha del volcan Popocatépetl, México.
Como sefales maestras (templates), usamos cinco sefales de fases de aire acopladas al terreno re-
gistradas en Noviembre de 2017 por un arreglo de estaciones de infrasonido de banda ancha y colo-
cado en el mismo sitio un sismémetro de banda ancha (arreglo ATLI) a 15.8 km SE del volcan Popo-
catépetl, y por la estacién sismoldgica PPIG a 4.9 km N del volcan. Sistematicamente, aplicamos la
técnica de reconocimiento de patrones a dos afios de datos sismicos continuos de base de datos
sismicos de la estacion PPIG (2017-2018) para identificar ondas de aire acopladas al terreno en un
intervalo de tiempo que excede el tiempo de operacion del arreglo ATLI. Identificamos 43 ondas de
aire acopladas al terreno que ocurrieron durante el periodo de estudio con coeficientes de correlacion
en el rango 0.5 < |R| < 0.8 usando templates de 100 s de duracién. Estos eventos se encuentran en el
catalogo de la actividad sismica del Popocatépetl reportado por el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED). Los resultados obtenidos con esta técnica, usando un nimero pequefio de
templates, apuntan a una firma caracteristica de la forma de aire acoplada al terreno dominada por
una repetitiva y estable sefial sismo-acustica de eventos explosivos durante los dos afios de estudio.
El trabajo futuro involucra expandir el nimero de templates para mejorar los resultados. El contenido
de este capitulo fue publicado en el Journal of Volcanology and Geothermal Research con el DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2021.107378.

3.2 Introduccion

Las ondas de infrasonido en ambientes volcanicos contienen informacién de los procesos volcanicos
someros y subaéreos que complementan a las observaciones sismoldgicas, que primordialmente re-
flejan procesos volcanicos subsuperficiales (McNutt, 2000; Chouet, 2003; Fee y Matoza, 2013; Chouet
y Matoza, 2013; Matoza et al., 2019a). Aunque en la mayoria de los volcanes actualmente activos no
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se encuentran instrumentados con equipos de deteccion de ondas acusticas, las ondas de aire se
pueden observar en los registros sismcos. Estas ondas se acoplan al terreno y han sido observados
en diferentes registros de actividad volcanica alrededor del mundo (Braun y Ripepe, 1993; Ripepe et
al., 2001; Ruiz et al., 2006; Johnson y Malone, 2007; De Angelis et al., 2012; Matoza y Fee, 2014; Fee
et al., 2016; Smith et al., 2016; Matoza et al., 2018; Haney et al., 2020; lezzi et al., 2020).

El volcan Popocatépetl (5452 m.s.n.l.) y el Volcan de Fuego en Colima (3960 m.s.n.l.) son los volcanes
mas activos en México. El volcan Popocatépetl reactivd su actividad en 1994 después de 70 afios de
inactividad (De la Cruz-Reyna y Siebe, 1997). Su actividad se ha caracterizado principalmente por
eventos explosivos y emisiones recurrentes de gas y ceniza. A pesar de la situacion geografica (60 km
SW de la Ciudad de México) y de su constante actividad, pocas investigaciones se han realizados en
relacion al campo de ondas sismo-acustico irradiado por su actividad. Zobin et al. (2009), a través del
uso de videos, describe las explosiones del Popocatépetl en términos de su energia y los tiempos de
retraso entre fases pre-eruptivas y emisiones de ceniza y materiales piroclasticos. Arambula-Mendoza
et al. (2013) registré ondas de infrasonido en dos estaciones a distancias de 4.8 y 8.4 km del crater
respectivamente, en el ancho de banda de 1 — 5 Hz. Asimismo, cuantificd las razon entre la energia
sismica y la energia acustica irradiada para cada evento. Por otro lado, Matoza et al. (2019) caracte-
rizaron el campo de ondas de infrasonido irradiado por las explosiones del Popocatépetl usando un
arreglo de estaciones denominado ATLI. Este arreglo consiste de sensores de infrasonido de banda
ancha amplia (0.01 + 100 Hz; £500 Pa) junto con un sismémetro compacto de banda ancha (120 s),
identificando la respuesta caracteristica de ondas de aire ondas acopladas al terreno en los sismogra-

mas.

El objetivo es evaluar la factibilidad de detectar las formas de onda caracteristicas de las sefales
infrasonicas asociadas a la actividad explosiva. Para esto se implementé un algoritmo de reconoci-
miento de patrones (Template Matching) usando solamente datos sismicos de dos afios que fueron
registrados por la estacién PPIG. Se desarroll6 un Cédigo Automatico de Reconocimiento de Patrones
(ATMC) que detecta sistematicamente las formas de onda de las fases de aire acopladas al terreno
en sismogramas de banda ancha. Los registros de desplazamiento registrados en PPIG asociados
con ondas de infrasonido acopladas al terreno previamente identificadas en el arreglo ATLI durante el

mes de Noviembre de 2017 se usaron como sefiales maestras (templates).
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3.3 Reconocimiento de patrones (Template Matching)

El algoritmo de reconocimiento de patrones (Template matching) es ampliamente utilizada en datos
sismologicos para evaluar la similitud entre formas de onda y eventos de interés (Stephens y Chouet,
2001; Gibbons y Ringdal, 2006; Shelly et al., 2007; Brown et al., 2008; Shelly y Hill, 2011; Matoza et
al., 2015; Skoumal et al., 2015; Lengliné et al., 2016). Esta técnica aplica la correlacidén cruzada y usa
coeficientes de correlacion entre una sefial maestra (template) y ventanas de tiempo con la misma
duracion que la sefial maestra que son extraidas de los sismogramas. De acuerdo con Gubbins (2004)
y Gibbons y Ringdal (2006), la correlacion cruzada entre dos sefiales de tiempo discretas esta dada

por la ecuacién

Sxr = ZIiV:To(xi -T) (3.1)

donde Sxres la funcidn de correlacion cruzada, T es la sefial maestra (template), xi es la i-ésima ven-
tana extraida del sismograma X(t), y Nt es el numero de muestras. Tanto el nimero de muestras de la

sefial maestra como el nimero de muestras de la ventana de tiempo deben ser iguales.

Usando la Ec. (3.1), el coeficiente de correlacion normalizado, R, esta dada por la relacion

_ SxT
R= V(SxxSTT) (3:2)

donde Sxx es la autocorrelacion de X(t), Stres la autocorrelacion de T, y Sxres la correlacion cruzada
de xiy T obtenida con la Ec. (3.1). El coeficiente de correlaciébn R, evaluado en el intervalo [-1,1],
cuantifica el grado de similitud entre xiy T. Conforme el valor se acerca a los extremos del intervalo,
mayor es el grado de similitud entre xiy T. Por lo tanto, los valores altos de correlacion indican alta
similitud entre las sefiales y valores pequefios de correlacion indican poca similitud entre las sefiales
(Gibbons y Ringdal, 2006).

ATMC sistematicamente aplica el algoritmo de reconocimiento de patrones (template matching) para
calcular R de acuerdo al diagrama mostrado en la Figura 3.1. EIl ATMC cuenta una deteccion usando
un valor umbral que representa el valor minimo de R que es establecido por el analista. Los registros
son corregidos por instrumento antes de entrar al algoritmo. El valor umbral, los registros de despla-
zamiento X(t), la sefial maestra T y un factor de traslape s entre ventanas de tiempo xi . Cada sismo-
grama es dividido en M ventanas de tiempo; cada Xxi tiene la misma tasa de muestreo y nimero de

muestras que la sefial maestra T (template), es decir,
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M = ni(nr —ng)+1 (3.3)
t

donde nres el niumero de muestras de X(t), nies el numero de muestras en la sefial maestra, y s =

1,2,3,... es el factor de traslape.

El codigo ATMC genera una matriz Amxn de M ventanas por N muestras, y calcula el valor absoluto del
factor de correlacion |R| para cada ventana. Para distinguir entre deteccion y ruido, ATMC implementa
una funcion que detecta los picos maximos en funcion de un valor umbral (Duarte y Watanabe, 2018),
y los valores |R| debajo del valor umbral son descartados. El valor umbral es determinado por el ususa-

rio en funcion del tipo de datos a analizar.

3.4 Sefiales maestras (templates) y la informacion de la estacion PPIG

El volcan Popocatépetl es monitoreado por el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CE-
NAPRED) y por el Servicio Sismologico Nacional (SSN) del Instituto de Geofisica de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM). La estacion PPIG es una de las 61 estaciones que conforman
la Red Nacional Sismica del SSN usada para monitorear la sismicidad regional y para monitoreo de la
actividad volcanica. La estacion esta equipada con un sismémetro banda ancha Streckeisen STS-2 y
un digitalizador de 24-bits Quanterra Q330S+. La estacion PPIG ( 19.066° N, -98.628° W ) esta locali-
zada a 4000 metros por encima del nivel del mar y a 4.9 km N del crater. Las sefiales sismicas y las
ondas de aire acopladas al terreno observadas se recuperan de la componente vertical de los registros
de desplazamiento de PPIG, con tasa de muestreo a 100 sps, en el periodo de Enero de 2017 a
Diciembre de 2018.
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Figura 3.1. Diagrama de flujo que esquematiza el flujo de trabajo de ATMC.

Las sefiales maestras (templates) usadas para detectar las ondas de infrasonido acopladas al terreno
en PPIG fueron previamente identificadas usando registros de desplazamiento verticales en PPIG aso-
ciadas con registros de infrasonidos de eventos explosivos registrados por el arreglo ATLI en Noviem-
bre de 2017 (Figura 2). Las ondas de infrasonido acopladas al terreno registradas por el arreglo ATLI
fueron usadas para identificacion y comparacion con los registros de PPIG pero no para correr el al-
goritmo ATMC. El arreglo ATLI se conforméd por cuatro sensores de infrasonido de alta banda ancha
Hyperion IFS-3111 y un sismémetro compacto de banda ancha Trillium Compact PH 120 - s. Todos
los instrumentos tienen una respuesta plana en el ancho de banda 0.01 — 100 Hz. Los sensores de
infrasonido estuvieron separados aproximadamente 50 m en un arreglo con geometria triangular; el
sensor sismico se coloco en el centro del arreglo. El arreglo ATLI se instalé 15.8 km ESE del volcan

como un expermiento temporal sismo-acustico (Matoza et al., 2019).
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Usando el tiempo y la fecha de las ondas de infrasonido acopladas al terreno previamente identificadas
en el sismémetro de banda ancha de ATLI, recuperamos las correspondientes sefiales asociadas a
las ondas de infrasonido acopladas al terreno y seleccionamos cinco eventos asociados con explosio-
nes moderadas (Figuras 3.3 y 3.4). Las Figuras 3.3a y 3.3b muestran los registros de velocidad y
desplazamiento repsectivamente de las cinco sefiales maestras registradas en PPIG. Estos eventos
son llamados de TP1 a TP5 (“Templates” de PPIG) los cuales son las ondas de infrasonido acopladas
al terreno y se muestran en la Figura 3.3c; estas sefiles fueron normalizadas y sobrepuestas para
efecto de comparacion. Para resaltar las fase sismica y la fase de aire (infrasdnica) en las sefales
maestras se aplico un filtro pasa banda en el rango 0.01 — 0.5 Hz; los registros estan normalizados y
sobrepuestos en una ventana de 30 s (Figura 3.3d). Adicionalmente, recuperamos y normalizamos las
sefales de infrasonido registradas en el arreglo ATLI para compararlas con las fases de aire de los
registros sismicos de ATLI y PPIG; las sefiales fueron filtradas en el rango de 0.01 — 0.5 Hz, mismas
gue se normalizaron y superpusieron como se muestra en la Figura 3.4. Se puede observar que la
forma de onda de las sefiales registradas en PPIG es muy similar a la sefal sismica registrada en
ATLI.

Para tener una referencia de la similitud entre las sefiales registradas en ATLI y PPIG se calcularon
los coeficientes de corrrelacion |R| entre las ondas de aire acopladas al terreno registradas en ATLI y
en PPIG (TP1vs TA1, TA2 vs TP2 y as sucesivamente). Todos los valores de |R| son iguales o mayo-
res a 0.74, con excepcion del par TP4 — TA4 donde |R| = 0.59. Los desplazamientos maximos de las
sefales TP1, TP2 y TP3 tienen valores de 18.34 ym, 30.04 um y 48.8 um respectivamente. Estos
valores son al menos el doble de la amplitud maxima medida en las sefiales de ATLI, donde TAL, TA2
y TA3 muestran desplazamientos de 8.05 um, 11.87 um y 7.8 um respectivamente. Estas diferencias
coinciden con las esperadas para la propagacion de la onda considerando las distancias de PPIG y

ATLI con respecto al crater.

Podemos confirmar estas diferencias en amplitud a través de una comparacién directa entre los valo-

res de intensidad de ATLI y PPIG en términos de la densidad de energia, la cual se define como
d
Ue =2 [ Iv()|2dt (3.4)

donde v(t) es el registro de velocidad en m/s, d es la duracién del evento en segundos (100 s) y p es
la densidad del medio en kg/m3 . Como los sismometros de ATLI y PPIG estan situados en suelos de

composiciones similares, y tomando en cuenta la densidad de los depésitos del volcan Popocatépetl
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gue se encuentra en el rango de 900 kg/m3 para poémez a 2600 kg/m3 para liticos juveniles (Arana-
Salinas et al., 2010), se puede asumir que una densidad promedio de 1750 kg/m3 produce estimacio-
nes de energia razonables. Las densidades de energia calculadas para los eventos analizados se
encuentran en la Tabla 3.1. Para estos calculos, usamos ventanas de 100 s de duracion con el fin de
gue abarquen tanto la fase sismica como la fase acustica. En la Tabla 3.1 se observa que TP3y TA3
son las sefiales mas energéticas y nétese que la energia de la onda de aire acoplada al terreno es la
mas dominante tanto en los registros de velocidad como en los registros de desplazamiento. Por el
contrario, TAS5 y TP5 son las sefiales menos energéticas. Las razones de energia entre las sefales
maestras (templates) de PPIG con relacion a ATLI son 17.39, 21.63, 19.12, 4.44 y 9.00, donde el
promedio para todos los eventos es de 14.31 (Tabla 3.1).

Las diferencias de energia, asi como las amplitudes maximas entre PPIG y ATLI, se deben parcial-
mente al esparcimiento geométrico y la diferencia en distancia entre las estaciones y el crater del
volcan (Figura 3.2). Los efectos locales de cada sitio no se pueden descartar, sin embargo, para cuan-

tificar completamente estos efectos se requieren de estudios estan fuera del alcance de este trabajo.

Se calcularon los valores de |R| entre las sefiales maestras de PPIG para identificar diferencias en
formas de onda. Se observé que aungue los eventos presentan ondas de aire acopladas bien definidas
difieren de la forma de onda en la fase sismica. Los valores de |R| entre TP1, TP2 y TP3 se encuentran
dentro del rango 0.65 — 0.73; esto indica una alta similitud entre estos tres eventos. Por el contrario, el
valor de |R| de TP4 y TP5 apenas alcanza 0.35, lo que indica que existe poca similitud entre estas
sefiales y también con respecto a TP1, TP2 y TP3. La falta de similitud entre TP1, TP4 y TP5 sugiere
gue estos eventos explosivos representan diferentes mecanismos explosivos; por lo tanto, estos even-

tos son seleccionados como sefiales maestras para ejecutar ATMC en los dos afios de informacion.
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Figura 3.2. Mapa de la topografia del Popocatépetl y las localizaciones de la estaciéon sismica PPIG (triangulo blanco),
operada por el Servicio Sismoldgico Nacional, UNAM, el arreglo temporal de infrasonido ATLI (triangulo rojo) (Septiembre

2017 — Junio 2018) y la estacion meteoroldgica Altzomoni (circulo rojo) operado por la Red Universitaria de Observatorios

Atmosféricos, UNAM (RUOA, https://www.ruoa.unam.mx). La geometria de ATLI se muestra en la esquina superior dere-
cha. La separacion entre lineas de contorno es de 50 m.

Site Date & time (UTC) Ene{g\)]//rc:s]n sity Normalized correlation coefficient |R|
PPIG ATLI PPIG ATLI TP1 TP2 TP3 TP4 TP5
TP1 TAl 2017-11-04, 20:41:22 12 0.69 1.00 0.73 0.69 0.28 0.43
TP2 TA2 2017-11-06, 22:54:28 30.5 141 0.73 1.00 0.65 0.34 0.38
TP3 TA3 2017-11-10, 13:55:35 41.7 2.18 0.69 0.65 1.00 0.30 0.49
TP4 TA4 2017-11-24, 23:55:47 2.09 0.47 0.28 0.34 0.30 1.00 0.31
TP5 TA5 2017-11-25, 04:53:21 1.35 0.15 0.43 0.38 0.49 0.31 1.00

Tabla 3.1. Nombre de cada sefial maestra para PPIG y ATLI, fecha (yyyy-mm-dd) y el tiempo, con respecto a PPIG, de los
eventos explosivos usados como templates, la densidad de energia por evento y sitio calculada usando la Ec. (3.4) y
usando ventanas de tiempo de 100 s, y los coeficientes de correlacion normalizados |R| obtenidos entre las sefiales maes-
tras de PPIG (véase seccion 3.4).
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Figura 3.3. Sefiales maestras (templates) registradas en la estacion PPIG. Se muestra la componente vertical normalizada
de velocidad a) y desplazamiento b). El nombre, la fecha y el tiempo UTC de cada template estan indicados en la parte
derecha. El tiempo en el eje x esta con respecto al tiempo origen de los eventos. Para fines de comparacion de las ampli-
tudes, las sefiales de desplazamientos estan sobrepuestas en c). Se hace la distincion entre la traza y sus nombre por
color. d) Las fases sismicas y de aire desplegadas después de usar un filtro pasa bandas en el rango 0.01 — 0.5 Hz. Las
flechas indican el comienzo de la fase sismica y de la fase de aire aocplada al terreno. Todas las trazas fueron corregidas
por respuesta instrumental. Imagen tomada de Mendo-Pérez et al. (2021).
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Los eventos TP1, TP2 y TP3 se describen en el reporte de actividad del volcan Popocatépetl de CE-
NAPRED) como “sefales explosivas altamente energéticas donde se elevaron columnas hasta una
altura de 2 km por encima del crater”, mientras que TP4 y TP5 son descritos como “actividad volcanica
explosiva con desgasificacion sostenida”. Estas descripciones no tienen como objetivo determinar el
tipo de actividad y asociarla con las sefiales maestras. En realidad, la caracteristicas principales de las
sefiales maestras en los eventos explosivos son la fase sismica y la fase aérea. Estas caracteristicas
difieren de muchos eventos reportados por CENAPRED debido a que su catalogo cuenta diferentes
tipos de emisiones. Por lo tanto, los eventos que ATMC busca son aquellos considerados como explo-
siones “mild to large” donde la fase de aire es distinguible en los registros de desplazamiento (sefala-
das en las Figuras 3.3c y 3.4d). Por esta razdn, el numero de eventos reportados en CENAPRED no
puede ser comparado directamente con los resultados obtenidos por ATMC. Por otro lado, ajustamos
un valor umbral de |R| de 0.5 dado que ATMC busca eventos “mild to large” en los registros de PPIG,
y éstos pueden estar contaminados por el viento asi como ruido electrénico de la transmisora de TV

localizada a menos de 1 km de la estacion.
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Normalized amplitudes

Figura 3.4. Comparacién entre formas de ondas de desplazamiento
recuperadas de los sismogramas de PPIG (lineas negras) y ATLI (li-
neas rojas) asociadas con las fases de aire registradas por el sensor
de infrasonido ATLI-4 (linea azul). Estas trazas estan normalizadas y
filtradas con un pasa bandas en el rango 0.01 — 0.5 Hz; el nombre de
la sefial maestra (template) y el valor absoluto de correlacién cruzada
normalizado |R| obtenido entre PPIG y ATLI estan indicados en cada

gréfica.
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No. Event date Event time Event time IR| Description of activity by CENAPRED
(UTC) (Local time)

E1 01/24/2017 19:18:00 13:18:00 0.54 1 explosion. Low content of ash fall-out.

E2  05/07/2017 14:05:00 09:08:00 0.55 12 explosions. Emissions of gas, ash and water

E3  10/05/2017 07:26:00 02:26:00 0.60 5 explosions. Volcanic tremor two hours after
explosions.

E4  10/05/2017 11:42:00 06:42:00 0.59 5 explosions. Volcanic tremor two hours after
explosions.

E5  10/05/2017 19:31:00 14:31:00 0.53 5 explosions. Volcanic tremor two hours after
explosions.

E6  10/06/2017 13:22:00 08:22:00 0.58 4 explosions. Light ash fall-out

E7  10/07/2017 01:13:00 20:13:00 0.52 3 explosions. 2 explosions with ash column
height no major than 2000 and 3000 m.

E8  10/07/2017 05:49:00 00:49:00 0.67 3 explosions. 2 explosions with ash column no
major than 2000 m and 3000 m of height

E9  10/08/2017 19:28:00 14:28:00 0.65 4 explosions

E10 10/09/2017 03:14:00 22:14:00 0.53 4 explosions. One reported previous day.

E11 10/09/2017 20:27:00 15:27:00 0.56 4 explosions. One reported previous day.

