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Abstract

The purpose of this work is to evaluate the errors in the locations of very long period
volcanic events when the topography of the volcano is ignored. We present two simple
methods to locate very low frequency volcanic events. The first one consists of different
source  geometries  within an elastic flat half-space. ~ The  geometries
considered are a sphere (Mogi, 1958), a pipe (Bonaccorso and Davis, 1999) and a
combined model of a sphere plus a pipe. The second method approximates the topography
of the volcano by a cone and uses the same geometries as just described. We compare for
all the cases, the errors in locations of those events. The main errors are in the estimations
of depths when the sources are close to the top of the volcano. If the sources are much
deeper than the height of the volcano, these errors are smaller, until they become
insignificant. Hence, it is important to take into account the topography of a volcano when
the sources are close to the summit, which is the case of many volcanic seismic sources.

Resumen

El propdsito de este trabajo es evaluar los errores en las ubicaciones de eventos volcanicos
de periodo largo cuando no se toma en cuenta la topografia del volcan. Se presentan dos
métodos simples para simular eventos de frecuencia muy baja. El primero consiste en
diferentes geometrias de fuente dentro de una semi-espacio plano elastico. Las geometrias
consideradas son una esfera (Mogi, 1958), un cilindro (Bonaccorso y Davis, 1999) y un
modelo combinado de una esfera y un cilindro juntos. El siguiente consiste en aproximar la
geometria de un volcan usando un cono y usar las mismas geometrias descritas
anteriormente para las posibles fuentes. Para estos casos comparamos los errores de la
localizacion de estos eventos, mediante el anélisis del area superficial deformada debido a
un evento. Si la profundidad de la fuente analizada es mayor a la altura del volcan, el error
en la localizacion disminuye, hasta ser insignificante. Entonces es importante tomar en
cuenta la topografia del volcan cuando la fuente estd mas cerca al cono del volcan, el cual
es el caso para varias fuentes sismicas volcanicas.



1.- Introduccién

La sismologia en nuestro pais es una ciencia de gran interés, dadas sus particularidades geoldgicas
y sismo-tectdnicas. Esto la hace una ciencia con aplicaciones inmediatas lo que incrementa su
importancia. Una de las aplicaciones importantes hoy en dia son los estudios de los volcanes a
partir de sus eventos sismicos. Es a partir de estos estudios que ha sido posible prevenir una serie
de danos colaterales de gran consideracién. A pesar de que es aun imposible predecir el tiempo de
ocurrencia exacta de un sismo, los sismélogos han sido capaces de prevenir danos a la sociedad,
mediante prevencion de las poblaciones cercanas a las zonas de riesgo, tanto de la proximidad de
una falla activa, como de los volcanes. Un caso claro de la importancia de la correcta aplicacién de
medidas preventivas ante los eventos volcano-tectdnicos sucedié en 1914 en la isla de Japdn
cuando el volcan Sakurajima tuvo su erupcién mas grande y violenta registrada, afortunadamente
una evacuacién oportuna de las comunidades bajo mayor riesgo permitié salvar miles de vidas. Sin
embargo se deben tomar en cuenta los riegos implicados que conlleva una evacuacién general
dada la necesidad de una coordinada logistica a gran escala, organizacién entre gobierno vy
localidades, asi como el apoyo de la comunidad.

Este trabajo tiene la intencidn de aportar informacién sobre las caracteristicas particulares de una
fuente sismica de periodo largo generada en un volcan. También se pretende comprobar la
importancia de considerar la existencia del cono volcanico en el momento de utilizar los modelos
de deformacion superficial ya existentes.

Para desarrollar el trabajo que nos llevara a nuestros objetivos, se pretende utilizar de manera
tedrica el modelo base creado por Kiyoo Mogi (1958) inspirado en los analisis graficos de Masao
Mimatsu durante la erupcién del volcan Usu en 1943. El modelo original de Mogi asume una
fuente esférica a una profundidad especifica, generando una presién hidrostatica, causando de
esta manera una deformacion en la superficie cercana al epicentro. También aplicaremos el
modelo de Bonaccorso y Davis (1999) el cual simula la deformacién superficial generada por la
fuente mas somera, identificada como la chimenea volcanica. Estos dos modelos seran analizados
basados en las consideraciones de Cayol y Cornett (1998), donde estudiaron la implicacidn de la
pendiente del volcdn en los analisis de la deformacién superficial, basados en el modelo de Mogi
para una fuente esférica. Calculando el error en la estimacién de la ubicacidn de la fuente para
tres casos basados en el dngulo de la pendiente. A diferencia de los casos propuestos por Cayol,
aqui intentamos generar un modelo que pueda ser utilizado para cualquier pendiente ideal o
irregular.

En este trabajo introduciremos el modelo de Mogi en un espacio de tres dimensiones, donde se
considerard un espacio mas similar a un escenario volcdnico mediante un cono ideal. Para
desarrollar este cono se utilizardn dimensiones aproximadas del volcdn de Colima, debido a las
intenciones de utilizar este modelo tedrico en los estudios de este volcan. Una vez introducida
esta variante se aplicaran tanto el modelo de Mogi como el modelo de Bonaccorso y Davis y se
analizaran las diferencias que resultan de utilizar el modelo con el cono simulando la topografia
volcanica y el asumir el semi-espacio plano que es considerado en la mayoria de los casos.



Utilizaremos varios casos donde fuentes de varios tamafios serdan ubicadas a diferentes
profundidades para analizar la importancia de la deformacién superficial considerando Ia
topografia y si esta consideracion es en algun caso insignificante.

Con los resultados obtenidos en la simulacidén de los distintos escenarios, se espera notar una
diferencia considerable entre los datos obtenidos al introducir la topografia y los datos obtenidos
al asumir el semi-espacio plano. Esto se asocia al aumento de la distancia en la componente
vertical a lo largo de las componentes horizontales y la imposicion de una pendiente hacia abajo al
alejarse del epicentro, mientras mds nos alejamos del centro del cono la distancia disminuye,
hasta llegar al espacio plano. Atenuando de esta forma la deformacion total en la superficie,
debido a una mayor distancia entre la fuente y el punto de referencia y disminuyendo su
atenuacidn natural al alejarse del epicentro.

Para respaldar la consideracion de la topografia en estos estudios se simulara un caso ideal de
deformacion superficial en el volcdn simulado y se procedera a identificar la ubicacién y volumen
de la fuente mediante una inversién por método de Montecarlo usando el modelo de Mogi tanto
con un espacio plano, como con la topografia considerada. Con estos resultados observaremos la
relevancia de la introduccién de la topografia en el proceso de identificar y ubicar la fuente para
casos reales.



2.-Fundamentos volcano-tectonicos:

Este trabajo presenta un modelo tedrico que tiene por objetivo ser aplicado a cualquier caso
practico posible, pendientes reales de cualquier volcan. Sin embargo es posible determinar
el marco geoldgico que tendran algunos casos de estudio cuando se comience a aplicar el
modelo, a grandes rasgos.

El objetivo de este trabajo es que sea, en el futuro, aplicado al volcan de Colima, que tiene
una amplia y diversa red de instrumentacion de monitoreo, lo cual permitira de manera mas
sencilla elegir la opcion méas Gptima para registrar las deformaciones superficiales.

2.1 Marco geolégico:

La aproximacion de esta investigacion no debe ser interpretada, como un caso Unico para
este modelo, ya que el objetivo de este trabajo es preparar un modelo capaz de interpretar
datos de cualquier tipo de volcan. Por este motivo en este espacio se describiran las
generalidades de la geologia de los tipos de volcanes méas caracteristicos, obtenidos de las
notas digitales del profesor Stephen Nelson en la pagina web de la universidad de Tulane.

e Escudos volcanicos: Estructuras extensas de pendientes suaves y baja altitud, su lava
presenta baja viscosidad, debido a la baja concentracion de silicatos. Sus eventos
eruptivos son poco explosivos, encontramos con mayor facilidad estos volcanes en suelo
oceanico dado su composicion mafica. Un volcan representativo de este tipo es el volcan
Kilauea en Hawai con una pendiente de 5° a 10° aproximadamente en toda su estructura

Cross-Section of a Shield Vaolcano
Thin {1-10 m thick) basaltlava flows Slope < 5- 109

Figura 2.1

Representacion de un escudo volcénico, como se muestra en la pagina de http://www.tulane.edu "Volcanic landforms"
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e Domos de lava: Estructuras generadas por el flujo de lava més viscosa. La viscosidad es
causada por los niveles de concentracion de silicatos, entre basélticas y rioliticas. Sus
eventos son muy explosivos, sin embargo el flujo de lava es lento y no abarca un area de
extension considerable, generando estructuras de pendientes méas abruptas. Un ejemplo
claro es el volcan Chaitén ubicado en Chile

Cross- Section of a Volcanic Dome

Tephra Deposits. F___-;F__ Spines

Figura 2.2
Estructura de un domo de lava, como se muestra en la pagina de http.//www.tulane.edu "Volcanic landforms"

e Cono cineritico: Estructuras resultantes de un evento de eyeccion de material
piroclastico y cenizas en su mayoria, poca presencia de lava. El material es depositado
en los alrededores en forma de cono con pendientes considerables entre 25° y 35°. Uno
de sus ejemplos més claros es el volcan Paricutin en México

Cinder Cone

Crater

Layering due to different
intensities of explosions

Figura 2.3
Estructura de un cono cineritico, como se muestra en la pagina de http://www.tulane.edu "Volcanic landforms"
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e Estratovolcanes: Estructuras creadas por los depdsitos secuenciales de multiples eventos
creados por este volcan depositado en un orden de: piroclastos, ceniza y lava. Este
proceso se repite durante la vida activa del volcén, haciéndolos alcanzar grandes alturas
en estadios maduros de los volcanes. Sus erupciones son altamente explosivas y
peligrosas para los seres vivos a su alrededor, su concentracion silicica es intermedia,
andesitica. Estos volcanes pueden tener pendientes de hasta 30° los ejemplos més claros
en México son el Volcan de Fuego en Colima y el Popocatépetl

Cross - Section of a Stratovolcano

Plug Dome Filling Crater

Intebeded Lava Flows
& Pyraclastic W aterial

Flank Cinder Cone

Tephra & Material
Ended flam Vaolcana

Figura 2.4
Estructura general de un estratovolcan, como se muestra en la pagina de http://www.tulane.edu "Volcanic landforms"

Para el caso que vamos a modelar consideramos para nuestro modelo ideal las
caracteristicas del volcan de Colima. El cual tiene una altura de 3825 metros sobre el nivel
medio del mar en la punta de su crater. EIl cono tiene una extension aproximada de 10 km

de radio.

