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Resumen

RESUMEN

En el presente trabajo de tesis, se explora el potencial de los eventos LP, con el objetivo de probar su
eficiencia a la hora de predecir los episodios explosivos y as mismo estudiar la din mica de la

Itima erupci n explosiva del volc n Ubinas, periodo 2006-2009, Moquegua, Per .,

La metodolog a seguida consiste primero en la clasificaci n de los eventos registrados, luego se
busc alg n patr n repetitivo de rasgo precedente a las explosiones, identificando que algunos
enjambres de LPs son observadas nicamente antes de las explosiones, por lo que pueden ser
consideradas como precursores. Para hallar la eficiencia de los LPs como precursores se us un
algoritmo simple de pronostico implementado por (Grasso y Zaliapin, 2004), esta previsi n surge a
partir de la observaci n del incremento de la tasa de LPs diaria, durante la crisis s smica que precede
a las explosiones. De igual forma, el an lisis del RSAM apoyado en el ‘Material Failure Forecast
Method’, indic ser de gran utilidad en el pron stico de las explosiones. Luego se elaboro un

modelo, para predecir los episodios explosivos observados durante este Itimo periodo eruptivo.

Los par metros s smicos utilizados para caracterizar este proceso eruptivo han mostrado la evoluci n
del proceso eruptivo, haciendo posible dividirlo en tres etapas, la primera que comprende desde el
inicio del proceso eruptivo 20/04/2011 hasta el 14/11/2006, caracterizado por una alta sismicidad y
explosiones de alta energ a; la etapa II que comprende desde el 14/11/2006 hasta el 13/08/2007,
caracterizada tambi n por la alta sismicidad aunque de menor amplitud que la primera observ ndose
una disminuci n en la energ a de las explosiones y finalmente la Etapa III que comprende del
01/09/2007 hasta el final del proceso eruptivo, caracterizada por presentar la sismicidad m s baja y

explosiones de baja energ a.

Los resultados obtenidos para todo el proceso eruptivo sobre la eficiencia de los LPs como
precursores de las explosiones, nos dio un valor U = 0.63, con lo que se establece que la tasa de LPs
es un precursor d bil si se le analiza para todo el proceso eruptivo, en cambio la eficiencia de lo LPs
como precursores calculados por etapas muestra en la etapa [ un U=1.22, en la etapa Il U=2.46 y en
la etapa III U=0.06, por lo que en las dos primeras etapas se considera a los LPs como precursores

fuertes de las explosiones, mientras que para la tercera etapa es un precursor muy d bil.
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Cap tulo 1 Introducci n

CAPITULOI INTRODUCCION

La Vulcanolog a es una ciencia joven que ha experimentado un considerable avance en los ltimos
a os. Este desarrollo permite determinar con bastante aproximaci n, d nde y cu ndo va a producirse
una erupci n volc nica e incluso adelantar hip tesis sobre el previsible comportamiento de dicha
erupci n. Se puede afirmar, por tanto, que en la actualidad estamos ante un fen meno natural
susceptible de ser predicho y, en consecuencia, sobre la base de un eficaz sistema de vigilancia, es
posible dise ar planes de prevenci n y mitigaci n, potenciando las estructuras cient ficas y de

protecci n civil.

La sismicidad es una de las manifestaciones de los volcanes activos, la cual puede estar asociada con
determinadas fases de las erupciones, con etapas p stumas o premonitorias, evidenciando un proceso
fsico en el interior del sistema volc nico como movimientos internos o convectivos en ¢ maras

magm ticas, explosiones y pulsaciones del magma durante su ascenso, etc.

Los par metros m s utilizados para obtener informaci n de los posibles cambios en la din mica de
un sistema volc nico son la amplitud de la energ a s smica, la tasa de deformaci n, la emisi n de
gases, entre otros. Sin embargo, el par metro m s com nmente utilizado es la energ a s smica, que
desde 1985, gracias a la gestion de Elliot Endo y Thomas Murray pertenecientes al “USGS, Cascades
Volcano Observatory”, Vancouver, Washington, puede ser obtenida y cuantificadas de manera m s
f cil y en tiempo real a trav s del RSAM (Real Time Seismic Amplitude Measurement), es decir, la

medida de la amplitud de la energ a s smica en tiempo real.

Otro algoritmo simple de predicci n fue implementado por (Grasso y Zaliapin, 2004), esta previsi n
surge a partir de la observaci n en el incremento de la tasa de sismicidad diaria durante la crisis
s smica que precede a las explosiones en volcanes bas Iticos (volc n Piton de la Fournaise); los
autores encuentran un patr n de sismicidad durante las Itimas horas antes de las explosiones,
observando que la tasa de sismicidad aumenta fuera de los par metros normales durante este tiempo,

lo que se usa como un m todo de pronosticar la ocurrencia de las explosiones.

Estos par metros cobran mayor importancia cuando se convierten en los elementos a ser utilizados
por distintos m todos de predicci n, entre los que destaca el M todo de Fallo de Material (FFM
Materials Failure Forecast Method) desarrollado y utilizado por (Voight, 1988) y (Voight y
Cornelius 1991).
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El m todo del fallo de material utiliza como par metro de estudio el inverso del observable, como
por ejemplo el RSAM, para luego realizar el gr fico de dicho par metro respecto al tiempo (Voight,
1988). De esta manera es posible apreciar la evoluci n del sistema en el tiempo, es decir, si el
sistema presenta un comportamiento de cambio y de un posible futuro episodio de fallamiento o
ruptura, las pendientes negativas de la curva representan una tendencia de aceleraci n del
observable, por tanto el inverso del mismo debe tender a cero, haciendo posible la proyecci n al eje

del tiempo para obtener un estimado del momento en el cual se puede producir el fallo del material.

1.1 Planteamiento del Problema

Las erupciones volc nicas y su impacto en la sociedad humana, junto a los terremotos y desastres
meteorol gicos son los peligros m s severos de la naturaleza, y de ah la necesidad de encontrar

nuevos m todos que nos ayuden a prever cu ndo y ¢ mo suceder n.

La previsi n de una erupci n volc nica sigue siendo un problema dif cil y controvertido a pesar de
que los datos de monitoreo volc nico han aumentado significativamente en cantidad y calidad
durante las Itimas d cadas, es as que el d a 25 de marzo del a o 2006 pobladores de Querapi y del
valle situado al SE del volc n Ubinas, alertan sobre ruidos provenientes del volc n y de ca da de
cenizas en sus sembr o0s, este acontecimiento demostr que hac a falta un sistema de vigilancia
permanentemente en el volc n Ubinas (ya que es una de las m s activas del Per ) y as mismo que se
carec a de m todos de pron stico y alerta ante las explosiones volc nicas, que son la manifestaci n
m s violenta en un proceso eruptivo ya que por lo general desencadenan la emisi n de grandes
columnas de gases que se desplazan a grandes distancias antes de precipitarse o puedan generar

flujos pirocl sticos, colapsos de los flancos, etc.

Durante la vigilancia s smica del Itimo proceso eruptivo, en el volc n Ubinas, se observ un
incremento en la tasa de eventos LPs poco tiempo antes de las explosiones, por lo que surge la
siguiente pregunta ;Se puede establecer como un rasgo precursor de las explosiones el incremento en
la tasa de eventos de largo periodo (LP)?, de ser as (es posible construir un m todo de pron stico
para estos eventos? y surtir efecto los m todos actuales de previsi n ante explosiones como el

m todo de Fallo de la Materia para los datos generados del volc n Ubinas 2006 — 2009?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el incremento de la tasa de eventos de largo periodo (LP) como precursores de las

explosiones ocurridas en la Itima erupci n explosiva del volc n Ubinas (2006 — 2009).

1.2.2 Objetivos Especificos

Evaluar el incremento de tasa de LPs como precursor de explosiones.

Proponer un modelo num rico para pronosticar la ocurrencia de explosiones volc nicas

utilizando el incremento de la tasa de LP y la energ a liberada.

Aplicar las diferentes t cnicas de estudio y m todos de previsi n actuales como el Metodo

del Fallo de la Materia a los datos s smicos generados en el Itimo proceso eruptivo.

Caracterizar el proceso eruptivo del volc n Ubinas (2006 — 2009).

Determinar la exactitud con que pueden ser pronosticados las explosiones usando como

precursor el incremento de LPs.

1.3 Hipéotesis

Se ha observado durante la clasificaci n de los eventos s smicos del volc n Ubinas (23/05/2006 —

31/12/2009), que muchas Explosiones han sido precedidos por un incremento de eventos tipo LPs

(sismos de periodo largo).

Entonces es posible establecer el incremento de la tasa de eventos de largo periodo (LPs)

como un precursor de las explosiones.

Es posible tambi n estructurar un modelo de previsi n (ante las explosiones) a partir del
incremento en ocurrencia de los LPs y determinando un umbral X a la que por encima de

este ya sea considerado una alerta.

Es posible que los m todos actuales de pron stico de explosiones existentes como el FFM

den resultado favorable para los datos del volc n Ubinas.
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1.4 Variables

La variable temporal que se empleara en la siguiente investigaci n son las se ales sismo volc nicas

(se ales discretas) que son registradas, clasificados y catalogados.

Las variables dependientes ser n la tasa de eventos LP, la energ a liberada, RSAM y 1/RSAM, que

est n relacionados directamente con las caracter sticas de las se ales registradas.

1.5 Importancia del Tema

La importancia del tema radica en que estableciendo varios m todos de pron stico, previsi n hasta
predicci n para futuras erupciones explosiones en el volc n Ubinas u otros volc nes en el sur del
Per , ayudar a a disminuir a el impacto de estos en las poblaciones, como el caso de la evacuaci n de
miles de personas en las reas circundantes al monte Pinatubo en la erupci n de 1991, con lo que se
quiere evitar desastres como el ocurrido en Armero, Colombia en la erupci n del volc n Nevado del

Ruiz en noviembre de 1985, donde muri cerca del 70% de la poblaci n.

1.6 Limitaciones

Los resultados de esta investigaci n est limitado solo a erupci n explosivas tipo vulcaniana en el
volc n Ubinas, ya que la aplicaci n de metodolog as pueden variar de acuerdo a la magnitud con que
se presenten futuras erupciones, y adem s solo para el volc n Ubinas, ya que el comportamiento de
un proceso eruptivo en otros volcanes pueden variar de acuerdo a las propiedades del magma y tipo

de erupci n.

1.7 Terminologia

EVENTO: Suceso o fen meno natural que se describe en t rminos de sus caracter sticas, su
severidad, ubicaci ny rea de influencia. Es el registro en el tiempo y el espacio de un fen meno

que caracteriza una amenaza.

PREVENCI N: Medidas y acciones dispuestas con anticipaci n con el fin de evitar o impedir que
se presente un fen meno peligroso o para reducir sus efectos sobre la poblaci n, los bienes y

servicios y el ambiente.
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PRON STICO: Determinaci n de la probabilidad de que un fen meno se manifieste, con base en
el estudio de su mecanismo f sico generador, el monitoreo del sistema perturbador y/o el registro de

eventos en el tiempo.

MONITOREQ: Observar el curso de uno o varios par metros para detectar posibles anomal as de

un sistema.

VIGILANCIA: es el per odo anterior a la ocurrencia de un desastre, declarado con el fin de tomar

precauciones espec ficas, para evitar la existencia de posibles desgracias personales.

RIESGO: Es la probabilidad que se presente un nivel de consecuencias econ micas, sociales o
ambientales en un sitio particular y durante un per odo de tiempo definido. Se obtiene de relacionar
la amenaza con la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

ALERTA: Estado que se declara, con anterioridad a la manifestaci n de un fen meno peligroso, con
el fin de que los organismos operativos de emergencia activen procedimientos de acci n
preestablecidos y para que la poblaci n tome precauciones espec ficas debido a la inminente
ocurrencia del evento previsible.

LPs: Se al sismo-volc nica de largo per odo.

VTs: Se al sismo-volc nica de altas frecuencias.

Explosiones: Se al sismo-volc nica que acompa a a las erupciones explosivas.

Transiente: Es una se al o forma de onda que empieza en una amplitud cero.
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CAPITULO II AMBIENTE TECTONICO Y GEOLOGICO

2.1 Ubicacion

El volc n Ubinas forma parte del Cintur n de Fuego del Pacifico, en la parte centro occidental de
Sudam rica; en la Cordillera Occidental de los Andes del Sur del Per , a ~70 km al NE de la ciudad
de Arequipa, ver figura 2.1, las coordenadas son 70° 54' W, 16° 22' S (Datum WGS84), con una

altitud m xima de 5672 m.s.n.m..

Pol ticamente, la zona de estudio est ubicada dentro de la jurisdicci n del distrito de Ubinas,
provincia S nchez Cerro, Regi n de Moquegua. Por el flanco SE del volc n se encuentra el valle
de Ubinas, en el que se asientan cinco poblados donde habitan alrededor de 3,500 personas, siendo

el principal poblado el distrito de Ubinas que est situado a solo 6 Km. del volc n.

N oW TTUW fre e

a)

Cumbre del volcan
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Pueblo de Ubinas

Figura 2.1 a) Mapa de ubicacion regional del volcan Ubinas b) Aproximacion del Volcan
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2.2 Marco Tectonico

El Sistema Andino en el margen occidental de Sudam rica, es una de las reas tect nicas m s activas
e importante del mundo. Es un ¢l sico ejemplo de un or geno formado en un proceso de subducci n
y actualmente activo. Se extiende paralelo a la costa del Oc ano Pac fico, desde el sur de Chile hasta
Colombia, por m s de 7 500 km. Las placas que interact an actualmente en este sistema son las
Placas de Cocos, Nazca, Ant rtica y Sudamericana. La mayor parte del Sistema Andino, desde el sur
de Chile a Ecuador (5 000 km aprox.), est dominado por los procesos tect nicos relacionados a la
subducci n oblicua de las placas de Nazca sobre la Sudamericana (Angermann et al., 1999).

Estudian realizados sobre la tasa de convergencia en la regi n central del Per (Norabuena et al.,

1992), estimando una velocidad de 100 mm/a o, ver figura 2.2.
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Figura 2.2 Margen activo de subduccion de la placa ocednica de Nazca bajo la placa continental

sudamericana (Cornejo P., 2007)

El Sistema Andino en general es un or geno continuo, sin embargo, presenta cambios latitudinales y
longitudinales que inducen a una segmentaci n tect nica. La coincidencia en las variaciones de la

geometr a de la Placa de Nazca con cambios en la fisiograf a y evoluci n tect nica-geol gica a lo
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largo de Los Andes es notable (Cahill y Isacks, 1992, Kley et al., 1999; Ya ez et al., 2002). La
mayor a de los 1 mites donde el proceso de subducci n cambia, est n bien definidos. Sin embargo,
las causas de la segmentaci n andina y la interrelaci n entre los par metros geodin micos, a n es
una inc gnita sin resolver, aunque los numerosos estudios espec ficos han permitido obtener una

visi n integrada de la causa-efecto en este proceso.

En primer orden se pueden diferenciar los Andes Septentrionales (7° a 30° N), Los Andes del Norte
(7°N a 15°S), Los Andes Centrales (15° a 33,5°S), Los Andes del Sur (33,5° a 47°S) y los Andes
Australes (47° a 56°S), ver figura 2.3.
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Figura 2.3 Los andes peruano, segmento norte de los Andes Centrales (Ramos V., 2010)

2.2.1 El Volcanismo Cenozoico Andino en el Sur del Pert

En el Sistema Andino se diferencian tres principales segmentos volc nicos cuaternarios activos:
La Zona Volc nica Norte (5°N a 2°S), de composici n andes tico-bas Itico; Zona Volc nica
Central (16° a 28°S), de composici n andes tico; Zona Volc nica Sur (33° a 46°S) de
composici n andes tico-bas lItico. La presencia de dos segmentos sin volcanismo, en el norte de
Per (15°a 10°S) y norte de Chile (33° a 28°S) se relacionan a una subducci n sub-horizontal,

ver figura 2.4.
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Figura 2.4 a) Distribucion de las zonas volcanicas del Cenozoico al reciente en la Cordillera
de los Andes (De Silva y Francis, 1991). b) Zona Volcanica Central revelando la cadena
volcanica activa y su relacion con la fosa de subduccion Peru-Chile. (De Silva y Francis, 1991,

modificado)

El estudio de los dep sitos volc nicos cenozoicos que afloran en el sur del Per (ZVC) indica
que ste ha variado en el tiempo. Las explicaciones de estas variaciones se asocian a cambios
tanto en la velocidad de convergencia como en la geometr a de la subducci n, tal como lo
indican (Isacks, 1988), (Worner, 1991) y otros autores. En efecto, para que se produzca
volcanismo en un margen de subducci n, es necesario que la placa oce nica ingrese en
“subduccion normal” (angulo de inclinacion de 25°-30°), lo que permitir a que, en la zona de
contacto entre la placa oce nica, la placa continental y la asten sfera (figura 2.5 b), una
“esquina” de astendsfera se intercale entre ambas placas permitiendo as el desarrollo de una
¢ lula de convecci n y favoreciendo el desarrollo de un episodio de volcanismo. Si por el
contrario la placa oceanica ingresa en “subduccién sub-horizontal” (angulo cercano a 10°),
ambas placas estar an en contacto directo y no habr a lugar para que se instale ninguna
“esquina” de astendsfera (figura 2.5 a). En el Per , el primer caso ocurre en el sur, donde existe
volcanismo holoc nico, mientras que el segundo caso ocurre en el centro y norte, donde no hay
volcanismo holoc nico (M gard, 1987; Barazangui & Isacks, 1976; Hasegawa & Isacks, 1981;
Grange et al., 1984; Deza, 1991).
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Figura 2.5 Subduccion de la placa ocednica de Nazca debajo de la placa continental
Sudamericana. a) Areas inactivas con subduccion sub-horizontal (10°a 15°) en el Centro y
Norte del Peru b) Zonas volcanicas activas restringidos a subduccion normal (25°a 30°) en el

Sur del Peru y Norte de Chile. (Ramos y Aleman, 2001)

El volcanismo explosivo en los m rgenes de subducci n ocurren debido a que los sedimentos
marinos hidratados, que son arrastrados por la placa oce nica que subduce, liberan agua y otros
fluidos al llegar a grandes profundidades, cerca de los 100 km por el incremento de presi n 'y
temperatura. Estos fluidos, que al parecer est n cargados de s lice y muchos otros elementos,
pasan a la asten sfera que se encuentra justo encima, y donde provocan fusi n parcial de las
peridotitas del manto. Es asi como se crea una “burbuja” liquida dentro de un medio s lido. Esta
burbuja de magma asciende hasta la corteza, los magmas son afectados por procesos de

diferenciaci n magm tica, forman reservorios y finalmente son expulsados en las erupciones.
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2.3 Marco Geolégico

Los estudios estratigr ficos realizados (Thouret J-C et al., 2005) y (Rivera et al., 2008), muestran
que el volc n Ubinas se ha construido en dos periodos: "Ubinas I" y "Ubinas II". El Itimo periodo

est compuesto de dos etapas: "Cono de la Cumbre" y "Caldera de la Cumbre".

2.3.1 Ubinas I (370 000 a 250 000 afios)

El primer periodo eruptivo del volc n Ubinas fue esencialmente efusivo, donde se emplazaron
coladas de lava de composici n andes tica que cubren una superficie de aproximadamente 45
km® y constituyen la base del volc n. Cada colada tiene aproximadamente 20 m de espesor y el
conjunto alcanza un grosor aproximado de 600 m. Estas lavas se emplazaron entre 370 000 a
250 000 a os. Estas coladas yacen sobre ignimbritas riol ticas y campos de lava andes ticos del

Eoceno-Pleistoceno.

Despu s del periodo de actividad efusiva, un colapso del flanco Sur del edificio volc nico
"Ubinas I" ha generado la formaci n de un anfiteatro en forma de herradura. Los dep sitos
resultantes son avalanchas de escombros de ~ 2.8 km’, que fueron canalizadas en los valles de
Ubinas y Para, donde sobreyacen a ignimbritas soldadas del Eoceno-Mioceno (Grupo Tacaza).
Las avalanchas est n constituidas por bloques | vicos subangulosos de tama os m tricos, donde
la mayor a est n hidrotermalizados. Los bloques presentan fracturas de tipo ‘“serrucho”
incluidos dentro de una matriz limosa. El espesor de estas avalanchas es variable, sobrepasan los
220 m de espesor a 4 km al SE del cr ter, y disminuyen hacia la parte baja del valle de Ubinas
(30 ma 10 km al SE del cr ter).

Seguido al colapso del flanco Sur se produjo el emplazamiento de una secuencia de flujos de
cenizas y p mez dac ticos no soldados de ~1.8 km’, a 5 km al pie del flanco Sur. Estos
dep sitos pirocl sticos tienen un espesor m ximo de 120 m, y est n constituidos de al menos
cinco unidades de 16 y 24 m de espesor. Son masivos y de color ocre. El emplazamiento de
estos flujos se ha producido probablemente como consecuencia del colapso de una caldera
antigua del volc n Ubinas, sobre la cual posteriormente se emplazaron coladas de lava del cono
de la cumbre que han terminado por cubrir los bordes de esta caldera. Actualmente la existencia
de discordancia entre las coladas de lava del cono superior y cono antiguo (cambio de pendiente
y presencia de fracturas), visibles en el flanco Sur y SE, puede representar la traza en superficie

de la caldera. Estudios geof sicos recientes de potencial espont neo apuntan en este sentido.
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2.3.2 Ubinas II (< 250 000 afios hasta la época histdrica)

Lavas del Cono de 1a Cumbre

Seguido al colapso de una caldera antigua, se produjo el emplazamiento de coladas de lava
dac ticas y andes ticas que conforman el Cono de la Cumbre. Cada colada posee un grosor
variable de 20 a 30 m. Estas lavas fueron datadas entre 250 000 y 120 000 (Thouret et al.,
2005).

Despu s del emplazamiento de las lavas del Cono de la Cumbre, una actividad extrusiva genero
el crecimiento de un domo en el flanco Sur del Ubinas (4100 m), ver figura 2.6, datadas en 251
+ 10 ka. Este domo en crecimiento se destruyo produciendo flujos de bloques y cenizas de tipo
Merapi y Monta a Pel e, que fueron depositados en el fondo del valle de Ubinas, hasta 7 km al
SE del volc n en donde miden 60 m de espesor. Estos dep sitos est n constituidos de bloques

1 vicos incluidos dentro de una matriz cenizosa de color ocre y gris claro.

Flnpa sur

Figura 2.6 Vista de la caldera del volcan Ubinas, en cuyo sector SE se localiza el crater

(Rivera et al., 2008)

Dep sitos de la Caldera de la Cumbre (Tardiglaciar hasta la poca hist rica)

Durante los Itimos 14 000 a os, la actividad eruptiva del volc n Ubinas fue caracterizada por
erupciones explosivas de diferentes magnitudes que han depositado varias capas de ca das de
tefras y flujos pirocl sticos. Entre 14 000 y 7 480 a os, al menos, dos erupciones plinianas
explosivas han truncado la cima del estrato-cono, formando la caldera actual. Se distinguen

cuatro tipos de dep sitos emplazados en esta poca:

Tesis de Titulacion — Roger Machacca Puma 12



Cap tulo 11 Ambiente Tect nico y Geol gico

1 Cadas de lapilli p mez riol ticos, dac ticos y andes ticos, provenientes de erupciones
plinianas y freatomagm ticas, distribuidos al S, SE y NE del volc n. Los dep sitos m s antiguos
ligados a erupciones plinianas son visibles a 9 km al Sur del Ubinas. En esta zona, a la base se
distingue una capa de lapilli p mez rico en | ticos de 3.8 m de espesor, emplazado antes de 14
000 a os. Este dep sito de ~3 km’ es el m s antiguo reconocido alrededor del volc n, y
proviene de una erupci n pliniana que ha dado probablemente lugar a la formaci n de la caldera
actual. Encima de este dep sito yace una capa de cenizas de 80 cm de espesor y dos niveles de
cada de lapilli p mez de 14 y 18 cm de espesor, ligados a erupciones freatomagm ticas.
Encima de estos dep sitos se encuentra una capa de ca da pliniana de 1.2 m de espesor datada
en 7 480 = 40 a os, constituida de lapilli p mez dac ticos con abundantes fragmentos 1 ticos

centim tricos ligados a la formaci n de la caldera.

El dep sito de la Itima erupci n pliniana del Ubinas, datada en 980 &= 60 a os, tiene 4.5 m de
espesor a 6 km al SE del cr ter. Est constituido de p mez andes ticos de 2 a 18 cm de di metro
y de fragmentos 1 ticos andes ticos de 1 a 8 cm de di metro. Dicho dep sito posee un volumen
m nimo de 2,8 km’. Actualmente lo encontramos a m s de 40 km al SE del volc n, donde
alcanza 40 cm de espesor. Encima de este Itimo dep sito pliniano existen al menos dos capas
de lapilli p mez y fragmentos 1 ticos de 60 y 80 cm de espesor (a 6 km al SE del cr ter)

pertenecientes a erupciones freatomagm ticas.

2 Cuatro flujos de cenizas rico en p mez de colores ocre emplazados antes de la poca
Tardiglaciar que afloran debajo de los dep sitos de ca da pliniana en la Quebrada Infiernillo (a 6
km al SE del cr ter), ligados a erupciones freatomagm ticas. Estos dep sitos de flujos son
masivos y cada uno posee entre 2 y 4 m de espesor. Estos dep sitos est n constituidos de p mez

dac ticos y fragmentos 1 ticos centim tricos incluidos dentro de una matriz cenizosa.

3 Avalancha de escombros emplazada aproximadamente 3 670 a os + 60, producto de un
segundo colapso del flanco Sur del volc n, producidos debido a una actividad s smica, tect nica
y/o erupci n explosiva de poco volumen. Estas avalanchas de escombros de ~ 1,6 km® afloran

hasta 6 km al pie de la pared Sur del volcan Ubinas.