E12 10/10/2017 06:26:00 01:26:00 0.72 4 explosions

E13 10/10/2017 08:14:00 03:14:00 0.73 4 explosions

E14 10/11/2017 04:48:00 23:48:00 0.70 2 explosions. No visibility to the volcano.

E15 11/04/2017 20:40:00 14:40:00 1.00 3 explosions

E16 11/06/2017 22:53:00 16:53:00 0.73 1 explosion. Ash column of 2500 m of height

E17 11/10/2017 13:34:00 07:34:00 0.69 3 explosions. Ash column of 3000 m of height.

E18 01/30/2018 22:21:00 16:21:00 0.59 4 explosions. Light ash fall-out.

E19 07/19/2018 03:36:00 22:36:00 0.52 1 explosion

E20 07/19/2018 04:31:00 23:31:00 0.63 1 explosion

E21 07/19/2018 02:30:00 21:30:00 0.61 6 explosions. Light ash fall-out

E22 07/19/2018 16:00:00 11:00:00 0.50 6 explosions. Light ash fall-out

E23 09/18/2018 17:48:00 12.48:00 0.73 8 explosions. 204 minutes of harmonic tremor.

E24 09/23/2018 01:00:00 20:23:00 0.68 5 explosions

E25 09/25/2018 08:18:00 03:18:00 0.72 11 explosions

E26 09/29/2018 07:10:00 02:10:00 0.56 4 explosions

E27 10/07/2018 16:19:00 11:19:00 0.70 5 explosions

E28 10/07/2018 22:20:00 17:20:00 0.53 5 explosions

E29 11/28/2018 18:57:00 12:57:00 0.51 1 explosion

E30 11/28/2018 20:02:00 02:02:00 0.54 1 explosion

E31 12/02/2018 15:22:00 09:22:00 0.54 4 explosions. Two with ash column heights of
1500 and 2500 m

E32 12/04/2018 08:30:00 02:30:00 0.53 2 explosions. Emission of material.

E33 12/04/2018 16:56:00 10:56:00 0.50 2 explosions. Emission of material.

E34 12/07/2018 12:46:00 06:46:00 0.55 2 explosions. Ash column height of 1800 m

E35 12/08/2018 04:44:00 22:44:00 0.55 3 explosions. Two with ash column heights of

1500 and 2000 m.
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E36 12/08/2018 05:22:00 23:22:00 0.62 3 explosions. Two with ash column heights of
1500 and 2000 m.

E37 12/08/2018 18:27:00 12:27:00 0.61 3 explosions. Two with ash column heights of
1500 and 2000 m.

E38 12/09/2018 07:39:00 01:39:00 0.73 4 explosions. Three with ash column heights of
1500, 2500 and 3000 m

E39 12/09/2018 13:51:00 07:51:00 0.71 4 explosions. Three with ash column heights of
1500, 2500 and 3000 m

E40 12/09/2018 16:35:00 10:35:00 0.64 4 explosions. Three with ash column heights of
1500, 2500 and 3000 m

E41 12/10/2018 12:49:00 06:49:00 0.66 2 explosions. One with ash colum height of
1100 m.

E42 12/10/2018 17:43:00 11:45:00 0.55 2 explosions. One with ash colum height of
1100 m.

E43 12/16/2018 00:58:00 18:58:00 0.71 5 explosions

Tabla 3.2. Lista de los 43 eventos detectados por ATMC en los registros de PPIG usando los eventos TP1, TP2 y TP3:
namero de evento, fecha (yyyy-mm-dd), hora UTC y hora local, coeficiente de correlacion |[R| = 0.5, y la descripcion del

evento eruptivo del Popocatépetl reportado en el catalogo de CENAPRED (http://www.cenapred.unam.mx/reportesVolcan-

GobMX/). Todos estos eventos corresponden a la Categoria 1 (véase Seccién 3.6). Los eventos con un asterisco corres-
ponden a TP1, TP2y TP3.

3.5 Resultados

3.5.1 Eventos detectados por ATMC

La interaccion predominantemente vertical entre la atmdsfera y el terreno tiene como consecuencia
gue las ondas de infrasonido acopladas al terreno sean mas reconocibles en la componente vertical
gue en las componentes horizontales. Ademas, la polaridad de las ondas de infrasonido acopladas en
el terreno esta invertida con respecto a las sefiales registradas en sensores de infrasonido, lo que
indica que estan anti-correlacionadas debido a la incidencia vertical (Ben-Menahem y Singh, 1981; de
Groot-Hedlin y Hedlin, 2019; Matoza et al., 2019b). Las ondas acopladas en el terreno son apenas
reconocibles o no son detectadas en las componentes horizontales, por lo tanto, restringimos nuestro

analisis a las componentes verticales.
La Tabla 3.2 reune los eventos detectados por ATMC que presentan las fases sismica y de aire y que
fueron reportadas por CENAPRED. La tabla incluye sélo las fechas y el nUmero de eventos reportados

por CENAPRED de los dias en los que ATMC detectd una explosién cuya forma de onda coincide con
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las caracteristicas de TP1, TP2 y TP3. Usando TP1, se detectaron un total de 43 ondas de aire aco-
pladas al terreno en la base de PPIG de 2017 y 2018, que incluye a las sefales TP2 y TP3. El valor
de |R| asociado a estas detecciones varia entre 0.5 y 0.8. La Figuras 3.5a y 3.5b muestran ejemplos
de |R| para Octubre 2017 y Diciembre de 2018 respectivamente, junto con sus respectivas graficas
polares donde se muestra la velocidad y direccion del viento, ademés de fotografias que documentan
la actividad eruptiva comun durante estos meses. Se observa que la direccion dominante del viento
fue regular; esto sugiere que ni la direccidén del viento ni su velocidad (que varia en un rango de 0.8
m/s y 16 m/s) afectan la forma de onda de las explosiones. Por lo tanto, se puede suponer, en primera
instancia, que nuestros resultados son independientes de las condiciones del viento. Las graficas po-
lares se obtuvieron usando informacion de la estaciébn meteorologica Altzomoni, localizada 6.4 km 20°
NW de la estacion PPIG y es parte de la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos de la UNAM

(https://www.ruoa.unam.mx).

No se presentd ninguna tendencia en el tiempo para los dos afios de datos mostrados en las Figuras
5a y 5b. Las tasas mas bajas de ocurrencia de ondas de infrasonido acopladas al terreno ocurrieron
en Enero y Mayo de 2018 (las graficas de los valores |R| se muestran en el apéndice 3, que forma
parte del material suplementario de Mendo-Pérez et al. 2021). En el caso de TP4 no se encontraron
eventos y para TP5 sélo se detectd un solo evento. Esto implica que TP4 y TP5 no fueron eventos
coumnes en el periodo de tiempo analizado o quiza representan eventos atipicos. Ademas, las carac-
teristicas de baja intensidad de estos eventos hacen que sea complicado detectar las fases de aire

acopladas en PPIG (Figuras 3.3a 'y 3.3d).

Las formas de onda de los 43 eventos detectados (17 eventos detectados en 2017 y 26 eventos de-
tectados en 2018) fueron apilados para comparar con la forma de onda de TP1 (Figura 3.6a, 3.6b).
Con fines de resaltar las fases sismica y de aire acoplada al terreno, el tamafio de las ventanas de
tiempo se reduce a 50 sy se calcula el valor |R|. El valor de |R| entre la sefial resultante del apilamiento
y TP1 es de 0.90, con discrepancias menores en la forma de onda que se concentran en la ventana
de tiempo anterior a la fase de aire acoplada y en los ultimos 10 s del registro. La forma de onda

apilada y TP1 fueron filtrados en el ancho de banda 0.01 — 0.5 Hz (Figura 3.6c).
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Figura 3.5. a) Ejemplo de series de tiempo de valores absolutos de correlacién cruzada |R| calculados para el mes de
Octubre 2017 usando TP1. La linea roja indica el valor umbral. La gréfica polar muestra la direccién de viento (negra) y la
velocidad de viento (azul) relativa a la estacion Altzomoni. Los eventos detectados se resaltan en rojo. Los datos de viento
fueron tomados del sitio web de RUOA (https://www.ruoa.unam.mx). Las imagenes ilustran el tipo de erupcién para los
eventos ocurridos en 2017-10-07, 05:50:16 UTC y en 2017-10-07, 19:29:51 UTC, nombrados como P1 y P2 respectiva-
mente. La flecha muestra la direccion hacia donde apunta la camara. Estas imagenes fueron tomadas del sitio web de

CENAPRED (http://cenapred.unam.mx/reportesVolcanGobMx/).
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Figura 3.5. b) La misma informacién que en la Figura 3.5a) para Diciembre 2018. Las imagenes P3 y P4 corresponden a
los eventos que ocurrieron en 2018-12-08 18:29:21 UTC y 2018-10-09 19:39:42 respectivamente.

3.5.2 Interpretacion de los tiempos de viaje

La Figura 3.7a muestra los maximos desplazamientos |Umax| contra sus correspondientes diferencias
en tiempos de viaje tap — tsp donde tap €s el tiempo de arribo de la fase de aire y tspes el tiempo de arribo
de la fase sismica. Para todos los eventos, |Umax| €s la suma de la amplitud del valle mas la amplitud
de la cresta (distancia cresta-valle) para cada fase de aire acoplada detectada usando TP1. La Figura
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7b muestra ejemplos de como tap y tsp SON medidos en las trazas de desplazamiento después de que
son filtradas en 0.01 — 0.5 Hz para obtener estimaciones de tiempo de viaje certeras. La mayoria de
las diferencias de tiempo en la Figura 7a estan concentradas entre 12 y 14 s (con un solo dato erratico
de 18 s) con desviacion estandar de 1 s con respecto al promedio y de 1.31 respecto a TP1. Diferencias
en tiempos de viaje similares (11 — 16) han sido observadas por una estacién localizada 4.6 km del
crater del volcan Tungurahua, Ecuador (Ruiz et al., 2006). No se observa una tendencia clara entre tap
—tspY |Umax| Y las variaciones en la amplitud |Umax|, de alrededor de dos 6rdenes de magnitud, sugieren
estabilidad en su origen. Por lo tanto, para interpretar las diferencias entre tiempos de viaje se estimo6
la velocidad de las ondas acusticas tanto en la atmdsfera alrededor del volcan Popocatépetl como
dentro del conducto. Adicionalmente, se estimé también la velocidad de la onda P para profundidades
someras (< 5 km) y se consideraron dos escenarios relativamente simples: 1) El medio es homogéneo
con velocidad constante y 2) el medio es heterogéneo con un gradiente constante de velocidad en

funcion de la profundidad (Beydoun y Ben-Menahem, 1985; Sanchez-Sesma et al., 2001).

Para el primer escenario, consideramos una velocidad de onda P de 3.5 km/s para profundidades
someras (< 5 km), la cual es consistente con el modelo de velocidades usado para localizar eventos
volcénicos en el Popocatépetl usando redes sismicas (Valdés et al., 1995; Arciniega-Ceballos et al.,
2000; Arciniega-Ceballos et al., 2008) y ha sido validada por modelos de inversion de formas de onda
para sefiales de periodo largo y de periodo muy largo relacionadas con explosiones moderadas
(Chouet et al., 2005; Arciniega-Ceballos et al., 2012). Dado que los periodos dominantes (1 — 2 s) de
los eventos mostrados en la Figura 3.7a estan relacionados con longitudes de onda grandes, por lo
gue las heterogeneidades laterales pueden ser descartadas. Por lo tanto, para el modelo homogéneo

la fase sismica estaria arribando en la estacion PPIG en Mty = 1.40 s.

Ahondando en el segundo escenario, la trayectoria curva del tiempo de viaje para la fase sismica (1)
que caracteriza el gradiente de velocidad constante en el medio Vp(z) = Vp(zr)(1+(z — zr)/h), puede ser

obtenida segun Beydoun y Ben-Menahem (1985), y Sanchez-Sesma et al. (2001) como:

v =[Vp (z)/hin (G20 (3.5)

R2—Ry
donde Vp(zr)/h es el gradiente de velocidad, h es la longitud entre el nivel donde la velocidad es cero

y el nivel z = zrde la velocidad de la onda de referencia Vp(z — zr), considerada como 540 m/s (Figura
3.8b).
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Figura 3.6. a) Trazas de los 43 eventos detectados (|R| = 0.5) desde 2017-01-01 a 2018-12-31 usando TP1. b) Apilamiento
de los eventos detectados (linea negra) comparado con la forma de onda de TP1 (linea roja). El valor de |R]| entre estas
dos formas de onda es de 0.90. En c) se muestran las formas de onda mostradas en b) después de aplicar un filtro pasa
bandas en el rango 0.01 — 0.5 Hz para resaltar la fase de aire, facilitar el picado de los tiempos de arribo y por comparacion.
Las flechas en b) y c) apuntan a los tiempos de arribo de la fase sismica (tsp) y a la fase de aire acoplada al terreno (tap).

Las amplitudes en todas las trazas estan normalizadas con respecto al maximo.
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Aqui R, = \/x% + (z — z, — z,)2es la distancia entre la fuente y el punto de observacion en (x,z), zoes

la profundidad de la fuente y R, = \/x2 + (z — (z, — z,) + 2h)?es la distancia entre una fuente imagen
de un sistema de referencia bipolar a profundidad -(zo + 2h) y el punto de observacién. Las trayectorias
de las ondas dependen de los &ngulos de salida (take — off angle); fuentes someras (< 200 m) pueden
representar trayectorias imposibles hacia PPIG, y fuentes profundas (= 200 m) salen en direccién des-
cendente y aceleran con la profundidad divergiendo verticalmente lejos de la estacion. Se estiman los
valores de t usando la Ec. (3.5) en un rango de profundidad de 0 — 800 m con intervalo de 20 m (Figura
3.8a), y se estima el gradiente de velocidad (Vp(z:/h) tomando la derivada de la curva de velocidad
mostrada en la Figura 3.8b. Esta curva fue obtenida usando el modelo andesitico — basaltico para
estructuras someras (< 500 m) en volcanes (Lesage et al., 2018). Para profundidades mas grandes
(500 m < z < 800 m) se asigna la velocidad de 3.5 km/s. Finalmente, el tiempo de viaje promedio a

PPIG es de ®tp= 1.22, bajo condiciones estables.

Adicionalmente, la velocidad de propagacion de las ondas acusticas puede obtenerse de la ecuacion

de la velocidad del sonido efectiva (Bass et al., 1991; Garcés et al., 1998; Fee y Matoza, 2013):

Ceff = JYRgT; +m-u (3.6)

donde u es la velocidad de viento en la direccién de n, la constante Rg para el aire es 286 m#/s?/K, la
razon de calor especifico y es 1.4 y Tg es la temperatura en Kelvin. Se estima que cef =338 m/s usando
valores promedio de velocidad de viento (5 m/s) y temperatura (278.15 K) a una altitud de 4000 m.s.n.m
(estos valores fueron obtenidos del sitio web de la estacion meteorolégica Altzomoni;
https://www.ruoa.unam.mx/index.php?page=estaciones&id=2).

Considerando la linea de visién entre PPIG y la cima del volcan Popocatépetl se encuentra que la fase
acustica tsp podria alcanzar PPIG en aproximadamente 15 s considerando propagacion lineal. Ademas
del trayecto de la onda en la atmosfera, afiadimos el tiempo de viaje dentro del conducto asumiento
gue la fuente del mecanismo consiste de un conducto presurizado que explota en zoemitiendo mezclas
de gas, ceniza y otros materiales volcanicos a velocidades promedio entre 130 — 160 m/s (Alatorre-
Ibargliengoitia y Delgado-Granados, 2006; Alatorre-lbargiiengoitia et al., 2011). En este escenario, las
ondas acusticas viajan mas rapido que los materiales volcanicos, los cuales son excitados por la ex-
pansion del gas (Alatorre-lbargliengoitia et al., 2011; Arciniega-Ceballos et al., 2015). Como las carac-
teristicas del conducto (geometria, el material contenido, etc.) son desconocidas se asume que el

conducto esta despejado y que las ondas acusticas viajan en el rango de Mach 1 a Mach 6 (Tameguri

54


https://www.ruoa.unam.mx/index.php?page=estaciones&id=2

etal., 2012; Yamada et al., 2016). Por lo tanto, los tiempos de viaje promedio considerando trayectorias
verticales a profundidades 50 — 800 m del crater, para Mach 1 es de Mtc= 1.17 sy para Mach 6 es de
M6t. = 0.19 s.
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Figura 3.7. a) Los maximos desplazamientos |Umax| de los eventos detectados mostrados en la Figura 3.6a), usando TP1,
contra la diferencia en los tiempos de arribo entre la fase sismica (tsp) y la fase aérea (tap) (puntos azules). Las estrellas
rojas indican los eventos TP1 a TP5. La linea roja indica el valor promedio de las diferencias entre tiempos de arribo. Los
eventos en circulos rojos corresponden a las imagenes de las erupciones mostradas en la Figura 3.5a) y 3.5b). Las sefiales
P3y P4 filtradas en el ancho de banda 0.01 — 0.5 Hz, mostradas en el panel b) muestran el picado de los tiempos de arribo
(indicados por las flechas) para calcular las diferencias de tiempo entre la fase sismica y la fase aérea.

Afadiendo estos valores a los tiempos de viaje del crater a la estacion PPIG (tap = 15.0 S) y sustrayendo
los tiempos de viaje de la onda P, "tp= 1.40 s y %y, = 1.22 s respectivamente, podemos obtener los
valores promedio de los retrasos relacionados con la trayectoria completa. Para el medio homogéneo
MIHt, — Htp = 14.8 s y M6Ht, — Hty = 13.8 s, y para el medio de velocidad con gradiente constante M1Gt; —
Stp = 15.0 s y M6CGt, — Mty = 14.0 s. El rango de profundidades para los eventos mostrados en la Figura
7a, como una primera aproximacion, con respecto a la elevacion de PPIG (Zppic = 4000 m.s.n.m.)
puede ser estimada como Z = cef (tap — tsp + Métc) — Zpric generando un rango entre 130 y 810 m (Figura
8a). Estos resultados sugieren que independientemente de las suposiciones de la velocidad de la onda
P, mientras la velocidad de la onda acustica en el conducto sea mas alta, mejor es el ajuste de los

datos.
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Las trayectorias de desplazamiento de las particulas en los planos horizontal y vertical obtenidos en el
ancho de banda 0.01 - 0.5 Hz para TP1 y para la sefial apilada se muestran en la Figura 9a y 9b. De
acuerdo con Neuberg y Pointer (2000), la correccidn topografica se realiza para fuentes someras cuyas
profundidades son la mitad de la longitud de onda de la frecuencia dominante de la sefial. Para PPIG
puede descartarse dados el rango de periodos dominantes 1 — 10 s y las longitudes de onda involu-
cradas usando 3500 km/s para los primeros 5 km (Valdez et al., 1995; Arciniega-Ceballos et al., 2000;
Arciniega-Ceballos et al., 2008).

Los movimientos de particula fueron calculados en especificas ventanas de tiempo relacionadas con
las fases sismicas y acusticas. Los patrones de movimiento de particula en el plano horizontal para la
fase sismica (Figura 9a y 9b) apuntan directamente al volcan y las fases de aire aproximadamente
coinciden con la direccion de viento (NW — SE) que predominan durante el periodo de estudio (Figuras
3.5a, 3.5b, Apéndice C). Por lo tanto, la velocidad ceft = 338 m/s es adecuada para nuestros célculos.
Note que el movimiento de particula en el plano vertical sugiere que las ondas sismicas arriban a PPIG

desde una profundidad con una inclinacién menor a 90° (Figura 3.9a y 3.9b).

3.6 Discusion

En resumen, las caracteristicas comunes que presentan los eventos detectados son: 1) Presentan
formas de onda similares (Figura 3.3, Figura 3.7b), 2) tienen diferencias en tiempos de viaje tap - tsp
alrededor de 13.4 s (Figura 3.7a), y 3) los eventos son representativos de explosiones moderadas con
alturas con una altura de columna eruptiva entre 500 y 3000 m por encima del crater (Figuras 3.5ay
3.5b, Tabla 3.2). Estas similitudes sugieren que estos eventos comparten mecanismos similares y se
originan dentro de una regioén restringida y que estuvo activa al menos durante el periodo de estudio
(2017 — 2018). La variacién de 2 s en las diferencias en tiempos de viaje entre las fases de aire y
sismica indican una variacién proporcional a la profundidad. La regién fuente extendida puede variar
en el rango de 130 a 800 m por debajo del crater (Figura 3.8a). Esta estimacion coincide con la distri-
bucion de hipocentros reportados para eventos de periodo largo (Arciniega-Ceballos et al., 2008),
misma que esta delimitada por la distribucion espacial de los centroides de los mecanismos obtenidos
por la inversion de forma de onda tanto de sefiales de periodo muy largo (VLP) (1500 m) como de
eventos de periodo largo (LP) (x 250 m) registradas en el volcan Popocatépetl (Arciniega-Ceballos et
al., 1999; Arciniega-Ceballos et al., 2012; Chouet et al., 2005). Interpretaciones similares a las discuti-
das en este trabajo han sido reportadas usando registros sismicos e infrasonicos fueron usados para

localizar las regiones de fuente sismica en los volcanes Stromboli (Braun y Ripepe, 1993; Ripepe et
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al., 2001), Tungurahua (Ruiz et al., 2006) y Mt. Cleveland (De Angelis et al., 2012; lezzi et al., 2020),

por mencionar algunos.