Z [km]

20

20 10 0 A0 o 40 0 10
N [km] E [km]
Figura 2.5: simulacion del volcéan de colima usada para los modelos en escala real para apreciar la pendiente del caso.
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2.2 Marco tecténico

Asi como para el marco geoldgico a continuacion se presenta un panorama y ambiente
general tectonico donde la mayoria de los volcanes son formados de acuerdo con los
apuntes digitales del USGS "Volcanoes" del Dr. Robert Tilling:

e Ambiente "arco de islas"
Se trata de una subduccién entre dos placas oceanicas. Los volcanes yacen a lo largo de la
cresta cortical, ligada directamente a la zona convexa del arco formado por el choque de
una trinchera volcanica en una zona de subduccién, con la placa oceanica de menor
densidad. ComUnmente de contenido silicico y de carbonatos sobreyace facilmente al
suelo oceénico basaltico, proveniente del manto.
Este mismo magma basaltico asciende a través de las fracturas provocadas en la corteza
continental al ser elevada por el empuje de la capa que le subyace, estos magmas sin
embargo, conforme llegan a la superficie sufren cambios en su composicion debido a la
mezcla de todas las rocas de la corteza que se derriten ante el paso del magma basaltico
cuya temperatura de fundicion es muy superior a las rocas silicicas.

Continental crust
Lone
where magma
originates

Mantle Plate boundary,
¥

Figura 2.6 Representacion de un ambiente "arco de islas" obtenida de http.//pubs.usgs.gov "Volcano Environments"

e Ambiente oceanico:
Se pueden presentar tres casos. En el primero los volcanes se encuentran en zonas de
divergencia, son provocados por a fracturas corticales dentro de la misma placa tecténica
donde no se presenta un choque de placas sino una separacion de estas. Los volcanes son
localizados en la cima de las crestas provocadas por la expulsion de magma a través de
las fracturas antes mencionadas, generalmente estos volcanes yacen bajo el agua, al no
existir una capa sobre el magma que asciende la consistencia y composicion del magma
no se ve alterado.
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El segundo de los casos consiste en el tipo de volcanes son conocidos como "Hot spots™.
Estos son volcanes producidos por el ascenso de plumas del manto profundo, las plumas
del manto son de larga duracion y relativamente estables, mientras las placas se mueven
sobre la pluma nuevos volcanes son creados. Un claro ejemplo de este ambiente son las

islas de Hawai.

El tercer tipo se encuentra al existir un choque entre una placa oceéanica con una placa
continental. En estos la placa oceédnica de mayor densidad se subduce bajo la placa
continental de menor densidad, mientras la placa oceénica se adentra hacia el manto,
comienza a fundirse y a crear magma mas liviano que asciende derritiendo la placa
continental sobre ella. Asi creando los volcanes continentales.

—— ey —

Crust =

' hE T MID-OCEAN
Hot RIDGE

Spot e

Asthenosphere 4\;} B
L.

Figura 2.7 Representacion de los tres ambientes oceanicos de izquierda a derecha, Hotspot, zona de divergencia, zona
de subduccion océanico-continental obtenida de http.//www.windows2universe.org
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e Ambiente continental:
Se localizan sobre cinturones montafiosos inestables, provocados por la falla de
subduccidn, donde la corteza de mayor densidad al subducirse bajo la corteza de menor
densidad provoca deformaciones en forma de estos cinturones de montafias. Estas tienen
raices profundas de rocas graniticas o similares. Los magmas se generan cerca de la base
de las raices de la montafia debido al contacto de la capa de mayor densidad
derritiéndose mientras desciende al manto, y a su vez derritiendo la raiz de la montafia
debido a su temperatura de fundicion inferior que la del suelo baséltico. Este asciende
lentamente a través del cuerpo montafioso a través de fracturas pre-existentes. La
composicidn de este magma a su vez cambia comunmente debido a la interaccion con la
roca de la montafia generando volcanes no basalticos.

BEFORE Ancient oceanic
Tip of Indian |:|nlil1-|=1L crust

INDIAN PLATE
Very old rock, 2 to

2 1/2 billion years ald /:I |
Reference point \'——}

R;..
/Ny Himalayas Rising Tibetan Plateau

S ?\H =, CVF

Figura 2.8: Representacion de un ambiente continental, cortesia del Dr. Legrand
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2.3 Eventos de campo cercano y su aplicacién

Hay una diferencia grande entre los terremotos tecténicos, como en una zona de subduccién
y los sismos volcanicos que pueden tener una historia temporal méas larga, debido por
ejemplo a movimientos lentos del magma. Los sismos volcanicos se dividen en varias
clasificaciones:

¢ Volcano-tectonico: Sismos de alta frecuencia, con caracteristicas similares a los
sismos tectonicos, podemos identificar ondas P y S, la fuente es somera
(generalmente profundidades menores a 20 km). Estos sismos son asociados al
rompimiento de la roca.

e Largo Periodo (LP): Originados cerca de la superficie. Se caracterizan por ser
eventos de baja magnitud con frecuencias menores a 3 Hz, arribo de onda P
emergente, generalmente sin ondas S. Se asocia a la desgasificacion del magma,
para el caso estudiado asociamos estos sismos al movimiento de los fluidos dentro
del volcan ya sea gas 0 magma. Si estos eventos se prolongan por mas tiempos con
las mismas caracteristicas excepto por las frecuencias que se vuelven mas bajas los
eventos son denominados como eventos de periodo muy largo (VLP, por sus siglas
en inglés)

e Tremores: Magnitud menor comparada con los eventos tectdnicos, provocados por
el movimiento del magma a través de las paredes del volcan eventos de baja
frecuencia en el rango entre 0.1 y 5 Hz, se puede presentar de manera arménica o
espasmadica

Una fuente (tectdnica o volcanica) genera ondas de dos tipos basicamente. Unas son ondas
de campo lejano: estas tienen una forma que es proporcional a la derivada de la funcion
fuente que en primera aproximacion podemos asimilar a un Heaviside. Eso significa que en
campo lejano no hay deformacion permanente. Pero en campo cercano, existen las ondas de
campo cercano cuyas formas son proporcionales directamente a la funcion fuente. En ese
caso, vamos a tener una deformacion permanente. Son estas las que son de nuestro interés
para medir por ejemplo con un GPS, o0 en la parte estatica obtenida por doble integracion de
un acelerograma. Las fuentes de los eventos volcanicos son muchas veces registrados en el
campo cercano, asi que contienen una parte de deformacion permanente. Es esa parte que
queremos modelar en ese trabajo. Los eventos de ondas de periodo largo (LP 6 VLP)
contienen la informacion de campo cercano, en particular la parte estatica filtrada por el
sismémetro. En teoria deberiamos modelar la parte de frecuencia cero, pero en la practica,
vamos a modelar solo la parte de méas baja frecuencia.
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3.- Principios Teoricos:

En este capitulo analizaremos los fundamentos tedricos que sustentan los estudios aqui
propuestos en capitulos siguientes, los planteamientos aqui postulados se escriben como
fueron desarrollados por Jaeger y Cook en "Fundamentals of Rock Mechanics".

3.1 Tensor de Esfuerzos y Deformacion:

En cualquier estudio de mecanica, es importante conocer las variables fundamentales las
cuales parten de una sola. La posicion del cuerpo a ser estudiado, esta variable y sus dos
derivadas inmediatas la velocidad y aceleracion del cuerpo. Estas tres variables deben ser
manejadas con un dominio completo en el momento de analizar la mecénica de los cuerpos.
Al analizar la interaccidn de un cuerpo entre otros la denominamos fuerza que los cuerpos
externos aplican al cuerpo de estudio, cada una de estas interacciones son regidas por las
leyes de Newton. Para los estudios de mecénica clasica nos referimos principalmente a la
fuerza ejercida entre particulas de un mismo cuerpo, sin embargo tales conceptos pueden
ser aplicados a cuerpos extendidos y deformables tales como cuerpos de roca.