4 Dep sitos pirocl sticos, principalmente de ca da, cuyo volumen total es < 0.1 km’,
emplazados durante la poca hist rica (desde 1550 hasta la actualidad), producto de una
intermitente actividad fre tica y freatomagm tica del Ubinas. Estos dep sitos son delgados y
est n constituidos de lapilli p mez, cenizas grises y amarillentas, y fragmentos 1 ticos
centim tricos alterados e hidrotermalizados. Estos dep sitos yacen sobre los flancos del volc n

y cubre volc nica, hasta una distancia de 15 km hacia el Oeste y NE del cr ter.
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Figura 2.7 Mapa geoldgico del volcan Ubinas y alrededores (Rivera M., 2000)
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2.4 Historia Eruptiva del Volcan Ubinas

De acuerdo a los estudios geol gicos y vulcanol gicos se ha podido observar que el volc n Ubinas
es el producto de una intermitente y variada actividad volc nica ocurrida desde el Pleistoceno
superior. Eso lo demuestran los dep sitos que conforman el actual estrato-cono y sobre todo los
dep sitos que afloran en la parte baja de los flancos Sur y Sureste. Dicha actividad explosiva se vino
prolongando hasta el Holoceno, para continuar durante el siglo XX con intensa actividad fumar lica

y algunas emisiones de cenizas, en forma intermitente.

Denominamos "actividad hist rica" a la actividad eruptiva ocurrida desde la llegada de los espa oles

al actual territorio peruano, ocurrida en 1530.

Los estudios efectuados sobre la actividad eruptiva hist rica del volc n Ubinas est n basados en el
trabajo efectuado por (Rivera et al., 1998), quien hizo una recopilaci n de relatos hist ricos, diarios
antiguos de los siglos XVIII y XIX, e hizo encuestas a pobladores de la zona, y los datos obtenidos
de los cat logos "Volcanoes of the world" (Simkin and Siebert, 1994) y "The active volcanoes of
Per " (Parodi and Hantke, 1966). Seg n estos trabajos el volc n Ubinas presento 24 eventos
volc nicos, referidos a altas emisiones de gases y cenizas, ocurridas durante 5 siglos (desde 1550
hasta la actualidad), con una recurrencia de 4 — 8 erupciones por siglo. La mayor a de las erupciones
se caracterizaron por presentar un ndice de explosividad volc nica = 1 (Tabla 2.1). Las fechas de
tres eventos eruptivos (1778, 1912 o 1913 y 1923 o 1925) no son muy precisas, debido a que los
datos fueron encontrados en un art culo y mencionan pocas caracter sticas de las erupciones. Seg n
estos reportes, el volc n Ubinas en ocasiones ha manifestado intensa actividad fumar lica que
provocaron alarma y tensi n entre los pobladores del valle de Ubinas, quienes a n padecen de

efectos provocados por la actividad de este volc n.
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TIPO DE
A O INICIO | FINAL ACTIVIDAD IEV OBSERVACIONES
1550 Erupci n c§ntral y 39
explosiva
1599 07 Feb. 22 Feb. Erupci n explosiva 2 Cenizas grises cayeron cerca a
moderada Arequipa.
1600 Erupci n explosiva
. . Las cenizas alcanzaron hasta las
?
1662 Erupci n explosiva 27 pampas de Sama y Locumba.
Erunci 1 explosiva de Probablemente cayeron cenizas y flujos
1677 p P 3 | de escorias encontradas al NW y N del
gran magnitud
volc n.
1778 Erupci n explosiva
1784 Erupci n central y ) Alta actividad fumar lica y emisi n de
explosiva cenizas.
1826 Erupci n cgntral y 2
explosiva
1830 Erupci n cgntral y 2
explosiva
1862 Erupci n c§ntra1 y 2
explosiva
1865 Erupci n c§ntra1 y 2 Emisi n de cenizas grises.
explosiva
1867 24 Mayo | 28 Mayo | Drupci neentraly
explosiva
1869 Octubre Erupci n c‘entral y 2
explosiva
1906 Octubre | Erupci ncentraly )
explosiva
1907 Octubre | Erupci ncentraly )
explosiva
Erupci 1 central Cenizas cayeron sobre Ubinas Chojata
1912-1913? P . y 2 y Yalahua afect tierras de cultivo y
explosiva . . .
murieron ganados por epidemias.
. . Cenizas grises cayeron cerca de la
- ?
1923-1925 ? Erupci n explosiva ciudad de Arequipa.
1936 03 Ene. Tulio Erupci n exp.loswa y 2 En el valle de Ubinas la§ cenizas
fumar lica destruyeron los cultivos.
Erupci n central Las cenizas destruyeron terrenos de
1937 Mayo Julio P . y 2 cultivo y generaron epidemias en el
explosiva .
valle de Ubinas.
1951 Mayo 21 Oct. Erupci n c;ntral y 2 En el valle de Ubinas las cenizas
explosiva causaron da os.
Erunci 1 explosiva Emisi n de cenizas causaron da os en
1956 Junio p D y 2 los terrenos de cultivo y en poblados
fumar lica .
del valle de Ubinas.
En el valle de Ubinas las cenizas
1969 Mayo Dic. ? Erupci n explosiva 2 | destruyeron los cultivos y afectaron a la
poblaci n.
. . Alta actividad Alarm alapoblaci nen general fue
- ?
1995 - 1996 Dic. Abril? fumar lica 1 reportado por el IGP e IRD.
Actividad explosiva: Las cenizas afectaron la salud de la
. freatomgam tica poblaci n. La poblaci n de cinco
- ?
2006 - 2009 Marzo Dic. vulcaniana y alta 1 poblados del valle de Ubinas fueron
actividad fumar lica evacuados en junio del 2006.

Tabla 2.1 Resumen de la actividad eruptiva historia del volcan Ubinas (Rivera et al., 2008)
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2.5 Actividad Explosiva del 2006 - 2009

Entre julio de 2005 y 25 de marzo 2006, el volc n Ubinas present un incremento ligero en la
emisi n de gases, que se elevaban entre 100 y 300 m por encima de la caldera. Ente el 25 de marzo y
18 de Abril, empez la emisi n de gases y ceniza en forma de columnas eruptivas, un an lisis de
cenizas tomadas el 31 de marzo y el 5 de abril indican procedencia hidrotermal principalmente, pero
ya hab a indicios de productos magm ticos frescos. Estas caracter sticas sugieren que el volc n
Ubinas hasta esa fecha present una actividad de tipo fre tica y freatomagm tica. Durante un
reconocimiento de personal del IG-UNSA e INGEMMET a la zona del cr ter realizado el d a 19 de
Abril, observaron por primera vez un emplazamiento de un plug o tap n de lava incandescente en el
fondo del cr ter del volc n, ver figura 2.8. A partir de esta fecha cambi a un r gimen magm tico,

primero con la emisi n de lava de muy poco volumen en el fondo del cr ter.

Figura 2.8 Foto del fondo del crater del volcan Ubinas tomada el 19 de abril del 2006 (Rivera et al.,
2008)

El d a 20 de abril, por primera vez ocurrieron fuertes explosiones, una de las cuales origin una
columna eruptiva de hasta 3000 metros, y el sonido de la explosi n fue percibida hasta m s de 15 km
alrededor del cr ter ver figura 2.9. Esta actividad explosiva importante se mantuvo durante los meses
de abril a agosto del 2006, con emisiones de ceniza en formas de plumas volc nicas que
excepcionalmente ascendieron hasta 3500 y 4000 m sobre la cima (29 de mayo; 02, 18, 23 de junio;
y 19 de julio), siendo luego dispersadas preferentemente al Norte, Oeste y SE del volc n hasta una
distancia mayor de 50 km. Desde el mes de septiembre 2006 hasta fines de diciembre del 2009 en

general la actividad del Ubinas disminuy .
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Figura 2.9 a) El 20 de abril de 2006 el volcan Ubinas emite una columna de cenizas que alcanza 3
km de altura sobre la cima. b) Una bomba de 2 m de diametro et un crater de impacto de 6 m a una

distancia de 300 m del crater, Mayo del 2006 (Rivera et al., 2008)

Seg n las caracter sticas de estas erupciones moderadas y los productos emitidos, la mayor a de estos
eventos probablemente se debieron a la descompresion de gases atrapados por debajo de un “tapon
de lava” que sellaba el conducto volcanico. Estas caracteristicas y la composici n del magma

andes tico actual, sugieren un comportamiento eruptivo moderado de tipo vulcaniano.

Luego de ocurridas la primeras explosiones en el volc n, el IGP instal estaciones s smicas digitales
en los alrededores del volc n, entre el 21 y 26 de abril, sobre los flancos N y S del volc n, operaron
dos estaciones s smicas digitales Reftek con sism metros 3C de banda ancha Guralp CMG40T.
Posteriormente en mayo, la estaci n s smica UB1 fue construida y entr en funcionamiento el
24/05/2006, con enlace telem trico hacia la Oficina de Cayma en Arequipa. Fue gracias a esta

estaci n que se hiso la mayor parte del seguimiento al proceso eruptivo.

Figura 2.10 Construccion de la estacion de UBI, en respuesta a la crisis del 2006 (IGP, 2006)
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CAPITULO III SISMOLOGIA VOLCANICA Y
PRONOSTICO DE ERUPCIONES

3.1 Trabajos Anteriores

[Voight y Cornelius, 1991] Estudian el comportamiento de la sismicidad del monte St. Helens para el
periodo 1985-1986, utilizando el 1/RSAM como par metro del m todo de fallo de material. Explican
que las extrapolaciones del 1/RSAM al eje del tiempo se pod an esperar la ocurrencia de un evento,
como fue comprobado posteriormente. Para la crisis de Mayo de 1985 tambi n se obtuvo un
pron stico del evento volc nico, con una diferencia de 12 a 7 d as del tiempo real de ocurrencia, a
partir del ajuste del 1/RSAM. Los autores explican que el m todo de fallo de material combinado
con el 1/RSAM puede proveer una importante y til herramienta para predecir erupciones, teniendo
en cuenta que la habilidad del m todo depender de las caracter sticas de cada volc n as como de

los mecanismos y circunstancias que act en en cada episodio volc nico.
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Figura 3.1 Inversa de RSAM de una estacion sismica durante la actividad del monte St Helens en

mayo de 1985 vs tiempo. Los datos han sido promediados cada 3 horas (Sparks R.S.J., 2003)

[Endo et al., 1996] Estudian la posibilidad que existan caracter sticas comunes entre el incremento de

la amplitud de energ a s smica RSAM antes de una erupci ny la sismicidad precedente.

[Metaxian et al., 1998; Macedo et al., 2002; Taipe, 2006] En 1998 realizaron un estudio s smico del

volc n Ubinas mediante una red de 6 estaciones s smicas digitales Reftek, desplegadas sobre los
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flancos del volc n 'y en la cumbre sobre la caldera. En base a 771 se ales plenamente identificadas en
al menos 3 estaciones de la red, han realizado el an lisis de la forma de la onda y de su espectro.
Determinado as la existencia de una importante sismicidad caracterizada por diverso tipo de sismos
asociados a fracturas (eventos VT, 36% del total de sismos) y paso de fluidos en inmediaciones del
cono (eventos de periodo largo o LP y tremores, 64% del total de sismos). La figura 3.2, muestra la
distribuci n espacial de los sismos localizados, donde se observa que la mayor parte de la sismicidad

se localiza principalmente por debajo de la zona de la caldera.
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Figura 3.2 a) Distribucion espacial de todos los eventos localizados, b) Vista de los cortes

transversales (Taipe, 2006)

[Sebastien et al., 2003] Analizan series temporales de la tasa diaria evento sismico del
volcan Kilauea, Hawai, entre 1959 y 2000. Donde observan que las erupciones no siempre
son precedidas por un aumento en la tasa de eventos, y muchos de los aumento en la tasa
de eventos no conducen a una erupcién. Sin embargo, observan que la aceleracién surge

entre 10-15 dias antes de la erupcion.

[Grasso y Zaliapin, 2004] Estudian la posibilidad de predecir erupciones en volcanes bas Iticos
estudiando el incremento de la tasa de sismicidad horas antes de las erupciones. Esta aceleraci n en
la tasa de eventos s smicos ha sido observada antes de las erupciones en casos individuales por

(Voight 1988), (Cornelius y Voight 1994), y (Kilburn y Voight 1998).

[Macedo et al., 2006 - 2008] Observan el incremento de la actividad de eventos LPs, que preceden a
muchas explosiones en el volc n Ubinas. La figura 3.3, muestra un ejemplo de explosi n ocurrida el
31 de agosto 2006, donde cerca de 90 minutos antes de la explosi n, se puede observar el incremento

de los eventos tipo LPs.

Tesis de Titulacion — Roger Machacca Puma 20



Cap tulo 111 Sismolog a Volc nica y Pron stico de Erupciones

Accounts
=
|

10000 —| =
20000 — -
1000
100
& 18
2
5 1
]
w0
0.0
0.001 | T T T T T | T T I T T I j
(4] 1800 3600 E400 F200
Seconds

Figura 3.3 Incremento de la actividad LP antes de la explosion del 31 de agosto 2006 (Macedo et
al., 2006-2008)

3.2 Vulcanismo

El vulcanismo es un proceso donde el magma y gases asociados suben por la corteza terrestre siendo
expulsados a la superficie y/o a la atm sfera, ver figura 3.4. Es bien conocido que la aparici n de un
volc n en un determinado lugar y momento no se debe al azar. Tambi n sabemos que el volcanismo
es una manifestaci n superficial de los mismos procesos energ ticos end genos que vienen
actuando desde la constituci n del Planeta y que han configurado la actual distribuci n de oc anos 'y
continentes determinando su evoluci n. Se trata por lo tanto de un fen meno con gran trascendencia
en la historia de la Tierra. Sin embargo, el inter s que despierta el volcanismo en nuestra sociedad no
se debe a la relevancia geol gica del fen meno volc nico, sino a sus facetas destructivas como

generador de una de las denominadas cat strofes o desastres naturales.

El 80% de los volcanes holoceno se ubican en medio centenar de franjas. Las diferencias en la
actividad volc nica de las distintas franjas o regiones vienen determinada primordialmente por su
situaci n geodin mica. Esta situaci n puede definirse con referencia a los movimientos relativos

entre las placas litosf ricas:
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e Zonas de convergencia de placas (subducci n).
e Zonas de divergencia de placas (expansi n oce nica).

e Zonas de intraplaca (puntos calientes, rifts).

1. Un sistema volc nico
incluye interacciones entre la
litosfera y la astenosfera as
como el flujo de gases a la
atm sfera o a la hidrosfera
(volc n bajo el agua)

2. El magma, que se origina en la
astenosfera parcialmente fundida

3. Se eleva a trav s de un sistema
de conductos en la litosfera
para  formar una ¢ mara
magm tica en la corteza

4. Las lavas erupcionan de la
¢ mara magm tica a trav s de una
chimenea central y conductos
laterales

5. Se acumula en la superficie
formando un volc n.

Figura 3.4 Estructura general de un volcan (Grotzinger et al., 2007)

La salida del magma a la superficie se produce en tres formas: 1 quido (lavas), gases y proyecci n de
fragmentos s lidos (piroclastos y clasto fragmento). La naturaleza de una erupci n depende de las

caracter sticas f sicas y qu micas del magma.

e Composici n: el contenido de SiO2 es importante para calcular viscosidad.

e Temperatura: los magmas m s calientes son menos viscosas. Lavas bas lticas son m s
calientes y fluidas que las rioliticas.

e Gases disueltos: afectan la movilidad del magma y es el condicionante para que la erupci n

sea tranquila o explosiva

Los volcanes pueden ser de diferentes tipos (forma topografica), de acuerdo a la naturaleza de la

erupci n y composici n del magma, ver figura 3.5, entre los que se encuentran las calderas, los
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conos ciner ticos, maares, volcanes escudo, estratovolcanes y domos. Saber a qu tipo pertenece un

volc n, proporciona mucha informaci n acerca de la actividad que ha presentado en el pasado.

caldera

Figura 3.5 Tipo de volcanes segun su forma topogrdfica (Alarcon, 2008)
3.2.1 Tipo de Erupciones

El magma puede salir a la superficie sin explotar y se tiene una erupci n efusiva. Si el magma
acumula m s presi n de la que puede liberar, las burbujas en su interior crecen hasta tocarse y el

magma se fragmenta, produce una erupci n explosiva, ver figura 3.6.

H,;_A,éki

Hownaiana Strombolzana Vulcaminnn

Minimo —— Cas e Maximo

Minimo Em=>  Peligro Em Miximo

Minimo E===> Prondstico e Maximo
Figura 3.6 Tipos de erupcion (Ortiz, 2004)

La columna eruptiva es la caracter stica m s representativa de una erupci n explosiva, ver
figura 3.7, esta columna est formada por una mezcla de cenizas y gases que ascienden

adiab ticamente. Los flujos pirocl sticos corresponden a colapsos de la columna al fallar su
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capacidad ascensional. Los fragmentos m s pesados son proyectados bal sticamente (bombas).
Las part culas m s finas se dispersan en la atm sfera, cayendo en forma de lluvia de cenizas a

grandes distancias del volc n. Los gases pueden permanecer mucho tiempo en la estratosfera.
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Figura 3.7 Formacion de una columna eruptiva durante una explosion magmadtica (Carey y

Bursik, 2000)

ndice de Explosividad volc nica (IEV) fue creado por (Newhall y Self, 1982), con el prop sito
de describir la magnitud del volcanismo activo hist rico, en esta escala intervienen que tan

grande es una erupci n considerando el volumen de material emitido y tasa de emisi n

calculados a partir de la altura de la columna. De tranquila a cada vez m s explosivas:
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Tabla 3.1 Indice de explosividad volcanica (Spallett et all, 2010)
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e Tipo Hawaiano: (de Hawaii, EUA) Sus lavas son muy fluidas, sin que tengan
desprendimientos gaseosos explosivos, estas lavas forman grandes flujos e incluso lagos de
lava. Los gases son liberados en forma pasiva. Las erupciones violentas son raras y los gases

pueden impulsar fuentes de lava que llegan a alcanzar 500 m de altura.

e Tipo Estromboliano: (de Stromboli, Italia) Se caracteriza por una actividad regular o
constante de explosiones que lanzan lava pastosa en estado incandescente. Son acompa adas
por r os de lava, emisi n de gases que por lo general no supera los 500 m de altura y suelen

edificar conos de escoria con bastante rapidez.

e Tipo Vulcaniano: (de Vulcano, Italia) Las erupciones son menos frecuentes y m s
violentas debido principalmente a que el magma es m s viscoso y por lo tanto la liberaci n de
los gases m s dif cil. Tales erupciones van acompa adas por una gran nube de gases cargados
de ceniza y fragmentos de rocas que alcanzan de 10 a 20 km de altura. Despu s de ocurrida la
explosi n, que limpia la chimenea, una corriente de lava puede tener lugar, ya sea saliendo por

el cr ter principal, secundario o por una fisura lateral.

e Tipo Sub Pliniano: Muy explosivo, con columnas eruptivas de hasta unos 30 km de altura
y se mantienen durante largos periodos de tiempo, la emisi n de grandes vol menes de tefra;

asociadas a magmas dac ticos y riol ticos.

e Tipo Pliniano: Son altamente explosivas, el tpico material eyectado es p mez,
caracter stico de magmas muy ricos en s lice. En este tipo de erupci n, la columna puede
alcanzar hasta unos 50 km de altura. A menudo son acompa adas por el colapso de la parte
superior del edificio volc nico. Ejemplo de este tipo fue la erupci n del Vesubio (Italia, 79 DC),

Quizapu (1932; IEV=5) y Hudson (1991; IEV=4). Composici nt pica: dac tica-riol tica.

e Tipo Ultra Pliniano: La columna se eleva sobre los 40 kms. No hay ejemplos hist ricos de
este tipo de erupciones catastr ficas. El volc n Maipo tuvo una erupci n de este tipo hace

450.000 a os y el volumen de piroclastos alcanz hasta 500 km®. Composici n t pica: riol tica.

En la clasificaci n de (G. WALKER), encontramos otros tipo de actividad como la surtseiana
(Capelinhos por ejemplo, 1957) y freatopliniana (por ejemplo, Askja, Islandia, 1875)
corresponden a erupciones hidrovulc nicas (interacci n con el magma-agua) en aguas poco
profundas y se asocian, respectivamente, a magmas b sicos (por ejemplo, basalto) y rocas

cidas (por ejemplo, riolita).
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3.3 Vigilancia de Volcanes

Para que un volc n entre en erupci n es necesaria una condici n imprescindible, debe existir
magma; si en el sistema no hay magma susceptible de salir es imposible que se produzca una
erupci n. Partiendo de este principio, si somos capaces de conocer cu les son las propiedades f sicas
de este magma (si se mueve, si cambian las condiciones a las que est sometido y si ello facilita su
salida a la superficie), podremos establecer cu ndo y ¢ mo ser la futura erupci n del volc n. El
ascenso del magma est condicionado por su viscosidad, por ello es un proceso muy lento, incluso
los magmas muy fluidos (bas Iticos) necesitan m s de dos d as para alcanzar la superficie desde las
zonas de almacenamiento situadas en la base de la corteza. No se conoce ning n volc n que haya
pasado de un estado de reposo al de erupci n violenta de forma repentina. Aunque en muchos casos,
la falta de vigilancia, la ignorancia asumida, o la dejadez ante el evidente incremento de las

manifestaciones externas, haya provocado un desastre.

Hay algunos signos de la actividad volc nica que son apreciables a simple vista: aparici n de nuevas
fumarolas o cambios en las existentes, variaciones en las propiedades de las aguas termales, en la
distribuci n y temperaturas de los suelos calientes o la apertura de fracturas. Otros fen menos, como
la actividad s smica o la deformaci n, requieren el empleo de instrumentos muy sensibles, pues
cuando son sentidos directamente por la poblaci n podr amos encontrarnos en una fase ya muy
avanzada del proceso. El conocimiento que hoy tenemos de los volcanes hace pr cticamente
imposible que entren en erupci n sin que sus signos premonitores hayan sido percibidos, aunque
para ello, haya que contar con un mnimo de instrumentaci n situada sobre el volc n vy,
especialmente, con un equipo cient fico y t cnico que analice peri dicamente los datos y garantice su

correcta interpretaci n.

3.3.1 El Semaforo de un Volcan

De acuerdo a experiencias pasadas y a diversos ensayos con distintas escalas, se considera que
la manera m s simples y adecuada de cuantificar la actividad volc nica es a trav s de un
sem foro de tres colores: verde, amarrillo y rojo, siendo como de costumbre el verde el nivel de
menor actividad, el amarillo nivel de actividad media a alta y el rojo como el de mayor actividad

volc nica.

El sem foro del volc n tambi n permite definir en cada momento como deben actuar los
equipos t cnicos que intervienen en la gesti n de la crisis volc nica, as como las

comunicaciones que deben establecerse con los estamentos de la Protecci n Civil. Para uso
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exclusivamente interno de los diferentes grupos que intervienen, en el seguimiento de la

actividad volc nica, y sin trascender a la poblaci n, se utilizan otros niveles para cada color.

N | Sem foro

Definici n

Actuaci n

Comunicaciones

Estado normal

Reuniones peri dicas de los grupos
cient ficos para an lisis de datos y

de la actividad Rutina elaboraci n de boletines/informes
anuales

Se ales Revisi n de los instrumentos. | Consultas entre especialistas

an malas Comprobaci n de los eventos |implicados

Contin an las
se ales

an malas

Despliegue  instrumentaci n
suplementaria Declaraci n, si
procede, del paso a sem foro

amarillo para su
comunicaci n a las
autoridades de Protecci n
Civil.

Designaci n de un Portavoz
cient fico nico

Reuniones de especialistas y
responsables de los  grupos
cient ficos para el seguimiento y
evaluaci n de las anomal as

3 | Amarillo

Incremento de
la anomala o
aparici n  de
otros
indicadores

Despliegue  instrumentaci n
de crisis. Delimitaci n
geogr fica del espacio
potencialmente afectado
Solicitar la Convocatoria del
“Comit¢ de Evaluacion y
Seguimiento de los

fenomenos volcanicos” para
declarar, si procediera, el paso
a sem foro rojo

Comunicaci n  permanente  del
Portavoz Cient fico con la autoridad
responsable de Protecci n Civil
Reuni n  de  especialistas y
responsables de los  grupos
cient ficos para el seguimiento y
evaluaci n de las anomal as

Aceleraci n de
la actividad y/o
evidencia  de
presencia  de
magma

Se espera el inicio de una
erupci n

Comunicaciones en el marco del
“Comité de Evaluacion y
Seguimiento...” ampliado en su caso
con otros especialistas

Erupci n

Seguimiento  del

eruptivo

proceso

de del

los

Ruedas Prensa diarias
Portavoz Cient fico y
especialistas que se designen

NOTA: Los niveles 0, 1 y 2 pertenecen nicamente al mbito cient fico. Aunque la comunicaci n
oficial a Protecci n Civil se produce al pasar del nivel 2 al 3, conviene realizar una comunicaci n
personal al equipo t cnico de Protecci n Civil cuando se alcanza el nivel 2.

Tabla 3.2 Niveles del semaforo de un volcan (Modificado de Llinares et all, 2004)

3.3.2 Sistemas de Vigilancia Volcanica

Una erupci n es un proceso en el cual se libera la energ a contenida en el magma a la superficie
de la Tierra, ya sea en la atm sfera o en el mar. En un volc n activo, a n en fase de reposo, se
producen m lItiples procesos asociados al movimiento de los fluidos magm ticos en el sistema o

al reajuste del edificio volc nico. Muchos de estos procesos involucran niveles muy peque os
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de energ a, siendo muy dif cil detectarlos as como identificar sus causas, establecer los

pron sticos de evoluci n 'y con toda esta informaci n poder gestionar el sem foro del volc n.

En la actualidad, la vigilancia de volcanes se hace midiendo instrumentalmente la actividad
s smica, deformaci n, emisi n de gases y temperaturas an malas, complementado con la

informaci n obtenida a trav s de la observaci n directa por el hombre.

e Observacion Directa

Desde los inicios de la Historia tenemos constancia de la observaci n de los fen menos
volc nicos, recogidos en textos cl sicos; por ejemplo la erupci n de Santorini (Grecia) y la
evacuaci n anticipada de Pompeya y Herculano (Italia). Los fen menos f cilmente observables
son: ruidos, leves movimientos s smicos, aparici n de fumarolas, contaminaci n de aguas con
gases volc nicos (acidez y olor a huevos podridos), variaci n del nivel de los pozos de agua,

etc.

Fhiss _ Fhaga il _ T Bhasa il ,
2008

Haight of aruplee column {m)

Figura 3.8 Monitoreo visual del volcan Ubinas, 2006 — 2008 (Rivera et al., 2010)
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e Vigilancia Sismica

El seguimiento de la actividad s smica es la m s antigua de las t cnicas de vigilancia de
volcanes, desarroll ndose ya a finales del siglo XVIII los primeros instrumentos para el estudio

de los temblores del volc n Vesubio en Italia.