El umbral del coeficiente de correlacion |R| se ajusté en 0.5 pero observamos que los eventos peque-
fos de desgasificacion pueden ser también detectados usando un valor umbral de 0.4. Sin embargo,
seleccionar valores umbrales mas bajos (0.4 < |[R| < 0.5) involucra més intervencion del analista y
requiere de la seleccion cuidadosa de las ventanas de tiempo para eliminar tremor y eventos sismos
regionales, ademas de identificar eventos ocultos en la microsismicidad y rechazar falsas detecciones.
ATMC puede ser adaptado para considerar eventos volcanicos muy pequefios pero el objetivo en este
trabajo son los eventos explosivos dentro del rango de moderados a grandes. Por lo tanto, para ejem-
plificar los eventos detectados contra los no detectados, las trazas de los eventos se organizan en tres
categorias en la Figura 3.10a-c. La primera categoria incluye eventos detectados usando TP1, donde
el valor umbral se encuentra en el rango 0.5 — 0.8. Estos eventos fueron reportados por CENAPRED
y presentan una fase de aire clara (Figura 3.10a). Las caracteristicas en la forma de onda de estos
eventos coinciden con los eventos de periodo largo clasificados como Tipo | por Arciniega-Ceballos et
al. (2008). Para confirmar el nUmero de detecciones satisfactorias con TP1, ejecutamos ATMC con los
templates TP2 y TP3y obtuvimos los mismos 43 eventos detectados (Tabla 3.2). La segunda categoria
abarca eventos en el rango de 0.4 < |[R| < 0.5 (38 eventos en total) usando las sefales TP1 y TP2.
Estos eventos también estan reportados en el catalogo de CENAPRED. Notamos que para estos even-
tos la sefal que coincide con el tiempo de arribo de la fase de aire no es clara debido a su pequefia
amplitud y a que estd enmascarada por la microsismicidad (Figura 3.10b). Esto sucede debido a que
ATMC toma en cuenta toda la ventana de la sefal maestra (100 s) donde se encuentran tanto la fase
sismica como la fase de aire. Por lo tanto, los eventos de la categoria 2 (Figura 3.10b) son ejemplos
en los que la deteccion esta en funcion de la fase sismica. Esto genera como consecuencia que aun-
gue no todos los eventos explosivos contienen una fase de aire reconocible pueden ser detectados
por ATMC. La tercera categoria ejemplifica algunos de los eventos reportados por CENAPRED que
ATMC no pudo detectar. Notamos que estos eventos estan ocultos dentro de la microsismicidad y
requieren de un filtro pasa altas por encima de 1 Hz para poder verse (Figuras 3.10c y 3.10d). Estas

sefales no contienen fases sismicas o de aire que puedan categorizarse como eventos explosivos.
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Figura 3.8. a) Perfil orientado S-N del volcan Popocatépetl (linea café) usando la vista del crater tomada de la fotografia
(http://www.cenapred.unam.mx/reportesVolcanGobMx/) y los puntos de elevacion tomados de Google Earth. En la posicién
de PPIG se grafican los movimientos de particula de la fase sismica (linea roja continua) y la fase de aire (linea azul) del
evento TP1. El area sombreada en gris indica el piso del crater. Las cruces negras indican la region de la fuente sismica
inferida usando las diferencias en tiempos de viaje tap — tsp de los eventos desplegados en la Figura 3.7a.- Los rectangulos
azules indican la localizacién del centroide de las fuentes sismicas de LP y VLP (Arciniega-Ceballos et al., 2012). b) Curva
de velocidad calculada cada 20 m, usando el modelo andesitico — basdltico para estructuras someras en volcanes (linea

azul sélida) (Lesage et al., 2018). Las lineas punteadas rojas indican el gradiente de velocidad. Véase la Seccién 3.5 para
mas detalles.
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La microsismicidad alrededor del volcan Popocatépetl tiene periodos dominantes entre 2y 12 s, y que
puede incrementarse hasta 20 s (Arciniega-Ceballos et al., 1999; Arciniega-Ceballos et al., 2003).
Cuando la razén entre la amplitud de la sefal volcanica y la microsismicidad es baja el Unico recurso
para recuperar la sefial es el uso de filtros; el punto es determinar si la sefial filtrada pertenece o no a
un evento explosivo moderado o grande. El filtrado puede afectar la frecuencia dominante de la fase
de aire (0.4 Hz) debido a que se encuentra cerca del rango de frecuencia de la microsismicidad (Ma-
toza et al., 2019a). Es por esto que probamos diferentes longitudes de ventanas de tiempo para en-
contrar la longitud en la cual ATMC detecta mas eventos y eliminamos las codas donde la microsismi-
cidad puede ser predominante. Ejecutamos ATMC usando ventanas de 10, 20, 30, 40 y 50 s, y los
resultados generados los comparamos con los resultados de las ventanas de 100 s. Para ejemplificar
estos calculos, seleccionamos aleatoriamente dos registros de 24 horas de longitud: el dia 2017-04-
23 (dia juliano 113) y 2018-12-08 (dia juliano 342). En el dia 2017-04-23 obtuvimos un total de 268
detecciones usando la ventana de 10 s, 28 detecciones para 20 s, 1 deteccién para 30 s y no hubo
detecciones para 40, 50 y 100 s. La mayoria de las detecciones en 10, 20 y 30 s son falsas detecciones

por lo que estas longitudes fueron descartadas.

Por otro lado, en 2018-12-08 obtuvimos 2131 detecciones con la ventana de 10 s y 247 detecciones
para 20 s, en donde todos son falsos positivos. Para el caso de 30 s, 3 de las 6 detecciones generadas
son falsos positivos. Finalmente, para 40, 50 y 100 s so6lo 3 detecciones fueron generadas y también
se detectaron usando la sefial TP1. Sin embargo, comparando 40, 50 y 100 s usando TP2, TP3, TP4
y TP5, aunque ATMC corre 12 a 25% mas rapido usando ventanas 40 y 50 s, con estas ventanas
ATMC genera una mayor cantidad de falsos positivos. Para 40y 50 s TP1 y TP2 producen consisten-
temente los mismos resultados que con la ventana de 100 s para los eventos que estan en las cate-
gorias 1y 2 (Figuras 3.10a y 3.10b). En contraste, aunque TP3 detecta los eventos listados para las
categorias 1 y 2, produce cientos de falsos positivos relacionados con la microsismicidad y ondas
superficiales que no estan relacionados a las fases de aire de origen volcanico. Usando TP4, ATMC
no detecta ningun evento, y usando TP5, ATMC detecta algunos de los eventos de la categoria 1 con
el costo de miles de falsas detecciones. Las sefiales maestras (templates) presentan alta similitud pero
las diferencias entre cada una predeterminan la deteccion hacia la fase sismica o la fase de aire. Por
lo tanto, para este analisis ocupamos ventanas de tiempo de 100 s para las sefiales TP1, TP2, TP3
TP4,y TP5.
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Figura 3.9. Trayectorias del movimiento de particula en los planos horizontal (radial — transversal) y vertical (vertical —
radial) mostrados en los paneles superior y medio respectivamente. Las barras sombreadas en cada panel inferior indican
la ventana de tiempo usada para las graficas de movimiento de particula para la fase sismica y la fase de aire; a) y b) para
los eventos TP1, y ¢) y d) para la sefal apilada de los eventos detectados. Las flechas indican la direccién de movimiento.

Las trazas sismicas fueron filtradas en el ancho de banda 0.01 — 0.5 Hz.
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Figura 3.10. Eventos detectados organizados en tres categorias basadas en el valor de |R| usando TP1 como sefial maes-

tra. El panel a) corresponde a la categoria 1 de los eventos explosivos detectados con |R| = 0.5. Fases de aire acopladas

al terreno pueden observarse y se indican con flechas negras. El panel b) corresponde a la categoria 2 de los eventos

detectados en el rango 0.4 < |R| < 0.5. El panel c) corresponde a la categoria 3 de los eventos no detectados por ATMC

pero que fueron reportados por CENAPRED. El panel d) muestra las sefiales del panel c) después de aplicar un filtro pasa

altas a 1 Hz. El tiempo y la fecha en UTC y el valor |R| para cada evento se muestran en la parte superior derecha de cada

figura. El tamafio de las barras en el lado izquierdo de cada grafica representa la amplitud cresta — valle (maxima amplitud)

relativa a la barra de escala en el eje y (véase la Seccion 3.5 para explicacion detallada).
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3.7 Conclusiones

En este trabajo describimos el codigo automatizado de reconocimiento de patrones (ATMC) para sis-
tematicamente identificar explosiones volcanicas registradas como ondas de aire acopladas al terreno
en sismogramas de banda ancha. Analizamos dos afios de registros sismicos de banda ancha conti-
nuos de la estacion sismica permanente PPIG del Popocatépetl. Usamos cinco sefiales maestras de
100 s de longitud identificadas en PPIG y asociadas a las formas de onda de aire acopladas al terreno
registradas por el arreglo ATLI (Figuras 3.3, 3.4). Ejecutando ATMC con las sefiales TP1, TP2y TP3
encontramos 43 eventos con valores |R| en el rango 0.5 — 0.8; estos eventos fueron reportados por el
CENAPRED (Tabla 3.2). La actividad durante el periodo de estudio fue dominada por eventos repeti-
dos asociados con explosiones moderadas de desgasificacion que comparten formas de onda simila-
res a las sefiales TP1, TP2 y TP3, y muestran un amplio rango de amplitudes (Figuras 3.3 y 3.7).
Nuestro analisis indica que un coeficiente de correlacion arriba de 0.5 es suficiente para identificar
eventos explosivos y las ondas de aire acopladas al terreno asociadas en los registros de desplaza-
miento. Las intensidades pueden estar relacionadas con condiciones de presion iniciales que excitan
a las fuentes sismica y acustica, las cuales en términos de una interpretacion sencilla podrian estar
localizadas a profundidades entre 130 — 800 m por debajo del crater del Popocatépetl (Figura 3.7,
Figura 3.8). Estos resultados sugieren que el Popocatépetl mantuvo un mecanismo de fuente no des-
tructivo durante 2017 — 2018, el cual es consistente con las observaciones que se han analizado desde
su reactivacion en 1994 (Arciniega-Ceballos et al., 1999; Arciniega-Ceballos et al., 2012; Arciniega-
Ceballos et al., 2015; Chouet et al., 2005). No todos los eventos explosivos producidos por el Popoca-
tépetl son de caracter repetitivo, por lo tanto, no todos pueden ser detectados por el método de reco-
nocimiento de patrones usando un conjunto de sefiales maestras. Nuestro trabajo actual incluye la
identificacion de sefales relacionadas con fases de aire acopladas al terreno en sismogramas regis-
trados en redes sismicas de banda ancha recientes y pasadas. Un siguiente paso de este trabajo sera
una investigacion detallada de los efectos de la variabilidad de la propagacion de ondas de infrasonido
y el ruido del viento (Matoza y Fee, 2018; Matoza et al., 2019b) en las capacidades de deteccion de
ATMC para habilitar la deteccién de diferentes tipos de explosiones y ondas de aire acopladas al te-
rreno alrededor del Popocatépetl. ATMC podria mejorarse al incrementar la libreria de templates, ha-
bilitando la identificacion y clasificacion de diferentes sefales explosivas asociadas con el comporta-
miento explosivo del Popocatépetl y, por lo tanto, mejorando la evaluacion y gestion de riesgo por la

actividad del volcan Popocatépetl.
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Capitulo 4. Deteccidn y analisis preliminar de sefiales sismo-acusticas obtenidas por
la red PO

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se introduce a la red de estaciones PO, una red de sensores de infra-
sonido y sismémetros de banda ancha instalados en un rango de 4 — 25 km del volcan Popocatépetl
gue se mantuvo en operacion desde agosto 2021 a mayo de 2022. El objetivo en este capitulo es la
deteccion y el analisis de las sefiales sismo-acusticas producidas por las explosiones del volcan Po-
pocatépetl en el periodo de agosto y septiembre de 2022. La diferencia primordial, con respecto a los
capitulos anteriores, es el mapeo del campo sismo-acustico en diferentes direcciones y a diferentes
distancias. La deteccion de las sefiales sismoacusticas se lleva a cabo con el algoritmo ATMC, intro-
ducido y explicado en el Capitulo Ill del presente trabajo. En este periodo se detectaron un total de 25
eventos de los 47 eventos reportados por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CE-
NAPRED), de los cuales identificamos dos familias de eventos cuya diferencia principal entre ambas
es la identificacidn y existencia de una fase de aire acoplada en los registros sismicos. La fase de aire
acoplada solo puede ser identificable en las estaciones mas cercanas al edificio volcanico (distancias
menores o iguales a 11 km) y para ondas de presién con amplitudes mayores a 10 Pa. En las estacio-
nes mas lejanas solo es posible identificar las ondas de presion en los registros de infrasonido debido
al ruido local que domina en los registros sismicos. Los datos analizados coinciden con los eventos de
mayor amplitud que se presentaron durante la operacion de las redes y corresponden a los periodos

gue se mencionan en este capitulo.
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4.2. Localizaciéon e instrumentacion de las estaciones de la red PO

La Figura 4.1 muestra la localizacion de las cinco estaciones instaladas alrededor del volcan Popoca-

tépetl y la Tabla 4.1 muestra los nombres de cada estacion, sus coordenadas geograficas, la elevacion

a la que estan y la distancia lineal a la que se encuentran del crater. Todas las estaciones se encuen-

tran instaladas dentro de propiedad privada.
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Figura 4.1. Mapa que muestra los sitios de las cinco estaciones sismo-acusticas alrededor del volcan Popocatépetl. Imagen

tomada y modificada de Google Earth, 2021.

Network Station code Station name Lat (°) Long (°) Elevation Distance to vent
(m.as.l.) (km)
PO POCB/PICB Cruz Blanca 19.05 -98.63 4028 3.97
PO POBV/PIBV Buenavista 19.12 -98.58 3310 11.17
PO POTO/PITC Tochimilco 18.89 -98.57 2062 15.69
PO POAE/PIAE Atlixco - Esmeralda 18.88 -98.43 1802 25.28
PO POSP/PISP San Pedro 19.08 -98.71 2768 11.90

Tabla 4.1. Coordenadas geogréficas, elevacion y distancia al crater para cada estacion
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Station code Seismic equipment Infrasound equipment

(SI/INF) Seismometer Digitizer Infrasound sensor Digitizer
POCB/PICB Trillium 120-PA 001159 Taurus 002694 Chaparral C64 — 02 DataCube AL5
POBV/PIBV Trillium Posthole Seismometer Datacube AVV Chaparral C64 — 03 DataCube AL4
POAE/PIAE Trillium 120-PA 001158 Taurus 002692 Chaparral C64 — 01 DataCube AL3
POTO/PITC Trillium 120-PA 001160 Taurus 002693 Hyperion HYP3A — 001 DataCube AL7
POSP/PISP Trillium 120-PA 001161 Taurus 002695 Hyperion HYP3A — 002 DataCube AL6

Tabla 4.2. Informacién del sismémetro, del sensor de infrasonido y de los digitalizadores intstalados en cada estacion.

4.3. Descripcion de las estaciones vy sitios

4.3.1 Cruz Blanca (POCB / PICB)

La estacion Cruz Blanca es una pequefia cabina localizada a 3.97 km N del crater del volcan. Es la
estacion mas cercana de la red al volcan y se encuentra dentro de la zona restringida para civiles. Su
ingreso requiere previa autorizacion por parte de las autoridades del pargue nacional Izta — Popo (Fi-
gura 4.1). La distancia entre Paso de Cortés, el punto de acceso turistico mas cercano al limite de la
zona restringida, y Cruz Blanca es de aproximadamente 3.5 km de los cuales 2.7 km pueden ser
recorridos por vehiculo. Los 800 m restantes a la caseta son cuesta arriba y solo pueden ser realizados
a pie. La administracion de la cabina esta bajo el Instituto de Geofisica, UNAM, y se encuentran insta-
lados otros instrumentos de monitoreo de la actividad volcénica. El equipo sismico empezd a operar
en noviembre de 2019, mientras que el equipo de infrasonido comenzd a operar en agosto de 2021.

La estacidn es autbnoma ya que cuenta con un panel solar con voltaje de salida nominal de 17 V que
esta sujeto al techo de la cabina. Las antenas GPS se encuentran ajustadas a los paneles solares de
la caseta y, por proteccion, los cables de conexion entre los paneles y el equipo se encuentran prote-
gidos por tubos de polietileno (poliducto). Los digitalizadores se encuentran dentro de gabinetes insta-
lados dentro de la caseta. El sensor sismico se sitia aproximadamente a 1 m de la caseta en direccion
al volcan y a 1 m de profundidad, y el sensor de infrasonido esta instalado dentro de la caseta junto
con el digitalizador. Se adapté una manguera flexible transparente para exteriores de 30 cm de longitud
al sensor, y pasa a través de un hueco de la caseta para captar las ondas acusticas que provienen del
exterior (Figura 4.2d). El equipo de infrasonido consiste en un digitalizador Data cube con cédigo AL5
y un sensor Chaparral M64 UHP — 02 con respuesta plana en el rango 0.03 — 200 Hz, y ambos se
encuentran almacenados dentro de un gabinete de plastico. La tasa de muestreo es de 400 Hz y el
GPS toma puntos cada 59 minutos. La ganancia es de a 1, el valor por defecto para este tipo de
digitalizador. En el caso del equipo sismico, el digitalizador Taurus y el sismometro de banda ancha

(120 s) Trillium 120PA se encuentran instalados en este sitio; la tasa de muestreo de los registros
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sismicos es de 100 Hz. Debido a la situacion derivada del COVID-19, existe una diferencia considera-
ble entre los tiempos de operacién entre el equipo sismico y el equipo de infrasonido.

4.3.2 Buenavista (POBV / PIBV)

La villa turistica de Buenavista se localiza a 8.28 km NE del crater y a 4.93 km de Paso de Cortés en
linea recta. SOlo existe un camino de acceso a Buenavista, por lo tanto, el acceso esta controlado y
se requiere autorizacion por parte de los propietarios y de las autoridades de la villa para acceder a la
estacion. El tiempo de traslado de la entrada de la villa a la estacion es de aproximadamente 15 minu-
tos en vehiculo. La propiedad que alberga la estacion tiene un area aproximada de 18 000 m2y no hay
ningun tipo de construccién dentro de la propiedad; sin embargo, en los alrededores de la propiedad
se realizan (al menos durante el periodo de tiempo considerado en el presente capitulo) trabajos de
construccion, ademas de trabajos de limpieza y mantenimiento dentro de la propiedad. Por lo tanto,

durante el dia hay presencia de ruido de origen antropogénico.

El sensor de infrasonido se encuentra instalado aproximadamente a 70 m de la entrada de la propie-
dad. El panel solar se encuentra ajustado al terreno y esta situado a 10 m del gabinete que alberga al
sensor y al digitalizador. El gabinete esta cubierto por una seccion de lona para protegerlo de las
condiciones climéticas de la zona. Los cables de conexién entre el panel y el equipo estan enterrados
y protegidos por tubo de polietileno. Para este sensor no se adapt6 ningin accesorio externo. En este
sitio se encuentran instalados el digitalizador Data cube AL4 y el sensor de infrasonido Chaparral M64
UHP - 03.

Al igual que en la estacion Cruz Blanca, la tasa de muestreo es de 400 Hz, la ganancia es de 1y el
GPS adquiere puntos cada 59 minutos (Figura 4). Este equipo ha estado operando desde junio de
2021. El equipo sismico consiste en un digitalizador Data cube AVV y un sismdmetro de banda ancha
(220 s) Trillium Compact PH 120-s. Los datos sismicos de esta estacion tienen una tasa de muestreo
de 100 Hz con ganancia de 4. Este equipo es parte de una red de sismémetros a cargo del Dr. Marco
Calo del Instituto de Geofisica, UNAM y comenzo a operar en febrero de 2019.
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Figura 4.2 a) Imagen de la estacion Cruz Blanca. b) Imagen del panel solar del equipo de infrasonido ajustado al terreno.
¢) Gabinete que alberga el equipo de infrasonido. d) Imagen del segmento de manguera de 30 cm ajustado al sensor de
infrasonido y que apunta al exterior en direccion al volcan. €) Imagen de los gabinetes de equipo sismico e infrasonico. f)
Imagen de los equipos sismico e infrasénico en funcionamiento.
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Figure 4.3. Imagen de la propiedad privada en la que se encuentra instala la estacién de Buenavista. La linea roja delimita
los limites de la propiedad, el punto azul muestra la ubicacion del equipo de infrasonido, el punto rojo muestra la ubicacion

del equipo sismico y la flecha roja muestra la direccion en la que se encuentra el volcan. Imagen obtenida de Google Earth.