Para tal efecto es necesario alterar algunos de estos principios a fin de ser aun validos, entre
ellos se debe considerar lo siguiente:

e Heterogeneidad de la distribucion de la fuerza: la fuerza aplicada sobre un cuerpo
rocoso no sera distribuida de manera uniforme lo cual generara una diferencia de
fuerzas entre punto y punto. A partir del punto de mayor influencia la fuerza sera
distribuida de manera dominante.

e La idealizacion de fuerzas actuando de manera puntual no es suficiente para
explicar la dinamica de cuerpos mas grandes como es el caso. Para esto debemos
introducir el principio de traccion, esta dependera de la orientacion de la superficie
sobre la cual actua, para tal efecto es usado el Tensor de Esfuerzos.

e A diferencia de la mecanica de particulas en mecanica de medios deformables,
diferentes partes del cuerpo estudiado sufrirdn diferentes cantidades de
desplazamiento proporcional a la distancia de la zona méas proxima a la fuerza
actuando sobre el cuerpo. En general es mas simple hablar sobre el desplazamiento
relativo de las particulas cercanas, que del desplazamiento absoluto de una
particula. Estos desplazamientos solo pueden ser analizados como resultado de
tracciones dado que una roca o cualquier cuerpo puede ser movido como un cuerpo
rigido de un lugar a otro. Después del cual las fuerzas externas actuando sobre el
cuerpo pueden permanecer inalteradas por tanto el desplazamiento no puede ser
relacionado directamente con cargas o fuerzas aplicadas. Sin embargo el
desplazamiento relativo a elementos cercanos del cuerpo puede ser cuantificado en
sus multiples direcciones como el Tensor de Deformacion.
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Traccion: Conviene en este momento definir el vector de traccion, el cual puede ser
definido como la relacion de la fuerza resultante a la superficie de contacto, el vector de
traccion puede ser aproximado de manera puntual en el cuerpo rocoso mediante el uso de
derivadas al reducir el area de influencia de la fuerza de traccién hasta que sea casi nula
convirtiendo la funcién de traccién como se presenta:

F . dF
D= (3.1) p(X,n) = dlI}xr—l?od_A ......... (3.2)

Donde p es el vector traccion, F el vector de fuerza resultante aplicada y A el area del plano
donde la fuerza es ejercida X por el punto en el plano cuyo vector perpendicular de salida
es n, cabe recordar que d antes de cada pardmetro denota la diferencial al reducir la
superficie de contacto al minimo posible.

Cabe destacar una convencion importante frecuente en mecanica clasica, pero universal en
el estudio de rocas y suelos, la cual explica que la componente cartesiana de la traccion p en
cualquier direccion r sera considerada positiva siempre que el producto punto de p y el
vector unitario en direccion de r sea negativo. Esto es que la traccion estd basada en la
interaccion con —F, cuando se explique el tensor de esfuerzos, esta convencion sera
abordada con mayor detalle

El tensor de esfuerzos: Tensor simétrico de segundo orden elaborado para definir la
traccion de un cuerpo compuesto tanto de su posicion como del vector unitario normal
saliente de la fuerza que actla sobre un cuerpo. Esto permite que todos los posibles
vectores de traccion en un punto puedan ser representados con una entidad matematica
anica el cual no depende explicitamente de ningun plano particular incluyendo el plano
normal. Para esto el esfuerzo debe ser considerado como un tensor matricial, y no en un
vector.

Pueden existir un nimero indeterminado de vectores de traccion pasando por un solo punto,
correspondientes al namero infinito de planos que atraviesan ese Unico punto; sin embargo
los vectores de traccién posibles pueden ser encontrados al relacionar los vectores de
traccion entre dos 0 mas planos mutuamente ortogonales. Para establecer correctamente la
relacion de una traccién en un plano arbitrario es necesario tomar en cuenta los argumentos
postulados por Cauchy.

La primera Ley de Cauchy puede ser ejemplificada cuando uno supone una capa de roca
delgada circular con grosor h y radio r donde el vector normal del frente derecho (Fd), de
nuestro cuerpo ideal es n, mientras que el vector normal al frente izquierdo (Fiz) es
denotado como —n, podemos determinar que las fuerzas totales actuando sobre cada cara al
despejar la fuerza de la formula (1) resultando:
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Fy=nr?p(n) ... .. (3.3) F, = r?p(—n) ......... (3.3.1)

Si calculamos la fuerza ejercida sobre el borde exterior del cuerpo puede ser calculado
mediante la integral de la traccidn sobre el area exterior la cual resultara en:

nrip(n) + nrip(—n) + 2nrht =0 ......... (3.4)

Donde t es la traccion media sobre el borde exterior, sin embargo si consideramos que el
cuerpo es extremadamente delgado el ultimo término se vuelve despreciable; lo cual
permite la demostracion de la primera Ley de Cauchy

"si un material en el lado izquierdo ejerce una traccion 'p' sobre el material de la derecha,
el material de la derecha ejercera una traccion '—p' en el material izquierdo™

p(—n) = —p(n)......... (3.5)

Si complejizamos el ejemplo anteriormente mostrado, al introducir un cuerpo diferente. El
vector traccion sera generado a traves de los vectores normales unitarios en direcciones de
plano de referencia con diferentes magnitudes para construir la direccion verdadera de la
fuerza ejercida, esto puede ser denotado de la siguiente manera

p(n) = nyp(ey) + nyp(ey) oo (3.6)

Donde ex y ey representan los vectores unitarios en la direccion de X' y 'y
respectivamente, mientras nx y ny representan las componentes del vector normal en cada
direccion principal. Este planteamiento del vector traccion, se conoce como la segunda ley
de Cauchy. EIl cual enuncia que un vector de traccion puede ser definido como una suma
de vectores en las direcciones principales de cualquier plano de referencia en el que se
trabaja; independiente de la forma del cuerpo que sea sometido a este vector.

El modelo 6 se mantendra sin alteraciones para cualquier cuerpo sobre el cual se aplique un
vector de traccion cualquiera, ya sea que las fuerzas superficiales actien sobre la superficie
la superficie exterior de un elemento del cuerpo, las fuerzas de cuerpo actuaran sobre el
todo el volumen de la roca. Un ejemplo entre las fuerzas de cuerpo mas obvias y comunes
encontradas en el estudio de mecéanica de rocas es la fuerza de gravedad, la cual tiene una
magnitud de pg (densidad por fuerza de gravedad) en una direccion vertical hacia abajo.
Otras fuerzas similares importantes en la mecanica de rocas son el gradiente de
temperatura, y la presion de fluido de poro los cuales generaran efectos similares a las
fuerzas de cuerpo distribuidas.

Cabe recordar que cada componente de traccion es en realidad un vector que (para un caso
de 2D) tendrd dos componentes, cada una en direccion coordenada, cada componente del
vector traccién son denotadas con dos subindices; el primero para denotar la direccion del
vector normal saliente del plano, el segundo para indicar la componente del vector traccion:
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Donde:

Componente del vector

de traccion

Direccion del vector

normal

Por lo tanto la ecuacion 6 puede ser reescrita usando la nocion de la traccion como vectores
de la siguiente manera:

p) =n [+ [ 2] = [ 20T 38)

Tyy

En la primera expresion de la formula 8 consideramos a nx y ny como escalares actuando
sobre los vectores de traccion, mientras que en la segunda son considerados las
componentes del vector normal de la fuerza actuando sobre el cuerpo. Utilizando la
convencion estandar del algebra matricial podemos definir esta operacion como la
transpuesta de una matriz con componentes del vector traccion, como se muestra a
continuacion:

T Tyl M
p(n) = [T;C; 1'3,2;] n;] =1tTn. ... (3.9
Donde n es un vector normal unitario al plano donde la fuerza de traccién p es aplicada, y t
es la matriz de esfuerzos o tensor de esfuerzos para el caso de 2 dimensiones, el tensor se
esfuerzos tendré 4 componentes; en el caso de tres dimensiones 9. La ecuacién 3.9 describe
la traccion sobre cualquier plano arbitrariamente orientado en términos del tensor de
esfuerzos; relativo tanto a un sistema ortogonal coordinado fijo y a los cosenos
direccionales entre el vector normal unitario saliente del plano, y los dos ejes coordinados
(en nuestro casi bidimensional).

El tensor de esfuerzos, a pesar de ser denotado como una matriz, posee propiedades
matematicas especificas las cuales no necesariamente son compartidas con los arreglos
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matriciales arbitrarios. El tensor de esfuerzos es el acoplamiento de los vectores de traccion
en filas, esto es, la primer fila del tensor de esfuerzos es el vector de traccion sobre la
direccion 'x', mientras la segunda fila representa al vector de traccion sobre el vector 'y, y
asi sucesivamente.

Describiendo la relevancia fisica del tensor de esfuerzos es mas simple si observamos una
figura como la mostrada a continuacion donde se considera un elemento de roca cuadrado
en dos dimensiones cuyas caras son perpendiculares a cada uno de los vectores normales
unitarios de la siguiente manera. »

l Tyx

Sobre el cual
¥

aplicaremos
- Ty
las siguientes -
b 4
X componentes — X D

xx

del tensor de Ty

esfuerzos

Tyx T
Figura 3.1

Tyy

Figura 3.2

Cuando observamos las fuerzas de traccion actuando sobre el cuerpo podemos observar que
cada una de las fuerzas actuando sobre el cuerpo, son vectores, propiamente por su
naturaleza intrinseca, los cuales son indicados como flechas en la figura 3.2. Consideramos
a estos vectores positivos siempre y cuando mantengan la orientacion opuesta al vector
unitario saliente de cada direccion coordenada respectivamente. Mientras los esfuerzos sean
compresivos seran considerados positivos mientras los esfuerzos tensionales seran
negativos. Esta convencién se usa ya que es mas comln en la mecénica de rocas
encontrarse con esfuerzos compresivos en el medio, a diferencia de las consideraciones
aceptadas por la mecéanica clasica. De seguir esta convencién todos los calculos hechos
contendrian una gran cantidad de nimeros negativos cuando se trate de esfuerzos en rocas.
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Deformacion:

Tanto en la mecénica clasica como en la mecénica de rocas, una variable cinemaética de
gran importancia es el desplazamiento, el cual puede ser interpretado como el vector que
cuantifica el cambio de posicion de una particula. La posicion de cada particula queda
definido por un sistema cartesiano fijo, esto se puede analizar de manera estatica, al
registrar la posicion original de la particula en un punto X(x,y,z); después analizar su
posicion final en un punto X*(x*,y*,z*). De estas posiciones de la misma particula
podemos definir la posicién final como una alteracion de la posicion a causa de un
desplazamiento de la siguiente manera.