La instrumentaci n de cualquier volc n comienza con la instalaci n de un sism metro,
a adi ndose otras t cnicas de vigilancia a medida que las posibilidades econ micas lo permiten,
esto se debe al mayor desarrollo que presenta la sismolog a en todas las Universidades y
Centros de Investigaci n, al menor coste aparente de la instrumentaci n s smica y a la mayor
facilidad para realizar un an lisis elemental de los datos obtenidos. Adem s, al existir m s
volcanes con instrumentaci n s smica, nos encontramos con mayor abundancia de datos y con
buenos ejemplos de ¢ mo ha evolucionado la sismicidad antes, durante y despu s de una

erupci n.

T D ™ 1

P,

B AR e S e o e o A o T L

Figura 3.9 a) Estacion sismica UB2 en el volcan Ubinas. b) Sismograma del dia 18/06/2006 de
la estacion UBI componente Z (Fuente IGP)

El aumento de la actividad del volc n lleva asociado un incremento de la sismicidad. Estos
eventos s smicos son de peque a magnitud debido a la escasa energ a disponible que puede
liberarse como energ a s smica. Las explosiones que acompa an a las erupciones tambi n

producen un tipo de evento s smico muy caracter stico, aunque de poca energ a.
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e Deformacion Volcanica

La deformaci n del suelo debido a la intrusi n del magma volc nico es reconocida como un
importante precursor de la erupci n de un volc n en actividad. Antes de que ocurra la erupci n
generalmente la superficie del volc n se expande debido al aumento de la presi n dentro de la
¢ mara magm tica que es causada por los movimientos ascendentes del magma que se
encuentra bajo el volc n. La tendencia expansiva se invierte despu s de que el magma es

liberado de la ¢ mara provocando una deflaci n de los flancos del volc n (Figura 3.10).

v 2 lmdgenes
Imagones = 4

sazeditaley ratnlnaley

B Baimn Geadetica Esr Frivmas Baves Geodevicas
Ty |;F:| ! {0 6P

Dilerencial Driferomcia

Camara magmatica

Camara magmatica en fase de sspansion

Figura 3.10 Deformacion del suelo causada por la actividad magmatica

El patr n y la tasa de desplazamiento superficial revelan la profundidad y la relaci n de
incremento de presi n dentro de la ¢ mara de magma subterr nea (Dvorak & Dzurisin 1997)
dando as una importante informaci n acerca del estado del volc n. Como la deformaci n del
suelo tiende a preceder las erupciones por periodos de horas a meses; la vigilancia geod sica es
una herramienta eficaz para mitigar los peligros. Hay que tener presente que la deformaci n

var a con la distancia y s lo muy cerca del centro de emisi n alcanza valores importantes.

Las t cnicas para la medida de la deformaci n utilizan aparatos como el teodolito, nivel,
distanci metro, inclin metro e im genes satelitales. El principal problema reside en la dificultad
de diferenciar los efectos superficiales producidos por el hielo, agua, viento, vegetaci n, de los

generados por la actividad volc nica a mayor profundidad.

La interferometr a de radar de apertura sint tica (InNSAR) puede detectar peque as
diferencias en la distancia entre su posici n y la Tierra. La superficie terrestre se mueve, ya sea
hacia arriba, abajo, o de lado. EI InSAR muestra patrones espaciales de la deformaci n en gran
detalle, y en combinaci n con los sistemas de monitoreo convencionales, los cient ficos pueden

tener una visi n m s clara y precisa de los fen menos en estudio.

Para detectar la deformaci n de la superficie de la Tierra mediante InSAR, se requiere de dos

im genes de radar tomadas desde el espacio y del mismo lugar, aproximadamente. Las tomas
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deben ser de un rea espec fica de la superficie de la Tierra, pero en dos momentos diferentes

(figura 3.11 a).

La elevaci n de la superficie del suelo se ha producido entre la primera y la segunda pasada del
sat lite. As, la longitud total de la se al de retorno para la segunda toma de imagen, es

ligeramente m s corta que para la primera toma.

a) Fass 2
* Radin wavas ara bounced off
the surfaca on twi saparate
Pags ] pasEes

5 * Phase differences resolve

elevation chonges in fractions
of the wavelength of the radar

Earth's surface

e

Figura 3.11 a) Ejemplo de la interferometria de radar detecta la elevacion de la superficie de
la Tierra en dos momentos diferentes (Modificado de Zhong Lu, 2004). b) Deformacion
superficial de la tierra antes y durante la erupcion del 1997 en el volcan de Okmok, Alaska,

(Sparks R.S.J., 2003)

¢ Monitoreo Geoquimico

Las t cnicas actuales de vigilancia geoqu mica de los volcanes parten de considerar que las
emisiones gaseosas est n en equilibrio cuando el volc n se encuentra en reposo. Cuando el
sistema volc nico evoluciona, se produce un desequilibrio m s o menos fuerte en la
composici n de los gases y este desequilibrio es el indicador de la actividad. Los gases
procedentes del magma circulan por el sistema de fracturas, interaccionando con los distintos
acu feros y saliendo a la superficie en forma de fumarolas o de fuentes termales. El1 SO2 y el
CO2 se consideran los componentes m s significativos de la presencia de magma. Para obtener
informaci n completa sobre la composici n del gas volc nico, la nica forma consiste en
realizar un muestreo directo de las fumarolas, analiz ndose posteriormente en el laboratorio
mediante las t cnicas qu micas habituales. Esto se debe, fundamentalmente, a que los gases se
disipan r pidamente y son f cilmente contaminables, adem s de salir a elevada temperatura y

ser corrosivos, imposibilitando con ello la instalaci n de sensores de forma permanente.
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El monitoreo geoqu mico, tambi n permite observar variaciones en par metros fisicoqu micos
en las fuentes de agua que tengan influencia del sistema hidrotermal de un volc n. En estas
fuentes se pueden identificar variaciones de su temperatura (°C) potencial de hidrogeno (pH)
conductividad el ctrica (CE) solidos totales disueltos (TDS) y composici n qu mica de las sales

disueltas en el agua (aniones y metales disueltos).

Figura 3.12 Ejemplo del monitoreo geoquimico en el volcan Colima, México

e Otras Técnicas

El seguimiento de las nubes de cenizas es otro tema que se est estudiando intensamente por su
relevancia en la seguridad del tr fico a reo debido al parecido que tienen estas nubes con las

meteorol gicas y que los sistemas de radar no son capaces de discriminar adecuadamente.

La combinaci n en tiempo real de informaci n meteorol gica y volcanol gica permite para
algunos volcanes con pautas repetitivas, desarrollar sistemas para la alerta autom tica de la
presencia de cenizas en la atm sfera. Igualmente, para volcanes en crisis o aquellos que
presentan actividad persistente es importante contar con un sistema de ¢ maras que permita la
vigilancia visual de forma remota (Figura 3.13); para poder obtener im genes nocturnas se est

ensayando la utilizaci n de ¢ maras infrarrojas.

Figura 3.13 Vigilancia visual con una camara de video que permite obtener imdgenes (Cada

diez segundos) de la actividad del volcan (Observatorio Volcan de Colima)
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3.4 Analisis de Senales

El an lisis de se ales es la matem tica, los algoritmos, y las t cnicas usadas para manipular estas
se ales despu s de que estas hayan sido convertidas a un formato digital. Una se al digital es una
representaci n num rica (lenguaje de 1s y Os) de una se al anal gica. En el mundo real, podemos
convertir estas se ales en se ales digitales a trav s de un proceso de conversi n anal gico digital,
procesar las se ales, y si es necesario regresar estas se ales al mundo anal gico a trav s de un

conversor digital anal gico.

Cualquier se al expresada en el dominio del tiempo puede expresarse como una suma, discreta o
continua, de sinusoides de distintas frecuencias. De este modo, la se al queda determinada como un
conjunto, discreto o continuo, de parejas amplitud/fase (una pareja por frecuencia) que forma el
espectro en frecuencia de la se al. Adem s, se dice que la se al est representada en el dominio de la

frecuencia.

Amphilud

tismpao

frecuenciafase imicial

Figura 3.14 Representacion de una sefial x(t) bajo la forma de suma de sus componentes de

distintas frecuencias

En este an lisis existe un gran n mero de herramientas que se han ido desarrollando con el paso de
los a os, entre las que destaca, sin lugar a dudas, la Transformada de Fourier, la que se ha hecho un
nombre reconocido gracias a su capacidad de entregar una representaci n del contenido de
frecuencias que posee una determinada se al. Sin embargo, hace no m s de 20 a os, se han venido
desarrollando nuevas herramientas, que permiten realizar un an lisis de las se ales desde otra
perspectiva, surgidas principalmente ante la necesidad de poder analizar se ales que no se comportan
en forma estacionaria, o que presentan cambios bruscos en intervalos muy peque os como son los

trasformadas de Wavelets, la transformada de Hilbert, y entre otros.

En el caso de se ales peri dicas se tendr un espectro formado por un conjunto discreto de

frecuencias (serie de Fourier). En cualquier otro caso y en general, el espectro es continuo (suma
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continua o integral) y se obtiene mediante la transformada de Fourier de la se al. Esta pr ctica est
orientada al estudio de se ales en el dominio de la frecuencia en las dos modalidades mencionadas,

discreta y continua.
3.4.1 Series de Fourier

Cualquier se al peri dica x(t), de periodo T (frecuencia f = 1/T,), puede desarrollarse en

serie de Fourier:
_ ; (3.1)
x(t) =ay+ ay cos 2mfyt + by, sin 2mfyt
n=1 n=1

donde los coeficientes del desarrollo en serie se calculan como:

1 (T
ay=—1| x(t)dt (3.2)
To Jo
2 (To
a, =— | x(t)cosnwytdt (3.3)
To Jo
2 (To
b, == | x(t)sinnwytdt (3.4)
To Jo

donde w, = 21 f,

3.4.2 Transformada de Fourier

La generalizaci n de la serie de Fourier para se ales peri dicas a cualquier tipo de se al da lugar a
la transformada de Fourier. Esta transformada se puede deducir a partir de la siguiente expresi n

compleja de la serie de Fourier:

x(t) = Z X, e/n@ot (3.5)
n=1

donde wq es la frecuencia fundamental de la se al peri dica. De aqu, podemos generalizar

pasando sumatoria a integral:
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x(t) = iffomx(w)ej“’tda) (3.)

x(w) = ffooo x(t)e Jotdt (3.7)

donde la ecuaci n (3.7) recibe el nombre de Transformada de Fourier de la se al x(t), siendo la

primera su transformada inversa. La nueva variable w = 27 f representa la frecuencia.
3.4.3 Transformada Discreta de Fourier

An logo a la serie, la transformada de Fourier descompone la se al en senos y cosenos de
diferentes frecuencias y amplitudes. Es de destacar que el uso de esta transformada implica la

soluci n de integrales que hacen el an lisis continuo para todo tiempo.

o]

X(w) = Z x(n).e~Jon 3.)

n=—oo

donde ahora w es una frecuencia normalizada a la de muestreo que varia entre —m y w (7
corresponde a la mitad de la frecuencia de muestreo). La expresi n (3.8) recibe el nombre de

Transformada de Fourier de Tiempo Discreto (DTFT).

Y su inversa es

x[n] =% f X(@). e5" dao (3.9)

La DTFT tiene el problema de no ser adecuada para un tratamiento por ordenador. En primer
lugar, porque es imposible disponer de una se al de longitud infinita, y en segundo lugar, porque
€s poco operativo manejar una expresi n como la de la ecuaci n (3.9). Es preferible, a efectos de
procesamiento digital, disponer de un conjunto finito de valores de la transformada ya que los
sistemas de adquisici n de datos no pueden obtener ni analizar la totalidad de la informaci n. Por

ello, se suele usar la Transformada Discreta de Fourier (DFT), definida como:
X(n) = XiZo x()Wnk (3.10)

donde W = eJ2%/N 1a ecuaci n (3.10) representa un conjunto de N puntos (n = 0; ... ; N —

1) de la transformada de Fourier en el intervalo (—; ).
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3.4.4 Transformada Rapida de Fourier

La expresi n (3.10) para la obtenci n de la DFT es computacionalmente lenta para la mayor a
de las aplicaciones. Por ello, es importante la obtenci n de algoritmos de transformada r pidos
(FFT). Aunque existen varias posibilidades, desarrollamos aqu un algoritmo de FFT del tipo
Cooley-Tukey (algoritmo de declinaci n en frecuencia), la evaluaci n directa de la DFT
requiere (n?) operaciones aritm ticas. Mediante un algoritmo FFT se puede obtener el mismo

resultado con s lo (n log n) operaciones

El algoritmo FFT a implementar requiere una se al con un n mero de muestras N potencia de 2,

y se resume en la figura 3.15 parte (a) del siguiente gr fico (N=8):
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Figura 3.15 Diagrama mariposa del algoritmo de 8 puntos

El algoritmo se estructura en y = log,N niveles de ¢ mputo (I = 1;:::;y). Para el

desarrollo de este algoritmo deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:

Cada par de puntos de un cierto nivel se obtienen a partir de otros dos del nivel anterior. Estos

dos puntos origen se dice que son nodos duales.
El espaciado entre dos nodos duales es N = 21.
Computo de nodos duales: mariposas. El ¢ mputo de dos nuevos nodos a partir de dos nodos

duales se denomina mariposa. Su estructura se muestra en la figura 3.1 (parte (b)), y se

corresponde con la siguiente expresi n:
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x (k) = x; —1(k) + WPx; — 1(k + N/2%) (3.12)
x; (k+N/2Y) = x;, —1(k) — WPx; — 1(k + N/2Y) (3.12)

lo cual se puede simplificar a la estructura mostrada en la figura 3.15 parte (c).

Salto: una vez recorridos N = 21 nodos consecutivos, se saltan los N = 2[ siguientes (ya que
son los duales de los anteriores), y se prosigue el computo de mariposas.

Determinaci n de WP:

1. Escribir k (nodo actual) en forma de n mero binario de y bits.

2. Desplazar y — [ bits a la derecha (rellenando con ceros).

3. Invertir el orden de los bits (p. ¢€j., 100 pasa a 001). El resultado es p.

En el ltimo nivel se obtiene xy = X .X es la DFT de la se al con sus muestras permutadas

mediante inversi n de bits. Por ejemplo:
X(3) = X(011) = X(110) = X(6) (3.13)
3.4.5 La Transformada Corta de Fourier

La Transformada de Fourier ventaneada tambi n se conoce como Transformada de Fourier de
Tiempo Corto (STFT: Short Time Fourier Transform). La STFT recorre la se al en funci n de

las variables tiempo y frecuencia.

La STFT divide la se al en peque os segmentos, y calcula la FT de cada segmento por
separado; de esta forma, se logra una representaci n tiempo-frecuencia de la se al, que permite
conocer no s lo el valor de sus componentes en frecuencia, sino tambi n su ubicaci n temporal;
sin embargo, la informaci n de localizaci n tiempo-frecuencia s lo puede obtenerse con una

exactitud limitada, determinada por el ancho de la ventana temporal utilizada.

STFT{x()} = X(t,w) = foox(t)w(t —T)e Jtqt (3.14)
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3.5 Sismologia Volcanica

En los sismogramas asociada a la actividad volc nica se han evidenciado varios tipos de registros de
se ales s smicas conocidos como firmas, acordes con el origen, el viaje desde la fuente, las
caracter sticas del instrumento, el acople entre la fuente y el medio "el stico", y el medio y el
instrumento. Cada tipo de sismo ha sido asociado a un proceso en particular, dicho proceso puede
llegar a ser interno o externo, por lo que la clasificaci n de los sismos es de gran utilidad en el

conocimiento de estado de actividad de un volc n (McNutt, 1996).

Teniendo en cuenta que la sismicidad es uno de los principales insumos de la vigilancia volc nica, es
de vital inter s el establecer una clasificaci n orientada en los procesos del interior del sistema
volc nico con base en el conocimiento de los mecanismos de fuente relacionados con la din mica de
fluidos magm ticos e hidrotermales de los volcanes y en el entendimiento del acoplamiento entre la

din mica de fluidos y la elastodin mica.

3.5.1 Senales Sismicas Volcanicas Discretas

¢ Sismos Volcano-Tectonicos (VT), Alta Frecuencia (HF) o Corto Periodo

VT profundos (VI-A) o Tipo A, Tipo h. Estos sismos (Figura 3.16), generalmente ocurren a
profundidades entre 2 y 15 km debajo del volc n. Las formas de onda de estos eventos
exhiben contenidos de alta frecuencia (>5Hz) con energ as pico en la banda de frecuencias entre
6 a 8 Hz, seguido por una coda con relativa alta atenuaci n y amplia banda de frecuencias con
significante energ a hasta 15 Hz, asemej ndose a la de los t picos sismos tect nicos registrados

cerca de la fuente.

La firma est dominada por mostrar a menudo un inicio muy impulsivo, fases distinguibles de
las ondas de cuerpo P y S y exhibir un decaimiento r pido de la coda con una ca da
exponencial. Este tipo de sismos de Alta Frecuencia corresponde al “tipo A” de Minakami
(Minakami y otros, 1950; Minakami,1974), a los sismos “Volcano-Tectonicos” de (Latter,

1979), y a los de “tipo h” de Malone (1983).

El nombre de volcano-tect nicos para este tipo de eventos implica un mecanismo de fuente
bien conocido, denominado com nmente como falla de corte o cizalla causada por aumento
de esfuerzos que producen un desplazamiento de un plano de falla o debilidad, similar al

de una fuente de terremotos tect nicos, con la consiguiente relajaci n de los esfuerzos que se
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han acumulado progresivamente en el interior del volc n.
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Figura 3.16 Ejemplo de un evento tipo VT-A registrado el 16/11/2007 00:02:21.54 UTC, en el
volcan Ubinas. Los arribos impulsivos de las ondas P y S son claramente visibles en la senal,
asi como su contenido de alta frecuencia y la corta duracion de la sefial. El color de
codificacion dado, representa densidad espectral de amplitud normalizada y es valido para

todas las figuras similares subsecuentes

o VT superficiales (VI-B), Tipo B, Tipo m

En algunas regiones, considerados err neamente como de “Baja Frecuencia”. Generalmente
ocurren a profundidades iguales o menores a 2 km. Estos sismos VT muestran de manera
relativa, una muy larga duraci n de coda exhibiendo frecuencias caracter sticas de una
dispersi n de tren de ondas superficiales; tienen fases emergentes de ondas P y a n resulta
imposible detectar un arribo claro de fases de onda S y muestran un contenido m s bajo de
frecuencia que los eventos VT-A, las bandas espectrales se mueven hacia las bajas frecuencias
(1-5 Hz) (Figura 3.17). Se piensa que ambas observaciones son causadas por una localizaci n
hipocentral m s superficial y por consiguiente una mayor cantidad de dispersi n durante la
propagaci n de la onda, sobre todo de las frecuencias m s altas. Al igual que los eventos del
tipo A, se piensa que stos se forman por fracturamiento de roca con un mecanismo de fuente
que a n puede consistir principalmente en una fuente simple de doble-par de fuerzas; pero la
diferencia en las caracter sticas de la r brica s smica parece que refleja efectos del recorrido de

las ondas s smicas de estos focos someros a trav s de capas heterog neas de piroclastos y lavas
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gener ndose grandes cantidades de scattering durante la propagaci n de las ondas. Sismos de
alta frecuencia de grandes magnitudes, profundidades superficiales o de fuentes distantes
tienden a estar dominados por bajas frecuencias debido a la atenuaci n de las altas frecuencias o
por la generaci n de fuertes ondas superficiales. Eventos clasificados como “tipo B” por
Minakami y otros (1950) o “tipo m” en Santa Helena por Malone (1983), pueden reflejar estas

variaciones en los sismos de Alta Frecuencia (Hamada y otros, 1976; Chouet, 1988).
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Figura 3.17 Ejemplo de un evento tipo VI-B registrado el 21/03/2007 22:01:19.00 UTC, en el
volcdan Ubinas. El contenido de frecuencia estd principalmente entre 1—10 Hz con valor

dominante alrededor de 3 Hz

Otro tipo de se ales de alta frecuencia registrados en el volc n Ubinas es volcano-tect nico con
un evento precursor (VTP, ver figura 3.18), el evento precursor es por lo general de menor
amplitud y que puede ser de alta frecuencia o de baja frecuencia respecto al evento principal.
Este tipo de eventos no aparece en la literatura pero han sido observados en las se ales del

volc n Ubinas.
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Figura 3.18 Ejemplo de un evento tipo VTP registrado el 31/01/2008 12:33:21.54 UTC, en el

volcan Ubinas. Donde son visibles los arribos de las ondas Py S del evento Principal

e Sismos de Largo Periodo (LP) o Baja Frecuencia (LF)

Estos eventos comparten una firma caracter stica consistente en una cuasi-monocrom tica forma
de onda y una fase d bil de alta frecuencia hasta de 13 Hz, similar a un VT tipo A, en el
inicio de la se al que resulta ser m s notoria cuando las observaciones son hechas
suficientemente cerca de la fuente, a lo que le sigue la totalidad de la se al que est dominada
por una componente arm nica de largo periodo o baja frecuencia con una frecuencia pico
generalmente inferior a 5 Hz y un contenido frecuencial restringido principalmente a una banda
estrecha entre 1-3 Hz que puede ser estable e independiente del tama o del evento (Figura 3.19
y Figura 3.20). Estos eventos tienden a tener una larga duraci n de la coda con relaci n a las
amplitudes. Adicionalmente, se caracterizan por no distinguirse los arribos de la fase de ondas S
y mostrar en la mayor a de los casos un arribo emergente. Las r bricas de estos eventos son a
veces similares a la de los eventos tipo B. Usualmente, las fuentes de este tipo de estos
eventos se sit an en niveles superficiales del volc n (<2 km) aunque algunos volcanes
como el Kilauea son reconocidos por producir este tipo de eventos a mayores profundidades
como 30-40 km (Aki y Koyanagi, 1981; Shaw y Chouet, 1991).. Seg n Chouet (1985, 1988)
estos eventos pueden ser causados por resonancia iniciada por transientes de presi n en un
conducto o fractura llena con fluido. Los modelos de fuente asociados, var an desde la apertura
y resonancia iniciada por transientes de presi n en un conducto o una fractura como cuando el
magma est ascendiendo hacia la superficie (Chouet, 1996) hasta la existencia de transientes de
presi n dentro de la mezcla de fluido-gas que causan fen menos de resonancia dentro del propio

magma (Seidl et al., 1981). Ambos modelos pueden explicar una gran parte de las
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caracter sticas observadas en el dominio espectral. Recientemente un modelo de falla pura fue
desarrollado, el cual tambi n considera la influencia de las propiedades del fluido.
Simulaciones num ricas recientes muestran que el efecto de resonancia y la forma global de los
sismogramas y su contenido en frecuencia pueden tambi n ser explicadas por el contacto

fluido-s lido y por la excitaci n de m Itiples ondas reflejadas en perforaciones (Neuberg et al.,

2000).
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Figura 3.19 Ejemplo de un evento tipo LP registrado el 23/10/2006 10:45:14.45 UTC, en el

volcan Ubinas. Claramente, la frecuencia dominante esta alrededor de 4 Hz

Por otro lado, en la literatura relacionada con sismicidad de tipo volc nico, es com n ahora
hablar de los sismos Tornillos (ver figura 3.20), nombre dado en Colombia a una variedad de
evento de Largo Per odo que se caracteriza por un registro de forma de onda aparentemente
homog neo en el contenido de frecuencias y por su gran duraci n con decaimiento lento de la
coda. Este tipo especial de se ales s smicas ha sido observado realmente en pocos volcanes
alrededor del mundo, particularmente en varios de los localizados en el Jap n; tambi n, se han
registrado en los volcanes colombianos Purac , Cumbal y Nevado del Ruiz; En los volcanes

peruanos Ubinas y Misti este tipo de eventos son poco frecuentes.
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Figura 3.20 Ejemplo de un evento tipo Tornillo registrado el 22/09/2010 08:58:03.42 UTC, en
el volcan Ubinas. El evento contiene una sola frecuencia dominante, como se puede ver en el

espectrograma y en el espectro de amplitudes

e Sismos H bridos

Algunas se ales s smicas volc nicas comparten las caracter sticas de frecuencia y se al tanto de
eventos LP como de sismos tipo VT (A, B). Se ales de esta clase son normalmente clasificadas
como eventos H bridos, los cuales pueden reflejar una posible mezcla de mecanismos de fuente
de ambos tipos de eventos (Figura 3.21), por ejemplo, un sismo VT puede activar cercanamente,
un evento LP. Las altas frecuencias en el inicio de los h bridos es m s pronunciada que en los
de los LP pero su coda es dominada mediante trenes de onda arm nica no dispersivos que es
caracter stico de los eventos LP as que los espectrogramas de las codas de los h bridos y los
eventos LP son similares. En cuanto a los primeros movimientos, los sismos VT e h bridos
muestran mezclas de polaridades en las estaciones de registro, mientras que los eventos LP
muestran la misma polaridad en todas las estaciones. Miller et al. (1998) concluy que tales

eventos reflejan actividad muy superficial asociada con el crecimiento de un domo.

Existen casos en donde sismos LP, h bridos y VT superficiales procedentes aproximadamente
de una misma regi n exhiben firmas temporales y espectrales bastante distintas, por lo cual, se

puede concluir que sus diferentes caracter sticas no se pueden atribuir a efectos de camino.
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Figura 3.21 Ejemplo de un evento tipo Hibrido registrado el 11/10/2006 01:15:21.54 UTC, en
el volcan Ubinas. Las frecuencias mas altas al principio del evento Hibrido son una

caracteristica obvia, mientras que la parte siguiente muestra similitud con el evento tipo LP

e Sismos Multifase

Los eventos Multifase (MP) o Eventos de Muchas-Fases (Figura 3.22; clasificados como
pistones, PIS, en el volc n Ubinas) tienen de alguna manera m s altos contenidos frecuenciales
(3 a 15 Hz) que los eventos H bridos, pero est n tambi n relacionados con el crecimiento de un
domo energ tico a niveles poco profundos (Monte Merapi, Wassermann J., 2002). En este tipo
de se ales se observa la gran duraci n mientras que su amplitud es mucho m s peque a que

para el evento VT-B mostrado en la figura 3.17.
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Figura 3.22 Ejemplo de un evento tipo Piston (Multifase) registrado el 30/10/2008
03:45:21.54 UTC, en el volcan Ubinas. Las frecuencias se restringen entre 3 — 20 Hz

e Explosiones

Este tipo de se ales acompa an erupciones explosivas Estrombolianas u otras m s grandes. Sus
r bricas pueden variar significativamente dependiendo de la fuerza, duraci n y frecuencia de
repetici n de las erupciones. Generalmente, en el sismograma se destaca el arribo tard o de la
onda sonora. La ocurrencia de la onda de aire es causada por el empuje s nico durante la
explosi n, cuando el gas en expansi n se acelera en la salida de la abertura (Figura 3.23). Esta
onda viaja principalmente a trav s del aire con la velocidad t pica del sonido (=340 m/s). Dado
que no se discutir el mecanismo explosivo, la fuente que causa esta explosi n no es todav a
clara. Algunos eventos LP muestran el mismo comportamiento de frecuencia-tiempo que los
sismos de explosi n pero con la ausencia de una fase a rea (McNutt, 1986). Esto podr a reflejar
un mecanismo de fuente com n de eventos LP situados m s profundamente y sismos de

explosi n producidos superficialmente.