4.3.3 Atlixco - Esmeralda (POAE / PIAE)

La ciudad de Atlixco esta localizada a 25.28 km SE del crater del volcan. La estacion se encuentra
instalada dentro del Hotel Esmeralda, que se ubica a las afueras de la ciudad dentro de un fracciona-
miento privado que lleva por nombre “El Encanto”. La carretera federal Puebla — I1zlcar de Matamoros
esta a 297 metros de la entrada del hotel en linea recta. Es la estacibn méas lejana de la red y se
encuentra operando desde junio de 2021. Ambos equipos estan instalados en los jardines del hotel
(Figuras 4.5, 4.6a y 4.6e). El digitalizador Data cube AL3 y el sensor Chaparral M64 UHP — 01 estan
operando en esta estacion. Debido a la lejania de la estacion con respecto al volcan y a su cercania
con la ciudad, la tasa de muestreo es de 200 Hz y los puntos GPS se adquieren cada 59 minutos. El
equipo sismico, separado en aproximadamente 20 m del sensor de infrasonido, consiste de un digita-
lizador Taurus y sismometro de banda ancha (120 s) Trillium 120-PA (Figura 4.6e) con tasa de mues-
treo a 100 Hz (Figura 4.6). El sensor sismico esta instalado a 0.8 m por debajo del suelo. La tasa de

muestreo es de 100 Hz.
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Figura 4.4 a) Imagen del sensor de infrasonido instalado en la estacion Buenavista. b) Imagen del panel solar ajustado al
terreno y del gabinete que alberga el equipo de infrasonido. c) Imagen del adaptador de salida del sensor. d) Imagen del

gabinete siendo cubierto por lona para proteger de condiciones climaticas.
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Figura 4.5. Imagen satelital del Hotel Esmeralda donde la estacion Atlixco — Esmeralda (POAE/PIAE) esta instalda. El
punto azul indica la posicién del sensor de infrasonido, el punto rojo indica la posicion del sismometro y la flecha blanca

indica la direccion en la que se encuentra el volcan. Imagen obtenida y modificada de Google Earth.

4.3.4 Tochimilco (POTO / PITC)

El pueblo de Tochimilco se localiza aproximadamente a 16 km SE del crater del volcan. La seccion
donde se instal6 el equipo es la parte anterior de propiedad privada y consta de un area de aproxima-
damente 621.21 m2 rodeada por grandes columnas y muros que, de acuerdo con la propietaria, fueron
construidas durante la época colonial. Ademas de estas columnas no existe otra construccion dentro
de esta seccion. Dos calles rodean la propiedad: Avenida Reforma y Avenida Libertad. Avenida Re-
forma es una de las calles principales del pueblo y la estacién se encuentra aproximadamente a 90
metros de esta avenida; usualmente esta calle es concurrida y a un costado de la casa se ubica una
base de autobuses. En contraste, Avenida Libertad es mucho menos transitada y se encuentra a 32

metros en linea recta de la ubicacién de la estacion.
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Figura 4.6. a), b) Imagenes del sensor de infrasonido en la estacion Atlixco - Esmeralda. c) Imagen del gabinete sismico,
el panel solar y el lugar donde esté instalado el sismdmetro. d) Imagen del adaptador del sensor de infrasonido. €) Imagen

del digitalizador, la bateria y el controlador del panel solar de la estacién sismica.

Los paneles solares en esta estacion estan fijos al suelo. El digitalizador data cube AL7 y el sensor de
infrasonido Hyperion IFS-3111 HYP3A — 001 se encuentran operando en esta estacion con tasa de
muestreo de 200 Hz debido a la presencia de ruido y a la distancia entre el volcan y el sitio; los puntos
GPS se adquieren cada 59 segundos (Figura 4.8c). En el caso del equipo sismico, el digitalizador
Taurus y el sismémetro de banda ancha (120 s) Trillium 120-PA estan operando en esta estacion con
tasa de muestreo de 100 Hz (Figura 4.8d). Tanto el equipo sismico como el equipo de infrasonido
empezaron a operar en agosto de 2021; sin embargo, en esta estacion se han presentado dificultades
técnicas con el sistema de alimentacién (Panel solar y bateria) que resultaron en periodos de hasta 3

meses sin informacion de esta estacion.
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Google Earth

Figura 4.7. Imagen satelital de una seccién de la propiedad privada en el pueblo de Tochimilco, Puebla donde la estacion
esta instalada. El punto azul muestra la ubicacién del sensor de infrasonido, el punto rojo muestra la ubicacion del equipo

sismico y la flecha blanca muestra la direccién al volcan. Imagen tomada y modificada de Google Earth.

4.3.5 San Pedro Nexapa (POSP / PISP)

La estacion se ubica dentro de un parque turistico denominado Ecoparque San Pedro, que se localiza
a 11.90 km NW del crater. El parque tiene un area aproximada de 58 184 m2. El acceso al parque se
encuentra restringido por los trabajadores del lugar y sélo se permite el acceso al publico durante los
fines de semana. La vigilancia de este sitio por parte de los trabajadores es de 24 h. La via mas cercana
es la carretera federal Amecameca — Paso de Cortés que estd a 100 m de la entrada del parque.
Durante el dia existe ruido procedente de los trabajos de mantenimiento de la zona y de bombas de
agua. Ademas, dentro del parque deambulan libremente perros y caballos. El parque tiene una afluen-
cia mayor de gente durante el mes de diciembre por los arboles de Navidad que plantan en el lugar
(Figura 4.9).

Los paneles solares estan fijos al terreno (Figura 4.10f). Los cables de los paneles solares estan recu-
biertos por tubos de polietileno y enterrados en el terreno para evitar dafios por el paso de personas o
animales y por cambios en el clima. El equipo de infrasonido que opera aqui es un digitalizador Data
cube AL6 y el sensor de infrasonido Hyperion IFS-311. La tasa de muestreo de los datos de infrasonido

es de 400 Hz, ganancia de 1y obtiene puntos de GPS cada 59 minutos. No se adaptd ningun accesorio
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externo al sensor de infrasonido. En el mismo sitio est4 operando un digitalizador Taurus y un sismo-
metro de banda ancha (120 s) Trillium 120-PA con la tasa de muestreo de 100 Hz (Figura 4.10d).

Ambos equipos se encuentran funcionando desde septiembre 2021.

Figura 4.8. a) Imagen que muestra el gabinete que alberga el equipo de infrasonido. b) Imagen que muestra la posicion del
equipo sismico. Se usa una cobertura plastica para evitar filtraciones dentro del gabinete. c) Imagen del interior del gabinete
de infrasonido. Se adapté una cubierta plastica en la zona de la tapa para evitar filtracion de agua hacia el interior del

gabinete. d) Imagen del interior del gabinete sismico que esta en operacion.

Google Earth

Figura 4.9. Imagen de satélite del Ecoparque San Pedro donde se encuentra instalada la estacion. El punto azul indica la
posicion del sensor de infrasonido, el punto rojo indica la posicién del sismometro y la flecha blanca indica la direccion

hacia el volcan. Imagen tomada de Google Earth.

73



-
-
>

+
-
*
+

+
*

*

>

e,

Figura 4.10. a) Imagen de los gabinetes sismicos e infrasonicos de la estacion en el ecoparque San Pedro. b) Imagen de
la vista desde el punto donde estan instalados los equipos en direccién al volcan. c¢) Imagen del equipo infrasénico en

funcionamiento. d) Imagen del equipo sismico en funcionamiento. €) Imagen del gabinete cerrado que alberga el equipo

infrasonico. f) Imagen de los paneles solares que alimentan a los equipos.

4.4 Base de datos de la red PO y disponibilidad de datos

Las estaciones de la red PO han estado operando desde junio de 2021. Para fines del presente trabajo
se analizan los registros sismo-acusticos del periodo de tiempo que comprende los meses de agosto
y septiembre de 2021. La fecha de inicio de operacion para cada estacion es diferente. Las estaciones
gue llevan mas tiempo operando son Buenavista (POBV/PIBV) y Atlixco (POAE/PIAE); en contraste,
la dltima estacién que comenzé a operar es San Pedro Nexapa (POSP/PISP). Las estaciones de Cruz

Blanca (POCB/PICB) y Atlixco (POAE/PIAE) son las que presentan mayor cantidad de datos y las que
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han operado de forma ininterrumpida. El equipo sismico de Buenavista (POBV/PIBV) dejo6 de funcionar
en el mes de septiembre, mientras que la estacion de Tochimilco (POTO/PITC) no estuvo en operacion
en los dias finales del mes de agosto y en los primeros dias del mes de septiembre, siendo ésta la
estacion que ha presentado mayores problemas técnicos, principalmente con el sistema de alimenta-

cion.

A partir de la siguiente seccion se referira a las estaciones con base en el nombre de cuatro caracteres;
los nombres asociados a las estaciones sismicas de Cruz Blanca, San Pedro Nexapa, Atlixco, Tochi-
milco y Buenavista son POCB, POSP, POAE, POTO y POBYV respectivamente, mientras que los nom-
bres asociados a las estaciones de infrasonido son PICB, PISP, PIAE, PITC y PIBV respectivamente.

4.5 Procesamiento de datos y descripciéon de eventos explosivos

De acuerdo con el reporte de monitoreo volcanico del Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) el volcan generd 1718 exhalaciones, 47 explosiones y se registraron 35 sismos vulca-

notectonicos (url: https://www.cenapred.unam.mx/reportesVolcanGobMX/; ver Apéndice A.4). Uno de

estos eventos explosivos se presentd en el dia 2021-09-26 11:19:07 UTC (Dia Juliano 269) que, de
acuerdo con el reporte de CENAPRED, se describe como “una explosién moderada que arrojé material
incandescente sobre las laderas del volcan” (véase Apéndice A.4). Las sefiales sismicas, de despla-
zamiento y de infrasonido asociadas a este evento se muestran en la Figura 4.11; sélo la estacion de
Buenavista no tiene registro de este evento (ver Tabla 4.3). En todas las estaciones se observa que la
forma de onda de las sefiales de infrasonido se asemeja a una “N” y la amplitud, inicialmente impulsiva,
disminuye rapidamente por la rarefaccion del medio hasta alcanzar amplitudes cercanas al ruido de
fondo; la duracién de las sefiales de infrasonido es de aproximadamente 50 s y su contenido de fre-
cuencias dominante se encuentra en el rango 0.01 — 1 Hz. Las amplitudes maximas de la sefial de
infrasonido asociada a este evento son de 78.16 Pa en Cruz Blanca, 20.05 Pa en San Pedro, 15.49
Pa en Tochimilco y 8.88 Pa en Atlixco (Figuras 4.11y 4.12).

En contraste con las sefiales de infrasonido, las formas de onda de las sefiales sismicas asociadas a
este evento difieren para cada estacion. En POAE las sefiales sismicas y de desplazamiento estan
dominadas por el ruido debido a la distancia al volcan. En POTO la amplitud maxima de la sefial sis-
mica es de 10 ym/s con duracion aproximada de 22 s. La fase sismica en la sefial de Cruz Blanca
POCSB inicia como una sefal impulsiva con duracion de 11.35 s mientras que en POSP la fase sismica

es mas prolongada y con un inicio mas emergente, con duracion de 38 s, y la amplitud promedio de
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esta fase (5 ym/s) es apenas un tercio de promedio de la amplitud de la fase sismica de POCB (20
um/s).

La fase de aire acoplada al terreno se puede observar tanto en la sefial sismica como en la sefial de
desplazamiento en POCB y POSP, y solo es perceptible en la sefial de desplazamiento de POTO. Las
amplitudes méximas de la fase de aire para este evento son de 22.5 ym/s en San Pedro Nexapa, 27.0
pMm/s para Cruz Blanca y 0.75 um/s en Tochimilco en las sefiales sismicas; en las senales de despla-
zamiento las amplitudes maximas son de 3.10 ym para San Pedro Nexapa, de 5.37 ym para Cruz
Blanca y de 0.97 um en Tochimilco. Se observa que la forma de onda de esta fase de aire acoplada
coincide con la forma de onda de la sefal de infrasonido, pero con la polaridad invertida; este rasgo
ya ha sido observado en sefiales de eventos eruptivos del volcan Popocatépetl en otros periodos de

tiempo (Matoza et al., 2019).

Con el objetivo de encontrar sefiales sismicas y de desplazamiento de otros eventos explosivos simi-
lares al evento del dia 2021-09-26 procedimos a realizar la busqueda en la base de datos sismica a
través del algoritmo ATMC (Mendo-Pérez et al., 2021) que implementa la técnica de reconocimiento
de patrones (Template Matching) sistematicamente en bases de datos sismicos (Gibbons and Ringdal,
2006; Matoza et al., 2015) (ver Capitulo 3 Seccion 3.2). Como sefial maestra se uso el registro de
desplazamiento de la estacion POCB y la busqueda se realiz6 para los datos de esta estacion sola-
mente. Previo a la busqueda se aplico a las sefales de desplazamiento un filtro “spline” de orden 2
para quitar componentes de muy baja frecuencia (f < 0.01 Hz). Se sigue el mismo procedimiento des-
crito en el Capitulo 3; por lo tanto, el valor umbral del coeficiente de correlacion |R| se establecié en
0.5. La duracion de la sefial maestra se redujo de 100 s a 60 s para asegurar que solo se realice la
comparacion entre fases sismicas y fases de aire acopladas. Por simplicidad, la sefial maestra aso-
ciada al evento eruptivo de 2021-09-26 11:19:07 UTC se denomina T2906, que hace referencia a la
fecha del evento y la letra inicial indica que es sefial maestra (template) (ver Figura 4.11).

De los 47 eventos explosivos reportados, encontramos que sélo 8 presentan similitud con el evento
T2906. La fecha y hora de los eventos detectados se encuentran en la Tabla 4.3 y la forma de onda
de los eventos detectados se muestran en la figura 4.13B inciso a). El coeficiente de correlacion |R|
de estos eventos se encuentra dentro del rango 0.5 — 0.73, a excepcion de E9 que corresponde al
evento T2906. En las figuras 4.13 A y B) se muestran las sefiales de infrasonido y sismicas, respecti-
vamente, de las demas estaciones de la red PO para la misma fecha y hora de los eventos detectados
en POCB,; en estas figuras del lado izquierdo de la imagen se muestran las formas de onda y del lado
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derecho se muestra el apilamiento de los eventos detectados filtrados usando un filtro Butterworth

pasa banda de orden 4 en el ancho de banda 0.01 — 1.0 Hz.
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Figura 4.11. Formas de onda del evento eruptivo T0960S del volcan del dia 09-26-2021 11:19:07 UTC registradas en las
estaciones de Cruz Blanca (POCB, PICB), Atlixco (POAE, PIAE), San Pedro (POSP, PISP) y Tochimilco (POTO, PITC).
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Figura 4.12. Espectros de amplitud de los registros a)
infrasonicos, b) de velocidad y ¢) de desplazamiento del
evento eruptivo T2609 (2021-09-26 11:19:07 UTC). EI

color indica a qué estacion pertenece cada espectro.
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Template 2021-09-26 11:19:07 UTC

No. Event date Event time Event time (Lo- IR| Description of activity by CENAPRED
(UTC) cal time)
E1 08/07/2021 02:37:21 21:37:21* 0.59 Explosion
E2  08/16/2021 20:44:10 15:44:10 0.50 Explosion
E3  09/05/2021 15:45:52 10:45:52 0.56 Explosion
E4  09/11/2021 06:34:32 01:34:32 0.64 Explosion
E5  09/11/2021 17:22:48 12:22:48 0.73 Explosion
E6  09/11/2021 18:23:15 13:23:15 0.62 Explosion
E7  09/12/2021 22:09:14 17:09:14 0.67 Explosion
E8  09/16/2021 16:05:11 11:05:11 0.54 Explosion
E9 09/26/2021 11:19:07 06:19:07 1.0 Explosion con emisién de material incandescente
Template 2021-09-26 11:19:07 UTC
E10 09/09/2021 03:36:41 22:36:41* 0.96 Explosion
E11 09/09/2021 13:34:30 08:34:30 0.53 Explosion
E12 09/09/2021 14:54:35 09:54:35 0.60 Explosion
E13 09/10/2021 08:58:03 03:58:03 0.51 Explosion
E14 09/10/2021 10:47:00 10:47:00 0.56 Explosion
E15 09/10/2021 11:52:24 06:52:24 0.54 Explosion
E16 09/11/2021 08:24:10 03:24:10 0.55 Explosion
E17 09/11/2021 10:24:24 05:24:24 0.62 Explosion
E18 09/11/2021 10:51:34 05:51:34 0.52 Explosion
E19 09/11/2021 19:53:25 14:53:25 0.59 Explosion
E20 09/12/2021 00:18:15 19:18:15* 0.53 Explosion
E21 09/12/2021 01:06:52 20:06:52* 0.51 Explosion
E22 09/12/2021 04:47:21 23:18:15* 0.50 Explosion
E23 09/12/2021 05:17:11 00:17:11 0.58 Explosion
E24 09/13/2021 22:13:59 17:13:59 0.54 Explosion
E25 09/15/2021 00:53:04 19:53:04 0.54 Explosion

Tabla 4.3 Lista de eventos detectados en el periodo agosto 2021 — septiembre 2022 usando como sefiales maestras
(template) la forma de onda de los eventos eruptivos de los dias 2021-09-26 11:19:07 UTC (T2906) y 2021-09-09 03:36:41
UTC (T0909). Los eventos sefialados con asterisco en la columna de la hora local indican que la hora local corresponde al

dia anterior.

Se observa que en las estaciones POAE y POTO el ruido domina los registros sismicos y no es posible
distinguir alguna forma de onda caracteristica. En contraste, en las estaciones PIAE y PITC se registra
la onda de aire con amplitudes maximas de 5 - 10 y 10 - 20 Pa respectivamente; en algunas sefiales
de infrasonido hay contaminacién de ruido. La forma de onda de las sefiales sismicas en la estacion
POBYV (Figura 4.13b inciso d) son cualitativamente diferentes a las formas de onda observadas en
otras estaciones. Las oscilaciones con amplitudes mas grandes en la sefial estan presentes en la fase
sismica (de hasta 25 ym/s) en los primeros 10 s de la sefial. La fase de aire es perceptible, aunque su
amplitud es, en promedio, cinco veces mas pequefia que la amplitud maxima de la fase sismica (apro-

ximadamente 5 uym/s) y la diferencia entre el primer arribo entre la fase sismica y la fase de aire (tsp —
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tap) €s de 30 s. En la estacion POSP es claro el arribo de la fase de aire acoplada al terreno (Figura
4.13B inciso b), donde la amplitud de esta fase esta en el rango de 4 — 10 um/s mientras que la amplitud
de la fase sismica puede llegar hasta 2 um/s. A excepcion de los niveles de ruido, que es variable para
cada evento, se observa consistencia en la forma de onda. En la estacion POCB es mas notorio el
arribo de la fase de aire con amplitud de 10 a 20 um/s; excepto por los ultimos dos eventos de los dias
2021-09-16 y 2021-09-26 donde se observa que la amplitud de la fase sismica es de aproximadamente
10 um/s, la amplitud de la fase sismica esta en el rango de 1 — 5 uym/s. Se observa consistencia en las
formas de onda de todas las sefales de infrasonido registradas en todas las estaciones; solo en la
estacion PIAE se observa mayor presencia de ruido. Las amplitudes varian de 5 - 70 Pa siendo las de
mayor amplitud en PICB, seguido de PIBV, PISP, PITC y PIAE donde se han registrado las ondas de

menor amplitud; la frecuencia dominante de estas sefales esta en el rango de 0.1 - 0.5 Hz.
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Figura 4.13 Registros de infrasonido identificadas usando ATMC durante el periodo de tiempo agosto — septiembre 2022.
Las formas de onda fueron registradas en a) PICB, b) PISP, c) PIAE, d) PIBV y e) PITC. Del lado izquierdo de cada figura
se muestran las formas de onda de infrasonido normalizadas con respecto a la amplitud maxima en cada estacion. Del
lado derecho las formas de onda de infrasonido sobrepuestas vy filtradas en el ancho de banda 0.01 — 0.5 Hz junto con la

escala de amplitud (Pa) para cada estacion.
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Figura 4.14 Registros sismicos identificadas usando ATMC durante el periodo de tiempo agosto — septiembre 2022. Las
formas de onda fueron registradas en a) POCB, b) POSP, c) POAE, d) POBV y e) POTO. Del lado derecho de cada figura
se muestran las formas de onda de infrasonido alineadas con respecto a la amplitud maxima. Del lado izquierdo se mues-
tran las formas de onda de infrasonido sobrepuestas vy filtradas en el ancho de banda 0.01 — 1.0 Hz junto con la escala de

amplitud (um/s) para cada estacion.
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Figura 4.14 Registros de a) infrasonido y b) sismico del evento eruptivo del volcan Popocatépetl en el dia 2021-09-26
11:00:00 UTC (Dia Juliano 269) que pertenece a la estacion de Cruz Blanca (PICB/POCB). Posteriormente, se muestran
los espectrogramas de c) la sefial de infrasonido y d) la sefial sismica; el nimero de puntos de FFT usados para construir
estos espectrogramas es de 256 con traslape de 90% entre ventanas. e) Calculo de la funcién de correlacion R[t; W, P]
(Ichihara et al., 2012) donde W es la sefial sismica y P es la sefial de infrasonido; ambas sefiales estan filtradas en el ancho
de banda 1.0 — 7.0 Hz. f) Calculo de la coherencia y? (Matoza et al., 2014) entre la sefial de infrasonido y la sefial sismica;
para este calculo se usan las sefiales sin filtrar. En los paneles e) y f) el traslape entre ventanas de tiempo es de 90% y se

usaron ventanas de 10 s.