X*=x-uU ... (3.10) y*=y-v ...(3.11) 7*=z-w...(3.12)

Donde u, v, w son las componentes del vector de desplazamiento los cuales tienen una
aportacion negativa para darle continuacién al principio inverso de la mecéanica de rocas
donde los esfuerzos compresivos, negativos en la convencion clasica, son positivos, este
vector puede ser interpretado como el vector direccional cuyo origen es el punto x original
de la particula y punto resultante es el punto x* desplazado.

En la mecanica de rocas, para calcular el vector de desplazamiento en cada punto de un
cuerpo analizado, es necesario introducir cantidades intermedias, las cuales son definidas
en grupo como la Deformacién. Dado que los esfuerzos tienen una relacion mas estrecha
con la deformacidn que con el desplazamiento resulta mas simple para calcular este.

La deformacion esta definida como la medicion del desplazamiento relativa de una
particula, respecto a su entorno, se puede ver de manera simple como la parte no rotacional
de la derivada espacial del desplazamiento. Al igual que el esfuerzo, la deformacidén puede
ser definida como un tensor el cual se comporta de la siguiente manera:

[ ou 1 6u+6v 1
E ey

_ Exx  Exy —1 Ox 2 5}/ 6x |

e_[gyx gyy] _F((S_v 6_u> v Jl ...... (3.13)
2\6x &y oy

Donde la deformacién en la diagonal principal, son las deformaciones normales provocadas
directamente por el desplazamiento en la misma direccion mientras los esfuerzos en los
triangulos principales son conocidos como deformaciones cortantes provocadas por el
desplazamiento en el sentido opuesto. Este tensor es definido de la misma manera que el
gradiente de desplazamiento simétrico, cuyas componentes son las derivadas parciales
espaciales del desplazamiento.
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1
e =sym(Vu) = 3 [Vu+ (Vu)T] ... ... (3.14)
[ u Su\]

= &)

= | Y7

Vu |<6v> Sy |7 3.15

l ox Sy J
El tensor de deformacién cuantifica el estiramiento y distorsion sufrido por el cuerpo
sometido a esfuerzos, sin embargo hay algunos tipos de esfuerzos que no conllevan algin
tipo de deformacién. Uno de los ejemplos mas claros de este caso particular es la traslacion
del cuerpo rigido. Cuando las particulas que conforman la totalidad de un cuerpo son

desplazadas en la misma direccion en la misma magnitud, esto hace al vector de
desplazamiento constante, y por lo tanto a sus derivadas como elementos nulos.

Cuando tratamos con cuerpos rocosos rigidos es natural trabajar con sistemas coordenados
de tres dimensiones, los cuales no presentan mayor dificultad al utilizar los sistemas
bidimensionales expresados con anterioridad. Introduciendo la tercera variable de posicion
normalmente denominada z, para el caso aqui mencionado siempre tendremos seis
direcciones de deformacion y tres direcciones de desplazamiento debido a las propiedades
de estos tensores descritas anteriormente. En el caso de que el campo de desplazamiento
sea conocido, la funcion de desplazamiento puede ser calculada facilmente con una serie de
derivadas parciales las cuales fueron postuladas anteriormente. Sin embargo para el
problema contrario, calcular los desplazamientos a partir de deformaciones, resultaria en
una serie de integraciones complejas. Cabe considerar que existen muchos problemas
donde lo que se desea saber solo son los esfuerzos aplicados, mientras que los
desplazamientos resultan irrelevantes, por tanto las ecuaciones para calcular el esfuerzo
usan las deformaciones en lugar de los desplazamientos, lo cual simplifica el problema para
muchos casos.

Sin embargo, al momento de intentar deducir a partir de los esfuerzos las demas variables,
mediante las ecuaciones de elasticidad, el nimero de ecuaciones sera menor al de
incognitas a resolver. Por esta razon se deben considerar un conjunto de ecuaciones
adicionales conocidas como las ecuaciones de compatibilidad las cuales consisten en
condiciones necesarias para que las ecuaciones diferenciales que definen a la deformacion
sean satisfechas de manera satisfactoria. Estas condiciones deben ser respetadas aunque no
se lleve a cabo el proceso de integracion inverso.

Las ecuaciones de compatibilidad simples son definidas mediante parametros M y N los
cuales cumplen las siguientes caracteristicas:

d d
I (16) N(x,y) = %
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JdM B d [of B d*f B a*f B d (of B dN
dy o dy \ dx o dydx - dxdy T Ox dy T Ox

Esta Gltima igualdad denota la interdependencia en que son definidas las ecuaciones de
compatibilidad que ayudan a definir cada ecuacion a partir de a otra. Para el caso de tres
dimensiones la deformacion de un cuerpo aplicada a las ecuaciones de compatibilidad, seis
relaciones pueden ser derivadas de las ecuaciones de compatibilidad para los casos ideales.

0%ey; 0%y ey
dydz  z? dy?
ey 0%,  0Pexy
dzdx  Ox? 0z2 ’

azgxx i (_85}'2 n 0& 2y n i]f‘x}.)

dydz  Ox dx dy dz

aZE}p}r (} (3&,-2 ngx + agxy) ,

dzdx K dx dy 0z

32822 i (a{:}'z + ngx afnr)

dxdy 9z \ Ox dy Iz ) (3.19)

Estas condiciones son fundamentales, y suficientes, para la existencia continua de los
desplazamientos como funciones uni-valuadas continuas. Sin embargo cabe recordar que
las ecuaciones de compatibilidad rigen la variacién de cambio de deformacion de punto a
punto; no asi los valores de cada componente que pueden tomar cualquier valor arbitrario.

3.2 Deformacidn superficial:

Llamamos de esta forma a la deformacién provocada en la superficie de un cuerpo finito,
debido a un tensor de esfuerzos actuando en el interior del cuerpo de la siguiente forma:

e

?
“— 5 > Figura 3.3
v
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En términos de nuestro tensor de esfuerzos y desplazamiento

ou 1/6u o6v 1/6u ow
o ox z(@ﬂs—x) 252+ 5%)
£=lim[€;i &y 5;§]=lim 1(5—v+5—u) Sv 1(5—’] 5—“’) ...... (3.20)
0\e &y 5] Z° 2\6x 6y oy 2\6z oy
1/6u oéw\ 1/6v ow ow
5(5*5) E(&*E) oz

Esto convertird nuestro problema de tensor de 6 componentes principales a un problema de
4 componentes al eliminar el efecto de deformacion cortante de la componente vertical de
la siguiente forma:

Exz = &yz = 0

ou 1 (Su N 61))
c c c 6x 2\6y Ox
xx Xy Xz 1
€= [eyx Eyy eyZ] = _(6_v + S_u) ov 0. (3.21)
€x €1y En 2\6x &y Sy
0 0 ow
0z

Esto hara que para efectos de deformacion superficial la componente vertical se comporte
Unicamente como un esfuerzo normal saliente del plano
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4.- Antecedentes

4.1 Diagrama de Mimatsu:

Durante el periodo comprendido entre 1944 y 1945, el volcan Usu experimentd una serie de
eventos volcanicos, resultantes en la formacion de su mas reciente domo el "showa
shinzan". Este fenémeno tiene la particularidad de ocurrir en el periodo final de la Segunda
Guerra Mundial, en un pais que ese momento tenia un fuerte arraigo a sus costumbres y
tradiciones, entre ellas la relacién entre fendmenos naturales y su desarrollo como sociedad.
Por esto el gobierno Japonés de ese entonces decide tratar este fendmeno con la mayor
discrecion posible. A pesar de la discrecion con que fue tratado por las autoridades, esta
erupcion se convirtié en el precursor de los analisis de deformaciones superficiales como
consecuencia de la actividad volcénica. Gracias a que este evento fuese registrado por
Masao Mimatsu, mediante una técnica muy sencilla, la cual consistia en colocar un pliego
de papel sobre una ventana, a través de la cual se podia apreciar el panorama cambiante a
causa de esta actividad. Cada cierto tiempo Masao Mimatsu trazaba sobre el mismo pliego
de papel el perfil cambiante de la montafia que ante sus ojos se desarrollaba, esto se
convirtié en el famoso "Diagrama de Mimatsu".

Mimatsu Diagram (1)

dats
ET

et 27

Soptomer 10

Figura 4.1
Diagrama de Mimatsu version original y copia traducida al inglés con fechas de cada trazo obtenidas de
http://idogepem.blog.hu

Este trabajo fue el precursor de grandes investigaciones a pesar de ser un estudio
meramente observacional, motivd a sismdlogos de la época a aplicar estas observaciones
como el resultado de los tensores de deformacion calculados para el caso de un volcan o
una fuente térmica con presion variante.
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Uno de los méas grandes logros del seguimiento de este estudio fue elaborado en 1958 por
Kiyoo Mogi que se describira a continuacion.