Otra caracter stica de las explosiones, es que est n acompa ados generalmente por eventos de
muy bajas frecuencias entre estos tenemos los VLF (very low frequency) o VLPs que tienen
frecuencias entre 0.01 a 0.1 Hz. Y los ULF “ultra-low frequency” o ULP “ultra-long period”
con frecuencias a n m s bajas que las anteriores f < 0.01Hz. Estos tipos de eventos solo pueden

ser observados en sism metros de banda ancha y sonogramas.
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Figura 3.23 Ejemplo de un evento tipo Explosion registrado el 11/07/2006 00:49:13.90 UTC,
en el volcan Ubinas. La linea Roja muestra el evento VLP que acompania la explosion, la

frecuencia principal alrededor de 3 Hz

3.5.2 Senales Sismicas Volcanicas Contintas

La apariencia de se ales s smicas continuas en volcanes activos, demuestra la diferencia
m s profunda entre la sismolog a tect nica y la volc nica. Los mecanismos esperados van desde
efectos obvios en la superficie como ca da de rocas, deslizamientos o flujos pirocl sticos densos
hasta efectos internos tal como el tremor volc nico. Casi que cada volc n alrededor del
mundo, muestra una se al de tremor volc nico durante diferentes estados de actividad. El
tremor volc nico es el par metro m s favorable en advertencias tempranas de erupci n

volc nica.

e Tremor Volc nico

Se refiere al tipo de sismicidad volc nica caracterizado por un trazo esencialmente continuo en
el sismograma en contraste con los anteriores eventos de car cter discreto (Malone y Qamar,
1984). El tremor volc nico refleja una vibraci n continua del suelo o peque os sismos muy
frecuentes, cuyas ondas se traslapan. La mayor a de volcanes bas Iticos monitoreados muestran
alg n tipo de registro cclico de tremor volc nico. Las se ales de tremor pueden tener
duraciones entre minutos y meses y, en la mayor a de los casos, sus espectros est n en una
banda muy angosta (1 - 5 Hz). Algunas se ales de tremor muestran variaciones de amplitud

puls tiles fuertes y cortas (denominadas como tremor de batimentos o espasmos), mientras que
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otras son casi estacionarios durante varios d as o incluso meses. Las similitudes en los espectros
del tremor volc nico y sismos LP y a n con los sismos de explosi n, son otras observaciones

importantes que tienen que ser explicadas al buscar los mecanismos de fuente.

Seg n Ryall & Ryall (1993) se reconoce:

e Tremor Arm nico Esta se al se caracteriza por sucesiones de onda monocrom ticas

(una misma frecuencia) o cuasimonocrom ticas en una banda frecuencial muy angosta.

Una caracter stica de estas se ales es el mantener una amplitud casi uniforme o mostrar
modulaciones regulares de la envolvente. Durante la Itima d cada, se han hecho muchas
observaciones de la ocurrencia y caracter sticas del tremor volc nico en volcanes con lavas de
alta viscosidad. En el volc n Semer (Indonesia) los espectros del tremor volc nico tuvieron
m s de 12 arm nicos. Esto apoya la asunci n de un medio resonante con un factor de calidad
alto (Q), as como tambi n un mecanismo de retroalimentaci n preciso trabajando (Hellweg et
al, 1994; Schlindwein et al., 1995) (Figura 3.24). Observaciones similares se hicieron tambi n
en el volc n Galeras (Colombia) donde se contaron hasta 14 arm nicos (Gil-Cruz, 1999( y en el
volc n Lascar (Chile) donde hasta 30 arm nicos pudieron identificarse en las se ales s smicas

(Hellweg, 1999).

(Schlindwein et al., 1995) propusieron un mecanismo de retroalimentaci n similar a aquel de
generaci n de sonido en una grabadora, y tambi n discutieron una fuente repetitiva con un
tiempo preciso de repetici n, como posibles mecanismos generadores. Este modelo fue
refinado por (Johnson y Lees, 2000) y (Neuberg et al., 2000). En el caso de mecanismo de
retroalimentaci n, el cuerpo resonador debe consistir de una fase pura de gas, pero la lava en el
Mt. Semer es demasiado viscosa como para resonar a las frecuencias observadas. El
segundo mecanismo posible, requiere de un mecanismo cronometrado muy preciso para

producir los arm nicos altamente estables.
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Figura 3.24 Ejemplo de un evento tipo Tremor Armonico registrado el 02/04/2007
09:15:30.62 UTC, en el volcan Ubinas. Mas de seis armonicos pueden ser reconocidos

empezando con un modo fundamental localizado aproximadamente a 1.5 Hz

e Tremor Espasm dico Son se ales donde su amplitud o frecuencia vara
significativamente. Esta se al no exhibe frecuencias dominantes distinguibles a primera vista y
su banda de contenido espectral es m s amplia que los tremores arm nicos. La mayor a de
estos tremores son de car cter espasm dico compuestos de amplitudes distribuidas
aleatoriamente sin llegar a establecer envolventes bien determinadas. En el Volc n Etna (Italia),
fluctuaciones fuertes de la amplitud del tremor volc nico est n asociadas con fuentes de lava
que salen de uno de sus cr teres de la cima o despu s de la apertura de una fisura lateral
(Cosentino et al., 1989). (Gottsch mmer, 1999) describi un ciclo de tremor en el volc n
Bromo (Indonesia), donde la fluctuaci n de la amplitud del tremor pudiera ser correlacionada
con una pesada columna de ceniza (gran amplitud - tremor de erupci n) o con episodios de

vapor blanco (tremor de amplitud peque a, figura 3.25).

Estas observaciones hechas en volcanes diferentes, tanto con magmas de viscosidad baja o con
una gran cantidad de vol tiles (libres o despu s de la fragmentaci n de magmas de viscosidad
alta, vapor) sugieren la participaci n de interacciones de gas/fluido en la generaci n de tremor

volc nico.
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Figura 3.25 Ejemplo de un evento tipo Tremor Espasmodico registrado el 01/08/2006
02:03:11.54 UTC, en el volcan Ubinas

Las similitudes en la totalidad del contenido espectral de eventos LP y tremor volc nico se
reflejan en similitudes del mecanismo de fuente propuesto o de la regi n fuente (fluido
resonante). Se piensa que la inestabilidad de flujo juega un papel importante en la excitaci n del
tremor volc nico en un patr n de flujo de fase m lItiple (Seidl et al., 1981; Schick, 1988) y los
eventos LP asociados se ven como un transiente dentro del mismo sistema f sico. Por otro lado,
(Chouet, 1986 y 1987) establece que una excitaci n repetida de un sistema de grietas
conectadas, podr a causar una se al arm nica y de larga duraci n, donde el fluido s lo est

reaccionando pasivamente a las oscilaciones de la grieta.

o Tremor Pulsante, esta se al tiene como principal caracter stica la de tener pulsos o eventos

discretos muy unidos entre s (Figura 3.26), por lo que forma una se al continua, con un

espectro parecido al de los espasm dicos.
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Figura 3.26 Ejemplo de un evento tipo Tremor Pulsante registrado el 08/20/2006 18:02:01.72
UTC, en el volcan Ubinas

3.5.3 Procesos Superficiales

La liberaci n sustancial de energ a s smica en volcanes activos, se relaciona con procesos
superficiales que act an directamente en los edificios de los volcanes. Por ejemplo, flujos
pirocl sticos, lahares o flujos de lodo, flujos de escombros volc nicos y ca da de rocas de
domos inestables o paredes del cr ter, pueden generar se ales s smicas con amplitudes que
exceden, varias veces, aquellas de eventos s smicos volc nicos t picos. Estas amplitudes pueden
incrementar o decrecer abruptamente. Las se ales m s importantes para prop sitos de
vigilancia, son aquellas asociadas con flujos pirocl sticos y lahares. El monitoreo de lahares,
que incluye tambi n seguimiento ac stico y visual, es especialmente importante cuando se
vigila un volc n que es cubierto por un glaciar o que se localiza en un rea tropical. La
fundici n de nieve durante la ocurrencia de una erupci n o fuertes lluvias durante una
estaci n lluviosa ocasionalmente movilizar n una gran cantidad de dep sitos volc nicos. Las
se ales de toda esta actividad son principalmente de alta frecuencia (>5 Hz), muestran
envolventes de sismogramas con forma de huso (cigarro) que pueden tener duraciones de hasta

varios minutos (ver figura 3.27).
¢ Flujos Piroclasticos
Las formas de onda complejas de flujos pirocl sticos son causadas por la mezcla de un

colapsamiento inicial de grandes bloques de lava hacia la superficie y las fragmentaciones

continuadas al viajar el material cuesta abajo por la pendiente del volc n (Uhira et al., 1994).
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Durante las erupciones de enero/febrero 2001 del Mt. Merapi, tambi n fue posible reconocer
que la primera parte de la se al fue de alguna manera m s baja en frecuencia (1 - 2 Hz),
indicando una posible explosi n al inicio del flujo del pirocl sto. Una pregunta importante en
vigilancia es saber qu se al es causada por ca da de rocas y cu 1 por un flujo pirocl stico. El
inicio de baja frecuencia (1 - 2 Hz en el Mt. Merapi) del flujo pirocl stico podr a ser crucial
para diferenciar entre ambos tipos de eventos. Esta observaci n hecha en el Mt. Merapi y
tambi n en el volc n Unzen (Uhira et al., 1994) podr a usarse en otros volcanes con un domo de

lava activo, ya que el mecanismo de generaci n del flujo parece ser el mismo.

Figura 3.27 Ejemplo de una secuencia de flujos piroclasticos medianos a mds grandes,
registrados en el Volcan Merapi durante el colapso del domo en 1998 (Modificada de
Wassermann J., 2002)

e Lahares

Lahar es una palabra de origen indonesio que describe a un flujo de lodo (mud flow) o a un flujo
de escombros (debris flow). Dichos flujos se originan en las pendientes de los volcanes cuando
capas inestables de cenizas y escombros se saturan de agua y fluyen pendientes abajo por las
barrancas y cauces de los r os que tienen sus cabeceras en las laderas del volc n. Estos eventos
pueden llegar a durar decenas de minutos hasta varias horas. Las frecuencias observadas en las
se ales s smicas, como en los derrumbes tambi n abarcan un ancho de banda grande (ver figura

3.28). (Takahashi y Satofuka, 2002), proponen que los lahares est n compuestos de dos capas,
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una capa superior en donde las part culas se encuentran en suspensi n y la capa inferior en
donde las part culas se mueven con una frecuente colisi n. Por lo que la parte inferior es la que

produce la principal parte de la se al s smica asociada al lahar.

[ [¥]

B B [ i e

=
L
£
g
2

LS

Fracusncia Hz)

i’

||”|;| I Hl t\

?mmajj|mlﬂgﬂﬁﬂiﬂlﬁ

QL

00 a0

Tl'il'l'l-lI?' 1]

Figura 3.28 Ejemplo de un evento tipo Lahar registrado el 17/01/2007 19:13:42.14 UTC, en

el volcan Ubinas

3.6.4 Ruido

Actualmente, en el contexto de ruido caen aquellas se ales ajenas propiamente al objeto de
estudio que se tiene y que son no deseables por inducir informaci n que puede enmascarar
aquella relacionada con la fuente. La mayor a de los volcanes extensamente vigilados yacen en
reas densamente pobladas con fuerte actividad humana raz n por la cual ellos son
monitoreados. Por lo anterior, debe tenerse cuidado en la interpretaci n de se ales usualmente
clasificadas como tremor volc nico. En algunos casos, la actividad humana provoca se ales
que ocupan una banda espectral angosta entre 1 y 4 Hz (grandes motores de m quinas, etc.).
Tambi n un ritmo distintivo de 24 horas es muy probablemente causado por el incremento de la
actividad humana durante el tiempo de la luz del d a y deber a entonces analizarse con especial
cuidado (Figura 3.29). A n con el uso de sism metros de tres componentes, no es f cil
discriminar con certeza entre sismos volc nicos y ruido antr pico. La topograf a en volcanes
activos es muy frecuentemente con forma radiada y los caminos de propagaci n a las estaciones

s smicas se comparten por el ruido s smico ambiental y las se ales volc nicas.
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Figura 3.29 Espectrogramas de ruido de fondo registrado en una estacion sismica del Mt.
Merapi. Debido a que la estacion estd localizada en un darea agricola, la actividad humana
durante la luz del dia, puede ser claramente reconocida por su periodicidad distintiva de 24

horas. (Modificada de Wassermann J., 2002)

3.6 Pronéstico de Erupciones

3.6.1 Precursores

El proceso responsable de una erupci n volc nica envuelve tantas variables que su estudio y
caracterizaci n resulta dif cil, provocando como consecuencia que el pron stico de la erupci n
muchas veces no sea posible o no sea el m s adecuado. A este punto la identificaci n de ciertos
patrones repetitivos de rasgos precedentes a la erupci n, se considera como una importante
herramienta para la prevenci n de dicho fen meno, sin embargo, dichos rasgos pueden o no
estar directamente relacionados con el comienzo de la actividad volc nica. En el caso afirmativo
podr an ayudar a esclarecer la din mica del sistema eruptivo responsable de una posible
erupci n volc nica (Sandry et al., 2003) y ser an considerados como precursores (algunos no se

presentan como un patr n continuo m s bien de manera aleatoria).

La identificaci n de estos rasgos, tanto para terremotos como para erupciones volc nicas, suele
hacerse de manera emp rica, bas ndose en la b squeda luego de producirse el fen meno, de
todos aquellos signos que pudieran considerarse como aviso. El procedimiento a seguir consiste
en correlacionar dos series temporales, la primera correspondiente al fen meno que se
evidencia, y la segunda correspondiente al precursor hipot tico, luego en establecer una

asociaci n entre ambos. Por Itimo se decide si el precursor hipot tico se puede considerar
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como un precursor v lido, considerando la posibilidad que se trate solo de una coincidencia, a
trav s del par metro que relaciona el n mero de aciertos con respecto al n mero de

coincidencias por azar (Ortiz y Garc a 1996), como se muestra a continuaci n:

Probabilidad alarma valida

n (3.15)

- Probabilidad serie aleatoria

Un fen meno A se define como precursor de otro fen meno B, si A ocurre antes que B, y si se

cumplen las siguientes condiciones (Ortiz y Garc a 1996):

e Entre A y B existe y se comprueba una relaci n fenomenol gica (causa-efecto).

e Las caracter sticas tanto de A como de B son perfectamente conocidas.

e Se debe conocer el intervalo de tiempo en el que se produce B luego de ocurrir A.

De las condiciones anteriormente mencionadas, la m s dif cil de conocer y cuantificar es la
referente al intervalo de tiempo justo para que A se comporte como precursor de B, ya que si
este es demasiado grande el evento se producir y cualquier rasgo se comportar a como
precursor del mismo. Es importante tener siempre en cuenta que un precursor puede presentarse
repetidamente mientras que el evento se comprueba solo una vez o viceversa, el evento se repite
pero es precedido por solo una manifestaci n del precursor; tambi n es posible que tanto el

precursor como el evento ocurran en repetidas ocasiones.

En el caso de los volcanes, se debe recordar que los fen menos que preceden una erupci n son
originados por los cambios que el ascenso del magma provoca en el sistema eruptivo end geno,
pero existe la posibilidad que dichos fen menos se deban a otras causas externas al volc n.

Para cada erupci n de determinado volc n se pueden presentar distintos precursores con rasgos
caracter sticos, siendo necesario para su justa validaci n, disponer de una buena base de datos
para cada uno de los precursores, y as establecer el sistema de alarma m s adecuado a la

situaci n (Ara ay Ortiz 1993).

Tesis de Titulacion — Roger Machacca Puma 54



Cap tulo 111 Sismolog a Volc nica y Pron stico de Erupciones

3.6.1.1 Tipos de Alarma (Precursores fuertes y débiles)

De acuerdo a la ocurrencia o no del precursor antes del evento, se conocen tres tipos

diferentes de alarma (Ara ay Ortiz 1993):

e Alarma v lida: se presenta el precursor y ocurre el fen meno.
e Falsa alarma: se presenta el precursor pero el fen meno no ocurre.

e Alarma fallida: no se evidencia el precursor pero ocurre el fen meno.

Ademas es posible considerar el caso ‘normal’ en el cual no se evidencia ni el precursor

ni el fen meno.

La eficacia de cada precursor puede ser cuantificada de acuerdo al n mero de alarmas
v lidas, falsas y fallidas que se den para el mismo. La relaci n entre el precursor y el
evento se obtiene a partir de las funciones de probabilidad de que una alarma sea falsa (p)

o fallida (q) (Ara ay Ortiz 1993) como se muestra a continuaci n:

p = P(E|F) q = P(E|F) (3.1)

donde P es probabilidad, E es el evento, F es el precursor y E, F son los sucesos

complementarios de E y F.
La probabilidad de que la alarma sea cierta ser :
PEIF) =1-p (3.17)

La efectividad del precursor U viene definida como:

S
 f+m

U (3.1)

Siendo s el n mero total de aciertos, f el n mero de falsas alarmas y m el n mero de

alarmas fallidas.

Cuando el precursor es malo, el denominador de la ecuaci n (3.18) es muy grande y el

cociente tiende a cero; caso contrario cuando el precursor es bueno, el denominador es
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muy peque o y la efectividad tiende a infinito. Con los valores obtenidos para p y q

(ecuaciones 3.16), se puede calcular la efectividad U en condiciones estacionarias, como:

__(A-pd-9
p(1—q) +q(1—p)

(3.19)

De acuerdo al valor de la efectividad U, el precursor puede ser d bil, fuerte o ideal. (Ortiz

y Garc a 1996) definen los tipos de precursores de la siguiente manera:

e  Precursor ideal: solo presenta alarmas v lidas (U = ).

e  Precursor fuerte: el n mero de alarmas v lidas es mayor que la suma de las falsas y
fallidas (U > 1).

e  Precursor d bil: se activa f cilmente produciendo muchas falsas alarmas o alarmas

fallidas (U < 1).
3.6.1.2 Uso de Varios Precursores

La eficacia del sistema de alarma, en este caso para una erupci n volc nica, podr a arrojar
mejores resultados si se combinan diferentes precursores que mantengan una relaci n
estad stica a trav s del evento E. Sin embargo es importante destacar que para cada
precursor es posible definir una probabilidad y por tanto una alarma, por lo que el
aumento de posibles Precursores aumenta tambi n la probabilidad de alarmas fallidas.
Para dos precursores con py, q; Y P2, 42 €s posible calcular las relaciones entre ellos pi, y

d12, COMO se muestra a continuaci n:

1
—1— (3.20)
N ) N TR
T-P® “T-p; “T-P

iz =1 - (1 —qy) x (1 —qp) (3.21)

3.6.1.3 Toma de Decisiones a Partir de los Precursores

La importancia de identificar el precursor F es aportar informaci n precisa a la hora de
tomar decisiones con el fin de disminuir el impacto del evento E. Pero como fue expuesto
anteriormente, existe la posibilidad de que el precursor se presente (F) o no (F) y ser

seguido de (E) o no (E) por el evento, en este caso la erupci n volc nica. Si el precursor
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se presenta, surgen cuatro posibilidades, de acuerdo a si la decisi n se toma (D) o no (D)
y luego se compruebe o no la erupci n. (Ortiz y Garca 1996) describen las

probabilidades que se pueden obtener para cada uno de los casos nombrados:

P (E &D) es la probabilidad que se evidencie el precursor, se tome la decisi n y ocurra la

erupci n.

P (E &D) es la probabilidad que se evidencie el precursor, se tome la decisi ny no ocurra

la erupci n.

P (E &D) es la probabilidad que se evidencie el precursor, no se tome la decisi n 'y ocurra

la erupci n.

P(E&D) es la probabilidad que se evidencie el precursor, no se tome la decisi n y no

ocurra la erupci n.

Para cada uno de las alternativas anteriores existe un coste (p rdidas). El coste total para

todas las probabilidades se obtiene como:

$ = $00P (E,D) + $10P(E, D) + $01P(E, D) + $11P(E, D) (3.22)

El factor de p rdidas estructurales se define con el t rmino

K = ($01 — $11)/ ($10 — $11). La decisi n D tiene un coste S, que se define como

_ PGIE) (3.23)
P(S|E)
Un buen criterio para tomar la decisi n D es que se cumpla la siguiente relaci n:
KP (E) x P(S|E
(E) X P(S|E) (3.24)

P(E) x P(S|E)
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3.6.2 Método de RSAM

Real-time Seismic Amplitude Measurement (RSAM) es una metodolog a desarrollada por
(Endo y Murray, 1992) del USGS (United States Geological Survey) para resumir la actividad
s smica durante una crisis volc nica. Esta t cnica es usada para caracterizar el cambio en la
sismicidad de un volc n en tiempo real. Esta herramienta calcula la amplitud promedio de la
se al en sism metros individuales en lugar de localizar y cuantificar la magnitud de los eventos
s smicos. Durante una crisis volc nica, la sismicidad normalmente llega a un nivel en el que los
eventos s smicos son dif ciles de distinguir; los registros s smicos anal gicos proveen alguna
informaci n, pero no proveen un an lisis cuantitativo r pido. RSAM provee informaci n
cuantitativa durante periodos de intensa sismicidad antes de una erupci n volc nica; es
precisamente durante estos periodos en que la necesidad de medir cuantitativamente la

informaci n s smica es m s cr tica (Bergman, E. 2001) y (USGS, 2005).

RSAM calcula la amplitud promedio de los registros s smicos en intervalos de tiempo
constantes. El incremento en la amplitud de los tremores o taza de ocurrencia y el tama o de los
eventos causan que los valores de RSAM se incrementen. En vez de enfocarse en los eventos
individuales, el RSAM suma las se ales de todos los eventos durante intervalos de 10 minutos

para proveer informaci n simplificada pero muy til acerca del nivel de la actividad s smica.

RSAM no distingue entre actividad volc nica y otras fuentes de vibraci n del terreno como el
viento, alguien caminando cerca de la estaci n, o un gran sismo regional; debido a esto, se debe
tener cuidado para no confundir el ruido del viento u otras se ales no volc nicas con el de la

actividad volc nica.

Este sistema ha sido utilizado en varios volcanes en las Itimas dos d cadas y ha demostrado ser

til en crisis volc nicas como en el volc n Pina tubo, Filipinas (1991), en el Redoubt, Alaska
(1989), Santa Elena (1991), as como en el volc n de Colima (1998) (Arambula, 2002). En el
Monte Santa Elena, RSAM produjo 16 alarmas debido a eventos s smicos explosivos, 22
alarmas debidas a ca da de roca, 1 asociada a un sismo, 12 a eventos regionales y 6 a problemas

de telemetr a (USGS, 2005).

ir+T/,

ir 7, 1S (3.25)

RSAM(IiT) = % ¥

donde, T es el intervalo promedio (por lo generalmente de 1 o 10 min), y s(?) es la muestra de la

traza s smica
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3.6.3 Método de la Prevision del Fallo de Material (FFM)

Una aproximaci n te rica considera que el desencadenamiento de una erupci n es an logo
al fallo de un material en un proceso de ruptura, dicho analisis es llamado ‘Material Failure
Forecast Method” (FFM) o Método de Prevision o Prondstico del Fallo de Material. (Voight,
1988 y 1989) comprob que existe una relaci n proporcional entre el logaritmo de la
aceleraci n de la deformaci n de algunos materiales sometidos a peque as cargas antes de su
1 mite el stico, y el logaritmo de la velocidad de esta deformaci n. Por otro lado, el concepto de
ruptura puede ser ampliamente interpretado, como: la ruptura de un s lido, una roca porosa
saturada con fluido, presurizaci n afectando el transporte de fluidos, o rompimiento o abertura
de fracturas (Cornelius y Voight, 1994). Con ello, es posible partir de la ecuaci n que describe
la ruptura de un material, si 2 es un observable, como la tasa de la energia sismica, la
deformaci n o la cantidad de gas, la evoluci n de este observable antes del inicio de la erupci n

puede ser expresada como:

d?Q _ (dﬂ)“ (32 )
dez ~ 7 \dt '
Con su soluci n:
da an _
E = (E)O eA(t tO) para a = 1 (327)
o [ p1y) 1‘“'1/(1—6!)
== »A(1 —a)(t—ty) + (E)to _ paraa <1 (3.2 )
o [ ao\1-a] 1/(1—06)
== _A(cx -D(t,—t) + (E)te _ paraa > 1 (3.29)

Donde A y a son constantes emp ricas, d2/dt y d0?/dt?, son la tasa y la aceleraci n del
observable respectivamente, g es el tiempo inicial, mientras que &, corresponde al tiempo de
ruptura (erupci n). La variable £, se introduce para evitar que la soluci n para ¢ > 1 tome
valores imaginarios. La figura 3.33 muestra las curvas para distintos valores de a, todas
las soluciones presentan un comportamiento similar, aumentando la actividad paulatinamente

con el tiempo.
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Figura 3.30 Evolucion de la derivada temporal de un observable antes de una erupcion basada
en el modelo de fallo de material. La figura muestra las soluciones de la ecuacion diferencial

obtenida para distintos valores de o. (Tomado de Ortiz y Garcia, 2000)

Para valores de a >1 se produce una fuerte aceleraci n antes de la erupci n. Para
valores de @ < 1 la actividad crece continuamente, a ritmo m s 0 menos constante, pero no se
produce una aceleraci n marcada, por lo que es muy dif cil determinar en que momento se
va a producir la erupci n. El an lisis de estas curvas se simplifica si se representa 1/(d/dt)
en funci n del tiempo (ver figura 3.31). Para @ = 2 se obtiene una recta y para los otros valores
de a curvas descendentes cuyas tangentes cortan al eje x. Este punto de corte se estima como el

tiempo en que se espera la erupci n t, (Voight y Cornelius, 1991).