De los resultados anteriores se resalta el hecho de que en todas las estaciones sismicas se observa,
en mayor o menor medida, el acoplamiento de la fase de aire en las sefiales sismicas. Con el fin de
determinar cuantitativamente este acoplamiento calculamos la correlacion R (Ichihara et al., 2012) y la
coherencia y? (Matoza et al., 2014) entre las sefales de infrasonido y las sefiales sismicas (para mas
detalle ver Capitulo 2 Seccion Resultados). Para estos célculos se usaron ventanas de 10 s con tras-
lape entre ventanas de 90%; para el calculo de R se filtraron los datos en el ancho de banda 1.0 — 7.0
Hz y para el célculo de y? se usaron las sefales sin filtrar. Adicional a estos resultados se calcularon

los espectrogramas de las sefiales de infrasonido y sismica (Figura 4.14, 4.15).

Se observa en la estacion de Cruz Blanca que el contenido de frecuencias de la sefial de infrasonido
esta en un rango de 0 — 10 Hz estando las frecuencias dominantes debajo de 1 Hz (Figura 4.12a)
mientras que el contenido de frecuencias de la sefal sismica esta dentro del rango O - 25 Hz estando
las frecuencias dominantes en el rango de 1 — 10 Hz (Figura 4.12b). Los valores maximos de correla-

cion se observan dentro de los 60 s que dura la sefial, siendo mas prominente en el tiempo en que
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coinciden la onda de infrasonido y la fase de aire de la sefal sismica. Adicionalmente, esta correlacion
esta definida para dentro del rango de frecuencias 0 — 25 Hz; en el centro de la ventana (en 400 s
donde coinciden las fases aéreas) el valor maximo de coherencia esta en el rango de 0 — 1 Hz, mientras

gue en el resto de la sefial la coherencia aumenta para mas altas frecuencias.
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Figura 4.15 Registros de a) infrasonido y b) sismoldgica del evento eruptivo del volcan Popocatépetl en el dia 2021-09-26
11:00:00 UTC (Dia Juliano 269) en la estacion de San Pedro Nexapa (PISP/POSP). Posteriormente, se muestran los
espectrogramas de c) la sefial de infrasonido y d) la sefial sismica; el nimero de puntos de FFT usados para construir
estos espectrogramas es de 256 con traslape de 90% entre ventanas. e) Calculo de la funcién de correlacion R [1; W, P]
(Ichihara et al., 2012) donde W es la sefial sismicay P es la sefial de infrasonido; ambas sefiales estan filtradas en el ancho
de banda 1.0 — 7.0. f) Célculo de la coherencia y? (Matoza et al., 2014) entre la sefal de infrasonido y la sefial sismica;
para este calculo se usan las sefiales sin filtrar. En los paneles e) y f) el traslape entre ventanas de tiempo es de 90% y se

usaron ventanas de 10 s.

Para el caso de la estacion de San Pedro Nexapa se observa que existe mayor predominancia de
ruido en la sefal debido a efectos locales; sin embargo, el contenido de las frecuencias dominantes
se encuentra en los mismos rangos que en la estacion de Cruz Blanca para ambas sefiales (Figuras
4.12ay 4.12b). La funcion de correlacion para esta estacion esta focalizada en una ventana de tiempo
de 10 s donde la coherencia es maxima en un rango de frecuencias de 0 — 10 Hz. Para el resto de la
sefal, no hay coherencia ni correlacion de ambas sefiales. A medida que la distancia fuente-receptor

incrementa, se reduce la ventana de tiempo donde se presentan los maximos de correlacion y de
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coherencia, ademas de que el rango de frecuencias donde la coherencia es maxima disminuye tam-
bién y puede observarse en los resultados de correlacion y coherencia de las sefiales para las esta-
ciones de Tochimilco y Atlixco. Ademas del evento T2609, se ha identificado otro tipo de sefial sismica
asociada a la actividad eruptiva del Popocatépetl que también genero sefiales de infrasonido y fueron
registradas por algunas estaciones de la red PO; las formas de onda de la sefial sismica y de infraso-
nido se muestran en la Figura 4.16A. Las caracteristicas principales de este evento en las sefales
sismo-acusticas son: un coeficiente de correlacion |R| por debajo de 0.5 con respecto al evento T2609,
la amplitud maxima de las sefales de infrasonido no sobrepasa los 10 Pa, y el acoplamiento de la fase
de aire al terreno es muy débil por lo que puede confundirse con la fase sismica de la sefal. Este
evento se denomina como T0909 para diferenciarlo de los eventos descritos anteriormente. Al usar
este evento como sefial maestra (template) y realizar la busqueda en POCB, encontramos un total de
15 eventos que muestran similitud con T0909 (Figura 4.16b). En todos estos eventos sélo se observa
fase sismica en las sefales sismicas, y las amplitudes maximas de la sefial de infrasonido estan en el
rango de 1 — 5 Pa. Es importante aclarar que sélo en 4 de los 15 eventos detectados se pudieron

identificar sefiales de infrasonido (Figura 4.17a).
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Figura 4.16 Sefiales de infrasonido, y de desplazamiento de las estaciones de a) Cruz Blanca y b) San Pedro Nexapa para
el evento eruptivo T0909 (2021-09-09 03:36:41 UTC, Dia Juliano 252).
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Figura 4.17. Sefnales sismicas identificadas con el algoritmo ATMC en periodo agosto — septiembre 2021 en las estaciones

a) POCBy b) POSP, usando como sefial maestra el evento T0909. Del lado derecho de cada figura se muestran las formas

de onda de infrasonido alineadas con respecto a la amplitud méxima. Del lado izquierdo se muestran las formas de onda

de infrasonido sobrepuestas vy filtradas en el ancho de banda 0.01 — 1.0 Hz junto con la escala de amplitud (um/s) para

cada estacion.
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Figura 4.18. Registros de infrasonido asociadas a los eventos sismicos identificados por el algoritmo ATMC durante en el

periodo agosto — septiembre 2021 en estaciones a) PICB y b) PISP. Las flechas rojas indican las sefales de infrasonido

gue pudieron ser identificadas.
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Figura 4.19. Registros de a) infrasonido y b) sismolégica del evento eruptivo del volcan Popocatépetl del dia 2021-09-09
03:00:00 UTC (Dia Juliano 252) en la estacién de Cruz Blanca (POCB/PICB). Posteriormente, se muestran los espectro-
gramas de c) la sefial de infrasonido y d) la sefal sismica; el nimero de puntos de FFT usados para construir estos
espectrogramas es de 256 con traslape de 90% entre ventanas. e) Calculo de la funcién de correlacion R[t; W, P] (Ichihara
et al., 2012) donde W es la sefal sismica y P es la sefial de infrasonido; ambas sefiales estan filtradas en el ancho de
banda 1.0 — 7.0 Hz. f) Calculo de la coherencia y? (Matoza et al., 2014) entre la sefial de infrasonido y la sefial sismica;
para este calculo se usan las sefiales sin filtrar. En los paneles e) y f) el traslape entre ventanas de tiempo es de 90% y se

usaron ventanas de 10 s.

Las sefiales sismicas detectadas en la estacion POCB usando el evento T0909 tienen amplitudes
maximas en el rango de 2.5 — 20 ym/s. Se observa en la sefial resultante de estas sefales (traza roja
de todos los incisos de la Figura 4.16A) que las fases sismicas interfieren constructivamente gene-
rando una sefial de amplitud prominente con duracién de 30 s. En la estacion POSP no se observa
algun evento sismico. Para el evento E6060 también se calcularon la funcién de correlacion R y la
coherencia; en ambas estaciones de Cruz Blanca y San Pedro Nexapa, no hay correlacion ni cohe-
rencia entre la seflal de infrasonido y la sefal sismica. Para el resto de las estaciones se infiere que
no existe tampoco el acoplamiento y por lo tanto este tipo de eventos sélo son registrados en las

cercanias del edificio volcéanico.
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Figura 4.20. Registros de a) infrasonido y b) sismolégica del evento eruptivo del volcan Popocatépetl en el dia 2021-09-09
03:00:00 UTC (Dia Juliano 252) en la estacién de San Pedro Nexapa (POSP/PISP). Posteriormente, se muestran los
espectrogramas de c) la sefial de infrasonido y d) la sefial sismica; el nUmero de puntos de FFT usados para construir
estos espectrogramas es de 256 con traslape de 90% entre ventanas. e) Calculo de la funcién de correlacion R[t; W, P]
(Ichihara et al., 2012) donde W es la sefial sismicay P es la sefial de infrasonido; ambas sefiales estan filtradas en el ancho
de banda 1.0 — 7.0 Hz. f) Célculo de la coherencia y? (Matoza et al., 2014) entre la sefial de infrasonido y la sefial sismica;
para este calculo se usan las sefiales sin filtrar. En los paneles e) y f) el traslape entre ventanas de tiempo es de 90% y se

usaron ventanas de 10 s.

4.6 Discusion

La red PO est4 conformada por cinco estaciones sismo-acusticas que registran la actividad eruptiva
del volcan Popocatépetl. Su operacién comenzd en junio de 2021 y dejé de operar en mayo de 2022.
Durante los meses de agosto y septiembre de 2021 el volcan, de acuerdo con el reporte de CE-
NAPRED, presento actividad eruptiva explosiva en comparacion a la actividad de los meses anteriores

y posteriores donde fue muy escasa.

Usando como sefial maestra el registro de desplazamiento del evento T2609 (sefal asociada al evento
eruptivo del dia 2021-09-26) se uso el algoritmo ATMC para la busqueda de eventos similares en los
meses de agosto y septiembre de 2021 (Mendo-Pérez et al., 2021), encontrando un total de 9 eventos
con coeficientes de correlacion |R| dentro del intervalo 0.5 — 0.73. Las amplitudes maximas de las

sefales de infrasonido asociadas a los eventos detectados se encuentran en el rango de 10 — 80 Pa,

88



y las amplitudes maximas de las sefiales sismicas estan en el rango de 4 — 20 ym/s (Figuras 4.11,
4.13y 4.14). En las estaciones de POCB y POSP, las amplitudes maximas corresponden a la fase de
aire acoplada al terreno (Figuras 4.11 y 4.13). En la estacion POBV las amplitudes maximas pertene-
cen a la fase sismicay es posible observar la fase de aire acoplada al terreno en los registros sismicos,
pero soélo puede ser identificada al comparar con la sefial de infrasonido de la estacion PIBV ya que
puede confundirse con el decaimiento natural de la amplitud de la sefial sismica. En las estaciones
POTO y POAE las sefales sismicas son apenas perceptibles y algunas de éstas solo pueden ser
identificadas por el registro de infrasonido asociado, lo que se explica por la distancia a la que se
encuentran de la fuente. A excepcion de las diferencias en amplitud, las formas de onda de las sefales

de infrasonido son consistentes en todas las estaciones.
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Figura 4.20 Gréfica de desplazamiento maximo vs diferencia de tiempos de arribo entre la fase sismica y la fase de aire
(tsp — tap) de los eventos eruptivos del volcan Popocatépetl. Cada circulo representa un evento, los circulos azules son los
eventos detectados por ATMC en los afios 2017 y 2018 (Mendo-Pérez et al., 2021). Las estrellas rojas indican los valores
pertenecientes a las sefiales maestras usadas para la busqueda de eventos en el periodo de tiempo 2017-2018, que fueron
previamente detectadas por el arreglo ATLI (Matoza et al., 2019). Los circulos verdes son los eventos detectados en el
periodo agosto — septiembre 2021 y que fueron registrados en la estacion PPIG. Los circulos negros son los eventos

detectados por ATMC y registrados en la estacion POCB; la sefial maestra T2609 se muestra como una estrella negra.

Los eventos detectados en este periodo se compararon con eventos eruptivos similares en periodos
anteriores (2017 — 2018) con la finalidad de determinar diferencias en la actividad eruptiva en distintos
periodos a corto plazo. Para esto, se graficaron los desplazamientos maximos |Umax| de la fase de

aire acoplada al terreno con respecto a la diferencia de tiempos de arribo (tap — tsp) entre la fase de aire
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y la fase sismica (Figura 4.20), y se afiadieron los eventos que tienen una fase de aire acoplada iden-
tificados en la estacion sismica PPIG durante el periodo 2017 — 2018 mostrados en la figura 3.7
(Mendo-Pérez et al., 2021); esta estacion se localiza a 5 km N del crater, la estacion POCB a 3.9 km
NW del crater y la distancia entre éstas es de 1.1 km. En la Figura 4.20 se observa que los valores de
|[Umax| de los eventos detectados en la estacién PPIG estan en el rango de 3.6 y 15.13 ym con valor
promedio de 7.52 um, mientras en la estacion POCB estos valores estan en el rango 5.02 — 21.31 ym
con valor promedio de 10.71 um. Por otro lado, la diferencia tap — tsp en PPIG es de 13.4 — 14.4 s con
un valor promedio de 13.80 s, mientras que en POCB es de 10.72 — 12.28 s con un valor promedio de
11.34 s. Tanto los valores de |Umax| como los tiempos tap — tsp concuerdan con el hecho de que la
estacion POCB es més cercana al crater. Ademas, al comparar los promedios se puede determinar
gue los eventos ocurridos durante 2017 y 2018 presentaron mayor magnitud que los registrados en

agosto y septiembre de 2021.

A partir de la informacion presentada en la Figura 4.20 se puede delimitar el &rea con mayor probabi-
lidad donde se localiza la fuente sismo-acustica de los eventos detectados, segun lo expuesto en el
Capitulo Il (Figura 3.8). Los eventos detectados y registrados en la estacion PPIG durante el periodo
2017 — 2018 (puntos azules) presentan una distribucion dispersa en comparacion con los eventos
detectados en la misma estacion en el afio 2021 (puntos verdes) y en la estacién POCB (puntos ne-
gros). Esto sugiere que la fuente de los eventos del 2021 es mas superficial y mas estable en el espacio

en comparaciéon de los eventos anteriores.

Con base en las observaciones presentadas en este capitulo identificamos, al momento de desarrollo
de este trabajo, la existencia de dos familias de eventos eruptivos. La primera familia presenta formas
de onda similares al evento T2609 donde la fase acoplada al terreno es visible tanto en las sefales
sismicas como en las sefiales de desplazamiento en las estaciones POCB, POBV y POSP (Figuras
4.11 y 4.13 inciso b). Este tipo de eventos presentan una alta coherencia entre la sefial sismica y la
sefal de infrasonido (Figuras 4.14 y 4.15). Cualitativamente, la forma de estos eventos es muy similar
a los eventos Tipo | identificados en las sefiales sismicas durante la actividad eruptiva del volcan en el
periodo 1999 — 2000 (Arciniega-Ceballos et al., 2008) y a los eventos de la categoria | identificados en
el periodo 2017 — 2018 (Matoza et al., 2019; Mendo-Pérez et al., 2021), las cuales generan ondas de
presién con amplitudes en el rango de 10 — 80 Pa. La segunda familia de eventos es similar al evento
T0909, que no presenta una fase de aire acoplada al terreno (al menos no se identificé en las sefales
analizadas y presentadas). Las ondas de presion tienen amplitudes maximas de 1 Pa en la estacion
POCB (Figuras 4.15, 4.16 y 4.17). Ademas, no existe coherencia ni correlacion entre las sefales sis-

micas y las sefales de infrasonido (Figuras 4.18 y 4.19). La forma de onda de estos eventos en la
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estacion PPIG tiene similitud a los eventos de la categoria Il en el periodo 2017 — 2018 (Mendo — Pérez
et al., 2021). Este tipo de eventos son menos energéticos y por lo tanto la relacion sefial - ruido permite
gue solo se registren en las estaciones cercanas al crater (< 5 km). Por lo anterior, inferimos que
existen valores umbral tanto de distancia y de presion que determinan si la onda infrasénica se acopla
al terreno; es decir, a partir de determinada distancia entre la fuente y la estacion, y de determinada
amplitud la onda de presion ya no es observable esta caracteristica en los registros sismicos. Estos
valores son de 10 Pa de amplitud de la onda de presion y de aproximadamente 11 km de distancia

entre el crater y la estacion.

Los eventos detectados de ambas familias representan el 53% de los eventos reportados durante el

periodo de agosto — septiembre 2021 en el catalogo de CENAPRED (url: https://www.ce-

napred.unam.mx/reportesVolcanGobMX/). Estos eventos han sido detectados en las tres estaciones

mas cercanas al volcan (Cruz Blanca, Buenavista y San Pedro). Es posible que el resto de los eventos
eruptivos sean de baja intensidad y que no puedan ser identificados en los registros sismicos o infra-
sbénicos. Como se demostr6 en el Capitulo 3, algunos de los eventos eruptivos reportados por CE-
NAPRED solo son observados en los registros sismicos con el uso de filtros con frecuencias de corte
arriba de 1 Hz (Figura 3.10). Esto indica que carecen de componentes de baja frecuencia y son poco
energéticos, por lo que es solo posible observarlos en las estaciones mas cercanas a la fuente. La

identificacion de estos eventos es parte del trabajo en curso.

La diferencia entre una familia y otra se basa principalmente en la presencia de la fase acoplada en el
registro sismico, que refleja la intensidad del evento eruptivo. Esta clasificacién también se basa en la
distancia entre la estacion y el crater, ya que sélo los eventos con mayor intensidad pueden ser iden-
tificados en las estaciones lejanas. La estimacion de la energia elastica irradiada tanto en la atmdsfera,
como en el terreno es necesaria en esta clasificacion, ademas de determinar el porcentaje de acopla-

miento de la energia de un medio a otro. Lo anterior es parte del trabajo en curso con estos datos.

El acoplamiento de las ondas acusticas al terreno es un fenémeno complejo y no trivial que involucra
la continuidad y la transferencia de los esfuerzos producidos por las ondas de presion de la atmésfera
al medio solido. El andlisis de esta transferencia implica considerar las ecuaciones de flujo y resolver
el problema de la interaccién fluido-sélido en la frontera. El conocimiento nuevo que aporta este capi-
tulo es la caracterizacion de las fases acopladas al terreno en diferentes puntos alrededor al volcan y
a diferentes distancias, con el objetivo de determinar si este acoplamiento varia en funcion de la dis-

tancia o de la intensidad de la erupcion. Sin embargo, no solo estos factores son los Unicos que deter-
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minan el acoplamiento y es necesario modelar este fendmeno para analizar mas a fondo los pardme-
tros involucrados y su grado de importancia. Ademas, con las técnicas de modelacion se pueden de-
terminar los parametros de la atmésfera local, también determinantes en el acoplamiento, la caracte-
rizacion de los mecanismos de fuente y de la posicion en el espacio de estos eventos, lo que requiere
de técnicas de inversion de las formas de onda infrasénicas. Todo lo anterior es parte del trabajo a

futuro y que se encuentra ya en desarrollo.
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Capitulo 5. Campo de ondas sismo-acustico generado por la erupcion del volcan
Hunga: observaciones preliminares en las redes de monitoreo mexicanas

El material presentado en este capitulo se encuentra publicado dentro del material suplementario del
siguiente articulo: R. S. Matoza et al., Sciencel10.1126/science.abo7063 (2022).

5.1 Descripcion general del volcdn

Las islas de Hunga Tonga y Hunga-Ha’apai son islas inhabitadas que pertenecen al Reino de Tonga,
en el Pacifico Sur. Se encuentran aproximadamente a 60 km de la isla capital, Nuku’alofa (Bryan et
al., 1972; Vaughan and Webley, 2010; Global Volcanism Program, 2022). Se encuentran en la region
de la Placa del Pacifico que subduce a la Placa Indo — Australiana y forma parte de una cadena de
volcanes submarinos de 200 km de extension (Bryan et al., 1972; Cronin et al., 2017). Hunga — Tonga
y Hunga-Ap’apai son expresiones superficiales del anillo de una caldera volcanica submarina de 6 km

de didmetro formada hace ~900 afios (Brenna et al., 2022; Smithsonian Institute, 2020).

La composicion predominante de las rocas de estas islas es andesitica (Bryan et al., 1972) y su acti-
vidad volcanica es de tipo surtseyana. Esta actividad se genera por la interaccion de magma y lodo
saturado de agua en sistemas volcanicos someros, en lagos o de estructuras volcanicas en aguas
poco profundas (Vaughan y Webley, 2010). Este tipo de actividad da como resultado la formacion de
conos de escoria y piroclastos (Kokelaar, 1983; Schipper y White, 2016). El nombre proviene de los

primeros reportes realizados de la actividad del volcan Surtsey, Islandia (Thorarinsson, 1967).

5.2 Antecedentes de actividad del volcan Hunga

Se tiene conocimiento de 7 episodios eruptivos durante el Holoceno; el mas antiguo se estima que se
produjo hace 1110 = 70 afios de antigiedad, datado por medio de radiocarbono (Instituto Smithso-
niano, 2022), y desde entonces numerosos episodios de erupciones de pequefa escala submarinas y
subaéreas han formado pequefias islas. Los dos episodios eruptivos mas importantes, que anteceden
a la erupcion de enero de 2022, se produjeron en marzo de 2009 y en el periodo de tiempo de sep-
tiembre de 2014 a enero de 2015 (Brenna et al., 2022).
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Figura 5.1 Mapa de batimetria que muestra la profundidad y la distribucién espacial de las islas Hunga Tonga Hunga
Ha’apai, reino de Tonga. Los créditos de esta imagen pertenece a Shane Cronin y la imagen se encuentra publicada en:
https://doi.org/10.1029/2017EO076589.