4.2 Modelo de Mogi

En 1958 Kiyoo Mogi escribe el primer trabajo en el cual explica con detalle la deformacion
superficial, como consecuencia de un tensor de esfuerzos. Su articulo postula el primer
modelo donde considera a la camara magmaética como una esfera de presion uniforme en un
medio lineal homogeéneo isotropo y plano. A pesar de su simplicidad resulta en la primera
aproximacién sintética que permite inferir la forma de la fuente volcanica debajo de la
superficie con una exactitud muy cercana al comportamiento real.

Para proponer este modelo partié de asumir ciertas caracteristicas del medio:

e Lacorteza de la Tierra es un cuerpo plano elastico y semi-infinito dado que durante
la erupcion volcanica la corteza parece obedecer este tipo de comportamiento para
las deformaciones de largo periodo

e La deformacion de la corteza es causada por una fuente esferica de presion
hidrostéatica ya que este modelo tiene una aproximacion muy parecida a la forma de
un reservorio volcanico (aqui identificada como una camara magmatica) y la
presion hidrostéatica seria provocada por el magma al ser un fluido en estado liquido
incompresible

Una vez asimiladas estas caracteristicas para la creacion del modelo general, se
consideraron las siguientes caracteristicas

e La profundidad debe ser un valor positivo, invirtiendo la direccion del eje z
e La profundidad del reservorio es mayor que el radio de este mismo

Después de afiadir las consideraciones fundamentales para analizar el escenario deseado,
las ecuaciones fueron desarrolladas de tal manera que su modelo final para una fuente
puntual, resulta como se presenta a continuacion:

Ad = 3a3P d i1

= T gy )
3a3P f

Y " — (4.2)

4 (F2 +d?)32
Donde:
d- Distancia radial en superficie del epicentro a un punto de medicion cualquiera
Ad- desplazamiento en direccién de os ejes horizontales sobre la superficie

Ah- desplazamiento vertical en la superficie
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a- radio de la esfera
P- cambio en la presién hidrostética dentro de la esfera
f- profundidad del centro de la esfera referenciado a la superficie

p- modulo de rigidez

Ad

Ah

d- profundidad
a- radio

Fig. 4.2 Esquema de la deformacién generada por el modelo de Mogi, (Dzurisin 2007)

El caso que analizé6 Kiyoo Mogi en su trabajo, fue la erupcion del volcan Sakurajima el
cual hizo erupcién, lo cual provocé que la presion fuese una variable negativa dado que iba
perdiendo presion a medida que liberaba material piroclastico. Méas ain después del evento
fue capaz de extraer datos de desplazamientos horizontales y verticales de la region hasta
una proximidad de 5 km del crater. Esto gracias a que el flujo de material fue en dos
direcciones principales E-W lo cual permitié que las estaciones de registro en las laderas
Norte y sur pudiesen ser retiradas para analizar sus datos.

Con estos datos y reportes locales de las poblaciones préximas se encontraron 2
movimientos principales aparentemente opuestos:

1. El &rea mas cercana al crater sufrio perturbaciones verticales ascendentes de manera
local con un valor de "ganancia” (tilt) positivo aunque muy pequefio

2. En las regiones alejadas hasta un radio de 10 km se sufrio una depresion
representada mediante circulos concéntricos hacia el crater, cuyos contornos estan
definidos por la depresion total registrada del suelo

Mediante estos registros y el modelo matematico Kiyoo Mogi pudo determinar la
deformacion como una consecuencia directa del movimiento del material contenido en el
reservorio volcanico el cual fue expulsado de manera subita creando un cambio en la
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presion de la corteza de la tierra. La magnitud del &rea deformada es afectada por la
profundidad de la fuente que causa la deformacion superficial.

Con esto Mogi separd las fuentes en 2 casos:

La elevacion de la regién cercana al crater fue causada por una fuente de origen somero,
esto se puede interpretar como la ascension rapida de magma y su expulsion de manera
constante provocando una presion vertical dominante.

Mientras que el origen de la depresion en los alrededores son causados por una fuente mas
profunda, esto puede ser el reservorio magmatico perdiendo presion, causando un
desequilibrio estatico en el medio compensandolo con un movimiento descendente de la
superficie.
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Figura 4.3

Izquierda: Imagen representativa del caso que estudié Mogi mediante su modelo. Derecha Escenario geométrico que
asumidé Mogi para su modelo inverso, (Dzurisin 2007)

El modelo aqui representado podria ejemplificar el caso en el que Mogi se encontrd, donde
la tuberia abierta provocaba una elevacion de la region mas cercana al crater por la
expulsion de lava y otros materiales. Mientras la pérdida de presion dentro del reservorio
provocaba las depresiones de una region de mayor extension.
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En su modelo original, Mogi se enfoco en la parte de la depresidn causada por la deflacién
de la cdmara magmatica representandola como una esfera con pérdida de presion,
identificada en su articulo como la fuente lejana. En la representacion de la derecha Mogi
se enfocd a la esfera como causante del desplazamiento considerando irrelevante la
deformacion causada por la chimenea asumiendo que solo era provocada por una fuente
cercana y por tanto solo afectaria un radio muy pequefio de la superficie.

Con los datos recabados después de la erupcion, Mogi comprobd la veracidad de su
modelo, logrando de esta forma ubicar la camara magmatica en el espacio con un radio de
la esfera propuesto con una gran exactitud. Al observar las deformaciones calculadas con
aquellas medidas obtenidas de los registros del evento como se muestra en la siguiente
figura.

Figura 4.4
Comparacion del modelo generado por Mogi en linea continua y los datos de deformacion registrados durante el evento
de 1914, (Mogi 1958)

La simulacion e inversion correcta de este modelo dio como resultado la ubicacion del
reservorio como se muestra a continuacion:
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Figura 4.5
Resultado obtenido por Mogi al hacer la inversion de su modelo de deformacion superficial para ubicar la fuente (Mogi

1958)

Esta fue la primera aproximacién de la localizacion de un reservorio volcanico obtenido a
partir de los calculos de la deformacion superficial en el area circundante del volcan.
Después de este evento inmediatamente el volcan volvid a entrar en actividad registrada de
nuevo con los instrumentos usados anteriormente. Esta vez la variacion vertical era positiva
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lo que indicaba que dentro del reservorio de magma la presion comenzaba aumentar como
consecuencia de la inyeccion de magma desde el manto

La fuente tomada en cuenta en esta investigacion de Kiyoo Mogi era una esfera, lo que es
una aproximacion grosera de una cdAmara magmatica. La deformacion propuesta por Mogi
para un caso ideal se presenta de la siguiente forma:

0.03 T T T T 7Ty

Deplacement vertical (red)
Deplacement horizontal (blue) H
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_001 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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distance radiale [km]

Figura 4.6
Imagen obtenida del primer modelo de Mogi formulado en Matlab en mi trabajo mostrando el desplazamiento en el gje y,
y la distancia radial a la fuente en el eje x

4.3 Modelo de Bonaccorso y Davis:

Los autores (1999) proponen un modelo con otra forma geométrica. Calculan los
desplazamientos provocados por un tubo cerrado con una variacion de presion hidrostatica
de la misma forma que Mogi postuld para su esfera:

W=

Fa

2 3 § Y 3 ) 2 N
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R R, K3

W=

4G N
Donde:

e U, Vv, wson los desplazamientos en las direcciones principales X, vy, z.

e G- constante de rigidez.
e ¢l yc2 profundidades de tope y fondo del cilindro propuesto.
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Los demas términos son tales como los describié Mogi en su articulo original.

La distribucion de la deformacion superficial de esta estructura se comporta de manera
diferente al caso esférico de Mogi. Es necesario tomar en cuenta dos hipoétesis principales.

e Los conductos por lo general son menores en dimensiones a la cdmara magmatica
e La deformacion de campo cercano de fuentes distendidas varian de acuerdo a la
relacion de Poisson

Esto resulta en que la deformacion causada por este cilindro genera proporcionalmente una
mayor deformacion horizontal que una fuente esférica, también la deformacion (tanto
vertical como horizontal) tiene un decaimiento mas suave y prolongado a través del medio.

El perfil de desplazamiento vertical posee una depresion sobre el centro del cilindro;
caracteristica causada por la contraccion Poissoniana en la direccion vertical como
respuesta de la expansion horizontal del cilindro.

El modelo del Bonaccorso y Davis presenta perfiles de deformacion de la siguiente forma
(obtenida de Dzurisin 2007):

0.5 Displacement E
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2
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Figura 4.7
Desplazamiento superficial obtenido mediante el modelo de Bonaccorso, (Dzurisin 2007)

Donde el perfil en rojo representa el desplazamiento vertical con la depresion en el origen
mencionada anteriormente, mientras el perfil azul representa la deformacion horizontal, en
ambos casos podemos apreciar un decaimiento de la deformacion mas atenuado que el del
modelo de Mogi. Este decaimiento suave se debe a que la fuente tiene una mayor influencia
sobre la superficie debido a su cercania a cada punto de la misma ya que la fuente es
somera comparada con la profundidad a la que se considera la fuente esférica.
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4.4 Caso de Cayol

Cayol y Cornet (1998) exponen que el modelo de Mogi, a pesar de registrar resultados muy
aproximados a las mediciones reales, posee una hip6tesis fuerte de una superficie plana. La
topografia no fue considerada por el autor en su tiempo. La topografia del volcén, tiene una
influencia importante sobre los desplazamientos calculados proporcional a la pendiente que
este presenta.