Figura 3.31 a) Inverso de la derivada del observable con diferentes valores de o. b) El corte
con el eje x corresponderia al momento del inicio de la erupcion ‘te’ (Tomado de Ortiz y

Garcia, 2000)

Evidentemente los datos que se obtienen de la evoluci n de los distintos observables de la
actividad del volc n presentan importantes fluctuaciones, por lo que deber estimarse cual es la
tendencia de la evoluci n. Para ello se han ensayado distintas posibilidades, incluyendo filtrados
num ricos de las series de datos (ver figura 3.32), y diferentes tipo de ajustes (T rraga, 2007).
Una variante del modelo FFM ha sido propuesta por (De la Cruz-Reyna y Reyes-D vila, 2001).

Ellos proponen un modelo viscoel stico lineal de Kelvin-Voight para describir el
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comportamiento acelerado de la actividad s smica que presenta el Volc n de Colima. Dicho
modelo viscoel stico ha sido probado tanto a priori como a posteriori. Primero para la erupci n
del 21 de julio de 1994, la cual inici con un enjambre de eventos VTs, seguido por eventos LPs
con algunos derrumbes, para finalmente terminar con una explosi n. Para este evento se pudo
hacer un ajuste de la curva acumulada del RSEM promediado cada minuto para la estaci n de
EZV4. El modelo prob ser bueno cuando se calcul 12 horas antes de la erupci n, y no con el
inicio del enjambre de VTs. Un pron stico a priori fue llevado a cabo durante 1998 cuando un

periodo de reactivaci n fue observado durante 1997 y 1998 (Zobin et al, 2002a).
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Figura 3.32 Ejemplo del uso del FFM para el volcan Tungurahua. a) Se utiliza el inverso del
SSEM por debajo de 2.5 Hz, b) SSEM por debajo de 1.8 Hz y ¢) SSEM entre 0.5y 12.5 Hz
(Tarraga, 2007)

Por tal raz n, este tipo de patrones deben de ser interpretados con un mayor tipo de
observaciones, tanto s smicas, geod sicas o geoqu micas (Reyes-D vila y De la Cruz-Reyna,
2002). En otros volcanes el uso del FFM tambi n ha demostrado ser de gran utilidad en el

pron stico de actividad tanto efusiva, como explosiva.

Un caso en donde se hizo un pron stico acertado antes de una erupci n explosiva fue la del
Pinatubo (Voight y Cornelius, 1996). En esta erupci n se pronostic la explosi n del 12 de
junio de 1991, utilizando el RSAM, por lo que una oportuna evacuaci n fue hecha. Otros
ejemplos del uso de este modelo han probado ser de gran utilidad en el Bezymyanny, (Voight,
1988), St. Helena (Voight, 1980; Voight y Cornelius, 1991; Smith et al., 2007), Redoubt
(Voight y Cornelius, 1991), Pinatubo (Smith y Kilburn, 2010), Villarrica (Ortiz et al., 2003;
T rrraga, 2007). Soufri re Hills (Kilburn y Voight, 1998; Hammer y Neuberg, 2009),
Tungurahua (T rraga et al., 2007) y Stromboli (Carniel et al., 2006), por mencionar algunos.
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Este m todo ha sido aplicado a distintos tipos de informaci n geof sica, tales como:
observaciones geod sicas, tasas de deformaci n de suelo, liberaci n de la energ a s smica y tasa
de eventos s smicos, siendo los datos m s f ciles de obtener, manejar, procesar antes y durante
un episodio de crisis volc nica son los datos de eventos s smicos. El aumento de la tasa de
ocurrencia de eventos s smicos estar a relacionado con la propagaci n macrosc pica de un

sistema de fallas que permite al magma alcanzar la superficie (Kilburn 2003).
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y PROCESAMIENTO

4.1 Instrumentacion y Adquisiciéon de Datos

La red telem trica del volc n Ubinas del Instituto Geof sico del Per , es la encargada de registrar la
actividad s smica del Volc n. El monitoreo se dio por medio de una estaci n anal gica de periodo
corto desde el 24/05/2006 hasta el 13/08/2007, fecha en que entraron a operar 4 estaciones s smicas
(UBI1, UB2, UB3, UB4) digitales que forman la red actual del volc n Ubinas. Los datos son
enviados mediante telemetr a hacia una antena repetidora ubicada en el flanco Norte del volc n
Pichupichu que retransmite las se ales hacia la oficina central del IGP-Arequipa (Cayma), donde son
recuperados y almacenados continuamente. Mediante esta red telem trica podemos observar la

actividad s smica del volc n Ubinas en tiempo real.
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Figura 4.1 a) Transmision de la red telemétrica del volcan Ubinas b) Estacion UB2 ¢) Ubicacion

de las estaciones en el Volcan
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4.1.1 La Telemetria Anal6gica Antigua del Volcan Ubinas

La red telem trica antigua del volc n Ubinas funciono con telemetr a anal gica y registr
digital, empez a funcionar el 24 de Mayo del 2006, con una sola estaci n de periodo corto

UBI, esta estaci n funciono continuamente hasta el 13 de agosto del 2007.

Latitud | Longitud | Atitud
UTM UTM (m)

Estacion Caracteristicas y descripcion

Sensor SS1 KIN de 3D
uB1 8194114 | 295129 4835 | Constante de sensor = 170V/(m/s) para los tres canales

Peso por cuenta en el digitalizador = 1.589 uV/cuenta

Tabla 4.1 Coordenadas y caracteristicas de la estacion UBI de la antigua red telemétrica del
Volcan Ubinas

La red s smica centralizada del Ubinas parte de una red con telemetr a anal gica, en la que la
estaci n de campo (UB1) consta de un sism metro, preamplificador y un enlace telem trico por
radio (en VHF). En el centro de registro (Cayma) tenemos un sistema de recepci n de la
telemetr a y de recuperaci n de la se al, un sistema de filtros, un multiplexor para medir todos
los canales, el conversor anal gico digital (tarjeta ADC; Las se ales anal gicas de los sensores
de periodo corto de las estaciones s smicas, provenientes del volc n, ingresan a la tarjeta de
adquisici n, ah se convierten a se al digital) y un sistema de tiempo absoluto GPS. En este
sistema es necesario disponer de un sistema de filtros anti-aliasing en cada uno de las entradas,
pero en nuestro caso modificamos los filtros existentes en el sistema demodulador para limitar
la se al por debajo de la mitad de la frecuencia de muestreo. Finalmente un ordenador (en la
oficina de Cayma, sistema ADQ-REDES) sirve para la adquisici n de los datos y controla todo

el sistema.

Este sistema anal gico todav a se utiliza hoy en la red s smica del volc n Misti y Cerro Verde.
Este sistema permite operar satisfactoriamente hasta con 12 bits de resoluci n efectiva y
muestreos de 50 o 100Hz sobre cada canal sin ninguna dificulta, el registro digital se obtiene

mediante un conversor de anal gico digital.
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RC

[ | »c

Figura 4.2 Diagrama de un sistema de telemetria sismica analogica. El equipo de campo lo
constituyen los siguientes elementos.: G geofono, AM amplificador modulador, TR transmisor, A
antena, PS panel solar, R regulador de carga. El equipo de recepcion esta formado por A

antena, RC receptor, DM demodulador, PC computador para el registro de los datos

4.1.2 La Telemetria Digital Actual del Volcan Ubinas

La instalaci n de la red s smica actual empez el 13/08/2007, pero entro en funcionamiento a
partir del 31/08/2007, consta de 4 estaciones s smicas (UB1, UB2, UB3 y UB4), ver Figura 4.1,
2 son de 3 componentes y de corto periodo, 2 uniaxiales una periodo cort y otra de banda

ancha; cabe destacar que la estaci n UB1 ha mantenido la misma ubicaci n de la antigua red.

Latitud | Longitud | Ajtitud

Estacion
UTM UTM (m)

Caracteristicas y descripcion

Sensor Triaxial periodo corto LE 3D (1 seg)
UB1 8194114 | 295129 4835 | Constante de sensor = 400V/(m/s) para los tres canales
Peso por cuenta en el digitalizador = 1.589 uV/cuenta

Sensor Uniaxial banda ancha 0.033Hz a 50
uB2 8195250 | 298324 4981 | Constante de sensor = 798V/(m/s) para los tres canales

Peso por cuenta en el digitalizador = 1.589 uV/cuenta

Sensor Triaxial periodo corto LE 3D (1 seg)
UB3 8194163 | 300472 4662 | Constante de sensor = 400V/(m/s) para los tres canales

Peso por cuenta en el digitalizador = 1.589 uV/cuenta

Sensor Uniaxial periodo corto LE 1D (1 seg)
UB4 8190151 | 295164 4700 | Constante de sensor = 400V/(m/s) para los tres canales

Peso por cuenta en el digitalizador = 1.589 uV/cuenta

Tabla 4.2 Coordenadas y caracteristicas de las estaciones permanentes de la red actual del

Volcan Ubinas
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En esencia un sistema de registro s smico digital consta de un sensor, preamplificador,
conversor an logo digital, controlador del proceso, sistema de almacenamiento de datos
(memoria), sistema de tiempo absoluto y fuente de poder. Las ventajas de este sistema son: bajo
consumo de energ a, facilidad de operaci n, registro continuo y acceso a los datos en tiempo
real. El env o de los datos es muy similar a los de la telemetr a anal gica, sin m s que a adirles
un modem adecuado, o utilizar un micro transmisor digital en las banda VHF y UHF, yaqu a
diferencia de la telemetr a anal gica que tiene el conversor anal gico digital (ADC) en el

receptor, la telemetr a digital lo tiene en la transmisor.

Volcan Linnas

Internet

cp-Lms < s PC

IGP < Cayma

Figura 4.3 Diagrama de la red telemétrica digital con un enlace radio digital de baja potencia

UHF para enviar la sefial desde las estaciones en el volcan hasta el observatorio de Cayma

4.1.3 Software de Adquisicion de Datos

Earthworm es un sistema de adquisici n y procesamiento de datos, inicialmente utilizado por
la Red S smica del Norte de California (NCSN) en Estados Unidos, as como en observatorios
volc nicos, entre ellos el Observatorio de Volcanes de Hawai, el Observatorio Vulcanol gico de
Alaska, la Red S smica del Sur de California y otros. El sistema Earthworm realiza distintos
procesos con las se ales s smicas a trav s de programas independientes denominados m dulos,
cada uno de estos m dulos contiene una programaci n espec fica, pero para la adquisici n de
datos tiene un m dulo principal, encargado de la entrada de datos y su almacenamiento directo
en el disco. Una ventaja del funcionamiento mediante m dulos es que pueden trabajar de forma
independiente, adem s pueden agregarse nuevos m dulos y suspender el uso de alguno de ellos

sin que se afecte al funcionamiento general del sistema.
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4.2 Procesamiento y Analisis de los Datos

4.2.1 Procesamiento de los Datos

Para realizar el proceso de clasificaci n de los eventos sismo volc nicos, se requiri de la
informaci n s smica en formato “*.SAC” (Seismic Analysis Code) a partir del cual, es posible
la conversi n a otro tipo de formatos (ASCII, SEISAN, etc.); para obtener estos archivos en
formatos SAC, se sigui una rutina diaria que converte los archivos originales *.dat a archivos
con extensi n *.S4C; los datos registrados por el EARTHWORM en el sistema ADQ-REDES
dedicado a la adquisici n de datos, ten a incorporada una tarjeta Data Translaci n para la
conversi n An loga a Digital (ADC) que muestreo las se ales an logas recibidas por la

telemetria antigua y almacenarlas en archivos de formato “*.dat”.

Para el procedimiento de conversi n de archivos originales se usa la plataforma Linux
(Distribuci n Fedora 7), dentro de la cual los diversos ¢ digos de rutina se ejecutan para
adquirir los archivos “*SAC”. Para este fin usamos un Shell (¢ digo elaborado en Linux)
llamado “ubisac.sh”, que tiene incorporado diferentes ¢ digos elaborados en fortran, Pascal,
SAC, etc, pero el ¢ digo m s importante es el “adg2sac.out” que transforma los datos
originales *.dat del sistema ADQ-REDES en formato *SAC. El Shell ubisac.sh dem s de
convertir los archivos en formato SAC, les asigna una nomenclatura para la lectura general de
las se ales s smicas en archivos de una hora, en esta nomenclatura esta la fecha, hora, nombre
de la estaci n 'y la componente (Ejemplo de un fichero YYYYMMDD HHMMSS.UBI.Z.sac) que

facilita la ubicaci n de los archivos para poderlas analizar y clasificar.

En el caso de la actual red s smica con telemetr a digital, la adquisici n fue m s sencilla, ya que
la Red Ubinas (PC Ubinas) dedicado a decepci n y almacenamiento de los datos digitales en
Formato Reftek, tiene un programa llamado “contsac.vi” que transforma automaticamente los
archivos Reftek en archivos MAN (archivos SAC de 20 min), por lo que se ha modificado el
Shell “ubisac.sh”, para unir los archivos MAN en archivos de 1 hora y renombrarlos al formato

* SAC, manteniendo la misma nomenclatura que el caso anterior.

4.2.2 Analisis Espectral de la Actividad Sismica

Para identificar las se ales s smicas que se registran en un volc n activo, se requiere de un
an lisis de dichas se ales. Para realizar este an lisis se us un GUIDE llamado “U_clasificar”

desarrollado en el IGP en el lenguaje de programaci n MatLab 7, Esta herramienta de an lisis
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nos ayuda a visualizar la se al, la forma de onda, contenido espectral, espectrograma, identificar
el inicio de la se al, etc; cabe mencionar que al inicio del ¢ digo es necesario especificar la

ubicaci n de los archivos SAC.

4.2.2.1 Espectro

Debido a que el contenido espectral es una herramienta imprescindible en la
caracterizaci n de los eventos sismo volc nicos, se us una sub-rutina (un Callback en el
GUIDE de Matlab, que se ejecuta al darle click con el mouse o presionar una tecla)
llamada Cmespectro en el programa U _Clasificar, que permite obtener el espectro de
frecuencias de la se al utilizando la trasformada de Fourier. La figura 4.4 es un esquema

que representa esta transformaci n.

Amplitude

Amplitucs

| |'M%M FEH

Tima Transform

Fraquency

Figura 4.4 Esquema de la transformada de Fourier

4.2.2.2 Espectrograma

Para sacar el espectrograma de las se ales se us la subrutina Cmespectrograma que
realiza la STFT (ver esquema en la figura 4.5), que divide la se al en peque os
segmentos, y calcula la FT de cada segmento por separado; de esta forma, se logra una
representaci n tiempo-frecuencia de la se al, que nos permite conocer no s lo el valor de
sus componentes en frecuencia, sino tambi n su ubicaci n temporal; sin embargo, la
informaci n de localizaci n tiempo-frecuencia s lo puede obtenerse con una exactitud

limitada, determinada por el ancho de la ventana temporal utilizada.

window

Amplitude

F muancy

Time °
Time

Figura 4.5 Esquema de la transformada de Fourier por intervalos (STFT)
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4.2.2.3 Filtros

El filtrado es una de las operaciones m s importantes del tratamiento de se ales de

tiempo discreto. Como el propio nombre lo indica, un filtro intenta separar componentes

de una se al de acuerdo con alg n criterio (por ejemplo, eliminar un ruido), esto

corresponde a cambiar las amplitudes relativas de las componentes en frecuencia en una

se al. De acuerdo a las bandas de frecuencia que dejan pasar los filtros se pueden

clasificar: pasa bajos, pasa altos, pasa banda y elimina banda (ver figura 4.6).
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Figura 4.6 Tipos de filtro segun las bandas de frecuencia que dejan pasar

Para realizar esta operaci n tambi n se cuenta con una subrutina Cmfiltro en el programa
U _Clasificar. Teniendo en cuenta que la mayor a de las se ales sismo volc nicas se
encuentran en un rango de frecuencias definidas, el filtro que m s se uso fue el de pasa

banda escrito en MatLab.

4.2.3 Criterio de Clasificacion

Para el an lisis de la actividad s smica y realizar la clasificaci n, se tom como estaci n patr n
al UBI1, cuyos registros siempre se han caracterizado por tener menor ruido y presenta las
mejores se ales de toda la red Ubinas, Adicionalmente, esta estaci n UBI es la que m s tiempo
de registro tiene. Las dem s estaciones tambi n fueron muy utiles pues sirvieron para corroborar
las caracter sticas de las se ales registradas en la estaci n UBI. Es decir que, para realizar la
clasificaci n de la actividad s smica del volc n se emple todo el conjunto de registros. Por otra
parte, las se ales de las estaciones Cerro Verde y Cayma, situadas a m s de 70 kil metros al
oeste, tambi n fueron utilizados para discriminar se ales confusas (eventos tect nicos muy

locales, etc) que son ajenas al volc n.

Para elaborar el catalogo s smico del volc n Ubinas se us el criterio de clasificaci n adoptado
por [Wassermann J., 2002] y [Ib ez J.M. y Carmona E., 2004]; con un umbral de detecci n

para los eventos mayores o iguales a 400 cuentas de amplitud.
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'Volcano-tect nico

Frecuencia mayor o igual a 5 Hz. Amplia banda de frecuencias

precursor

VT1 multipico. Fases P y S muy claras. Decaimiento exponencial
marcado.
. Frecuencias mayores o iguales a 5 Hz. Amplia banda de frecuencias
Volcano-tect nico o . o
VTP multipico. No es claro el arribo de ondas P y S. Decaimiento de la
Con precursor ) ) )
coda variable, son precedidos por un evento de menor amplitud.
Largo periodo Frecuencia menor a 5 Hz. Cuasi monocrom tico, banda de
LP1 . . . .
Tipo 1 frecuencias angosta, arribo emergente reflejando picos de fuente.
Largo periodo Frecuencia menor a 5 Hz. Cuasi monocrom tico, banda de
LP2 . o . . .
Tipo 2 frecuencias angosta, arribo impulsivo, reflejando picos de fuente.
. Frecuencia menor a 5 Hz. Cuasi monocrom tico, banda de
Largo periodo con
LPP frecuencias angosta, arribo emergente, es precedido por un evento

LP de menor amplitud, reflejando picos de fuente.

Largo periodo Tipo

Frecuencia muy variable. Monocrom tico, con uno varias

volc nicas

I TOR frecuencias dominantes, bandas de frecuencia puntuales, arribo
tornillo

emergente reflejando picos de fuente.
H brido HIB Conjugaci n de sismos tipo VT y tipo LP

Con forma de onda cuasi-monocrom tico y decaimiento lento
Pseudo largo - o _ _

PIS de coda pero con dominio una alta frecuencia por encima de los §

per odo

Hz.
Explosi n . . -

EXP Deber a verse la onda de aire. Banda frecuencial multipico.

volc nica

Se al  continua espasm dica, banda de frecuencias angosta,
Tremor TR2

reflejando picos de fuente, con duraciones menores a 30min.

Se al  continua espasm dica, banda de frecuencias angosta,
Tremor TR1 . ) . )

reflejando picos de fuente, con duraciones mayores a 30min.

Se al contin a arm nica, con una banda de frecuencias angosta,
Tremor TRA . .

reflejando por lo general un solo pico de fuente.

Puede ser de car cter discreto o continuo. Exhiben una alta
Procesos LAH atenuaci n 'y pueden ser dominantes en el tiempo en una
superficiales determinada estaci n de acuerdo a la cercan a de la misma. Banda

amplia de frecuencias multipico.
Otras se ales no OTR Pueden tener un comportamiento estacionario (motores) o ser

aleatorias con diversas caracter sticas.

Tabla 4.3 Criterios de clasificacion de los eventos sismicos del volcan Ubinas
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4.3

4.2.4 Formato de Salida

Una vez terminado la identificaci n de la se al y el an lisis espectral, el programa U clasificar,
tiene la opcion para almacenar dicha informacion de las sefiales, en un fichero “*.Ist”, que
contiene la informaci n del a o, mes y nombre de la estaci n (Por ejemplo 200605 UB1.Ist),

dentro de cada fichero se guarda la siguiente informaci n:

Tipo de evento (1)

Fecha (2)

Hora de inicio UTC (3)
Frecuencia principal (4)
Amplitud m xima (5)

Duraci n del evento en seg(6)
Calidad (7)

Ubicaci n (8)

Posici n (9)

TR2 30/04/2007 13:16:19.17 4.09 567 87 0 20070430 _1300.UBl1.SL.Z.sac 979 1066
LP1 30/04/2007 15:34:20.91 5.49 4736 33 0 20070430_1500.UB1.SL.Z.sac 2061 2094
TR1 30/04/2007 16:00:13.02 4.93 1849 3567 0 20070430_1600.UBl.SL.Z.sac 13 3580

Calculo de Parametros

4.3.1 Estadistica de la Ocurrencia de los Eventos LP Antes de una Explosién

A fin de graficar el modelo promedio de la actividad de LP antes de las explosiones,
programamos las correlaciones de tiempo entre los eventos LP y explosiones. El ndice medio

R (t), de los sismos de Largo Periodo antes de una explosi n puede ser escrito como:
1 NEX
R(t) = mzm YR, 0t — tfPelt, t + T]) .1

donde N,, es el numero de explosiones en el catalogo, N es el n mero de eventos LPs, T es la
duraci n del intervalo de tiempo considerado, y © es una funci n tal que ©(P) =1 si P es
verdadero y 0 de otro modo. Para cada intervalo, T, nosotros solo usamos las explosiones que

satisfacen tEX — T > tLP,
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Para este fin se elaboré un codigo en MatLab, “ratioLP.m”, que requiere la entrada de dos
archivos ACSSI, donde se tenga la informaci n de los LPs y Explosiones de todo el periodo de
an lisis, estos archivos contienen dos columnas, en la primera columna est el inicio del evento
y en la segunda la energ a liberada por el evento, tanto para los LPs como para las explosiones.
Un ves realizados las operaciones de la ecuaci n 4.1, se construyen dos matrices para almacenar
la tasa de LPs y tasa de Energ a, ambos contienen la informaci n sobre los intervalo de tiempo
respecto a las explosiones y la segunda son los valores del par metro obtenido (R(t)). Cada una
de estas matrices se guardada en un archivo de datos (ratioL.P.dat y ratioenergy.dat) y que luego

son graficados.
4.3.2 Calculo de la Energia

Los niveles de energ a liberados durante este proceso eruptivo, has sido calculados desde el
principio usando los datos de una estaci n temporal RN de banda ancha, para estimar dichos

niveles energ ticos, por integraci n de se al s smica [Johnson and Aster, 2005].

1
Eseismic = 27""rz.oearthCearth 2 f SZU(t)zdt (4.2)

r = distancia fuente estaci n

Pearth = densidad de la tierra

Cearth = velocidad de la onda P

A = correcci n de atenuaci n

S = correcci n por respuesta de sitio

U(t) = velocidad de part cula

Como se ha mencionado, se ha efectuado el ¢ Iculo de la energ a que emite el volc n en base a
la integraci n de los registros de la estaci n temporal Reftek de banda ancha situada en el flanco

norte del volc n durante el 21 al 26 de abril del 2006.

Posteriormente, la estaci n telem trica UB1 de periodo corto entra en funcionamiento a partir
del 24 de mayo. Siendo necesario proseguir con la estimaci n de la energ a emitida, se ha
realizado el mismo procedimiento de c Iculo mencionado con los datos de banda ancha pero
aplicado a los datos de la estaci n UB1 de periodo corto, la cual se encuentra por ese mismo

sector (flanco Norte-noroeste). Los valores usados fueron:
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r= distancia fuente - estaci n=2470 m

p earth: densidad = 2600 kg/m3

C earth: velocidad de ondas P =2500 m/s
U(t) : velocidad de part cula

Para A y S, al no estar determinados, se asumi un valor de 1

De esta manera se ha determinado un factor de correcci n que sirve para la estimaci n de la
energ a en base a las se ales de la estaci n permanente UB1. Para calcular el valor de la Energ a
liberada para determinado da, se escribi la ecuaci n 4.2 en un c digo en Fortran,
“energiaout.f”, que realiza el ¢ Iculo de la energ a de la se al s smica para un determinado
intervalo de tiempo. Se obtiene as un gr fico de energa vs tiempo, por el cual es posible

observar la variaci n de la energ a liberada por el volc n en diferentes momentos.
4.3.3 Calculo de RSAM

El RSAM es una variable que se actualiza cada n datos (en nuestro caso cada un minuto) y su

¢ lculo es inmediato de acuerdo con la ecuaci n 4.3.

ir+T/,

i 5, 1O (4.3)

RSAM(T) = =%,

donde, T es el intervalo de tiempo, en nuestro caso 1 min, y s(z) es la muestra de la traza

S smica.

Para calcular el valor del RSAM para determinado d a, se elabor un ¢ digo en MatLab,
“rsam.m”, que realiza la descomposicion de la sefial sismica en tendencias (trend), una vez
realizado la descomposici n de la se al, se obtiene un gr fico a trav s del cual es posible
observar la tendencia, que es la informaci n m s importante para hacer un referencia a los
cambios del comportamiento de la se al, Para cada uno de los d as calculados se construye una
matriz que tiene como elementos dos columnas, teniendo en la primera el tiempo para el cual se
ha calculado, y en la segunda est n los valores del par metro RSAM obtenidos. Cada una de
estas matrices es guardada en un archivo de datos (YYYYMMDDrsam.dat) que luego pueden

ser unidos, le do, graficados por otros programas como Excel.
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4.3.4 Calculo de I/RSAM (Método del Fallo de Material)

Una vez calculado el par metro de RSAM, se procedi a calcular su inverso, siguiendo una
metodolog a similar a la explicada en la secci n 4.3.3, se cre un c digo en MatLab,
“invrsam.m”, que lee los archivos YYYYMMDDrsam.dat, mantiene la primera columna y saca
la inversa a la segunda columna, y los guarda en un archivo YYYYMMDDinvrsam.dat.
Posteriormente se procede a estudiar los gr ficos obtenidos para cada d a de las explosiones y
buscar si se comprueba la hip tesis de que una pendiente negativa del inverso del RSAM al ser

prolongada al eje del tiempo corresponda con el inicio de una explosi n.