En marzo de 2009 muchos habitantes y también pilotos como pasajeros de lineas comerciales pre-
senciaron la actividad eruptiva del volcan. Esa erupcion consistié en varios episodios de emisiones de
magma y vapor de agua con columnas eruptivas que alcanzaron entre 4 y 7.5 km de altura (Vaughan
Y Webley, 2010; Bohnenstiehl et al., 2013). Siete horas antes del evento ya se tenia registro de incre-
mento de la actividad sismica que comienzo con un evento de magnitud my=4.8 a una distancia de 10
km hacia el sur suroeste de la isla de Hunga Ha’apai (International Seismological Centre, 2010; Boh-
nenstiehl et al., 2013). Mediante el andlisis de los registros acusticos de la actividad eruptiva del volcan
Hunga-Tonga se estimd la energia acustica en 103 J, la cual se propag6 a través del océano (Boh-
nenstiehl et al., 2013). El andlisis de imagenes satelitales indicé que el area de las islas se triplico
durante el evento eruptivo, pero esta area se redujo a la mitad debido a los procesos de erosion; el
volumen de material emitido estimado fue de 0.0176 km3 y se determin6 un indice de explosividad

volcanica del evento eruptivo VEI 2 (Vaughan y Webley, 2010).

Por otro lado, el periodo eruptivo de 2014 — 2015 generd un cono circular de tefra con una extension

de aproximadamente 2 km y 120 metros de altura que unio las islas de Hunga Tonga y Hunga Ha’apai
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(Cronin et al., 2017). Las columnas eruptivas alcanzaron alturas de hasta 10 km, lo que produjo el
cierre de algunos vuelos locales en enero de 2015 (Colombier et al., 2018; Instituto Smithsoniano,
2022).

Figura 5.2. Mapa batimétrico que muestra la estructura de las islas Hunga Tonga Hunga Ha’apai y las posiciones y exten-
siones de los diferentes episodios eruptivos en la zona. Los créditos de esta imagen pertenecen a Simon Barker y se

encuentran publicados en la siguiente publicacién: https://doi.org/10.1029/2017EO076589.

5.3 Periodo eruptivo diciembre 2021 - enero 2022

Después de un relativo periodo de quietud de aproximadamente 6 afios, el volcan reanudo su activi-
dad. El dia 20 de diciembre de 2021 se reportd una pluma eruptiva de 6 km de altura y 30 km de radio.
En los dias posteriores, se observaron varios episodios de actividad Surtseyana y columnas de gas y
vapor de agua con alturas en el rango de los 8 km hasta los 16 km; en contraste, las columnas de
ceniza alcanzaron una altura maxima de 6.1 km. Hacia finales de diciembre de ese mismo afio, el
volcan emitié columnas eruptivas de vapor de agua y ceniza en un rango de 4 - 18 km que se disper-
saron hacia el Norte y al Oeste de la isla; en los dias siguientes del mes de enero, se observaron

columnas eruptivas de gases, vapor de agua y ceniza con alturas de 4 a 8 km, siendo la ultima en la
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noche del 4 de enero. A partir de ésta, el volcan entr6 en aparente calma. Se observaron depdsitos de
pomez negra en las playas norte de la isla Tongatapau, que albergan la capital de Tonga (Global

Volcanism Program, 2022).

El evento principal que se menciona en este capitulo ocurrio el 15 de enero de 2022 aproximadamente
a las 17:00 hrs tiempo local (04:00 hrs UTC). Esta erupcion estuvo acompafada de una fuerte explo-
sion freatomagmatica que generd una columna eruptiva de hasta 30 km de altura. La explosion se
escuché a distancias de mas de 9000 km del volcan; como se reportd en algunas partes de Alaska. La
explosion generd intensas ondas de presion que dieron la vuelta alrededor del planeta tres veces Este
tipo de ondas de presion, que se les conoce como ondas atmosféricas gravitatorias, cuyos periodos
dominantes se encuentran por debajo de los 1000 s son equiparables a las que se generaron durante
la erupcién del volcan Krakatoa en 1887. Este es uno de los pocos eventos documentados que registro
ese tipo de ondas. La erupcién del volcan Hunga, al igual que las erupciones del Krakatoa 1887, Pina-
tubo 1991 y el Chichén 1980, son eventos poco frecuentes. La comunidad académica considera la
erupcion del volcan Hunga como un evento sin precedentes y el evento volcanico mas importante del
siglo (Adam, 2022; Musu, 2022; Matoza et al., 2022).

5.4 Resultados y observaciones preliminares del evento eruptivo en México

Las redes geofisicas en México tanto de estaciones sismoldgicas como de infrasonido capturaron le
explosién del volcdn Hunga Tonga del 15 de enero de 2022: la red sismo-acustica (PO) (para mas
detalle de esta red véase el Capitulo 4) y la Red Sismica Nacional del Servicio Sismologico Nacional
(SSN), operada por la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) (SSN, 2022). En total se
usaron los datos de 59 estaciones sismoldgicas: 55 del SSN y 4 de la red PO mas los datos de 4
estaciones de infrasonido (ver Figura 5.1). La tasa de muestreo de los registros sismicos, tanto de PO
como de las estaciones del SSN, es de 100 Hz. La tasa de muestreo de las estaciones de infrasonido
difiere segun su localizacion: las estaciones PICB, PIBV y PISP tienen una tasa de muestreo de 400
Hz, mientras que la tasa de muestro de PIAE es de 200 Hz. En el analisis todos los registros sismicos

fueron decimados a 1 Hz dadas las frecuencias dominantes que present6 el evento explosivo.

En las estaciones sismoldgicas y en la red sismo-acustica PO (véase Capitulo 4) capturaron la explo-
sion del volcan Hunga del dia 15 de Enero de 2022. En la Figura 5.1 mostramos las estaciones de la
Red Sismica Nacional del Servicio Sismolégico Nacional (SSN), UNAM (SSN, 2022) y de la red PO.
De las 61 estaciones del SSN se utilizaron 55 estaciones mas 4 de las 5 estaciones de la red PO, que
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tienen tanto registro sismico como registro de infrasonido. La tasa de muestreo de los registros sismi-
cos, tanto de PO como de las estaciones del SSN, es de 100 Hz. La tasa de muestreo varia para cada
estacion: las estaciones PICB, PIBV y PISP tienen una tasa de muestreo de 400 Hz, mientras que la
tasa de muestro de PIAE es de 200 Hz. Para fines del presente trabajo, los registros sismicos fueron

decimados a 1 Hz.

La fase sismica de la explosion asociada a la erupcion registrada en las estaciones mostradas en la
Figura 5.1 se muestran en la Figura 5.2. La primera estacion en registrar la onda es la estacion de
Tijuana, Baja California Norte (TJIG) con un tiempo de arribo de 04:24:11.00 hrs UTC, el resto de las
estaciones subsecuentemente registraron las ondas sismicas y la Gltima en registrar es la estacion de
Mérida, Yucatan (MYIG) con un tiempo de arribo de 04:27:20.00 hrs UTC. La diferencia entre los pri-
meros arribos de TJIG y MYIG es de 188 sy la distancia que existe entre éstas es de aproximadamente
1935 km (ver Figuras 5.1 y 5.2). La fase infrasénica acopladas al terreno se registré 8.18 horas des-
pués del primer arribo observable de la fase sismica. La diferencia de tiempo se explica por la diferen-

cia de medios en los que viajan los campos de ondas.
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Figura 5.3. Distribucion de estaciones de la Red del Servicio Sismologico Nacional, UNAM, y de la red sismo-acustica PO.
Los colores de cada estacion indican la llegada del frente de onda P. Las estaciones del Servicio Sismoldgico Nacional
(SSN) estan indicadas con tridngulos y las estaciones de la red PO estan indicadas con cuadrados. Imagen creada por
Alejandra Arciniega-Ceballos.
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La Figura 5.4 muestra el movimiento de particula para las fases sismicas reconocibles en los registros
después de filtrarlos en la banda de frecuencias de 0.01 a 0.05 Hz. Se observan las ondas de Rayleigh
a los 26.66 minutos después del arribo de la onda P, estimando una velocidad de propagacién prome-
dio de 3.64 km/s considerando una distancia maxima de 10,400 km de Tonga a la estacion MYIG.
Esta velocidad coincide con las velocidades reportadas para la corteza continental en la region de

Cinturon Volcanico Transmexicano, México por Shapiro et al. (1997).

En la Figura 5.5 se muestra un ejemplo de las formas de onda de las sefiales registradas en la estacion
de infrasonido de San Pedro Nexapa (PISP) de la red PO. A excepcion de la fase sismica asociada a
la explosion, en ambos registros tanto en sismogramas como en registros infrasénicos se observa la
misma onda de presion en el ancho de banda de 0.01 — 0.05 Hz. También se reconocen las ondas de
Lamb, después de filtrar el registro de infrasonido (2 — 5 mHz). Las ondas de Lamb son oscilaciones
atmosféricas de muy baja frecuencia, cercanas al limite superior de las ondas gravitatorias acusticas,
en el rango de los mHz. Su existencia fue propuesta tedricamente por Lamb (1911). Se propagan por
la atmosfera a la velocidad de las ondas de sonido (334 m/s) y su propagacion se concentra solamente
en la troposfera debido a que la energia acustica decae exponencialmente con la altitud (Nishida et
al., 2014). Este tipo de ondas son generadas por eventos muy energéticos y han sido observadas en
fendmenos naturales como la erupcion del volcan Krakatoa en 1833, el impacto del meteorito en Tun-
gunska, Siberia en 1908, pruebas nucleares (Donn y Shaw, 1967), sismos de gran magnitud (Mikumo,
1968), entre otros eventos (Nishida et al., 2014). En un intervalo de tiempo de seis dias, se observaron
4 pasajes de arco menor de onda de Lamb y 3 pasajes de arco mayor (antipodal) de la onda de Lamb;
onda de Lamb mostrada en la Figura 5.5a corresponde al primero (A1) de los cuatro pasajes (Matoza
et al., 2022).
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Figura 5.4. Sismogramas de la erupcion del 15 de Enero de 2022 del volcdn Hunga. Las trazas de color negro son los

registros de las estaciones de la Red del Servicio Sismolégico Nacional, la traza azul es el registro de la estacion CJIG

(Charnela, Jalisco) y las trazas en color rojo son los registros de las estaciones Cruz Blanca (POCB), San Pedro Nexapa
(POSP) y Atlixco — Esmeralda (POAE) de la red sismo-acustica PO.
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Figura 5.5. Ondas de infrasonido acopladas al terreno de la erupcién del 15 de Enero de 2022 del volcdn Hunga. Las trazas
de color negro son los registros de las estaciones de la Red del Servicio Sismoldgico Nacional, la traza azul es el registro
de la estacion CJIG (Charnela, Jalisco) y las trazas en color rojo son los registros de las estaciones Cruz Blanca (POCB),

San Pedro Nexapa (POSP) y Atlixco — Esmeralda (POAE) de la red sismo-acustica PO.
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Figura 5.6. Movimientos de particula calculados para las diferentes fases sismicas observables en el registro filtrado en el

ancho de banda 0.01 — 0.05 Hz de la estacion CJIG (resaltada en azul en la Figura 5.2). Las &reas sombreadas indican las

ventanas de tiempo usadas para calcular cada movimiento de particula, relacionadas e indicadas con los nimeros 1 — 8.
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Figura 5.7. a) Registro de infrasonido de la erupcion del 15 de Enero de 2022 del volcan Hunga-Tonga Hunga Ha’apai. b)

Onda de Lamb obtenida después de filtrar a) en el ancho de banda 2 — 5 mHz. ¢) Registro sismico de banda ancha del

evento eruptivo de a). Los tres registros pertenecen a la estacién San Pedro Nexapa (PISP), localizada a 9348 km del

volcan, y su duracion es de 14 hrs. Imagen creada por Alejandra Arciniega-Ceballos.
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Capitulo 6. Conclusiones

Este trabajo versa sobre el analisis de la actividad sismica y de infrasonido irradiada por la actividad
volcénica explosiva. Incluimos la descripcion del trabajo de campo, el desarrollo de un cddigo abierto
(ATMCQ), la identificacion de fases de aire acopladas al terreno en redes sismo-acusticas, y la caracte-
rizacion del campo sismo-acustico en las inmediaciones del volcan Popocatépetl, un estratovolcan de
composicion predominantemente andesitica, desde su reactivacion en 1994, genera emisiones de ga-
ses y ceniza, tanto espaciadas como continuas en el tiempo, desde pequefias exhalaciones hasta
eventos explosivos que producen columnas eruptivas cuyas alturas han llegado a las decenas de ki-
I6metros (De la Reyna-Cruz & Siebe, 1997).

Usando el arreglo de sensores infrasonicos ATLI (16 km NE) se caracterizaron por primera vez las
formas de onda de las sefiales de infrasonido asociadas a la actividad de eventos explosivos del volcan
Popocatépetl (Matoza et al., 2019). Este arreglo se operé como parte de las actividades de coopera-
cion internacional entre el Instituto de Geofisica, UNAM y la Universidad de California Santa Barbara
(Matoza et al., 2019).

Matoza et al. (2019) identificaron los eventos eruptivos aplicando el método de correlacion progresiva
multicanal (PMCC) (Cansi, 1997), y en este trabajo (véase capitulo Il) se identificaron los mismos
eventos eruptivos aplicando el detector basado en el célculo de la razén F (Melton and Bailey, 1957).
Las sefales de desplazamiento obtenidas de los registros sismicos asociadas a los eventos eruptivos
presentan una fase de aire acoplada al terreno (air-to-ground coupled airwave) la cual tiene un cambio
de fase de 180° con respecto a la sefal de infrasonido; esta fase pudo ser observada tanto en la
estacion de PPIG como en el arreglo ATLI. El grado de acoplamiento de las sefiales se estimo a través
del calculo tanto la funcion de correlacion (Ichihara et al., 2012) como los valores de coherencia (Ma-
toza et al., 2014) usando las sefales de infrasonido y las sefiales sismicas, ambas filtradas en el ancho
de banda 0.5 — 95 Hz, usando ventanas de 50 s. Destaca en esa ventana de tiempo que la fase de
aire es dominante en el rango de 0 — 25 Hz. La frecuencia dominante de las sefiales de infrasonido es
de 0.8 Hz (Matoza et al., 2019).

Los registros de desplazamiento asociadas a los cinco eventos explosivos detectados por la red ATLI
fueron utilizados como sefiales maestras (templates) para detectar eventos explosivos en otras bases
de datos. Principalmente se encontrd que la fase de aire acoplada al terreno en el periodo 2017 — 2018
es identificable directamente en bases de datos de estaciones sismicas como la estacion PPIG (5 km

N). La busqueda se realiz6 a través del codigo abierto Automatic Template Matching Code (ATMC),
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gue se desarrollé en este trabajo, automatiza la busqueda de patrones y calcula el valor absoluto de
los coeficientes de correlacion |R| entre la sefial maestra y los registros sismicos. Es una técnica ra-
pida, confiable, se puede aplicar a varias bases de datos, y es computacionalmente econémica. Los
resultados obtenidos sugieren que el mecanismo de fuente de las explosiones se ha mantenido estable
en las ultimas décadas e indica un sistema no destructivo de actividad volcanica. Los eventos agrupa-
dos dentro de la Categoria | (véase capitulo Ill, Figura 3.10), son congruentes con las observaciones
reportadas previamente (Arciniega-Ceballos et al., 1999; 2012; 2015; Chouet et al., 2005).

Posteriormente, se establecio el objetivo de determinar las principales caracteristicas de las sefiales
sismicas y de infrasonido en diferentes puntos alrededor del volcan y a diferentes distancias de la
fuente. Los datos de la red sismo-acustica PO se usaron con este objetivo y las estaciones de esta red
operaron en sitios localizados en el rango de 3 a 25 km. El algoritmo ATMC resulto eficiente para
detectar los eventos explosivos moderados entre agosto y septiembre de 2021, periodo en el cual el

volcan presento actividad eruptiva explosiva en comparacion de otros periodos.

En este periodo se identificaron dos tipos de eventos sismicos asociados a explosiones (eventos
T2609 y T0909) cuya diferencia principal radica en la existencia de la fase acoplada en el evento
T2609; en contraste, en el evento TO909 no se identifica tal fase. La existencia de estos dos eventos
implica que existen valores umbral de la intensidad del evento y de distancia entre la fuente y el recep-

tor que determinan el acoplamiento de las ondas de presion al terreno.

Como se mencionod en el capitulo IV se detectaron un total de 25 de los 47 eventos explosivos repor-
tados por CENAPRED, de los cuales 9 son similares al evento T2609 (con fase de aire) y 16 son
similares al evento T0909 (sin fase de aire) con amplitudes maximas en el rango de 0 — 80 Pa. Ademas,
calculamos la funcion de correlacion (Ichihara et al., 2012) y los valores de coherencia (Matoza et al.,
2014) para determinar si existe acoplamiento entre las sefales registradas. La fase de aire acoplada
al terreno es dominante en el rango 0 — 25 Hz en la estacién mas cercana (Cruz Blanca) y 0 — 10 Hz
en estaciones mas alejadas (San Pedro Nexapa), conforme se aleja de la fuente las frecuencias altas
se atenuan rapidamente: lo que se espera tedricamente. En las estaciones mas alejadas (12 — 25 km
de distancia) se pierde en el ruido de fondo del registro debido a su baja amplitud y sélo es distinguible
en el ancho de banda 0.01 — 1 Hz y comparando con la sefal de infrasonido asociada. Por otro lado,
las sefales sismicas sin fase de aire acoplada al terreno son distinguibles si y sélo si las estaciones
estan a distancias menores de 12 km del crater. En estos casos la amplitud maxima de las sefales de

infrasonido es menor a 10 Pa por lo que apenas se observa en algunos registros.
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De lo anterior, se determina que la distancia y la intensidad de los eventos son factores importantes
debido a que las sefiales sismicas asociadas a eventos explosivos moderados con fase de aire aco-
plada distinguible se registran en estaciones localizadas a distancias menores de 12 km del crater.Es
importante aclarar que lo anterior se cumple para eventos de intensidad “media”. Los eventos de mayor
intensidad liberan mayor energia, lo que hace posible que acople la onda de presién a distancias
mayores y puedan identificarse las fases acopladas en estaciones mas lejanas. Un ejemplo de este

comportamiento son los eventos detectados en el arreglo ATLI.

Incluimos en este trabajo, como un ejemplo de observaciones del campo de ondas sismo-acustico
observado en eventos eruptivos a escala global, las observaciones preliminares de este campo pro-
ducido por el evento eruptivo del dia 15 de enero de 2022 producido por el volcadn Hunga, ubicado en
el reino de Tonga a mas de 9000 km del territorio mexicano. La sefial sismica y la fase de aire acoplada
al terreno se registraron en las estaciones sismoldgicas de la Red Sismica Nacional del SSN y en la
red PO. Los primeros arribos de la sefial sismica se registraron aproximadamente 11 minutos después
del tiempo de origen (2021-01-15 04:00:00 hora UTC) y la onda de infrasonido se registr6 8.18 horas
después del tiempo origen. La velocidad de grupo de la onda de Rayleigh estimada es de 3.64 km/s y
se pueden observar en los registros sismicos filtrados en el ancho de banda 0.01 — 0.05 Hz las dife-
rentes fases sismicas que gener6 el evento. De todas las perturbaciones atmosféricas generadas, el
evento produjo ondas de Lamb (2 — 5 mHz) con velocidad de propagaciéon cercana a la velocidad del
sonido que, de acuerdo con las observaciones globales, tuvo 7 trayectos (4 y 3 antipodales) (Matoza
et al., 2022).

Este trabajo aporta nuevo conocimiento sobre el campo sismo-acustico producido por la actividad vol-
canica del volcan Popocatépetl. Con toda la informacion presentada en este trabajo resaltamos la la
importancia de las observaciones y el andlisis del campo sismo-acustico irradiado en los ambientes
volcéanicos, claves para el conocimiento de la dindmica y la evolucion de los sistemas magmaticos y
su interaccion con el entorno. Ademas, proporcionamos una herramienta Gtil para la deteccion siste-
matica de fases de aire acopladas al terreno; esta herramienta no se limita a la deteccion de este tipo
de ondas, sino a cualquier sefial repetitiva en el tiempo que pueda ser identificada con este tipo de

métodos.

El trabajo futuro esta enfocado principalmente a analizar mas detalladamente los registros obtenidos
de la actividad del Popocatépetl. Este analisis incluye la deteccidn de otros tipos de sefiales asociadas
a la actividad volcanica, como el tremor, la modelacion de la propagacion de las ondas sismicas y

acusticas y el acoplamiento de estas Ultimas al terreno, caracterizar mecanismos y parametros de la
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fuente a través de la inversion de datos, y la determinacién de las caracteristicas de la atmdsfera local.
Se espera que toda esta informacién sea de utilidad para que, en conjunto con la informacion recabada
por otras areas del conocimiento aplicadas al &mbito volcanico, se caracterice continuamente la dina-

mica de estos sistemas, y con lleve a una mejor evaluacion del riesgo volcanico.
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Apéndice A. Cédigo automatizado de reconocimiento de patrones (ATMC)

#Automated template-match code (ATMC) - version 1.0
Code that implements template matching procedure to systematically detect ground-coupled airwaves.
The code implements functions from Obspy, Scipy, Numpy and Multiprocessing libraries. Also de-
tect_peaks
function (Duarte and Watanabe, 2019) is used for detection of events.
Input files: - Database files: Files of seismic records. The code manages one-hour files of database.
txt format
or seismic format (MSEED, SAC, SEISAN, etc.) can be used.
- Template file: File of the master signal. txt format or seismic format (MSEED, SAC, SEISAN, etc.) can
be used.
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as pt
import multiprocessing as mp
from obspy import read
import scipy.signal
from scipy import fftpack
import obspy.signal.cross_correlation as ost
import obspy
import os
from detect_peaks import detect_peaks
import obspy.signal.filter as filt
#HHHHHHHHA#A##FUNCtion that creates non-existing file St HHHHHHHHHHHHHHHE
def create_file(channel,month,day,hour):
Function that creates non-existing files in the database in order to
avoid a sudden stop in the execution of the code.
Creates a sac file that contains an array of zeros.