Mogi no observé la influencia de la topografia debido a que los registros que obtuvo
después del evento volcanico no eran de estaciones cercanas. El error causado por la
topografia es muy grande en zonas mas cercanas al epicentro (crater) mientras que decae
rapidamente mientras mas se aleja y tiende a responder igual que el semi-espacio plano
postulado por Mogi. Hay que mencionar que la hipotesis de Mogi era vélida en su estudio
debido a que la mayoria de los volcanes japoneses y del pacifico son escudos volcanicos
cuyas pendientes son no mayores a 20° de inclinacion por esto estudios japoneses
posteriores no encontraron tal problema al usar datos de estaciones mas cercanas a la
fuente.

Cayol presenta los casos de distintos volcanes ideales con pendientes de 0°, 10°, 20° y 30°
respectivamente donde observa claramente que la topografia altera los desplazamientos
sufridos en la superficie méas cercana al crater mientras que los registros mas alejados no
presentan una variacion pero esto se debe a que mientras mas se alejan del crater la
topografia poco a poco se normaliza a una superficie plana como se aprecia en la figura
siguiente.
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Figura 4.8
Imagen obtenida de "Effects of topography on the interpretation of the deformation field of prominent volcanoes-
Application to Etna" donde se muestra como la sefial con topografia aplicada tiende a acoplarse con el cdlculo de la

superficie plana a distancias grandesla distancia se mide en unidades de distancia (r) sobre radio (a)

33



En sus resultados Cayol observa que mientras que una pendiente de 20° aun expone la
profundidad exacta de la fuente, existe una sobre-estimacion del volumen de la fuente, este
caso se repite para todas las simulaciones donde el espacio no es plano. A pesar de ubicar la
fuente en profundidad de manera aceptable el volumen considerado se encuentra
sobreestimado debido a que el modelo de Mogi no considera la profundidad como una
variable sino como una constante a lo largo del perfil.

Cayol utiliza como caso de ejemplo la erupcion del monte Etna durante el periodo de 1991
a 1993 mediante registros de interferometria. Al aplicar el modelo de Mogi al problema
inverso sin considerar la topografia la profundidad de la fuente resulta indeterminable
debido a que el resultado presenta una incertidumbre de la misma magnitud que la altura
del volcan.

Para comprobar los resultados construyeron un modelo de topografia real compleja, la cual
representa un relieve real del volcan, con una fuente esférica, el mallado fue extendido mas
alla del radio del volcan para poder observar con mejor detenimiento la deformacion y
evitar efectos de filo. Esto resulto en la demostracion de la sobreestimacion volumétrica del
modelo de Mogi en un 8% este porcentaje tan bajo se debe a que la pendiente del monte
Etna (15°) no es grande por tanto el efecto de sobre estimacion, tal como fue demostrado en
las varias simulaciones usadas por este trabajo, es menor en pendientes bajas.

La profundidad calculada por el modelo de Cayol, tuvo la misma media de la estimacion de
Mogi, sin embargo con una incertidumbre mucho menor; lo que hizo posible que la
profundidad fuese determinada.

34



4.5 Métodos inversos de Monte Carlo

Para resolver problemas inversos de varias dimensiones, se requieren una gran cantidad de
puntos de medicion, es por esto que se crearon los algoritmos aleatorios o pseudo-aleatorio.

Se puede mostrar matematicamente que es mas rapido encontrar los parametros que
describen el modelo con una busqueda al azar que con una sistematica. Es el propdsito del
método de Monte Carlo. Dado el factor de azar que juega una parte importante en el calculo
de estos algoritmos, estos se denominan métodos de Monte Carlo, en referencia a la ciudad
famosa por sus casinos y juegos de azar. Estos consisten en generar de manera aleatoria
muchas soluciones posibles (en nuestro caso muchas localizaciones), aplicar en cada de
esas soluciones el método directo (en nuestro caso calcular los desplazamiento en
superficie) y guardar las mejores soluciones (es decir los desplazamientos calculados lo
mas cercanos a los desplazamiento observados con datos reales). Este método resulta méas
rapido que un método sistematico convencional que consistiria en buscar todas las
localizaciones posibles.

Para resolver problemas mediante este tipo de modelos inversos se han creado una gran
variedad de algoritmos cada uno ofreciendo cualidades y problemas. EI método de
Montecarlo tiene la ventaja de ser muy facil de implementar y permite estudiar la existencia
de la unicidad de la solucion.

35



5 Aplicacion a modelos complejos

5.1 Caso propuesto

En este trabajo, utilizaremos la plataforma matematica MATLAB para generar un modelo
2-D y 3-D para casos con tres tipos de fuentes, esférica, cilindrica y combinada.
Comparando los célculos de una superficie plana postulada por Mogi contra el mismo
modelo considerando la topografia sintética postulada. La topografia propuesta aqui sera un
semi-cono perfecto el cual representara a la topografia volcanica cuyo radio en la base sera
proporcional al radio del cono del volcan de Colima, se le daran pardmetros de pendiente y
altura similares a los del volcan de Colima con el interés de futuras aplicaciones en este.

Se haran simulaciones de fuente para el caso de una esfera en varios escenarios, tanto en
profundidad como en volumen, y se compararan entre si para observar con mayor facilidad
el efecto de la topografia y como este varia a medida que la fuente varia en profundidad.

Las mismas consideraciones se haran para el caso del modelo de una "chimenea™ volcanica
(Bonaccorso y Davis, 1999) donde variaremos la posicion del tope y fondo del cilindro, asi
como su radio méximo. Observando las consecuencias que conlleva variar su extension y
profundidad, en el desplazamiento general. Se esperan resultados distintos al variar la
extension dado que el tope del cilindro se encuentra generalmente cercano a la superficie
por lo tanto se cree que aumentara la zona de afectacion.

Para simplificar la observacion de estos parametros se modelaran en perfiles
bidimensionales donde seran graficados los resultados del espacio plano y la topografia
sobrepuestos uno sobre otro, comparando asi con mayor efectividad las mediciones y el
error provocado por el espacio plano. Después se procedera a obtener resultados en un
espacio tridimensional donde se observen los vectores de deformacidén con 3 componentes a
lo largo de la superficie esto con el fin de apreciar mejor el fendmeno de deformacion
superficial.

Para el método inverso se utilizard el modelo de Mogi aplicando la topografia sintética
propuesta anteriormente, calculando los desplazamientos Unicamente para 5 puntos que
representan 5 estaciones reales del volcan de Colima (SOMA, EZ5V, INCA, MNGR vy
JUBA). Estas son estaciones sismicas, de la red RESCO. Una vez calculados los
desplazamientos seran introducidos a un programa nuevo donde se calcule la ubicacion de
la fuente mediante la inversién de Montecarlo (prueba y error) postulando maltiples
ubicaciones de la fuente, y de esa manera localizar la fuente, y su volumen. También se
postulara un caso teorico de multiples estaciones colocadas en un arreglo de malla cuadrada
en la zona mas cercana al epicentro, ya que, es en esa zona que la influencia de la
topografia es mayor y se analizara los resultados de la inversion simple.
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6.- Método directo:

6.1 Modelo de Moqi

Para aplicar el modelo directo de Mogi se cred un programa en la plataforma MATLAB
donde uno establece los pardmetros del volcan de acuerdo al caso que se esté trabajando,
esto permitira que este programa sea usado para cualquier volcan que se desee analizar, en
este programa uno debe introducir los pardmetros siguientes:

Desplazamiento horizontal de la fuente (de ser el caso)
Altura méaxima del cono

Distancia entre altura maxima y minima

Profundidad de la fuente

Radio de la fuente

ok wbnPE

El primer parametro es opcional si se desea analizar una fuente que no se encuentre justo
debajo del centro del cono, sin embargo no es necesario introducir un desplazamiento para
este programa, es por esto que este parametro es condicional, de no introducirse
desplazamiento, se considera que la fuente esta en el centro del plano horizontal. Para el
caso propuesto en este trabajo las fuentes simuladas en cada escenario se localizan debajo
del crater. Los parametro 2 y 3 son los parametros necesarios para generar la topografia
sintética con la cual se trabajara. Estos parametros crearan la funcién Z que sustituira el
valor constante que considera Mogi al convertir a la profundidad en una suma como se
presenta a continuacion:

Z=F@) +d....(61)

Donde Z es la profundidad relativa al punto en la superficie; F(z) la funcidn de la topografia

E 5 5 i 5 5 5 e g
20 15 10 5 ] 5 A0 5 Bl
Fig 6.1 representacion de la variacion real de la profundidad en el modelo propuesto
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Para este caso no se utilizard la altura maxima del volcdn de Colima sino el residuo
resultante entre la altura maxima y minima encontradas en los alrededores del volcan de
Colima, esto con la finalidad de tener como punto de referencia, referido como linea cero
en el diagrama no el nivel medio del mar, sino el nivel medio del suelo alrededor del
volcan. Los ultimos dos parametros son aquellos que definirdn el desplazamiento
superficial de acuerdo a la funcién de Mogi, la profundidad y el radio de la esfera.