4.4 Sistema de Alerta Temprana ante Explosiones

Habi ndose observado que en el periodo de esta erupci n 2006-2009, muchas explosiones fueron
precedidas por enjambres de LPs, se decidi considerar dicho incremento de la tasa de los eventos
LP con el fin de proponer un sistema de alerta ante una posible explosi n. En este sistema de alerta
se considera un intervalo de tiempo 7 donde se analiza la tasa de eventos LP; si esta tasa supera un
umbral determinado N,, entonces una primera alerta (7aler) es emitida. Este proceso es repetido
continuamente, y si se observa persistencia en el estado de alerta, entonces se pasa a observar cual es
el estado del grafico 1/RSAM. A partir de ambos resultados se tomara la decisi n de emitir 0 no una

alarma de explosi n inminente en un tiempo 7exp.
N(T) = ¥ i_1yr LP 4.3)

donde, T es el intervalo de tiempo (en nuestro caso cada 5min), y LP son los eventos LPs que est n

en el intervalo t y iT

Para realizar esta operacion se cred un cddigo en MatLab “alarm.m”. El codigo requiere la entrada de
un archivo ACSSI, donde se tenga la informaci n de los LPs (principalmente el inicio del evento) y

en salida proporciona el grafico correspondiente de todas las alertas lanzadas.
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CAPITULO V RESULTADOS

En este cap tulo presentaremos los resultados obtenidos sobre los m todos y t cnicas usadas para la
evaluaci n del incremento de la tasa de eventos LPs como precursores de las explosiones, para los
datos del Itimo proceso eruptivo del volc n Ubinas 2006 — 2009, y sobre el uso de tal informaci n
con fines de establecer alertas tempranas. En efecto, mostraremos que es posible que a partir de la
observaci n del incremento en la tasa de eventos LPs, as como el m todo de fallo de material

(1/RSAM) se pueda estimar la inminente ocurrencia de una explosi n.
5.1 Catalogo Sismico del Volcan Ubinas

En el volc n Ubinas se ha registrado una amplia gama de se ales s smicas durante la Itima erupci n
explosiva, algunas asociadas con fracturas ocurridas en la parte s lida del volc n (eventos vulcano -
tect nicos) posiblemente debido a presiones inducidas por el magma o cambios bruscos de
temperatura; otras asociadas con procesos de din mica de fluidos en el sistema magma-gas (tremor y
eventos de largo per odo), donde est n incluidas las explosiones pero como eventos mayores. Por
otro lado, considerando el amplio contexto de la din mica del volc n puede darse el caso de registro
se ales combinadas o hibridas, que resultan de sucesi n entre los procesos originados directamente

en el fluido y, aquellos originados directamente en el s lido (o viceversa).

El an lisis de todos los eventos registrados en el volc n Ubinas, a partir del 24 de Mayo del 2006, ha
permitido generar un Cat logo S smico 2006-2009, con el que se ha trabajado. En este cat logo, el
n mero total de eventos volc nicos clasificados fue de 118694. Los eventos de Largo Periodo
(LP1+LP2+LPP) muestra un claro dominio en cuanto a n mero con un total de 97836 eventos
registrados, seguidos por los tremores (TR1+TR2+TRA) con 16373 eventos, donde destacan los de
tipo TR2 (ver figura 5.1); cabe mencionar que estas se ales TR2 se presentaron con mayor
frecuencia en los inicios de cat logo (durante el 2006). Finalmente, como eventos importantes en

n mero (y en energ a) se tiene a las 162 Explosiones identificados en el cat logo.
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Numero Total por Eventos
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Figura 5.1 Numero total de eventos volcanicos registrados en el catalogo sismico

En cuanto a la duraci n de los eventos registrados, los tremores, en especial el tipo TR1 es el que

m s predomino tiene (ver figura 5.2). Tambi n destaca la duraci n observada en los LPs, mientras

que las explosiones se destacan por su corta duraci n.

Duragcion (horas)

10

10000 -
1000 5

100 5

] 27.80 25.74
| 17.52
R1

Duracion Total por Tipo de Evento
3870.76

82760 105307

50,04

1285

EXP HiB LP1 LPF PIS TOR

Figura 5.2 Duracion de los eventos volcanicos registrados en el catdlogo sismico

En cuanto a la energ a total liberada de los eventos registrados que se muestra en la figura 5.3, se

observa que los eventos tipo tremor son los que mayor energ a han liberaron durante este proceso

eruptivo (99063 MJ). Asimismo, destacan los elevados montos de energa liberada por las

explosiones (17449 MIJ) a pesar de su relativo menor n mero (162 explosiones) y limitada

duraci n.
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Energia Total por Tipo de Evento
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Figura 5.3 Energia liberada por los eventos volcanicos registrados en el catalogo sismico

5.2 Caracteristicas de la Sismicidad Durante el Proceso Eruptivo

La actividad s smica del proceso eruptivo 2006 — 2009 del volc n Ubinas, se ha caracterizado por la
predominancia, en n mero y energ a, de los LPs, tremores (TR1 y TR2) y explosiones. Por otra
parte, durante la crisis y m s tarde al efectuar la clasificaci n exhaustiva de los eventos, se observ
que la ocurrencia de eventos LPs se incrementa poco tiempo antes que ocurra una explosi n, y que
los tremores se presentan mayormente despu s de ocurridas las explosiones. Habi ndose observado
que esta manifestaci n es repetitiva en circunstancias de muchas de las explosiones, se decidi

estudiarlas e integrarlas en la caracterizaci n del proceso eruptivo.

La figura 5.4 muestra el n mero de LPs por d a en funci n del tiempo en relaci n a la ocurrencia de
las explosiones. Aunque es una figura de todo el proceso en general, ya se puede observar la
correlaci n entre la actividad LP con la ocurrencia de explosiones, principalmente en el lapso de

mayor actividad entre marzo del 2006 y agosto del 2007.

Una primera alta tasa de ocurrencia de los LPs (LP/d a) fue observada desde el inicio del monitoreo
hasta el 31/10/2006, llegando a un m ximo de hasta 1066 LPs por d a (registrado el 21/06/2006). A
continuaci n se observa una etapa de calma que dura aproximadamente 20 d as, pero luego vuelve a
recuperar su alta actividad hasta fines de agosto de 2007. A partir de aqu la actividad empieza a
disminuir en amplitud y numero lleg ndose a registrar poco m s de un 10 evento por d a para fines
del 2009.
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Figura 5.4 Actividad sismica de eventos LPs por dia y su relacion con la ocurrencia de Explosiones

La ocurrencia de la actividad tremorica, sta tambi n relacionada con la presencia de explosiones o
grupo de explosiones como se puede observar en la figura 5.5. Muchas de las explosiones han sido
seguidas de tremor; tambi n en algunos casos se superponen, pues se registra la explosi n cuando ya
est en curso un evento tremorico. Tambi n se registraron algunos tremores como eventos
independientes, sin asociaci n o simultaneidad a una explosi n. En cuanto a la duraci n, los
tremores no presentan mayor variaci n ya que est n limitados a registros de un d a, pero cabe
mencionar que en algunas explosiones los tremores que le suceden pueden llegar a durar varias horas
incluso d as como la que sucedi a la explosi n del 12/08/2006 13:43:11.13, llegando a durar cerca
de dos d as.
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Figura 5.5 Duracion de la actividad sismica de eventos tremoricos por dia y su relacion con la

ocurrencia de Explosiones (Ubinas 2006 — 2009)
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En s ntesis la actividad de los eventos tipo TRE y LP aparecen relacionados con las explosiones, por
su ocurrencia en tiempos pr ximos. Como un ejemplo de esta interrelaci n se puede observar el
registro de la explosi n del 31/08/2006 (figura 5.6) donde se observa un incremento de los eventos
LPs en forma de enjambre una hora y media antes de la explosi n, mientras que los tremor empieza
10 min antes de la explosi n y sigue hasta varias horas despu s de esta. Un enjambre de sismos LP

es una secuencia donde los eventos son similares en tama o, duraci n, forma y contenido espectral.
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Figura 5.6 Enjambre de LPs antes de la explosion registrada el 31/08/2006 10:11:49.09 UTC en la

estacion UBI. La explosion es también precedida y seguida de actividad tremorica

5.2.1 Caracteristicas de los LPs

Durante el periodo eruptivo del volc n Ubinas, se observ actividad explosiva precedida por
enjambres de LPs. Para cuantificar el comportamiento precursor de estos LPs, se realiz un
gr fico de acumulaci n del n mero de LPs registrados en el cat logo s smico vs el tiempo
(figura 5.7). En el mismo grafico se ha puesto la ocurrencia de las explosiones. En general se
observa que los mayores incrementos de los LPs ocurren al darse una explosi n o un grupo

importante de explosiones.

La mayor cantidad de LPs se registraron entre Mayo del 2006 hasta fines de Agosto del 2007;
este intervalo tambi n coinciden con la mayor presencia de explosiones. Despu s de agosto
2007 los LPs presentan incrementos m s moderados, no obstante que las explosiones siguieron

ocurriendo; aunque ya no con la frecuencia anteriormente observada.
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Figura 5.7 Acumulacion de los eventos LP y su distribucion temporal con las explosiones para el

periodo eruptivo 2006-2009, el circulo azul corresponde a la ventana que serda amplificada

Para observar mejor este incremento de los eventos LPs, se hizo una aproximaci n, o zoom, de la
zona se alada con un c rculo azul en la figura 5.7. Aumentando la resoluci n de la curva de
acumulaci n del n mero de eventos LP (figura 5.8), se aprecia mejor el fuerte incremento en n mero
de los LPs con la presencia de las explosiones. La figura 5.8a, muestra la fuerte incremento de LPs
cuando ocurren explosiones sucesivas. En la figura 5.8 b), que es un zoom que corresponde al
rect ngulo se alado en la figura 5.8a, se observa claramente que el incremento de LPs se inicia cerca
de dos horas antes de las dos explosiones (explosiones del 22/05/2007) y que, despu s de ocurrida la

explosi n, la tasa de LPs disminuye dr sticamente, casi a cero.
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Figura 5.8 a) Aproximacion de la curva de acumulacion de los eventos LP y su distribucion
temporal con las explosiones b) Aproximacion del rectangulo de a), donde se observa un claro

incremento de los LPs antes de las dos explosiones ocurridas el 22 de mayo del 2007
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Las caracter sticas observadas en la figura 5.8 b) se repiten en varias explosiones, por lo que
podemos considerarlos como una herramienta importante a la hora de establecer una

metodolog a para pron stico de explosiones.

5.2.2 Caracteristicas de las Explosiones

Durante el periodo eruptivo 2006 — 2009 del volc n Ubinas, las explosiones han sido
identificados por el aumento brusco de su amplitud, adem s de que estos son precedidos por un
enjambre de LPs y muchas de ellas aparecen superpuestas a una se al de tremor. Debido a un
incremento en los Itimos a os en el n mero de sensores de banda ancha alrededor de los
volcanes, se han realizado mejores observaciones de la actividad s smica asociada a las
erupciones, tanto efusivas como explosivas; particularmente las explosiones vulcanianas, han
sido acompa ados por se ales s smicas de muy largo periodo (> 10 seg) llamado ‘Very Long
Period events’ (VLPs). Estas se ales generalmente tienen pocos ciclos y unr pido decaimiento,

ya que solo pueden ser observados en estaciones cercanas, salvo eventos extraordinarios.

Los VLPs se han registrado acompa ando principalmente a explosiones tanto estrombolianas
(Rowe et al., 1998; Aster et al., 2003, 2008; Chouet, 2003a), como a vulcanianas (Arciniega et
al., 1999; Chouet et al., 2005; D'Auria et al., 2006), as como a LPs (Chouet et al., 2003b;
Ohminato et al., 1998; Molina et al., 2008) o a tremores (Legrand et al., 2005; De Lauro et al.,
2000). Estos eventos se han asociado con cambios volum tricos en una regi n especifica del
conducto, debido al transporte de masa hacia la superficie (Chouet et al., 2003b; Giudicepietro

et al., 2009)

En el presente an lisis de las se ales de la erupci n del Volc n de Ubinas, se cont con los
registros de la estaci n permanente UB1. Esta estaci n, de periodo corto, sensor Kinemetrics
SS1, est localizada a 2.47 km de distancia del cr ter del volc n. Tiene un frecuencia de
respuesta que va entre ~0.1 y 100 Hz, ha podido registrar una parte de las se ales VLP. Para
las explosiones vulcanianas m s fuertes del 2006, se filtr la se al en diferentes bandas de
frecuencia para observar si exist a informaci n en esas bandas. Las bandas analizadas son: VLP
(30 a 5 seg), LP (5 seg a2 Hz), SP (1 a 10 Hz) y HF (10 a 50 Hz); el filtro utilizado fue un
pasabanda Butterworth de 4 orden. La presencia de estas bajas frecuencias correspondiente a
los VLP fue otro criterio tomado para distinguir a los LPs de gran amplitud y las explosiones,

sobre todo para el periodo 2006 y 2007, donde la actividad s smica era m s intensa.
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Figura 5.9 a) Sismograma de la explosion del 1 de agosto del 2006. b) espectrograma, c¢)
sismograma filtrado entre 30 y 5 seg (VLP), d) sismograma filtrado entre 5segy 2 Hz (LP), e)
sismograma filtrado entre 1 Hz y 10 Hz (SP), y f) sismograma filtrado entre 10y 50 Hz (HF).

Los an lisis efectuados en los eventos LPs precursores permiten clasificar a las explosiones en

3 tipos:

e Explosiones con Precursores Energ ticos: El incremento en la tasa de LPs se presenta con
mucha anterioridad al inicio de la explosi n. Este incremento ocurre hasta con 3horas o m s, de
anterioridad; tales eventos LP poseen caracter sticas espectrales muy similares, con una
frecuencia dominante pr cticamente igual, en un inicio est n muy regularmente distribuidos en
el tiempo y presentan gran amplitud. Una caracter stica notable es que al acercarse el momento
de la explosi n (~15 min antes) estos LPs se suceden a intervalos tan cortos entre s que
r pidamente devienen en un tremor. Luego de la explosi n la actividad tremorica persiste,

siendo especialmente energ tica y puede durar muchas horas.
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Figura 5.10 Explosion con precursor fuerte del 28/10/2006 06:43:40.84 UTC

e Explosiones con precursores moderados: Presentan precursores LPs con una anterioridad
menor a lhora. Los precursores se presentan en un inicio muy regularmente distribuidos en el
tiempo, aunque r pidamente se confunden para formar un tremor volc nico, a la cual se
superpone la explosi n. A diferencia de los LPs anteriores (explosiones energ ticas) su amplitud
se incrementa conforme se acerque la explosi n as como su banda espectral, siendo m s
notorio en la explosi n (ver figura 5.11), Despu s de la explosi n la actividad tremorica que les

sucede son de menor amplitud y duran menos que en el caso anterior.
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Figura 5.11 Explosion con precursor moderado del 26/08/2006 14:34:08.07 UTC
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o Explosiones sin precursores: este tipo explosiones ocurren sin precursores LPs, sin previo
aviso, por lo que el pron stico de estos con los eventos LPs como precursores es imposible,
despu s de la explosi n tampoco hay actividad. Este tipo de explosiones se presenta por lo
general despu s de ocurrido un grupo importante de explosiones con fuertes precursores de
alta energ a, lo que sugiere que estas explosiones ocurren cuando el conducto volc nico esta

libre (un sistema abierto).

Fracuancia (Hz)

Ampltud (cuentss)

w
=,

na
1
I

A o -

12320 12:40 1280 1300

Figura 5.12 Explosion sin precursor ocurrida el 24/06/2006 12:54:57.88 UTC

Para las explosione que no presentan precursores, la probabilidad de que sean pronosticados
usando el incremento de los eventos LPs como precursores es cero, pero esto puede ser
compensada si se analiza el proceso eruptivo por etapas, debido a que estas explosiones sin

precursores se han presentan en periodos determinados durante el proceso eruptivo.

5.2.3 Etapas del Proceso Eruptivo

Durante el proceso eruptivo se ha observado la evoluci n de las explosiones as como de la
sismicidad que le acompa o compuesta principalmente por los LPs y tremores. A partir de estas
observaciones (LP, tremores y explosiones) ha sido posible establecer tres etapas: la primera
comprende desde el inicio de los registros hasta el 14/11/2006, que se caracteriza por presentar
alta sismicidad del tipo LP y TRE, con explosiones de gran amplitud y energ a, precedidas por
precursores fuertes en la su mayor a; la segunda etapa comprende desde el 14/11/2006 hasta
01/09/2007 esta etapa se caracteriza por presentar sismicidad alta pero con menor ocurrencia y

las explosiones disminuyen en energ a; finalmente, la tercera etapa comprende del 01/09/2007
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en adelante, y se caracteriza por presentar la sismicidad m s baja de todo el proceso eruptivo,
las explosiones no presentan precursores LPs y son de energa m s bajas en relaci n a las

etapas anteriores..
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Figura 5.13 Etapas del proceso eruptivo de acuerdo a la sismicidad de los LPs y su distribucion

temporal con las explosiones

Otro criterio tomado para caracterizar la sismicidad fue la cantidad de energ a liberada por las
explosiones, ya que tambi n se observ que en las explosiones de mayor energ a los precursores
se presentan con mayor anterioridad, para ello, se estableci que a 100 (MJ) es el 1 mite entre
explosiones energ ticas y d biles. Se considera entonces que las explosiones fuertes son
aquellas que liberaron m s de 100 MJ de energ a, mientras que las d biles ser n las que
liberaron una energ a menor a 100 MJ. Tomando este criterio, de las 162 explosiones registradas
durante el proceso eruptivo, 63 de ellas son explosiones fuertes y las 99 restantes se les
considera como explosiones d biles. Esta agrupaci n nos ayud a observar mejor la din mica de

los precursores antes y despu s de una explosi n.

Tesis de Titulacion — Roger Machacca Puma 85



Cap tulo V Resultados

5.3 Estadistica de la Sismicidad Pre-Explosiva

5.3.1 Evolucién Temporal de la Tasa de LPs y las Explosiones

A fin de observar mejor y con cu nto tiempo de anterioridad se presentan los precursores LPs en
las explosi n, se realiza un apilamiento (staking) de la tasa de LPs vs el tiempo antes y despu s
de la explosi n. Este apilamiento se realiz para las explosiones de alta energ a, explosiones de
baja energ a y para las 162 explosiones juntas, ver figura 5.14, donde se muestra que hay un
incremento significativo en la tasa de LPs cuanto m s cerca este la explosi n. El incremento se
inicia aproximadamente 3 horas antes del evento hasta que finalmente viene la explosi n. Se ha
observado un m ximo valor de 1500 LPs/d a en las explosiones de energ a alta, un valor
m ximo de 500 LPs/d a para las explosiones de baja energ a y para el apilamiento de todas las
explosiones un valor m ximo de 900 LPs/d a. Posterior a las explosiones la tasa de LPs es muy
baja y no presenta un cambio significativo m s bien se mantiene casi constante, esto se puede
explicar porque despu s de las explosiones se presenta una intensa actividad tremorica que

opaca a los eventos LPs.

Es posible observar tambi n que el incremento de la tasa de LPs que precede a las explosiones
fuertes es muy alto en relaci n a las explosiones d biles, esto era de esperarse ya que como se
hab a observado en las secciones anteriores los precursores LPs se presentan en mayor n mero y

con mayor anterioridad en las explosiones fuertes.
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Figura 5.14 Apilamiento de la tasa de los eventos tipo LPs antes y después de una explosion (EXP),

segun la energia liberada

En las explosiones clasificadas de acuerdo a sus LP precursores (energ ticos, moderados), el

apilamiento de los LPs muestra que la aceleraci n en la tasa de los LPs empieza con mayor
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anterioridad en las explosiones con precursores energ ticos (3-4 horas antes), a diferencia del
tipo moderado. Por otro lado, cabe indicar que el valor m ximo fue de 2800 LP/d a, y una
posterior disminuci n que ocurre unos 7 min antes de la explosi n, observado en la figura 5.15,
esta disminuci n puede ser bien explicado si se tiene en cuenta que la sucesi n de LPs deviene
en tremor. Asimismo, luego de ocurrida la explosi n, se sucede una fuerte actividad tremorica y
es dif cil o pr cticamente imposible distinguir eventos LP dentro de la se al tremorica. En el
caso de las explosiones con precursores moderados, la aceleraci n de la tasa de LPs se da con
una anterioridad de 1 horas, increment ndose hasta la llegada de la explosi n. El m ximo valor
que alcanza es 1500 LPs/d a, pero la tasa despu s de la explosi n es un poco mayor que la de
los eventos con precursor energ tico, ya que los tremores que les sucede a estas explosiones son
de menor amplitud y poca duraci n lo que ha favorecido a la hora de identificar LPs despu s de
la explosi n. En el caso de las explosiones sin precursores, la curva, como es de esperar, no

presenta ninguna aceleraci n de la tasa de eventos LPs ni antes ni despu s.
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Figura 5.15 Apilamiento de la tasa de eventos tipo LPs antes y después de una explosion (EXP),

segun sus precursores

En el caso de las explosiones clasificadas por etapas, ver figura 5.16, la tasa de LPs muestra
para la Etapa I valores altos antes y despu s de la explosi n; este incremento empieza con 4
horas de anterioridad aproximadamente, desde este momento la tasa de LPs empieza a
incrementarse hasta el inicio de la explosi n, llega a un m ximo valor de 1600 LPs/d a antes de
la explosi n; en cambio despu s de la explosi n la tasa de LPs disminuye conforme se aleje de
la explosi n. Para la Etapa II, la tasa de LPs tambi n es alta, aunque no supera a la primera
etapa, su incremento empieza con ~3 horas de anterioridad llegando a un m ximo valor de 1300
LPs/dia; la gran diferencia en comparaci n con la etapa anterior es que despu s de la explosi n
la tasa de LPs cae de nuevo al nivel de fondo inicial y se mantiene casi constante. En la Etapa

I, el comportamiento de la tasa de LPs, no sufre mayor variaci n, ya que la -sismicidad se
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mantiene baja y casi constante antes y despu s del evento; se puede afirmar entonces que en esta

Itima etapa los LPs ya no son elementos precursores como lo hab a sido en las dos etapas

anteriores.
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Figura 5.16 Apilamiento de la tasa de eventos tipo LPs antes y después de una explosion (EXP),

por etapas

5.3.2 Evolucién Temporal del RSAM y las Explosiones

Las gr ficas de secci n anterior anteriores muestran el comportamiento de la tasa de LPs y
Energ a de los LPs antes y despu s de una explosi n, pero para analizar la sismicidad total antes
y despu s de las explosiones, se us el RSAM (cada 1 min), ya que involucra a todos los
eventos registrados salvo los tect nicos y las mismas explosiones, el apilamiento del RSAM
mostro mejor la tendencia general de la actividad s smica en relaci n a su distribuci n temporal

con las explosiones.

El apilamiento del RSAM seg n la energ a liberada por las explosiones, ver figura 5.17, muestra
una tendencia general donde la sismicidad empieza a aumentar cerca de 1 hora antes-tanto para
las explosiones fuertes como para las d biles. En todos los caso (sean las explosiones d biles o
fuertes) el RSAM tiene mayor valor despu s de ocurridas las explosiones, lo cual es explicable
si se tiene en consideraci n la frecuente ocurrencia de tremores con gran energa

inmediatamente luego de las explosiones.
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Figura 5.17 Apilamiento del RSAM antes y después de una explosion (EXP), segun la clasificacion

por la energia en las explosiones.

El apilamiento del RSAM seg n el tipo de precursor de las explosiones (energ ticos, moderados
o sin precursor), ver figura 5.18, muestra para las explosiones con precursores energ ticos que
la sismicidad tanto antes como despu s fue alta, pero la sismicidad posterior a estas explosiones
es mayor en magnitud y en duraci n, lo que es comprensible ya que este tipo de explosiones le
sigue una gran actividad tremorica de gran amplitud. Para las explosiones con precursores
moderados, la sismicidad empieza a aumentar 1 hora antes, y tambi n presentan actividad
s smica moderada despu s de la explosi n, aunque la duraci n de esta es menor que el caso
anterior. Las explosiones sin precursores muestran una actividad s smica anterior casi nula, en

cambio despu s del evento la actividad tiene un ligero incremento pero de poca duraci n.
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Figura 5.18 Apilamiento del RSAM antes y después de una explosion (EXP), segun la clasificacion

por tipo de precursores

Respecto del apilamiento del RSAM para las explosiones clasificadas por etapas (Etapa I, Il y
III), ver figura 5.19, muestra que en la Etapa I una hora antes de la ocurrencia de las explosiones

ocurre gran actividad s smica. En cuanto a la actividad s smica posterior a la explosion, sta es

Tesis de Titulacion — Roger Machacca Puma 89



Cap

tuloV Resultados

siempre mayor. En la Etapa II, en la sismicidad que precede a las explosiones tambi n nota un
incremento aunque solo una decena de minutos antes de la explosion, pero en cambio la
actividad posterior a la explosi n es similar con la mostrada para el caso de la Etapa I. En la
Etapa III, en el RSAM no presenta mayor variaci n, salvo un peque o incremento despu s de
las explosiones, esto debido a que la sismicidad en esta etapa es de muy baja amplitud respecto

a las anteriores etapas.
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Figura 5.19 Apilamiento del RSAM antes y después de una explosion(EXP), por etapas

5.3.4 Evoluciéon Temporal del I/RSAM y las Explosiones

Como se ha mencionado y explicado en cap tulos anteriores el inverso del RSAM constituye
uno de los par metros m s evaluados dentro del m todo de fallo de la materia. Es as como
procedi a calcular el 1/RSAM, para observar la tendencia de este par metro cerca de la

ocurrencia de la explosiones.

El Apilamiento del 1/RSAM, para las explosiones seg n la energ a liberada, muestra un cambio
importante tendencia a disminuir antes del evento, ver figura 5.20. Esta disminuci n sigue hasta
el inicio de la explosi n. N tese que la proyecci n de esta tendencia negativa hacia el eje del
tiempo coincide con el inicio de las explosiones, en especial para las explosiones de Alta
Energia, lo que abre la posibilidad de que se pueda prever las explosiones basadas en la teor a
del fallo de material. Para las explosiones fuertes, esta tendencia a disminuir empieza con una
anterioridad de una hora y media, mientras que para las explosiones d biles la tendencia a
disminuir empieza 30 min antes. Despu s de la explosi n el par metro se incrementa conforme

se aleja de la explosi n.
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Figura 5.20 Apilamiento del 1/RSAM antes y después de una explosion (EXP), segun la energia

liberada.