Arguments of the function are:

- Channel: HHE, HHN, HHZ, BHE, BHN, BHZ
- Month: Month of the year
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- Day: Day of the month
- Hour: Time of the day

Returns:

- Sac file of 1-hour length of zeros. THe time corresponds to

the month, day and hour entered in the arguments of the function.
prev_data = channel+'.'+month+'.1.0_DISP.sac’

a = read(prev_data,debug_headers=True)

index = a[0].data.shape[0]

#Changes values inside SAC file by zeros
for i in range(0,index,1):
a[0].data[i]=1

new_name=channel+'.'+month+".'+str(day)+".'+str(hour)+'_DISP.sac'
new_file=a.write(new_name)
print('Accomplished’)

return new_file

###HA##FUNCtion that extract time windows and do cross correlation#####H###

def cut_and_correlate(template,time_series,windows,nt,nts):
Function that cuts an array into several windows and calculates
the absolute correlation coefficient.

Input data:

- template: variable that contains the template

- time_series: variable that contains the one-hour data file
- windows: number of windows

- nt: number of samples of template

- nts: number of samples of time_series
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u_l=nt
coeff =]
for I in range(0,windows,1):
array = time_series[l_l:u_I]
correl = ost.correlate(array,template,2)
correl = abs(correl); shift,value = ost.xcorr_max(correl)
coeff.append(value)
[I=11+1
ul=ul+1

return coeff

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHRMS  calculation# i HHHHEHHHHHHHHHHHHEHHHHE
def RMS(array):

Computes the root mean square of a sequence of data

Input:

- array: array of elements

Output:

- rms: value of rms of array.

suma =0

N = array.shape[0]

foriin range(O,N,1):

square_comp = array[i]**2
suma = suma + square_comp

value = suma/N

rms = np.sgrt(value)

return rms
HH AR R R R R R R R R R R R R R
print(Automated Template-Matching Code (ATMC) - Version 1.0")
#Threshold value
thres = 0.5
#Insert component of seismic records
comp = "HHZ"

#Section related to the template
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template_file_name = templatel.txt'
#Here the template is loaded as an ASCII file
new_template = np.loadtxt(template_file_name)
print(Loaded template: ';template_file_name)
#0Dbspy read function to load template if in a seismic data format
#new_template = read("template5.sac")
#Removal of RMS
rms = RMS(new_template)
#print(RMS Template: '+str(rms))
new_template = new_template - rms
switch = False
switch2 = False
#Decimation of the template using scipy function decimate
#Applies to both the template and database records
while(switch == False):
dec = input('Decimate signals? (y)es/(n)o: ")
if(dec =="y'):
while(switch2 == False):
try:
dec_fac = int(input('Decimation factor?: "))
switch2 = True
except ValueError:
print('Type an integer")
switch2 = False
new_template = scipy.signal.decimate(new_template,dec_fac)
switch = True
elif(dec =='n"):
print('No decimation’)
switch==True
else:
print('Enter y/n")
switch == False

pass

#0pen directory path using os library
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os.chdir('/home/gerardomendo/Documentos/Datos_PPIG/Dec_18_ waveforms/'+ comp)
#Entry of months of the year. 01 - January, 02 - February, ..., 12 - December

#Months must be inserted as a list of elements

month =['12']

#Entry of the hour. Hours must be as elements of a list
hour =[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23]

# Cross correlation matrix for the year(entered first as a list). Rows: correlation values month arrays,

Columns:number of windows

list_values =]

for i in month:

sion

#List of correlation values of the month - Later converted as matrix

list_corr =]

#List with correlation values of the month - Later converted into array

values_corr_mes =[]

if i =="02"

last_day = 24

elifi=='04'"ori=='06'ori=="'09"ori

last_day = 31
elifi =="03"

last_day = 27
else:

last_day = 32

directory = comp+ i

os.chdir(directory)

#last_day =2

for j in range(1,last_day,1):
for k in hour:

#Time series for cross correlation

#Automatically generates name file. Name: Component_month_day_hour.exten-

#For example : name_file = "HHZ.02.1.1.sac"
#Year is not included
name_file = comp+"."+str(i)+".'+str(j)+".'+str(k)+'_DISP.sac'

#Uncomment if .txt file
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#name_file = comp+'.'+str(i)+"."+str(j)+".'+str(k)+'_DISP.txt'
print('File: ',name_file)
#Section of the code that looks for missing files in the database.
#If missing files, create_files is called in order to avoid stopping.
try:

timeseries = read(name_file)

#Uncomment if using .txt files

#timeseries = np.loadtxt(name_file)
except FileNotFoundError:

print('No archive found - Creating zeros file")

create_file(comp,i,j,k)

timeseries = read(name_file)
#Detrending using a linear function from obspy library
timeseries.detrend('linear’)

#RMS removal
timeseries_data = timeseries[0].data
rms = RMS(timeseries_data)
timeseries_data = timeseries_data - rms
if(dec =="y"):
#Decimation of the window. If not needed, comment the line.
timeseries_data = scipy.signal.decimate(timeseries_data,dec_fac)
else:
timeseries_data = timeseries_data
#Number of samples of the time series
nt = new_template.shape[0]
nts = timeseries_data.shape[0]
#s is the overlap factor
#the movement of the time window
s=1
#Here n_windows (Eg. 3 in Mendo-Pérez et al., 2021) must be added 1 value
n_windows = int((nts - nt)/s) + 1
print('Number of windows: ',n_windows)
#Time series parameters
fs =100
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dt = 1/fs

t = np.arange(0,nts*dt,dt)

#Uncomment if not Pool functions is not needed (if uncomment, comment lines 245
- 247)

#coef=cut_and_correlate(new_template,timeseries_data,n_windows,nt,nts)

#Calculation of correlation values applying Pool function

pool = mp.Pool(4)

coef = [pool.apply(cut_and_correlate,args=[new_template,timeseries_data,n_win-
dows,nt,nts])]

pool.close()

#Creation of coef array - Correlation values per window

coef = np.asarray(coef); coeff = coef[0,]

#Appending coef elements into list_corr list and creating list_corr array - Correla-
tion values per hour

list_corr.append(coeff)
#Conversion of list into array using Numpy function asarray
list_corr = np.asarray(list_corr)
print(list_corr.shape)
print(list_corr.shape[0])
#Appending and generating valores_corr_mes array - Correlation values per month
#In this section, we re-order the correlation coefficients in an array
for iii in range(0,list_corr.shape[0],1):

for jjj in range(0,list_corr.shape[1],1):

values_corr_mes.append(list_corr[iii][jjj])
values_corr_mes = np.asarray(values_corr_mes)
#Saving correlation values in ASCII file with name: Values_month_year_template.txt
np.savetxt('R_values_'+i+'_17 '+template_file_name+'txt',values_corr_mes,delimiter=")
#Applying detect_peaks function (Duarte & Watanabe, 2018) to correlation array to search for
detections.

detect = detect_peaks(values_corr_mes,mph=thres,mpd=30)
print('Detections on '+i+": ")
print(detect)
#Peaks detected saved in an ASCII file with name: Peaks_year_month_component_template.txt

name_detect ='Peaks_17 _'+i+' '+ comp +'_'+ template_file_name+".txt'
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np.savetxt(name_detect,detect,delimiter=")
#Saving monthly detect values on a huge list
list_values.append(values_corr_mes)

#Returning to the main directory
os.chdir('/home/gerardomendo/Documentos/Datos_PPIG/Dec_18 waveforms/'+ comp)
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Apéndice B. Material suplementario del capitulo 2.
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Figura B.1. Registros de a) infrasonido (sensor CHN4) y b) sismoldgico del evento eruptivo del volcan Popocatépetl del dia

2017-11-06 22:00:00 UTC (Dia Juliano 310) en el arreglo ATLI. Posteriormente, se muestran los espectrogramas de c) la

sefial de infrasonido y d) la sefial sismica; el nUmero de puntos de FFT usados para construir estos espectrogramas es de

256 con traslape de 90% entre ventanas. e€) Calculo de la funcion de correlacion R[1; W, P] (Ichihara et al., 2012) donde W

es la sefial sismica y P es la sefal de infrasonido; ambas sefales estan filiradas en el ancho de banda 0.5 — 95.0 Hz. f)

Célculo de la coherencia y? (Matoza et al., 2014) entre la sefal de infrasonido y la sefal sismica; para este calculo se usan

las sefiales sin filtrar. En los paneles e) y f) el traslape entre ventanas de tiempo es de 90% y se usaron ventanas de 10 s.
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Figura B.1. Registros de a) infrasonido (sensor CHN4) y b) sismol6gico del evento eruptivo del volcan Popocatépetl del dia
2017-11-10 13:00:00 UTC (Dia Juliano 314) en el arreglo ATLI. Posteriormente, se muestran los espectrogramas de c) la
sefial de infrasonido y d) la sefial sismica; el nimero de puntos de FFT usados para construir estos espectrogramas es de
256 con traslape de 90% entre ventanas. e) Calculo de la funcion de correlacion R[t; W, P] (Ichihara et al., 2012) donde W
es la sefal sismica y P es la sefial de infrasonido; ambas sefiales estan filtradas en el ancho de banda 0.5 — 95.0 Hz. f)
Calculo de la coherencia y? (Matoza et al., 2014) entre la sefal de infrasonido y la sefal sismica; para este calculo se usan

las sefiales sin filtrar. En los paneles e) y f) el traslape entre ventanas de tiempo es de 90% y se usaron ventanas de 10 s.
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Apéndice C. Material suplementario del capitulo 3.

Las figuras que aparecen a continuacion en este apéndice corresponden a los calculos del coeficiente
de correlacion |R| en el periodo de tiempo 2017 — 2018 con un desplazamiento de la ventana de tiempo
de una muestra (s=1), excepto por Octubre 2017 y Diciembre 2018, que son las Figuras 3.5a y 3.5b
(véase Capitulo 2 Seccién 3.5). Los meses de Marzo 2017 y Febrero 2018 no estan disponibles debido
a que no existe informacion sismica de la estacion PPIG para esas fechas. La linea roja indica el valor
umbral para los eventos de categoria 1 y la linea verde representa el valor umbral para los eventos de
la categoria 2 (véase Seccion 3.5y Figura 3.10). Las graficas polares muestran la direccion de viento
(negro) y la velocidad de viento (azul) relativa a la estacion Altzomoni; los nimeros en azul correspon-
den a los valores de la velocidad de viento para cada anillo de las graficas polares. En el mes de
Agosto de 2018 la gréfica polar no se encuentra disponible debido a que no hay datos de viento en la
estacion para esas fechas. Los datos de viento fueron obtenidos del sitio web de la RUOA, UNAM

(https://www.ruoa.unam.mx).

Estas imagenes pertenecen al material suplementario de la publicacion con el Doi:

https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2021.10737 bajo la licencia Creative Commons.

Pies de figura para cada imagen

Fig. S1. Serie de tiempo de |R|. Calculada para Enero, 2017, Febrero 2017 y Abril 2017.

Fig. S2. Mismo que la Figura S1. Calculada para: Mayo 2017, Junio 2017 y Julio 2017.

Fig. S3. Mismo que la Figura S1. Calculada para: Agosto 2017, Septiembre 2017 y Noviembre 2017.
Fig. S4. Mismo que la Figura S1. Calculada para: Diciembre 2017, Enero 2018 y Marzo 2018.

Fig. S5. Mismo que la Figura S1. Calculada para: Abril 2018, Mayo 2018 y Junio 2018.

Fig. S6. Mismo que la Figura S1. Calculada para: Julio 2017, Agosto 2018 y Septiembre 2018.

Fig. S7. Mismo que la Figura S1. Calculada para: Octubre 2018 y Noviembre 2018.
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Apéndice D. Material suplementario correspondiente al capitulo 4.

Dia Exh. Exp. | Hm) | VT Mc Z (km) Tremor
1 37 0 0 0 0 0 36 minutos de tremor de baja amplitud
2 44 2 0 2 |1.7,16]39,6.4 41 minutos de tremor de baja amplitud
3 68 0 0 0 0 0 341 minutos de tremor de baja amplitud
4 51 1 0 1 1.4 0 509 minutos de tremor de baja amplitud
5 48 0 0 0 0 0 436 minutos de tremor de baja amplitud
6 79 0 0 0 0 0 597 minutos de tremor de baja amplitud
7 92 1 0 0 0 0 610 minutos de tremor de baja amplitud
8 30 1 0 1 1.6 0 798 minutos de tremor de baja amplitud
9 31 0 0 0 0 0 604 minutos de tremor
10 81 0 0 0 0 0 267 minutos de tremor
11 22 0 0 0 0 0 831 minutos de tremor
12 32 0 0 2 112,10 0 716 minutos de tremor
13 22 0 0 0 0 0 907 minutos de tremor
14 8 0 0 0 0 0 1026 minutos de tremor
15 29 1 0 0 0 0 1192 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
16 60 0 0 0 0 0 976 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
17 97 1 0 0 0 0 611 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
18 73 0 0 0 0 0 406 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
19 104 0 0 2 |1.2,15] 6.9, 6.9 |342 minutos de tremor de baja amplitud y arménico
20 100 0 0 0 0 0 358 minutos de tremor de baja amplitud y armonico
21 139 0 0 0 0 0 150 minutos de tremor de baja amplitud
22 48 0 0 3 212721 6.7,9, 14 467 minutos de tremor de baja amplitud
23 74 0 0 0 0 0 680 minutos de tremor de baja amplitud
24 60 0 0 0 0 0 585 minutos de tremor de baja amplitud
25 46 0 0 0 0 0 68 minutos de tremor de baja amplitud
26 57 0 0 0 0 0 31 minutos de tremor de baja amplitud
27 59 0 0 1 1.7 8.8 0 minutos de tremor de baja amplitud
28 46 0 0 0 0 0 0 minutos de tremor de baja amplitud
29 19 0 0 0 0 0 32 minutos de tremor de baja amplitud
30 27 0 0 0 0 0 565 minutos de tremor de baja amplitud
31 35 0 0 1 15 3.8 396 minutos de tremor de baja amplitud

Tabla D.1. Tabla que contiene el nUmero de exhalaciones (Exh.), nimero de explosiones (Exp.), altura

de la columna eruptiva (H(m)), nimero de sismos vulcanotectonicos (VT), magnitud de los eventos

(Mc) y profundidad de los sismos (Z (km)) en el mes de agosto de 2021.
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Dia

Observaciones

Emisiones constantes de gas; cambio de direccion en las siguientes horas: 7:20 — 8:08 al Suroeste, 8:30 al noroeste, 8:54 al suroeste y a las 12:00 hrs al
noroeste. No hubo visibilidad del volcan de las 17:30 a las 19:20 hrs. Incandescencia sobre el crater.

Emisiones constantes de gas; cambio de direccion en las siguientes horas: 7:20 — 7:41 al Oeste, 7:41 al noroeste, 7:46 al oeste 11:45 noroeste, 16:00 —
18:20 al noroeste. No hubo visibilidad del volcan a las 12:26 hrs y a las 18:20 — 19:20 hrs.

Emisiones constantes de gas; cambio de direccion en las siguientes horas: 7:20 — 9:15 al noroeste, 15:45 — 17:00 al noroeste. A las 9:15 y de 17:00 —
19:20 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan. Incandescencia sobre el crater.

Emisiones constantes de gas; cambio de direccién en las siguientes horas: 7:20 al suroeste con contenido de ceniza, 7:28 al suroeste, 7:41 al suroeste
con contenido de ceniza, 7:55 al suroeste, 8:18 al suroeste con contenido de ceniza, 8:26 — 12:59 al suroeste, 12:59 al suroeste con contenido de ceniza,
15:20 — 16:50 al suroeste, 18:50 — 19:20 al suroeste. De las 13:10 — 15:20 hrs, 16:50 — 18:50 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan.

5

L=

6

Emisiones constantes de gas; cambio de direccién en las siguientes horas: 7:20 al noroeste, 8:22 al noroeste, 11:00 al oeste, 13:20 al oeste con disminu-
cion en las emisiones, 14:27 emisiones constantes al oeste, 15:16 — 15:48 al suroeste con emisiones leves, 15:48 — 17:20 al noroeste con emisiones de
gas y ceniza. De las 17:20 — 19:20 hrs no hubo visibilidad.

Exhalaciones de gases, vapor de agua y bajo contenido de ceniza. Emisiones constantes de gas; cambios de direccion en las siguientes horas: 8:48 al
noroeste, 17:00 hrs al noroeste, 18:00 hrs al noroeste con emisién de ceniza, 18:03 — 19:20 hrs al noroeste. A las 7:20 y a 10:20 hrs no hubo visibilidad
hacia el volcan.

Exhalaciones de gases y ceniza. cambios de direccién en las siguientes horas: 7:20 al noroeste, 10:41 hrs al suroeste, 11:06 hrs emisiones leves al sur-
oeste, 12:06 hrs al suroeste, 13:00 — 13:25 hrs disminucién de la intensidad de las emisiones al suroeste, 13:25 hrs emisiones de ceniza intensas por
algunos minutos al suroeste. De 13:32 - 15:27 hrs emisiones de gas y ceniza constantes al suroeste. A partir de 15:27 no hubo visibilidad hacia el volcan.

Emisiones de gas con cambios de direccion en las siguientes horas: 7:20 hrs al oeste, 12:20 — 19:00 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, 19:00 — 19:15
hrs al oeste, 19:15 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan.

Emisiones de gas y ceniza con cambios de direccién en las siguientes horas: 7:20 hrs al oeste con intensidad leve, 11:40 hrs disminuye cantidad de emi-
siones al oeste, 12:33 hrs emisiones de ceniza intensas por algunos minutos al oeste, 13:13 hrs emisiones de gas de mayor intensidad al oeste. A partir
de las 13:25 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan.

10

Emisiones de gas con cambios de direccion en las siguientes horas: 7:20 hrs emisiones de gas al suroeste, 7:45 hrs disminucién en la intensidad de emi-
siones al noroeste, 8:35 — 13:37 hrs emisiones leves al suroeste, 13:27 hrs mayor intensidad en emisiones de gas por algunos minutos al suroeste, 13:44
— 14:20 hrs emisiones leves al suroeste, 14:20 — 15:00 hrs aumento en intensidad de emisiones de gas al suroeste. A partir de las 15:00 hrs no hubo visi-
bilidad hacia el volcan. De 17:20 — 17:40 hrs emisiones constantes de gas al suroeste. A partir de las 17:40 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan.

11

Emisiones de gas con cambios de direccion en las siguientes horas: 7:20 hrs con direccién al noroeste, 10:42 hrs emisiones leves al noroeste, 11:13 hrs al
suroeste, 11:25 hrs al noroeste,de 12:02 — 15:30 hrs emisiones de gas leves al noroeste, 15:30 — 17:00 hrs emisiones de gas constantes al suroeste,
17:00 hrs disminuye intensidad al suroeste, de 18:30 — 19:20 emisiones constantes de gas al suroeste.

12

Emisiones con cambios en la direccién en las siguientes horas: 7:20 hrs al noroeste, 8:45 hrs al suroeste y se mantiene asi el resto del dia. 12:05 — 14:20
hrs emisiones de gas constantes, 14:20 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, 15:40 — 19:20 hrs continuaron emisiones al suroeste.

13

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: 7:20 hrs al noroeste, 7:35 hrs emisiones de gas constantes al noroeste, 8:50 hrs emisiones
de ceniza al noroeste, 8:59 hrs al noroeste, 10:32 hrs emisiones de ceniza por algunos minutos al noroeste, 10:43 hrs emisiones de gas al suroeste, 13:58
— 16:38 hrs no hubo visibilidad, 16:38 — 18:38 hrs emisiones constantes de gas con dispersion al suroeste. A partir de 18:38 hrs no hubo visibilidad hacia el
volcan.

14

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: 7:20 hrs al noroeste, 10:01 hrs emisiones de ceniza al noroeste, 10:08 hrs emisiones de gas
constantes, 10:30 hrs al noroeste, 10:40 hrs no hubo visibilidad, 11:56 hrs emisiones de ceniza con dispersion al noroeste

15

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: 7:20 hrs a las 14:11 hrs emisiones de gases leves y ceniza constante al suroeste, 14:11 hrs
no hubo visibilidad hacia el volcan, 15:18 hrs emisiones de gases leves al suroeste, de las 17:10 hrs a las 19:20 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan.