Una vez introducidos estos valores la funcion de Mogi sera calculada para todos los puntos
de la variable Z que es en este caso nuestra superficie donde se observa el desplazamiento.
Para este modelo hicimos pruebas para observar el comportamiento de los desplazamientos
ocasionados por fuentes de dos radios cada uno a tres profundidades como se muestra en la
tabla (unidades en kilémetros):

Tabla 6.1: Escenarios considerados para la simulacion de una fuente esférica mediante el modelo de Mogi

Radio de la esfera ------ 1.5 5
Profundidad 1 15 5
Profundidad 2 3 10
Profundidad 3 10 25

Una vez realizadas las pruebas se compararan los modelos obtenidos asumiendo tanto la
superficie plana, asi como topografia sintética, se compararan los graficos en 2 maneras.
Primero se compararan ambos resultados sobrepuestos con los valores reales, para asi
determinar la sobreestimacion o subestimacion de la deformacidn a causa de la presencia de
la topografia. En segundo término se compararan las graficas normalizadas cada una a su
respectiva componente maxima, esto con la finalidad de determinar la subestimacién o
sobre estimacion del area de deformacion causada por cada fuente y la disipacion de la
energia.

De esta forma las graficas sobrepuestas nos permitiran observar con facilidad la influencia
de la topografia para reservorios cercanos a la superficie, asi como para reservorios mas
profundos.

Se analizaran a detalle cuatro de los seis casos, los mas extremos, siendo los de mayor y
menor profundidad para cada radio. A partir de estas observaciones se analizaran los
escenarios de manera general si es que los resultados guardan una relacion.
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6.2 Modelo de Bonaccorso

Para el caso de una fuente con forma de cilindro, aplicaremos el modelo de Bonaccorso
como es mostrado en el libro "Volcano Deformation” (Dzurisin 2007) para una tuberia
cerrada, donde estamos midiendo la deformacién de un volcéan previo a la erupcién, cuando
la tuberia no se encuentra abierta, sino cerrada, por lo tanto en un estado de presion
creciente. Para esto también se hara un programa en la plataforma MATLAB donde
introduciremos los siguientes parametros:

e Desplazamiento horizontal de la fuente (de ser el caso)
e Altura maxima del cono

¢ Distancia entre altura maxima y minima

e Profundidad del tope del cilindro

e Profundidad del fondo del cilindro

e Radio maximo del cilindro

Como se puede apreciar los parametros introducidos no difieren mucho de los declarados
para el modelo esférico de Mogi a excepcion de la localizacion, para el modelo de
Bonaccorso no se declara la profundidad del centro del cuerpo sino de los bordes ya que
son estos parametros los necesarios para hacer los célculos de la deformacion superficial,
estos parametros nos daran tanto la profundidad como la extension de nuestra fuente.

Igual que para el caso de la esfera, haremos las simulaciones pertinentes introduciremos
parametros aqui propuestos para observar el comportamiento de la deformacion en un semi
espacio plano, asi como para una topografia sintética, los parametros son los siguientes:

Tabla 6.2: Escenarios considerados para la simulacion de una fuente cilindrica usando el modelo de Bonaccorso

Radio maximo 1 3.5
Profundidad (s,f)1 -3,2 -3,7
Profundidad (s,f)2 -2.5,2.5 -1.5,8.5
Profundidad (s,f)3 -0.5,4.5 -0.5,9.5

Los parametros aqui propuestos fueron escogidos cuidadosamente, para el radio maximo
mayor se considero una chimenea del tamafio de la circunferencia del crater del volcan de
Colima lo que simularia un caso extremo en el que la chimenea estuviese lo mas expuesta
posible con un tapon de volumen minimo comparado con el volumen de magma de la
fuente, mientras que para el radio menor se considera una chimenea de 1 km de radio. Asi
como las profundidades negativas aqui consideradas representan cilindros que se extienden
sobre el nivel medio del terreno analizado, sin alcanzar la altura maxima de la topografia
donde el cilindro estaria abierto y comenzaria a perder presion.
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La extension de los cilindros se mantuvo constante en cada caso de los radios
respectivamente (5 y 10 km de longitud) esto para que la variacién de la deformacion se
deba Unicamente al cambio de posicién y no a la elongacion del cilindro; asi el efecto de la
topografia, y su relacion con la profundidad, podra ser observado bajo una mayor
objetividad.

Cabe resaltar que para ambos casos la fuente no se considera desplazada para los modelos a
simular con la intencion de suponer un sistema simple cuya fuente esté localizada debajo
del centro del cono para apreciar la maxima atenuacion del desplazamiento provocada por
la topografia posible. Dado que un desplazamiento horizontal creara un patrén de
deformacion radial mas complejo de interpretar, lo cual se considerd poco prudente para los
primeros analisis de deformacion sin embargo fundamentales para analisis mas complejos.

Al igual que para el caso esférico de Mogi se describiran los casos mas extremos para
ambas longitudes del cilindro haciendo conclusiones particulares, para posteriormente
establecer analisis generales de todos los casos para el modelo. Si es que los 6 modelos
guardan alguna relacion entre ellos

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]
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B Figure 1 — = | B ||
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Fig 6.2.1 izq Pantalla de inicio del programa Matlab utilizado para los modelos directos. Figura 6.2.2 Pantalla de
resultados mostrando la deformacion superficial
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6.3 Modelo Combinado

El modelo propuesto para el método directo creamos un tercer programa en la plataforma
MATLAB donde calcularemos la deformacion provocada por una fuente compleja
consistente en una esfera y un cilindro de presion hidrostética. Estos representaran tanto la
camara magmatica como la chimenea, los cuales representan los componentes basicos de
una estructura volcéanica interna. En este programa, asi como en los otros, el usuario debe
introducir los pardmetros necesarios para hacer los célculos de deformacion, a continuacion
se presentan los pardmetros que se necesitan introducir:

e Desplazamiento horizontal de la fuente (opcional)

e Profundidad analizada (M)

e Radio de la cavidad esférica (M)

e Profundidad de superficie del cilindro (B)

e Profundidad de fondo (B)

e Radio méaximo del conducto (B)

e Altura de elevacion maxima (T)

e Distancia horizontal entre altura maxima y minima (T)

Donde los parametros seguidos por (M) son los parametros necesarios para identificar la
funcion de Mogi, mientras la (B) indica los parametros para calcular la funcion de
Bonaccorso y Davis, mientras que (T) sucede a los parametros necesarios para aplicar la
topografia sintética. El primer parametro de desplazamiento, si se desea utilizar, sera de 1, 2
0 3 pares de coordenadas dependiendo de si se quieren desplazar Gnicamente la esfera de
posicion, o junto con el cilindro, o si se desplaza la esfera, y al cilindro se le quiere dar una
inclinacion.

Para hacer las simulaciones combinadas se utilizaran los pardmetros anteriormente usados

para los modelos de cada fuente separada,

Tabla 6.3: Escenarios considerados para la simulacion de una fuente combinada de una esfera y un cilindro considerando
ambos casos

Casos Mogi (unidades km) Bonaccorso (unidades km)
Radio de Profundidad Radio Prof. Sup | Prof.
camara max. fondo

Caso 1 1.5 1.5 1 -3 2

Caso 2 1.5 3 1 -2.5 2.5

Caso 3 1.5 10 1 -0.5 4.5

Caso 4 5 5 3.5 -3 7

Caso 5 5 10 3.5 -1.5 8.5

Caso 6 5 25 3.5 -0.5 9.5
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Estos pardmetros son los mismos que los usados anteriormente para los calculos de
deformacion para modelos de fuente simple, con la intencion de poder comparar
directamente la deformacion causada por las 3 fuentes, esto con la finalidad de observar
con mayor detenimiento la diferencia en la deformacidn calculada por cada modelo. Al
igual que en los anteriores para este caso no se considerard la deformacion causada por una
fuente desplazada sino una con centro en el origen de nuestro plano. La plataforma usada
en este rubro es la misma sefialada en la figura 6.2.1. Los ejemplos graficos se presentan en
el capitulo 8 en conjunto con los resultados de cada caso. De nueva cuenta se analizaran los
casos 1, 3, 4 y 6 representando las condiciones mas extremas a las que nuestro modelo es
sometido, para cada escenario se haran discusiones particulares de cada una, y a partir de la
observacion del comportamiento general de los seis escenarios crearemos analisis generales
que pueden representar cualquier caso, si es que la relacion entre estos casos lo permite.

A continuacién se presenta el codigo MATLAB para la funcion de Mogi usada en este
trabajo de tesis, abajo el codigo de la topografia sintética, el cual usara el mismo modelo de
Mogi cambiando Unicamente el factor R por R1

%estableciendo parametros

d=input ('Profundidad analizada: ');
r=input ('radio de la cavidad esferica: ');
%Vectores establecidos

[x,y]=meshgrid ((-20:1:20), (-20:1:20));
corte=round (length (x)/2);

R=sqgrt ( (x-x0) ."2+ (y-y0) ."2+d."2) ;
%Yparametros escalares

dp=1; %Presion puntual

n=0.25; %relacion de poisson

$Parametros para simplificar la funcion de mogi
Km=3* (r.”3) .*dp./ (4*n) ;

um=Km.* (x./(R.”3)); %funcion mogi componente horizontal 1 plana
vm=Km.* (y./ (R."3)); $%$Funcion mogi compoentente horizontal 2 plana
wm=Km.* (d./ (R.”3)); %funcion mogi componente vertical plana

Mm=sqgrt (um.”2+vm."*2+wm.”"2); %funcidén mogi modulo de componentes plana

Hm= (um+vm) ./2; mogi componente horizontal plana
%$introduciendo topografia sintetica
h=input ('altura de elevacidén maxima: '");
o=input ('distancia horizontal entre altura maxima y minima: '");
R=sqgrt ( (x-x0) ."2+ (y-y0) ."2) ;
pen=15/3.2455;
zt=h-R./pen;
for i=l:length (x)
for j=1l:1length(y)
if zt(i,3)>0
zt(1,J)=zt(i,3);
else
Zt(j—lj):O;
end
end
end
Z1l=d+zt; Rl=sqgrt ( (x-x0) .2+ (y-y0) ."2+21."2) ;
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7.- Método Inverso

7.1 Metodologia de Montecarlo

Para comprobar que nuestro modelo aplicando la topografia sintética carece del problema
de no unicidad, se procede a la localizacién de la fuente a partir de los vectores de
desplazamiento. Para esto, se decidid crear una inversion simple la cual nos permita obtener
la localizacién de la fuente con una asertividad minima aceptable, esta expectativa no es
muy alta (un error menor al 30%) debido a que usamos pocas estaciones (5 en el caso del
volcéan de colima).