Para las explosiones seg n sus precursores el apilamiento 1/RSAM muestra una tendencia a

disminuir (ver figura 5.21), que para el caso de las explosiones con precursores fuertes empieza

a menos de 2 horas antes; para las explosiones con precursores moderados, esta tendencia a

disminuir se presenta m s tarde con una anterioridad menor a 1 hora; mientras que para las

explosiones sin precursores esta tendencia no tiene un claro inicio. Despu s de las explosiones

el 1/RSAM sigue una tendencia a incrementarse en todos los casos, lo que era de esperarse ya

que la sismicidad despu s de las explosiones siempre es a disminuir.
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Figura 5.21 Apilamiento del 1/RSAM antes y después de una explosion (EXP), segun precursores

El apilamiento del 1/RSAM para las explosiones por etapas, muestra una tendencia a disminuir

con 1 hora de anterioridad para las explosiones de la Etapa I , mientras que en la Etapa II

empieza alrededor de 30 min (ver figura 5.22), a partir de estas observaciones podemos decir

que las explosione en estas dos etapas, pueden ser predecidas.
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Figura 5.22 Apilamiento del 1/RSAM antes y después de una explosion (EXP), por etapas

5.4 Modelo de Pronéstico a partir del Incremento de la Tasa de LPs

Como se observ en las secciones anteriores, la tasa de LPs que preceden a las explosiones tiende a
incrementarse poco tiempo antes de las explosiones, por lo que surge la pregunta sobre la posibilidad
de pronosticar la ocurrencia de una explosi n utilizando el incremento de la tasa de LPs como
precursores. Para ello usamos una metodolog a sencilla propuesta por Grasso y Zaliapin, en el 2004
(ver figura 5.23), donde la tasa de eventos LPs es calculado para una ventana de tiempo con una
duraci n de D, si la tasa de eventos excede un umbral fijado NO, una alarma es emitida para una

duraci n de Taler.

Successful prediction Failure to predict

False alarm

S
Time

B Correct alarm T Predicted event

False alarm ? Failure to predict

Function depicting precursor
Threshold for declaring an alarm

Figura 5.23 Esquemas de prediccion y resultados de prediccion (Grasso y Zaliapin,2004)

En nuestro caso pusimos a prueba el catalogo s smico del volc n Ubinas 2006-2009, donde se
obtuvo la tasa de eventos LPs para cada 5 min, desde el inicio hasta el final del cat logo. Para fijar
los umbrales de detecci n a partir del cual se puede considerar un incremento an malo en la
sismicidad LP, que denote la cercan a de una explosi n, se estableci los | mites de manera emp rica
para cada etapa (ver figura 5.24), pues el comportamiento de la sismicidad en las diferentes etapas es

completamente diferente. Estos umbrales son: un 1 mite de 8 LPs por cada 5 min en la etapa I, un
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| mite de 6 LPs por cada 5 min en la etapa [l y para la tercera etapa se us un |l mite m s conservador

de 3 eventos cada 5 min.

El n mero de alarmas lanzadas en la etapa I es mayor en n mero en comparaci n a las otras dos. En
la etapa II hubo tambi n casos de explosiones asociadas a muchas alarmas lanzadas, aunque en
menor numero en comparaci n al caso de la Etapa 1. En la etapa Il hubo muy pocas alarmas
lanzadas antes de las explosiones, explicable debido a que la mayor a de las explosiones en esta
etapa no presentan ning n precursor. En la figura 5.24 los umbrales de detecci n y las explosiones

est n plateados con asteriscos rojos.
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Figura 5.24 Alarmas de posibles explosiones de acuerdo al incremento en la sismicidad tipo LP en

ventanas de 5 min para todo el catalogo

Las alarmas lanzadas sobre una posible explosi n a partir del incremento de la tasa de LPs
observadas en la figura 5.24, se activaron numerosas veces para una misma explosi n, en general,
por efecto del ¢ Iculo repetitivo y continuo que se hac a autom ticamente. Por otra parte, tambi n se
lanzaron varias falsas alarmas debido a que se presenta el incremento en la actividad LP, pero la

explosi n no ocurri

Para discriminar las falsas alarmas lanzadas por este m todo, se hizo un an lisis m s detallado de los
LPs una vez lanzada la alarma. Sabemos, por ejemplo, que una de las caracter sticas de un enjambre
de LPs; que preceden a las explosiones; es que sus elementos tienen la forma de la onda y contenido
espectral muy similares (ver figura 5.25), asumi ndose que tienen una misma fuente repetitiva o que
provienen de una misma zona. Adem s la amplitud de las se ales LPs precursores se va
incrementando en funci n de la cercan a de la explosi n, o en algunos casos estos se suceden a

in rvalos cada vez m s cortos, lo que causa un aumento del RSAM. Esto es reflejado mejor en el

Tesis de Titulacion — Roger Machacca Puma 93



Cap tulo V Resultados

grafico del 1/RSAM como una pendiente negativa que decrece hasta el inicio de la explosi n, ver

figura 5.27 c).
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Figura 5.25 Similitud en la forma de onda y contenido espectral de los LPs precursores a una

explosion (en color rojo la frecuencia media)

En efecto, en el caso de falsas alarmas lanzadas (ver figura 5.26), los enjambres de LPs que las
causan tienen caracter sticas particulares, y que no siguen ning n patr n: la forma de onda y su
contenido espectral de sus elementos son diferentes. Por otro lado, el ancho de la banda espectral,
observado en el espectrograma se mantiene contante, en cambio en los enjambres precursores tiende
a ampliarse mientras m s se aproxima la explosi n, ver figura 5.11. Otra rasgo es que el gr fico del
1/RSAM no tiende a disminuir (lo que es una caracter stica en los enjambre precursor de

explosiones). Son todos estos los criterios que nos ayudaron a disminuir el n mero de falsas alarmas.
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Figura 5.26 Ejemplo de un enjambre de LPs de una falsa alarma del dia 16/08/2006 13:30 UTC

Una ves comprobado la similitud de la forma y contenido espectral de los LPs precursores, y
teniendo en cuenta el RSAM y apoyado en el metodo del fallo de material (Pendiente negativa del
1/RSAM de cada tren), se toma la decision o no de lanzar una alarma y la probable hora de inicio de

la explosion.

La figura 5.27 ilustra el caso de una alerta exitosa lanzada para el evento explosivo del 28/10/2006 a
las 06:41:43.58 horas. Aunque el tiempo pronosticado difiere, pues ha sido establecido a las
06:50:34.33 horas, la diferencia entre el tiempo real y el pronosticado solo fue de 9 min. En el caso
de las alarmas fallidas donde no ocurre enjambre de LPs precursores, pero aun asi ocurre la

explosion, tanto el metodo que usa la tasa de LPs como aquel que usa el 1/RSAM resultan in tiles.
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Figura 5.27 Ejemplo de un caso exitoso de prondstico para la explosion del 28/10/2006 a) Se activa
la alarma, b) El RSAM aumenta en funcion a la cercania de la explosion, ¢) La proyeccion de la

pendiente negativa del 1/RSAM al eje del tiempo nos da el posible momento de la Explosion

Una vez realizado el an lisis detallado de los precursores; observando la forma de onda y el
contenido espectral para cada elemento del enjambre de LPs y la tendencia general del 1/RSAM para
cada alarma lanzada, se pudo descartar varias falsas alarmas. Al final, el n mero de alertas lanzadas
ha disminuido mostrando as un n mero m s conservador de alarmas. La figura 5.28 muestra tal
resultado, observ ndose la disminuci n de falsas alarmas para todo el periodo eruptivo, muy notorio

en comparaci n con la figura 5.24.
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Figura 5.28 Alarmas vdlidas en relacion a las distribucion temporal de las explosiones
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5.5 Efectividad del Incremento de la Tasa de LPs como Indicadores de Explosién

Inminente

En primer lugar, se tiene un total de 162 explosiones observadas, seg n el catalogo. Con los datos de
las estimaciones en la secci n anterior, el n mero total de enjambres es de 85, el n mero total de

aciertos s = 69, el n mero de falsas alarmas f = 16 y el n mero de alarmas fallidas m = 93.

Para calcular la efectividad de los LPs, se construye una tabla de contingencia preliminar que

relaciona los precursores y las explosiones (tabla 5.1).

E E Total
F 9 1 5
F 93 9 12
Total 12 5 247

Tabla 5.1 Tabla de contingencia para todo el proceso eruptivo

A partir de la tabla anterior se construye la tabla de probabilidades (tabla 5.2), el cual se calcula
dividiendo las frecuencias marginales contra el gran total (tabla 5.1, esquina inferior de color gris),
que relaciona la probabilidad de que el precursor se presente (F) o no (F) y ser seguido (E) o no (E)

por la explosi n.

E E Total
F 0.279 0.0 5 0.344
F 0.377 0.279 0.5
Total 0.5 0.344 1

Tabla 5.2 Tabla de probabilidades para todo el proceso eruptivo

Aplicando las f rmulas para calcular la efectividad de los precursores (ecuaci n 3.16, 3.17 y 3.18),

tenemos:

Calculo de la probabilidad de una alarma Valida a partir de la ecuacion (3.17)

P(ENF) 0279

= = 0.8118 = 81.189
P(F) 0.344 08118 = 81.18%

P = P(E|F) =

Calculo de la probabilidad de una Falsa Alarma a partir de la ecuacion (3.16)

P(ENF) 0.065

p = P(EIF) = P(F) 0344

= 0.1882 = 18.82%
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Calculo de la probabilidad de una Alarma Fallida a partir de la ecuacion (3.16)

PEENF) 0377

a=PEIF) = =5~ = 056

= 0.5741 = 57.41%

Calculo de la efectividad del precursor de la ecuacion (3.18)

s 69
f+m 16493

U= = 0.63

De acuerdo a los ¢ lculos anteriores tenemos:

e La Probabilidad de una Alarma v lida (P) es de 81.18%, se presenta el precursor y ocurre la

explosi n.

e La Probabilidad de una Falsa alarma (p) es de 18.82%, se presenta el precursor pero la

explosi n no ocurre.

e La Probabilidad de una Alarma fallida (q) es de 57.41%, en este caso no se evidencia el

precursor pero ocurre la explosi n.

e FEl valor de la efectividad de LPs como precursores U = 0.63

De los resultados anteriores podemos concluir que el 57.41% de las 162 explosiones no pueden ser
pronosticados con este m todo; pero una vez observado el precursor tenemos una probabilidad de
81.18 % de que la explosi n ocurra, este porcentaje es muy alentador, demostrando que el
incremento de la tasa de LPs se comporta como un precursor. Pero de acurdo a la efectividad del
precursor ( U = 0.63) que es menor a 1, se considera que el incremento de tasa de LPs es un
precursor d bil para el pron stico de explosiones si se consideramos todo el periodo eruptivo. Pero
podemos aislar el intervalo de tiempo donde se observa las explosiones de mayor energ a, es decir,

por etapas.

En las secciones anteriores se ha determinado que la caracter stica de las explosiones y la sismicidad
en generan han evolucionado en el tiempo, por lo que se hab a establecido tres etapas principales.
Debido a esto, es que se adecua la metodolog a para cada etapa siguiendo el mismo procedimiento

de ¢ lculo.
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5.5.1 Efectividad de los LPs como Precursores en la Etapa I

En la primer Etapa, se tiene un total de 52 explosiones observadas, el n mero total de
enjambres es de 41, el n mero total de aciertos s = 33, el n mero de falsas alarmas f = 8 y el
n mero de alarmas fallidas m = 19, de acuerdo a estos se construye la tabla de probabilidades

para la etapa I (tabla5.3).

E E Total P=0. 04

F 0.355 0.0 0.441| p=0.1951

F 0.204 0.355 0.559| g=0.3 54
Total 0.559 0.441 1| U=1.22

Tabla 5.3 Tabla de probabilidades para la Etapa |

o La Probabilidad de una Alarma v lida (P) es de 80.49 %.
o La Probabilidad de una Falsa alarma (p) es de 19.51 %.

e La Probabilidad de una Alarma fallida (q) es de 36.54 %.
o El valor de la efectividad es U = 1.22

Por lo que el 36.54 9% de las explosiones en esta etapa no pueden ser pronosticados, pero una
vez observado el precursor tenemos una probabilidad de 80.41 % de que la explosi n ocurra.
El valor de la efectividad es mayor a 1 (U = 1.22), por lo que la tasa de LPs en la etapa I es un

precursor fuerte.

5.5.2 Efectividad de los LPs como Precursores en la Etapa II

En la Segunda Etapa, se tiene un total de 40 explosiones observadas, el n mero total de
enjambres es de 37, el n mero total de aciertos s = 32, el n mero de falsas alarmas f = 5 y el
n mero de alarmas fallidas m = 8, de acuerdo a estos se construye la tabla de probabilidades

para la etapa II (tabla5.4).

E E Total P=0. 49

F 0.41 005 0.4 1| p=0.1351

F 0.104 0.41 0.519| ¢=0.2000
Total 0.519 041 1| U=24

Tabla 5.4 Tabla de probabilidades para la Etapa 11
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e La Probabilidad de una Alarma v lida (P) es de 86.49 %
o La Probabilidad de una Falsa alarma (p) es de 13.51 %
o La Probabilidad de una Alarma fallida (q) es de 20.00 %
¢ E] valor de la efectividad es U = 2.46

Por lo que el 20.00 % de las explosiones en esta etapa no pueden ser pronosticados, pero una
vez observado el precursor tenemos una probabilidad de 86.49 % de que la explosi n ocurra.
El valor de la efectividad es mayor a 1 (U = 2.46), por lo que la tasa de LPs en la etapa II,

tambi n es un precursor fuerte.

5.5.3 Efectividad de los LPs como Precursores en la Etapa III

En la Segunda Etapa, se tiene un total de 70 explosiones observadas, el n mero total de
enjambres es de 7, el n mero total de aciertos s = 4, el n mero de falsas alarmas f =5 y el
n mero de alarmas fallidas m = 66, de acuerdo a estos se construye la tabla de probabilidades

para la etapa III (tabla 5.5).

E E Total P=0.5714
F 0.052 0.039 0.091| p=0.42

F 0. 57 0.052 0.909| q=0.9429
Total 0.909 0.091 1| U=0.0

Tabla 5.5 Tabla de probabilidades para la Etapa 111

o La Probabilidad de una Alarma v lida (P) es de 57.14 %
o La Probabilidad de una Falsa alarma (p) es de 42.86 %
e La Probabilidad de una Alarma fallida (q) es de 94.29 %
e El valor de la efectividad es U = 0.06

Por lo que el 94.29 % de las explosiones en esta etapa no pueden ser pronosticados, pero una
vez observado el precursor tenemos una probabilidad de 57.14 % de que la explosi n ocurra.
El valor de la efectividad en menor a 1 (U = 0.06), por lo que la tasa de LPs en la etapa III, es

un precursor muy d bil.
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CAPITULO VI DISCUSIONES

Los resultados presentados en el cap tulo anterior, generan a su vez una serie de observaciones y
comentarios que se discutir n. Se dividir en tres apartados, correspondientes con la evoluci n del
proceso eruptivo, Sismicidad pre-eruptiva y precursores, Aplicaci n de los LPs como precursores y

El FFM (M todo del fallo de material) como una herramienta de pron stico.

6.1 Evolucion del Proceso Eruptivo

Para caracterizar el proceso eruptivo se deben de hacer varias observaciones sobre los mecanismos
por el cual, durante el proceso eruptivo se dieron explosiones fuertes y d biles as como por que
algunas presentan precursores (aumento en la tasa de LPs) y otros no. Una de ellas es pensar en un
sistema abierto o cerrado. Si el gas puede viajar a trav s del magma y alcanzar la superficie o las
paredes del conducto independientemente del magma, el sistema es considerado abierto. Por el
contrario, si el gas se mantiene dentro del magma y viaja hacia la superficie con la velocidad del

magma, el sistema es cerrado, no existe perdida de gas (Collombet, 2009).

Para el caso del Volc n Ubinas se piensa que el sistema fue cerrado durante los primeros meses de
erupci n, donde se presentaron las explosiones m s fuertes seguida de grandes columnas eruptivas.
Por el contrario para fines del proceso eruptivo se piensa que fue un sistema abierto ya que la

explosividad de los eventos disminuyo adem s las columnas eruptivas eran bajas.

La evoluci n de determinado proceso puede ser dividida y clasificada de acuerdo a distintos niveles
o estados, tal como se realiza para definir la evoluci n de un paciente que padece cierta enfermedad.
Una crisis volc nica tambi n puede ser estudiada como un proceso compuesto por distintas etapas o
procesos, es as que a partir del an lisis de los registros continuos obtenidos de la estaci n UBI1, y
viendo las caracter sticas de la sismicidad (Explosi n, LP y Tremor), se ha podido establecer tres

etapas durante el proceso eruptivo del volc n Ubinas 2006 - 2009.

Etapa I comprende desde el inicio del proceso eruptivo hasta el 14/11/2006 que se caracteriza por
presentar gran sismicidad de eventos tipo LP y TRE, tanto en n mero como en amplitud. El
incremento en la tasa de LPs antes de las explosiones es la m s alta en comparaci n de las otras
etapas establecidas; en esta etapa el sistema intrusivo se establece y genera la apertura de conductos

por donde el magma llega por primera vez a la superficie el d a 29/04/2006.
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La energ a liberada por las explosiones en esta etapa es la m s alta en comparaci n con las
explosiones posteriores, adem s de que estos eventos casi siempre est n precedidos por LPs, en
cambio la actividad tremorica en esta etapa es de baja recurrencia, aunque esta son de gran amplitud.
El sistema en esta etapa se comporta como un sistema cerrado, ya que las explosiones liberan altas y
densas columnas eruptivas. Esta primera etapa est asignada tambi n por una discontinuidad en la
tasa de LPs que incrementa de un valor m ximo menor a 400 eventos por d a a una mayor de 1200
eventos por d a. Sugerimos que este comportamiento corresponde con el inicio del flujo de magma
hacia el exterior del sistema de almacenamiento lo que genera que la sismicidad de los LPs aumenta

r pidamente hasta que ocurra la explosi n.

Cabe mencionar que dentro de esta etapa, se present una sub-etapa (24/06/2006 — 16/07/2006), que
se caracteriz por qu las explosiones no presentan eventos LPs precursores, adem s la sismicidad en
general disminuyo, se asume que para esta sub-etapa, el sistema trabaja como un sistema abierto, ya
que las explosiones anteriores hab an habilitado el conducto principal y los gases pod an escapar a la

superficie.

Etapa II comprende desde el 14/11/2006 hasta el 13/08/2007, cabe destacar que entre la Etapa [ y la
Etapa II, hubo un periodo de transici n caracterizado por una baja sismicidad que dur

aproximadamente un mes en la que adem s no se registr ninguna explosi n.

La Etapa II se caracteriza por presentar sismicidad alta pero de menor amplitud que la primera etapa,
adem s la ocurrencia de tremores en esta etapa aumenta notablemente tanto en recurrencia y
duraci n sobre todo despu s de las explosiones. La caracter stica de las explosiones en esta etapa es
que disminuyen en energ a con relaci n a la primera, pero la mayor a de estos eventos presentan los
enjambres de LPs precursores, adem s el sistema se comporta tambi n como un sistema cerrado.
Adem s esta etapa est asignada por una discontinuidad en la tasa de LPs que incrementa de un valor
m ximo menor a 300 eventos por d a a una mayor de 1000 eventos por d a, tambi n se asume para
esta etapa que el incremento corresponde al inicio del flujo de magma hacia el exterior del sistema de

almacenamiento.

Etapa III comprende del 01/09/2007 hasta el final del cat logo, esta etapa se caracteriza por
presentar la sismicidad m s baja de todo el proceso eruptivo, las explosiones ya no presentan el
enjambre de LPs como precursores, adem s la energ a liberada es bajas en relaci n a las etapas
anteriores, aunque despu s de algunas explosi n presenta una actividad tremorica m s moderada la
altura de la columna eruptiva disminuye, adem s son menos densas (de color gris claro). Para esta
Etapa se piensa que el sistema es abierto, por lo que los gases pueden escapar libremente

disminuyendo as su explosividad. En esta etapa la tasa de eventos LPs es menor a 33 LPs por d a.
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6.2 Sismicidad Pre-eruptiva y Precursores

La sismicidad que acompa a la Itima erupci n explosiva del volc n Ubinas, fue principalmente
compuesta por LPsy Tremores. La actividad tipo LP ha acompa ado a crecimientos de domos en
a os recientes en otros volcanes (Cruz y Chouet, 1997; Umakoshi et al., 2008; Moran et al., 2008,
Arciniega et al., 2008), as como a explosiones (Garc a A., 2007; Neuberg et al., 2000; Thelen et al.,
2008; Macedo et al., 2008).

En un reciente estudio sobre el volc n Souftri re Hills, se observ que el uso del n mero de LPs antes
del colapso del domo de junio de 1997, puede ser de utilidad en el pron stico de dicho fen meno
utilizando el FFM (Hammer y Neuberg, 2009). Dicha actividad estuvo compuesta por enjambres de
LPs, los cuales fueron aumentando en n mero, hasta que finalmente se produjo el colapso, el inverso
de la tasa de n mero de eventos demostr ser de gran utilidad en dicho pron stico. En el caso del
Volc n de Ubinas tambi n se observa un incremento en el n mero de LPs antes de las explosiones, y
no en la amplitud de dichos eventos. Este aumento en el n mero de eventos antes de las explosiones
en el Volc n de Ubinas puede ser explicado en t rminos de un aumento en la tasa de ascenso de
magma (Hammer y Neuberg, 2009). Una tasa alta de ascenso de magma resulta en la generaci n de

muchos LPs debido al incremento en la tasa de la deformaci n.

Durante el proceso eruptivo del volc n Ubinas 2006 - 2009, en las explosiones vulcanianas
moderadas empiezan a aparecer enjambres de LPs antes de las explosiones, estos enjambres
incrementan la tasa de LPs, haciendo que este incremento en la Tasa sea la principal caracter stica

que precede a las explosiones.

6.2.1 Origen de los Eventos LPs

Tal como Kilburn C. en el 2003, observa la secuencia de incremento en la tasa de la actividad
s smica, para las erupciones con largos intervalos en tiempo en los volcanes, en el volc n
Ubinas se ha observado el mismo fen meno pero en menor escala los tipos de explosiones
fueron diferentes y de menor intervalo entre ellos. Esto puede deberse a que el mismo fen meno
se presenta pero en menor magnitud, tanto temporal como escalar, por lo que seg n Kilburm
estar amos ante la manifestaci n de fracturamiento multiescar aplicado para la prevenci n de

explosiones volc nicas.
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Figura 6.1 Modelo del fracturamiento multiescala para explicar el incremento de la actividad

sismica precedente a las erupciones

En a os recientes, estudios de laboratorio han demostrado que el magma a altas temperaturas y
esfuerzos pueden llegar a romperse, como una explicaci n en la generaci n de los LPs, ha sido
propuesto por diversos autores. Goto (1999) fue el primero en pensar en la existencia del
fallamiento del magma dentro del conducto y la generaci n de LPs. Tuffen, 2003 sugiere para
la generaci n de eventos de baja frecuencia un mecanismo en donde la acumulaci n de
esfuerzos en un magma viscoso lleva a la formaci n de fracturas de cizalla o corte, en donde
cierta cantidad de gas y part culas de ceniza pueden escapar. Diversos autores han propuesto
que, cuando el magma se encuentra ascendiendo, con la fricci n y la perdida de gas, el
rompimiento del magma puede ocurrir solo en una regi n estable, y que el inicio de las
condiciones de fracturamiento puede ser encontrado cuando, el producto de la viscosidad de
cizalla del magma y de la tasa del esfuerzo de corte es mayor que la fuerza de corte del magma
(Papale, 1999; Collier y Neuberg, 2006; Neuberg et al., 2006). Con lo cual ciertas condiciones
se deben de cumplir, produciendo una fuente estacionaria de energ a s smica, y debido a que
existe un flujo de magma fresco que constantemente se mueve en esta regi n, se genera una
fuente repetitiva y no destructible, produciendo eventos con la misma forma de onda, como lo

demuestra el an lisis de correlaci n cruzada realizado en varios volcanes.

Por todo lo anterior, asumimos que la generaci n de LPs en el Volc n de Ubinas durante el
proceso eruptivo del 2006-2009 est relacionada con el ascenso de material juvenil, en donde
existe un rompimiento del magma en las paredes del conducto, producto de las altas
deformaciones y esfuerzos generados durante el movimiento de dicho material. Este
rompimiento gener o dispar una resonancia en el conducto, por lo que la sismicidad

observada es de tipo LP.
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6.2.2 Caracteristicas de los Enjambre de LPs Precursores

El analisis en el capitulo anterior de los enjanbres de LPs que preseden a las explosiones, ha
evidenciado que sus elementos comparten la misma forma de onda e incluso el mismo
contenido espectral, lo que demuestra que existen fuentes repetitivas que actuan durante la
mayoria de las explosiones, de igual forma se pudo observar que existe un incremento en el
numero de eventos cuanto mas cerca este la explosion (en la hora 0) . Despues de la explosion
el numero de LPs disminuye, unque progresivamente se recupera pero que no tienen
caracteristis similares entre si lo que suguiere que son generados por fuentes no estacionaras.
Ademas ha sido posible observar que los enjambres de LPs antes de la explosi n tienen
amplitudes regulares o constantes, y cuando ocurre la explosi n, despues de este las amplitudes

de los LPs aumenta.

Reunidas estas observaciones hacen pensar que la hip tesis del funcionamiento de la actividad
de LP o el tremor, son manifestaciones de presurizaci n en un sistema magm tico/hidrotermal.
De acuerdo con esto, se puede esperar que, deber a existir un enlace directo entre la fuerza de la
actividad de los LP y el potencial para actividad explosiva; en otras palabras, se puede esperar
que eventos de LP est n m s probablemente desarrollados dentro de un enjambre en rgico en
un sistema explosivo soportando fuerte presurizaci n, que en sistema efusivo para el cual la
presurizaci n es evidentemente m s d bil. De la misma manera, se puede esperar que la tasa de
producci n de LP deber a depender de la proporci n y magnitud de la presurizaci n. As, un
sistema cerrado puede soportar fuerte presurizaci n que puede manifestarse en enjambres de LP
muy en rgicos, mientras un sistema agrietado (con escape de gas) puede tener una presurizaci n
peque a y podr a manifestarse con solo unos pocos LP. Naturalmente, se sigue que una

actividad de LP puede ser disparada mediante despresurizaci n con actividad eruptiva.