16

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones de gases leves y ceniza constante al noroeste, 07:46 hrs cambio de
direccion de emisiones hacia el suroeste, 09:00 hrs emisiones de ceniza cesaron y hubo sélo gases leves al suroeste, a las 10:00 hrs emisiones de gases
constantes al suroeste, a las 11:32 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 16:17 hrs hubo emisiones de gases y ceniza constantes hacia el suroeste,
a las 17:23 hrs cesaron las emisiones de ceniza y continuaron las emisiones de gases leves al suroeste. De las 18:52 hrs a las 19:20 hrs no hubo visibili-
dad hacia el volcan.

17

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: de las 7:20 hrs a las 09:04 hrs emisiones de ceniza intermitentes y gases constantes al sur-
oeste, 09:04 hrs emisiones de ceniza con mayor intensidad por algunos minutos al noroeste, 09:12 hrs cesaron emisiones de ceniza y emisiones de gases
constantes al noroeste, a las 10:25 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 15:25 hrs emisiones de ceniza y gases leves al suroeste, a las 16:00 hrs
s6lo hubo emisiones de gas al suroeste, de 18:30 hrs a 19:20 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan.

18

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: de las 7:20 hrs a las 11:30 hrs emisiones de gases constantes al oeste, 11:30 hrs cambio de
dispersion al noroeste, 14:00 hrs cambio de dispersion al oeste, de las 15:00 hrs a 16:55 hrs cambio de dispersion al suroeste, a las 16:55 hrs cambio de
dispersion al oeste, a las 18:40 hrs a las 19:20 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan.

19

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: de las 7:20 hrs a las 12:40 hrs emisiones de gas y ceniza leves y constantes al sureste,
12:40 hrs no hubo visibilidad al volcan, 19:17 hrs emisiones de gas con direccion al sureste. Pronéstico de dispersion al oeste — suroeste en la noche.

20

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: de las 7:20 hrs a las 10:25 hrs emisiones de ceniza leves al sureste, 10:25 hrs emisiones de
gases constantes con dispersion al sureste, a partir de las 11:20 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan. Pronéstico de la dispersion hacia el sur-sureste
para la noche.

21

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: de las 7:20 hrs a las 19:25 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan.

22

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: de las 7:20 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan. a las 8:15 hrs emisiones de gas constan-
tes al noroeste, a las 8:32 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, 9:32 hrs emisiones de gas hacia el suroeste, a las 10:00 hrs no hubo visibilidad hacia el
volcan, a las 16:38 hrs emisiones de gas por algunos minutos hacia el suroeste, 16:47 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan.

23

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: de las 7:20 hrs a 9:20 hrs emisiones de gas y ceniza leves al suroeste, a las 9:20 hrs emisio-
nes de ceniza cesaron y continuaron emisiones de gas constantes al suroeste, a las 10:45 hrs cambio de direccion al noroeste, 11:44 hrs a las 18:38 no
hubo visibilidad hacia el volcan, de las 18:30 hrs a las 19:20 emisiones de gas constantes hacia el suroeste.

24

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: de las 7:20 hrs a 8:10 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, de las 8:10 hrs a las 8:50 emi-
siones de gas constantes hacia el suroeste, de las 8:50 hrs a 18:23 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, 18:23 hrs emisiones de gases constantes al
noroeste, a las 18:50 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan. Pronéstico de dispersion es de oeste — noroeste para la noche.

25
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Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: de las 7:20 hrs a 8:10 hrs emisiones de gases constantes al suroeste y noroeste, a las 7:54
hrs no hubo visibilidad, a las 9:20 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, de 11:13 hrs a 13:35 hrs emisiones de gases constantes al suroeste, a las 13:35
hrs no hubo visibilidad hacia el volcan. Pronéstico de dispersion es de oeste — suroeste para la noche.

26

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones de gases muy leves al suroeste, a las 7:40 hrs cambio de direccién
al noroeste, a las 11:00 hrs ligero aumento en la intensidad de las emisiones al noroeste, a las 14:00 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan. Prondstico de
dispersion es al oeste para la noche.

27

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: de las 7:20 hrs a las 10:35 hrs emisiones de gases constantes al noroeste, a las 7:40 hrs
cambio de direccion al noroeste, a las 11:00 hrs ligero aumento en la intensidad de las emisiones al noroeste, a las 14:00 hrs no hubo visibilidad hacia el
volcan. Prondstico de dispersion es al oeste para la noche.

28

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: de las 7:20 hrs emisiones de gases constantes al noreste, a las 10:30 hrs no hubo visibilidad
hacia el volcan, a las 18:44 emisiones de gases constantes al noreste. Pronéstico de dispersion es al noreste para la noche.

29

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: de las 7:20 hrs a 10:30 hrs emisiones de gas constantes al noroeste, de 10:30 hrs a 18:34
hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, de 18:34 a las 19:00 hrs emisiones de gas leves al noroeste. Prondstico de dispersién es al este-noreste para la
noche. Pluma de vapor alcanzé 1 km de altura debido a condiciones atmosféricas.

30

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones de gas constantes al noreste, a 8:30 hrs cambio de dispersion al
sureste, de 10:30 hrs a 19:20 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan. Pronéstico de dispersion es al noreste para la noche. Relacion CO2/SO2 DE 2.2
(valor bajo en comparacion a otras mediciones).

31

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones de gas constantes al noroeste, a 8:19 hrs emisiones de ceniza de
mayor intensidad, a las 8:50 hrs continuaron emisiones de gas y cambio de direccion de dispersion al noreste, de 9:02 hrs a 19:20 hrs no hubo visibilidad

hacia el volcan. Pronéstico de dispersion es al nor-noroeste para la noche.

Tabla D.2. Tabla que muestra una breve descripcion de la actividad del volcan Popocatépetl por dia

durante el mes de agosto de 2021. Esta informacion fue obtenida de los reportes de CENAPRED vy del

Instituto de Geofisica de la UNAM.
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Dia |[Exh.|[Exp.] H(m) [VT Mc Z (km) Tremor
1 |66] O 0 0 0 0 260 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
2 |91] 3 0 1 1.6 9.8 247 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
3 |97 1 0 2 13,24 3.6,6.3 392 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
4 |96 | O 0 0 0 0 106 minutos de tremor de baja amplitud
5 | 791 0 0 0 0 0 186 minutos de tremor de baja amplitud
6 |98 | 2 0 0 0 0 966 minutos de tremor de baja amplitud
7 (102} 2 0 1 1.7 0 605 minutos de tremor de baja amplitud y arménico
8 |67 1 0 6 11%11131135 21%%3221% 974 minutos de tremor de baja amplitud
9 116 3 0 0 0 0 797 minutos de tremor de baja amplitud
10 {130} 1 0 0 0 0 769 minutos de tremor de baja amplitud
11 (128] 1 0 0 0 0 753 minutos de tremor de baja amplitud
12 |181| 2 |2000, 1800} 2 1.8,2.0 0 368 minutos de tremor
13 j103| 4 0 1 1.4 3.7 329 minutos de tremor de baja a mediana amplitud
14 {130} 3 0 0 0 0 379 minutos de tremor de baja a mediana amplitud
15 |89 | 5 0 0 0 0 110 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
16 |103] 1 1800 1 1.9 0 83 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
17 |95 | 6 0 1 1.7 7.5 334 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
18 |90 | 1 0 0 0 0 267 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
19 152 O 0 0 0 0 65 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
20 j115) O 0 1 1.9 4.6 236 minutos de tremor de baja a mediana amplitud
21 j101) O 0 0 0 0 0 minutos de tremor
22 (102 O 0 0 0 0 0 minutos de tremor
23 |130) 2 0 2 1.4,2.0 6.6, 3.1 70 minutos de tremor de baja amplitud
24 1198 O 0 0 0 0 74 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
25 |260) O 0 0 0 0 198 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
26 |221) 1 0 2 2.0,1.7 0 100 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
27 |215) O 0 1 1.6 2.4 24 minutos de tremor de baja y mediana amplitud
28 162 O 0 0 0 0 48 minutos de tremor de baja amplitud
29 229 O 0 0 0 0 93 minutos de tremor de baja amplitud
30 j148) 1 0 1 1.7 5.8 16 minutos de tremor de baja amplitud

Tabla D.3. Tabla que contiene el nUmero de exhalaciones (Exh.), nimero de explosiones (Exp.), altura

de la columna eruptiva (H(m)), nimero de sismos vulcanotectonicos (VT), magnitud de los eventos

(Mc) y profundidad de los sismos (Z (km)) en el mes de septiembre de 2021.
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Dia

Observaciones

Emisiones con cambio de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, 8:44 hrs emisiones constantes al sureste, a
partir de 9:08 hrs no hubo visibilidad del volcan. Pronéstico de direccién de dispersion de gases es al nor-noroeste en la noche.

Emisiones con cambio de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones de gases constantes al noreste, a las 10:10 hrs no hubo visibilidad
hacia el volcan, a las 19:04 hrs emisiones de gases constantes al noroeste. Pronéstico de direccién de dispersion de gases es al nor-noroeste en la noche.

Emisiones con cambio de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones de gas constantes al noroeste, de las 10:08 hrs a 10:30 hrs emisio-
nes intermitentes de ceniza con emisiones de gases constantes al noroeste, a las 10:30 hrs emisiones constantes de gas al noroeste, a las 12:24 hrs no
hubo visibilidad hacia el volcan, de las 16:22 hrs a las 16:37 hrs emisiones de gases constantes hacia el suroeste, a las 16:37 hrs no hubo visibilidad hacia
el volcan. Prondstico de direccion de dispersion de gases es al noroeste en la noche.

Emisiones con cambio de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones constantes de gas al oeste-noroeste, a las 11:50 hrs emisiones de

gas leves al oeste-noroeste, a las 12:58 hrs emisiones de ceniza intensas al oeste-noroeste, a las 13:13 hrs cesaron emisiones de ceniza y continuarion
emisiones de gas constantes al oeste-noroeste, de 14:34 hrs a 19:20 hrs emisiones de gas leves al oeste-noroeste. Pronéstico de dispersion es al oeste
para la noche.

Emisiones con cambio de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 8:12 hrs emisiones de gas constantes
al noroeste, a las 9:07 hrs emisiones de ceniza intensas al noroeste, a las 9:12 hrs emisiones de ceniza cesaron y continuaron emisiones de gas constan-
tes al noroeste, a las 9:38 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, de las 15:00 hrs a las 18:40 hrs emisiones de gas constantes con emisiones de ceniza
lintermitentes al noroeste, a las 19:20 no hubo visibilidad hacia el volcan. Pronéstico de direccion de dispersion de gases es al suroeste en la noche.

Emisiones con cambio de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 8:10 hrs emisiones de gas y ceniza
constantes al suroeste, a las 8:25 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan. Pronéstico de direccion de dispersion de gases es al sureste en la noche.

Emisiones con cambio de direccién en las siguientes horas: a las 7:32 hrs emisiones constantes de gas al sureste, a partir de las 10:12 hrs no hubo visibili-
dad hacia el volcan. Prondstico de direccion de dispersion de gases es al este en la noche.

Emisiones de gas con cambios de direccion en las siguientes horas: 7:30 hrs emisiones constantes de gas al sureste, a las 10:12 hrs no hubo visibilidad
hacia el volcén, a las 17:55 hrs emisiones de gas leves al sureste, a las 18:03 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan. Prondstico de dispersion al sureste
para la noche.

Emisiones con cambio de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones constantes de gas al suroeste, a las 8:15 hrs se presentaron también
emisiones intermitentes de ceniza al suroeste, a las 11:50 hrs no hubo visibilidad al volcan, a las 13:15 hrs emisiones de gas constantes y ceniza intermi-
tente al suroeste, a las 13:40 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 18:30 hrs visible pero sin actividad, a las 18:50 hrs no hubo visibilidad hacia el
volcan. Prondstico de direccion de dispersion de gases es al sur-suroeste en la noche.

10

Emisiones con cambio de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones de gas leves y de ceniza constantes al suroeste, a las 11:30 hrs no
hubo visibilidad hacia el volcan, a las 13:20 hrs emisiones de ceniza por algunos minutos al suroeste, a las 13:22 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a
las 19:00 hrs no emisiones de gas constantes al sureste. Pronéstico de direccion de dispersion de gases es al suroeste en la noche.

11

Emisiones con cambio de direccion en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones de gas constantes al suroeste, a las 8:15 hrs cambio de direccion al
noroeste, a partir de las 12:40 hrs no hay visibilidad hacia el volcan. Pronéstico de direccion de dispersion de gases es al noroeste en la noche.

12

Emisiones con cambio de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones de gas constantes y de ceniza intermitentes de mayor intensidad al
noroeste, a partir de las 11:35 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan. Pronéstico de direccion de dispersion de gases es al noroeste en la noche. Se obser-
\varon fragmentos incandescentes cerca del créater.

13

Emisiones con cambio de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 19:11 hrs emisién de gases constantes
al noroeste. Pronostico de direccion de dispersion de gases es al noroeste en la noche.

14

Emisiones con cambio de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones de gases constantes al noroeste, a las 8:44 hrs emision de ceniza al
noroeste, a las 9:04 hrs continuaron emisiones constantes de gas al noroeste, a partir de las 10:00 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan.. Pronéstico de
direccion de dispersion de gases es al nor-noroeste en la noche.

15

Emisiones con cambio de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones de gases leves a muy leves al noroeste, a las 10:10 hrs, 14:40 hrs,
18:28 hrs y 18:45 emisiones de ceniza intensas al oeste-noroeste. Prondstico de direccion de dispersion de gases es al oeste-noroeste en la noche. Exha-
lacion mas significativa tuvo altura de 2200 m.

16

Emisiones con cambio de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones de gases leves al noroeste, a las 11:15 hrs emisiones de ceniza

lintensas por algunos minutos al noroeste, de 11:40 hrs a 15:09 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 15:09 hrs emisiones de gases leves al no-
roeste, a las 15:40 hrs, 16:09 hrs y 18:04 hrs emisiones de ceniza intensas por algunos minutos al noroeste. Prondéstico de direccion de dispersion de

gases es al noroeste en la noche.

17

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones de gases leves al suroeste, a las 7:30 hrs, 11:35 hrs, 12:29 hrs,
14:00 hrs, 14:40 hrs, 15:35 hrs 15:52 hrs y 17:10 hrs emisiones de ceniza intensas que duraron varios minutos al suroeste, de las 17:30 hrs a las 19:03 hrs
no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 19:03 hrs emisiones de gas leves al suroeste, a las 19:16 hrs emisiones de ceniza intensas al suroeste. Pronds-
tico de direccion de dispersion es al oeste-suroeste en la noche. Se observa ceniza a 676 m por encima del crater y se dispersa hacia el suroeste.

18

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a partir de las 7:20 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan. Prondstico de direccion de disper-
sion es al oeste-suroeste en la noche.

19

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones de gas constantes al noroeste, a las 8:45 hrs, 10:42 hrsy 11:10 hrs
lemisiones de ceniza de mayor intensidad que duraron varios minutos al noroeste, de las 11:20 hrs a 16:50 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las
16:50 hrs emisiones de gases constantes al noroeste, a las 16:59 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 18:08 hrs emisiones de gases constantes al
noroeste. Pronéstico de dispersion al oeste — noroeste en la noche.

20

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:20 hrs emisiones de gas y ceniza leves al noroeste, a las 8:20 hrs emisiones de gas
leves al noroeste, de las 12:30 hrs a las 15:22 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 15:22 hrs emisiones de gas muy leves al noroeste, a las 18:15
hrs ligero aumento en la cantidad de emisiones de gases noroeste. Pronoéstico de la dispersion hacia el noroeste para la noche.

21

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:00 hrs no se registro6 actividad, a las 7:27 hrs emisiones de ceniza leves al noroeste, a
las 7:48 hrs emisiones de gas leves y constantes al noroeste, a las 12:05 hrs hubo cambio de direccién al oeste-noroeste. Prondstico de direccion de
dispersion es al oeste en la noche.

22

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: de las 7:20 hrs a las 15: 13 emisiones de gases leves y constantes al noroeste, a las 15:13
hrs no hubo visibilidad hacia el volcan. Pronéstico de direccion de dispersion es al oeste-noroeste.

23

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:00 hrs emisiones de gas y ceniza constantes al oeste-suroeste, a las 7:40 hrs cambio
de direccion al suroeste, a las 7:57 hrs emisiones de gases constantes al oeste-suroeste, a las 9:27 hrs emisiones de gases y ceniza constantes al no-
roeste, a las 10:08 hrs emisiones de gases constantes al oeste-noroeste, a las 10:48 hrs emisiones de ceniza leves al oeste-suroeste, a las 11:00 hrs

128



emisiones de gases leves al oeste-suroeste, a partir de las 12:15 no hubo visibilidad hacia el volcan. Pronéstico de direccién de dispersion es al oeste-
suroeste para la noche.

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:00 hrs emisiones constantes de gas al noreste, a las 8:10 hrs cambio de direccion al
este-noreste, a partir de 12:00 no hubo visibilidad hacia el volcan. Prondstico de dispersion es de oeste — suroeste para la noche.

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:00 hrs emisiones de gas constantes al suroeste, a las 7:26 hrs, 10:26 hrs, 10:56 hrs 'y
11:50 hrs emisiones de ceniza que duraron algunos minutos al suroeste, a partir de las 11:15 hrs disminucion en la intensidad de las emisiones de gas al
suroeste, a las 12:40 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 15:46 hrs emisiones de gases leves al suroeste, a las 18:20 hrs aumento de las emisio-
nes de gases al suroeste, a las 18:45 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan. Pronéstico de dispersién es de oeste — noroeste para la noche.

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:00 hrs emisiones de gases constantes al sur-suroeste, a las 7:40 hrs emisiones de
gas y ceniza leves al sur-suroeste, a las 7:45 hrs emisiones de gas constantes al sur-suroeste, a las 8:10 hrs cambio de direccién al suroeste, de 8:21 hrs
a 9:30 hrs emisiones de gas y ceniza que duraron algunos minutos al sureste, a las 10:10 hrs y 10:30 hrs emisiones de ceniza de mayor intensidad al

26 [oeste-suroeste,a las 12:01 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 14:35 hrs emisiones de gas y cenizas intensas al oeste-noroeste, a las 14:51 hrs
emisiones de gas constantes al oeste-noroeste, de las 17:22 hrs a las 18:00 hrs emisiones de ceniza acompafadas de gas al oeste-noroeste, a las 18:00
hrs emisiones de gas constantes al oeste-noroeste, a las 18:39 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan. Pronéstico de dispersién es al noroeste para la
noche. Explosién moderada que arroj6 fragmentos incandescentes a las laderas del volcan.

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:00 hrs emisiones de gas y ceniza constantes al nor-noroeste, a las 9:08 hrs cambio
de direccién al noroeste, a las 10:30 hrs emisiones de gases leves al noroeste, a las 11:49 hrs emisiones de gas y ceniza por algunos minutos al noroeste,
27 [alas 12:00 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 12:50 hrs emisiones de gases constantes al noroeste, a las 14:15 hrs no hubo visibilidad hacia el
volcan, a las 15:15 hrs emisiones de gas y ceniza constantes al oeste-noroeste, a las 18:15 hrs emisiones de gases leves al oeste, noroeste. Prondstico
de dispersion es al noroeste para la noche.

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:00 hrs emisiones de gases y ceniza constantes al nor-noreste, a las 8:00 hrs cambio
de direccion al noreste, a las 10:20 hrs emisiones de gas constantes al sureste, a las 12:00 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 13:50 hrs emisio-
nes de gas constantes al sureste, a las 14:23 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 16:12 hrs emisiones de gases constantes al sur-suroeste, a las
16:34 hrs emisiones de gases leves al sur-suroeste, a las 16:44 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 17:45 hrs emisiones de gases constantes al
oeste-suroeste, a las 18:11 hrs emisiones de gas y ceniza constantes al suroeste, a las 18:35 hrs emisiones de gases leves al suroeste. Prondstico de
dispersion es al oeste-suroeste para la noche.

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:00 hrs emisiones de gases constantes al este, a las 7:16 hrs cambio de direccion al
sureste, a las 8:27 hrs emisiones de gas y ceniza constantes al sureste, a las 9:00 hrs cambio de direccion al sur-sureste, a las 9:35 hrs emisiones de
29 [gases constantes al sur-sureste, a las 10:00 hrs cambio de direccién al sur, a las 10:31 hrs no hubo visibilidad hacia el volcan, a las 14:31 hrs emisiones
de gases constantes al sur-sureste, a las 16:50 hrs y a las 18:45 hrs cambi6 la direccion al suroeste. Prondstico de dispersion es al nor-noreste para la
noche.

Emisiones con cambios de direccién en las siguientes horas: a las 7:00 hrs emisiones de gas constantes al nor-noroeste, a las 10:25 hrs no hubo visibili-
dad hacia el volcan, a las 14:45 hrs emisiones de gas constantes al noroeste, a las 16:00 hrs emisiones de gas y ceniza intensas al nor-noroeste, a las
16:04 hrs emisiones de gas leves al nor-noroeste, a las 17:39 hrs incremento en las emisiones de gas al nor-noroeste, a las 18:35 hrs no hubo visibilidad
hacia el volcan. Prondstico de dispersion es al nor-noroeste para la noche.

24

25

28

30

Tabla D.4. Tabla que muestra una breve descripcion de la actividad del volcan Popocatépetl por dia
durante el mes de septiembre de 2021. Esta informacion fue obtenida de los reportes de CENAPRED
y del Instituto de Geofisica de la UNAM.
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