Un aspecto caracter stico de la sismicidad de los LP fue la similitud observada en las firmas
de eventos individuales en un enjambre, lo cual fuertemente sugiere una excitaci n repetitiva de

una fuente estacionaria en un proceso no destructivo.
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6.3 Aplicacién de los LPs como Precursores

Se pudo observar que el incremento de la tasa de LPs es una actividad precursora, caracterizada por
el aumento de la frecuencia de ocurrencia cerca de las explosiones, siendo sta diez veces m s
grande que la tasa habitual. Muchos son los casos registrados en la literatura que describen este
aumento de la sismicidad como un precursor que ayuda a pronosticar erupciones volc nicas, sin
embargo otros son los casos en los que ocurre el fen meno volc nico sin haber observado con

anterioridad un cambio significativo en la sismicidad.

Al apilar la tasa de eventos LP anterior a las explosiones del volc n Ubinas, del per odo 2006-2009,
se observa que la tasa media de eventos LP se mantiene inm vil hasta ~0,1 d as antes del inicio de la
explosi n (ver figura 5.14). A partir de este punto, se observa un incremento promedio que sigue la
ley de potencias de la tasa de eventos LP hacia el momento de la explosi n. De hecho, en un plazo
del orden de 2-3 horas antes de la explosi n, la tasa de LP promedio pasa de 170 eventos/d a a cerca
de 1500 eventos/d a. Despu s de ocurrido la explosi n, la tasa de LP de repente cae de nuevo al nivel
de fondo inicial. Es interesante notar tambi n que en los volcanes bas Iticos, como una aceleraci n
de la actividad s smica anteriores a las erupciones se observa con 10 a 15 d as anterioridad al inicio
de la erupci ns lo cuando se apilan varias series de tiempo s smica [Collombet et al, 2003;. Chastin
y Main, 2003; Traversa et al, 2009]. Esta fase de la ley aceleraci n de energ a ha sido identificado
como el da o de las paredes del dep sito antes de la fuga de magma que se inicia el ascenso de
magma hacia la superficie [Collombet et al, 2003;. Grasso y Zaliapin, 2004; Traversa et al, 2009.].
Por otro lado, la sismicidad anterior (pocas horas) del inicio de la erupci n de volcanes bas lIticos, se
caracteriza por una tasa fija de eventos VTs de poca profundidad. Una tasa constante impide
cualquier predicci n del inicio de la erupci n [Traversa y Grasso, 2009; Traversa et al, 2009.]. Por
otro lado, la aceleraci n de la tasa de eventos LP que se observa en el volc n Ubinas, apoya la
hip tesis de eventos LP a ser un indicador de un "mecanismo de carga", dentro de un sistema
magm tico bajo presi n. Se destaca la importancia de este tipo de actividad s smica en la

comprensi n de la din mica del volc n.

Con todo lo anterior, se considera para el caso del volc n Ubinas, que el aumento considerable del
n mero de LPs registrados, es un factor clave para monitorear el desarrollo de la fracturaci n o de un
sistema de despresurizaci n y por lo tanto un desequilibrio del sistema que puede acabar con una
explosi n. Para ello la actividad precedente a una explosi n volc nica implica dos consideraciones:
la primera es la detecci n y el reconocimiento del fen meno precursor y la segunda con un valor
determinista mayor al de la primera, que est relacionada con la manera en qu dicho precursor

evoluciona en el tiempo.
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6.3.1 Estructuracién de un Sistema de Alerta Temprana

Sobre la base de los resultados descritos anteriormente, podemos construir un algoritmo de
predicci n basado en el reconocimiento de patrones que utilice la tasa de eventos LP antes de
las explosiones, como eventos precursores. Este esquema de predicci n se basa en tres
par metros, la duraci n de la ventana de tiempo utilizada para calcular la tasa de LP, el umbral
de detecci n donde el valor que exceda cause que una alarma se active, y la duraci n de la
ventana de alarmas D. Con este algoritmo se calcula la probabilidad de generar alarmas v lidas,
falsas alarmas y alarmas fallidas. Los resultados del cap tulo anterior muestran que en la etapa I
y etapa Il la eficiencia del incremento de la tasa de LPs como precursores es alto (U>1), por lo
que son considerados como un precursor fuerte. Por lo que el monitoreo del incremento de la
actividad s smica LP en ventanas de tiempo puede ser aplicado con gran xito en el prevenci n

de las explosiones volc nicas tal como lo propone [Grasso et al., 2004].

Este resultado refuerza el argumento de que la tasa de eventos LP sea considerada uno de los
mejor precursor de las explosiones en los volcanes andes ticos que la tasa de sismicidad VT de
erupciones efusivas en los volcanes bas Iticos [Mulargia et al, 1991, 1992; Grasso y Zaliapin,

2004].

6.3.2 Posibles Escenarios del Sistema de Alerta Temprana

El tiempo transcurrido a partir del lanzamiento de una alerta hasta el momento de la explosionen
es un factor que ayudara a entender mejor el comportamiento precursor de los LPs, ya que
durante esta investigaci n para el proceso eruptivo 2006 -2009 del volc n Ubinas, el sistema de
alarma presento m Itiples escenario. El sistema de alerta temprana propuesto no es garant a de
riesgo cero, ya que encontramos explosiones de gran energ a en las que el sistema de alerta no
se activa (explosiones que no presentan precursor) o por que el nivel de detecci n disminuye de
una etapa a otra. A partir de estas observaciones se propone posibles escenarios para el sistema

de alerta.

e Alarma Valida: Es el caso ideal del sistema de alerta, donde la tasa de Lps supera el

umbral, y dentro duraci n de la alarma se observa la explosi n.
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Figura 6.2 Escenario normal de una Alarma valida

e Falsa alarma: Otro posible escenario en la de una falsa alarma, donde la tasa de LPs

supera el umbral, pero no ocurre la explosi n.
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Figura 6.3 Falsa alarma

e Alarma fallida debido a sucesivas falsas alarma: Otro posible escenario que puede
generar una falsa alarma es cuando la tasa de LPs supera el umbral pero no ocurre la
explosi n en el tiempo de duraci n de la alarma, y se puede repetir esta situaci n varias

veces hasta que en la Itima ya no se eval a el precursor, pero ocurra la explosi n.
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Figura 6.4 Alarma fallida debido a sucesivas falsas alarma
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Alarma fallida debido a disminuci n en el umbral de detecci n del precursor:

se da cuando el precursor, la tasa de LPs es se presenta, pero no supera el umbral y

ocurre la explosi n
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Figura 6.5 Alarma fallida debido a disminucion en el umbral de deteccion del precursor

Alarma valida con el cambio en el umbral de detecci n: Para las diferentes
etapas de un proceso eruptivo la actividad s smica cambia, por tanto el cambio en el
umbral de detecci n puede mejorar la capacidad de predicci n de las explosiones, la
disminuci n del umbral puede lanzar una alarma valida, sobre todo si la sismicidad en

esa etapa disminuye.
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Figura 6.6 Alarma valida con el cambio en el umbral de deteccion
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Cap tulo VI Discusiones

6.4 El FFM Como Herramienta de Prondstico

El m todo del fallo de material es uno de los m todos m s usados en la previsi n de erupciones
volc nicas, adem s una parte importante de nuestros resultados, muestra principalmente que el
pron stico de la explosiones con ayuda del FFM puede ser aplicado a la sismicidad de tipo LP, tal
como se pudo observar en el cap tulo anterior. Como ha sido mencionado y explicado en el cap tulo
111, el inverso del RSAM constituye uno de los par metros m s evaluados dentro del m todo de fallo
de material, por esta raz n se realiz es calculado el RSAM y su inverso para cada minuto del
proceso eruptivo 2006 - 2009, posteriormente la representaciones gr ficas de ambos par metros con
respecto al tiempo (ver figura 5.27), hizo posible apreciar la evoluci n del sistema en el tiempo, es
decir, un aumento significativo de la amplitud de la energ a s smica podr a ser asociado con el
comienzo de cierta actividad volc nica, como por ejemplo el desplazamiento del magma de la
profundidad a niveles m s cercanos a la superficie, y a medida que esta se hace mayor su inverso
tiende a cero, logrando proyectar al eje del tiempo para conocer cu ndo podr a producirse una

explosi n.

El uso del inverso del RSAM basado en el modelo del FFM, ha demostrado que puede llegar a ser
una herramienta valiosa en el pron stico de las explosiones, sobre todo en la Etapa I y Etapa II,
adem s muestra m s claramente el car cter precursor de los LPs y la sismicidad en general. En el
caso de las explosiones generadas durante el 2006 y 2007 en el Volc n de Ubinas, el tiempo real de
las explosiones, siempre se present antes del tiempo pronosticado con el FFM. Este retraso es
similar al observado por Reyes D. y De la Cruz R., 2002 para las explosi nes de 1994 en el volc n
Colima. Este tiempo de retraso es probablemente asociado a procesos complejos en la parte alta del

conducto o en el domo mismo.
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CONCLUSIONES

e En el presente trabajo se logr evaluar el incremento de la tasa de LPs como precursores
valido para las explosiones registradas durante el Itimo proceso eruptivo del volc n Ubinas
2006-2009. La tasa de LPs fue un patr n repetitivo precedente a las explosi n por lo que la
correlaci n de las series temporales de los LPs y las explosiones mostro una asociaci n entre

ambos eventos.

e La eficiencia del incremento de la tasa de LPs para todo el proceso eruptivo, nos dio un valor
U=0.63, con lo que se establece que la tasa de LPs es un precursor d bil si es analizado para
todo el proceso eruptivo. Por otra parte el ¢ Iculo de la eficiencia del incremento de la tasa
de LPs como precursores por etapas nos dio mejores resultados, hall ndose un valor U=1.22
en la etapa I, un valor U=2.46 en la etapa Il y en la etapa III un valor U=0.06, por lo que se
determin que el incremento de los LPs son precursores fuertes para las dos primeras etapas,

mientras que para la tercera etapa es un precursor muy d bil.

e El procesamiento de datos s smicos permiti dividir el proceso eruptivo en tres etapas, la
primera que comprende desde el inicio del proceso eruptivo 20/04/2011 hasta el 14/11/2006,
caracterizado por una alta sismicidad y explosiones de alta energa; la etapa II que
comprende desde el 14/11/2006 hasta el 13/08/2007, caracterizada tambi n por la alta
sismicidad aunque de menor amplitud que la primera observ ndose una disminuci n en la
energ a de las explosiones. Finalmente la Etapa Il que comprende del 01/09/2007 hasta el
final del proceso eruptivo, caracterizada por presentar la sismicidad m s baja y explosiones

de baja energ a.

e Sedise un modelo sencillo para pronosticar las explosiones a partir de la observaci n del
incremento de los eventos LP. Este esquema de predicci n se basa en tres par metros: la
duraci n de la ventana de tiempo utilizada para calcular la tasa de LP, que fue de Smin; el
umbral de detecci n, donde un valor que exceda cause que una alarma se active, para la
etapa I el umbral fue de 8 LPs por cada Smin, en la etapa Il fue de 6 LPs por cada Smin. y en
la tercera etapa el umbral fue de 3 LPs por cada Smin. la duraci n de la ventana de alarmas

D fue de 30 min.
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e Fl an lisis del RSAM apoyado en el FFM result ser de gran ayuda a la hora de reducir el
n mero de falsas alarmas, en el pron stico de las explosiones a posteriori. En dicho proceso
se observa un claro patr n de crecimiento de la energ a con respecto del tiempo (aceleraci n
de la tasa de LPs), por lo que el inverso del RSAM tiende a 0, con lo cual el tiempo
aproximado de la explosi n puede ser calculado. Este aumento en la energ a es producido

por un mayor n mero de LPs conforme se acerca el momento de la explosi n.

e Durante este proceso eruptivo, ha sido posible observar familias de LPs, algunos son
observadas nicamente antes de las explosiones en forma de enjambres, donde el aspecto
caracter stico de sus miembros es la similitud observada en sus firmas, lo cual fuertemente
sugiere una excitaci n repetitiva de una fuente estacionaria en un proceso no destructivo. por
lo tanto pueden ser consideradas como precursores. De igual forma se identificaron familias
las cuales no responden a dicho proceso, debido a que aumentan en n mero de eventos

despu s de que la explosi n ocurri .
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

e Un sistema de alerta temprana no es garant a de cerro riesgo, por esta raz n se recomienda
seguir indagando sobre posibles rasgos que pudiesen observarse como precursores, a las

explosiones registradas en el volc n Ubinas del Periodo Erruptivo 2006-2009.

e Como mejoras para un trabajo futuro de pron stico, se recomienda autonomizar la
clasificaci n de eventos, as mismo automatizaci n el modelo de previsi n propuesto en este
trabajo, ya que la evaluaci n de este modelo funciono para el pron stico de explosiones, en

especial a las m s energ ticas.

e El procesamiento de los datos en tiempo real se recomienda que incluya al menos:
localizaci n de eventos, an lisis espectral de eventos, an lisis espectral continuo de la se al

de ruido, an lisis de las se ales con distintos tipos de filtrado.

e Los par metros m s utilizados para obtener informaci n de los posibles cambios en la
din mica de un sistema volc nico son la amplitud de la energa ssmica, la tasa de
deformaci n, la emisi n de gases, entre otros, por lo que se recomienda implementar con
instrumentaci n moderna el monitoreo en tiempo real del volc n Ubinas como el los

principales observatorios vulcanol gicos del Mundo, ya que es la m s activa del Per .

e As mismo es necesario aumentar la capacidad operativa del sistema de adquisici n de datos,
programa Earthworm, para poder incluir m s informaci n a medida que esta se genere, e

implementar m s m dulos para realiza distintos procesos con las se ales s smicas.

e Este trabajo constituye la fase preliminar de una investigaci n a largo plazo, cuyo objetivo
de evaluar el incremento de la tasa de LPs ha sido cumplido. Dado los nuevos resultados que
han sido obtenidos para el volc n Ubinas, se persigue continuar el desarrollo de la

estructuraci n de un modelo predicci n ptima.
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Anexos

ANEXOS

Lista de las Explosiones Registradas en el Volcan Ubinas

2006-2009

Numero Evento Fecha Frec Ampl Dur

1 EXP 24/05/200 02:02:34.3 3.55 25315 5
2 EXP 24/05/200 09:1 :30.0 3. 20 52 71
3 EXP 2 /05/200 22:5 :32.1 3.0 24174 45
4 EXP 29/05/200 03:1 :5 .42 2.2 23975 31
5 EXP 31/05/200 03:2 :40.44 2.97 230 44
EXP 01/0 /200 13:5 :59.95 3.4 20 15 5

7 EXP 01/0 /200 1 :42:30.11 3. 2094 93
EXP 02/0 /200 23:0 :3 .92 2. 225 9 35

9 EXP 03/0 /200 19:37:4 .24 3.3 22730 9
10 EXP 03/0 /200 22:22:01.7 4.2 1 105 21
11 EXP 13/0 /200 0O :4 :02.01 2.9 2 27 40
12 EXP 1 /0 /200 0 :07:31.32 1.5 252 54
13 EXP 1 /0 /200 10:54:53. 4 3.54 23757 49
14 EXP 23/0 /200 07:21:24.23 3.3 229 5 29
15 EXP 23/0 /200 07:21:52.91 3.22 239 29
1 EXP 24/0 /200 12:54:57. 2.97 20 29 39
17 EXP 27/0 /200 09:3 :12.2 3.3 20 59 42
1 EXP 29/0 /200 09:23:07.51 3.3 22 19 4
19 EXP 03/07/200 04:44:2 . 9 3.73 22 95 44
20 EXP 03/07/200 07:3 :13.13 3.1 2293 42
21 EXP 09/07/200 09:4 :45.59 3. 4 130 27
22 EXP 10/07/200 1 :49:57.42 2.44 22 90 45
23 EXP 10/07/200 17:0 :42. 9 3.57 22504 4
24 EXP 11/07/200 00:49:13.90 2.95 23130 51
25 EXP 11/07/200 0 :4 :3 . 3.3 222 2 51
2 EXP 12/07/200 11:07:15. 2 2.93 2291 54
27 EXP 12/07/200 13:20:55.42 2. 9 23150 4
2 EXP 12/07/200 21:25:14. 2.95 22429 50
29 EXP 13/07/200 0 :15:39. 4 3.4 22 4 0
30 EXP 13/07/200 20:33:12. 2.9 222° 5 39
31 EXP 14/07/200 05:3 :37.29 3.2 23099 49
32 EXP 14/07/200 09:13:4 .12 2.79 23 1 3
33 EXP 14/07/200 20:1 :17.01 3.71 23014 52
34 EXP 1 /07/200 09:23:05.71 2.94 21497 4
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35 EXP 1 /07/200 10:00:5 .44 3.54 224 0 47
3 EXP 17/07/200 23:17:09.90 3.54 232 9
37 EXP 1 /07/200 13:1 :3 .9 4.79 231 2 53
3 EXP 19/07/200 14:29:00.10 3.5 2220 54
39 EXP 23/07/200 03:41:44.15 2.94 21790 44
40 EXP 27/07/200 07:22:2 .99 3.9 2342 41
41 EXP 01/0 /200 13:03:21.43 1. 3 2242 50
42 EXP 12/0 /200 13:43:11.13 3.7 24247 59
43 EXP 17/0 /200 21:57:11.44 3. 4 23774 43
44 EXP 19/0 /200 03:47:10.71 3.57 217 7 2
45 EXP 24/0 /200 19:31:55.52 2.34 2439 43
4 EXP 25/0 /200 15:00:40.45 2.95 24154 3
47 EXP 2 /0 /200 14:34:0 .07 3.57 244 47
4 EXP 31/0 /200 10:11:49.09 3.53 22391 43
49 EXP 0 /10/200 04:1 :27.27 3.11 2545 52
50 EXP 13/10/200 05:59:47. 1 3.55 251 53
51 EXP 23/10/200 13:42:33.7 3.03 23297 40
52 EXP 2 /10/200 0 :43:40. 4 3.93 22310 35
53 EXP 17/12/200 05:51:41.94 2.95 147 49
54 EXP 27/12/200 21:09:19. 4.17 20914 51
55 EXP 30/12/200 22:47:30.03 3.47 22 43 41
5 EXP 15/01/2007 23:22:51. 3.32 23 93 0
57 EXP 17/01/2007 23:24:33.42 4. 5 21431 4
5 EXP 25/01/2007 04:4 :19. O 3.9 239 0 44
59 EXP 23/03/2007 22:59:37.53 3.01 99 1
0 EXP 29/03/2007 19:41:13.52 3.9 2490 27
1 EXP 30/03/2007 11:1 :43. 0 2.95 20 74 22
2 EXP 01/04/2007 14:04:01.95 2.35 2237 74
3 EXP 02/04/2007 10:2 :21.75 3. 217 2 37
4 EXP 02/04/2007 17:50:4 .73 3. 4 217 0 43
5 EXP 02/04/2007 21:54:53.79 3.4 22354 41

EXP 03/04/2007 22:30:23.29 4.9 22510 7
7 EXP 0 /04/2007 20:1 :10.1 5.35 23910 2

EXP 10/04/2007 0 :44:3 . 5 4. 2395 35
9 EXP 1 /04/2007 20:10:35.90 3. 20 39 30
70 EXP 1 /04/2007 22:3 :42.50 2.9 19547 34
71 EXP 19/04/2007 11:55:47. 2 3. 4 212 7 34
72 EXP 22/04/2007 05:44:4 .9 3. 4 230 32
73 EXP 24/04/2007 14:25:09.13 3.7 21433 29
74 EXP 27/04/2007 00:07:35.91 3.5 21 15 29
75 EXP 01/05/2007 12:0 :23.31 1.59 1 370 45
7 EXP 05/05/2007 0 :13:41. 3 19 92 37
77 EXP 14/05/2007 20:07:29.03 3.92 17154 31
7 EXP 17/05/2007 00:3 :17. O 3.94 22590 37
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79 EXP 19/05/2007 10:30:22. 1 2.97 24313 43
0 EXP 22/05/2007 21:42:45.42 3.3 22 4 39
1 EXP 22/05/2007 23:1 :20.17 3.94 200 4
2 EXP 24/05/2007 0 :32:32.35 4.25 225 3 4
3 EXP 24/05/2007 14:05:09.21 3.92 20740 43
4 EXP 24/05/2007 20:13:2 . 5 3.32 21 11 53
5 EXP 25/05/2007 09:04:55.72 3.3 21757 43

EXP 25/05/2007 15:5 :29.27 3. 4 22129 41
7 EXP 25/05/2007 1 :5 :33.49 2.97 22937 55
EXP 25/05/2007 21:49:1 .33 3.92 21199 3
9 EXP 2 /05/2007 03:57:41.04 3.92 23505 59

90 EXP 27/05/20070 :17:3 . 4.91 21221 45

91 EXP 12/0 /2007 07:34:49. 3 4.91 20 23 35

92 EXP 10/07/2007 03:04:01. 4 3.5 21411 42

93 EXP 10/09/2007 23:39:29. 4.02 7499 49

94 EXP 12/12/2007 02:35:40.77 3.9 314 3

95 EXP 23/01/200 17:52:33.9 5 3 1914 1

9 EXP 21/04/200 20:24:32.57 3.15 7540 42

97 EXP 22/04/200 12:13:2 . 4 3. 4 52 2 27

9 EXP 23/04/200 00:34:4 .93 3.15 3319 113

99 EXP 23/04/200 12:01:12.23 3. 1029 42

100 EXP 0 /05/200 22:55:59.3 3.0 1122 24

101 EXP 2 /0 /200 15:05:47.0 3. 4 4495 24

102 EXP 2 /0 /200 19:37:2 .5 3.14 3995 30

103 EXP 29/0 /200 23:04:59.5 3 341 21

104 EXP 30/0 /200 01:3 :39.11 3. 4292 42

105 EXP 01/07/200 09:2 :55.97 3.7 34 7 2

10 EXP 02/07/200 13:3 :5 . 4 3.02 1 32

107 EXP 21/07/200 12:49:53.75 5. 10435 24

10 EXP 21/07/200 21:00:37.5 3 50 20

109 EXP 21/07/200 22:25:04. 9 3. 5221 2

110 EXP 22/07/200 01:34:22.11 3.1 4512 24

111 EXP 2 /07/200 0 :3 :04. 1 3. 32 2 27

112 EXP 27/07/200 1 :31:54.1 4 323 1

113 EXP 10/09/200 10:23:21. 5 3. 734 15

114 EXP 15/09/200 00:51:24.53 3.9 3417 32

115 EXP 15/09/200 03:1 :01.91 3.07 23 1 39

11 EXP 1 /09/200 07:00:22.9 3.05 2273 1

117 EXP 14/10/200 04:41:49.21 71 1522 21

11 EXP 14/10/200 14:3 :29.02 3.9 1015 25

119 EXP 14/10/200 15:13:2 .53 7.23 4015 27

120 EXP 21/10/200 13:24:0 .7 3.9 309 23

121 EXP 25/10/200 04:13:07.77 3.74 112 2 30

122 EXP 25/10/200 15:31:03. 3.9 5155 37
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123 EXP 25/10/200 1 :2 :23.52 3.13 9324 25
124 EXP 30/10/200 01:57:02.5 3.71 10379 32
125 EXP 30/10/200 13:03:41. 3. 403 32
12 EXP 31/10/200 09:35:54.30 3.92 4742 21
127 EXP 0 /11/200 03:32:55.3 4.3 529 21
12 EXP 07/11/200 15:44:0 . 3.5 20 17
129 EXP 10/11/200 23:17:01.09 3.7 4470 23
130 EXP 13/11/200 10:07:12. 2 4.51 543 17
131 EXP 14/11/200 09:55:5 .93 3.99 9 29
132 EXP 14/11/200 19:24:05.70 3.9 21 1
133 EXP 1 /12/200 00:05:47.02 A2 135 30
134 EXP 0 /01/2009 04:22:20.07 3. 04 3
135 EXP 0 /01/2009 07:55:30. 2 4 5729 2
13 EXP 12/01/2009 07:30:27.4 3. 739 2
137 EXP 09/03/2009 03:1 :10.35 3.7 2554 32
13 EXP 12/03/2009 00:10:45. 3.93 25 7 54
139 EXP 15/03/2009 15:35:4 .2 .1 707

140 EXP 15/03/2009 1 :4 :47.72 4.03 4727

141 EXP 1 /03/2009 14:50:45.04 3.7 5134 35
142 EXP 17/03/2009 14:44:55. 3.9 2025 34
143 EXP 30/04/2009 04:3 :31.94 3.9 14 12 4
144 EXP 30/04/2009 05:50:09.72 7.1 9577 123
145 EXP 15/05/20091 :2 :2 .51 3.94 9154 4
14 EXP 1 /05/2009 01:04:1 .01 3.94 550 125
147 EXP 24/05/2009 14:43:31. 4 3.3 1535 44
14 EXP 24/05/2009 22:05:22.7 3.9 240 29
149 EXP 25/05/2009 00:21:55. 7 3. 7799 29
150 EXP 25/05/200902:2 :4 . 4 4.0 1972 44
151 EXP 25/05/2009 04:35:04.53 3.7 34 9 31
152 EXP 25/05/2009 0 :14:39.54 5.5 00 27
153 EXP 25/05/2009 12:0 :5 .92 3.9 494 24
154 EXP 2 /05/2009 22:54:27.5 13.4 2394 231
155 EXP 27/05/2009 04:52:52.72 17 151 97
15 EXP 02/0 /2009 14:05:29.39 3.7 93 1041
157 EXP 05/0 /2009 00:39:35. 5 3.7 15025 29
15 EXP 10/0 /20090 :09:3 . 4 5.92 11245 27
159 EXP 12/0 /2009 23:1 :03.13 3.95 3119 2
10 EXP 13/0 /2009 13:2 :00.42 3.15 1534 51
11 EXP 14/0 /2009 05:15:24.23 4 7550 2
12 EXP 14/0 /2009 12:15:42.72 4.05 194 1

Tabla 10.1 Lista de explosiones catalogados del volcan Ubinas
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