Para analizar el método inverso, se procedi6 a calcular mediante el modelo directo las
deformaciones ocurridas en 5 puntos especificos colocados sobre la topografia de tal forma
que representan la posicion de cinco estaciones reales sobre el volcan de Colima, estas
deformaciones se calculan para un caso ideal de una fuente esférica de radio de 1 km a una
profundidad de 2 km sobre el nivel medio sin desplazamiento horizontal, (0,0,-2); estos
datos son guardados como la entrada de datos reales. Como se muestra en la figura 7.1:

20
15

10

N [krn]

-20 -
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

E [km]

Figura 7.1
Ubicacion de las estaciones del volcan de colima utilizadas para las simulaciones del método inverso marcadas con
circulos rojos, 1-SOMA, 2-INCA, 3-JUBA, 4-MNGR, 5-EZ5V, donde el punto 0,0 es el centro del crater del volcan, en
azul los vectores de desplazamiento en [m] causados por la fuente ideal
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Figura 7.2
Perspectiva tridimensional de la ubicacidn real de las estaciones acopladas (en rojo) sobre el cono modelado la
direccion de los vectores de desplazamiento obtenidos segtin el modelo de Mogi

A continuacion se procede con la simulacion inversa del problema la cual consiste en crear
inicialmente una malla de 3 dimensiones con mdltiples puntos donde se pueda ubicar el
centro de la fuente, se calcula los desplazamientos debido a una fuente de Mogi aplicada
para cada uno de estos puntos. Los puntos donde se puede localizar la fuente se muestran
en la figura 7.3.

Z [km]

N [km] E [km]

Figura 7.3
Modelo de posibles fuentes localizadas bajo el cono donde puede encontrarse el centro de la esfera de la fuente real
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La figura 7.3 muestra la topografia propuesta para el analisis superficial, mientras debajo de
este se colocan todos los puntos donde se encuentran los posibles centros de la esfera que
representa a la fuente puntual de deformacion del modelo de Mogi, que en este caso
representaria a la camara magmatica.

Para cada punto se calcularan los desplazamientos para una fuente con centro en este punto
mediante la formula de Mogi, luego se compararan con los desplazamientos guardados
previamente (que simulan los datos reales) y se calculara el error entre ambos datos. Las
regiones con menor error seran graficadas en perfiles bidimensionales. Se usaré el siguiente
modelo simple.

& -error

e = Mogy = Mogr (7.1) Mog,-Modelo propuesto de

Mog, Mogi

Mog, - Modelo real de
Mogi

Las estaciones reales aqui propuestas tienen un arreglo geometrico deficiente. Es por lo
cual se eligieron, para simular con mejor detalle los efectos que pueden conllevar el arreglo
geométrico entre las estaciones. Para observar con mayor detenimiento los efectos tanto de
un pobre arreglo como el topografico. Se propone a su vez un caso ideal creando una malla
de muchas estaciones en gran parte del cono, donde se calculan las deformaciones en
puntos distribuidos de manera simétrica alrededor del centro del cono. Este arreglo se elige
dado que en esa region es donde la topografia presenta su mayor influencia en la
deformacidn superficial.

Para ambas pruebas se calcula de manera directa la deformacién para un caso ideal.
Después se procede a crear la malla de posibles posiciones de la fuente; calculando el error
mediante la ecuacion 7.1 y asi obtener el mejor ajuste del modelo y la fuente. Se procedera
a graficar los contornos pertinentes para tener una mejor observacién de la ubicacion de la
fuente.

a - ajuste

& - error

Para el arreglo simétrico se eligié un escenario de 121 estaciones con un espaciamiento de
un kilometro entre cada estacion repartiéndolas hasta una extension de cinco kildmetros al
norte, sur, este y oeste del centro de la malla, el cual es el crater. Al medir la deformacion y
aplicar las ecuaciones 7.1 y 7.2 para realizar la inversion simple obtendremos un modelo
inverso de poca resolucion (1 punto por kilometro). Esto esperamos creard un modelo ideal
cubico, en lugar del modelo esférico real.
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Durante la programacién de la inversion simple, el programa escrito para esta tesis resulto
deficiente. Esto debido a que el nimero de puntos en un espacio horizontal donde se puede
simular la fuente, debe ser el mismo que el nimero de estaciones registrando datos en
superficie. ElI numero de profundidades posibles no se vio afectado por esta restriccion. La
separacion entre puntos y estaciones, son independientes. Esto hace que en particular para
el programa de inversion aqui usado una mayor cantidad de estaciones registrando el
evento permitan una mejor resolucion

Con estos resultados, comparando los modelos inversos para 5 y 121 estaciones, esperamos
comprobar que si tendriamos un nimero muy grande de instrumentos podriamos localizar
muy bien la fuente volcanica. Eso demostrard que un nimero grande de estaciones en el
célculo de la deformacion conlleva una buena estimacion en dimensiones, y profundidad de
la fuente, para esto también haremos la inversién de los datos para el caso de Mogi en una
superficie plana, esto para comprobar los errores que resulta asumir el espacio plano en el
método inverso, de la misma forma en la que existe para el método directo.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo representativo de la inversion hecha en
codigo MATLAB.

Vectores de deformacién para Calculo de error y ajuste
un modelo dado. "Modelo » entre modelo real y modelo
real" propuesto
y 1
Mr = Uy, Uy, Wy |Mr_Mp|
Eg =———
- M;
Coordenadas x,y,z (s=1-¢
"| propuestas para la posible v
fuente Almacenar parametros de
¢ fuente y ajuste en una matriz F
S = X5, Vs, Zs v
v F(n) = (S' Zs)
Calculo del modelo de Mogi con
las coordenadas propuestas. *
"Modelo propuesto” Si
3 —— Otra
fliente?
Mp = up, Up, Wp \l
No
Fin
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Figura7.4
Representacion a escala del modelo utilizado para la inversién de una esfera ideal, ubicando las estaciones ideales

(circulos verdes) y los vectores de desplazamiento (flechas azules) resultantes de una fuente ideal esférica de 1 km de
radio

En la imagen aqui mostrada se grafican las ubicaciones de las estaciones ideales rodeando
al cono en una malla cuadrada representada como circulos verdes. En todas ellas se calcula
un desplazamiento para una fuente con epicentro en el origen y profundidad de 2 km para
una fuente esférica de 1 km de radio observada debajo del cono. Los vectores de
desplazamiento se indican en color verde representando la deformacion superficial usando
el modelo de Mogi considerando la topografia.
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8.- Resultados y Analisis

8.1 Resultados modelo esférico

Aqui se presentan los gréaficos obtenidos para la simulacion del modelo de Mogi para los 6
casos indicados previamente. En Fig. 8.1-8.6 El gréfico de la linea azul representa el
modelo de Mogi para un espacio plano, mientras que el gréafico en rojo representa el
modelo de Mogi considerando la topografia sintética. Los primeros tres graficos en el lado
izquierdo son las componentes: horizontal, vertical y modulo de las componentes en su
escala real en orden descendente, los gréaficos en el lado derecho son las mismas
componentes normalizadas al maximo de la deformacion méaxima modular, el Gltimo

grafico representa la geometria del modelo:
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Mogi:

Radio de camara: 1.5

Profundidad 1.5
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Figura 8.1: Resultados escenario 1 para modelo esférico usando la funcién de Mogi
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Figura 8.2: Resultados del escenario 2 para modelo esférico usando la funcién de Mogi
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Figura 8.3: Resultados del escenario 3 para modelo esférico usando la funcién de Mogi
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Figura 8.4: Resultados del escenario 4 para modelo esférico usando la funcién de Mogi
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Figura 8.5: Resultados del escenario 5 para modelo esférico usando la funcién de Mogi
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Figura 8.6: Resultados del escenario 6 para modelo esférico usando la funcién de Mogi
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8.2 Anélisis Moqi

Podemos comparar los escenarios mas extremos, representados por las figuras 8.1, 8.3, 8.4
y 8.6 entre la fuente mas pequefia somera, y la fuente de mayores dimensiones y las
profundidades mayores y menores.

En la Figura 8.1 que representa el escenario 1, con un reservorio esférico de 1.5 km de
radio ubicado a una profundidad de 1.5 km de la linea cero. Observamos que para las 3
componentes el desplazamiento considerando la topografia la sefial se ve atenuada
alcanzando una escala menor a 1/10 veces la deformacién calculada para el espacio plano.
Asi mismo el porcentaje de deformacion a lo largo de la componente horizontal se disipa
mas lentamente, dado que la distancia radial no incrementa al mismo ritmo para el espacio
plano y la topografia.

En la figura 8.3 se representa el escenario 3, de un reservorio esferico de 1.5 km de radio a
una profundidad de 10 kilometros. Se aprecia una menor escala de desplazamiento en las
tres componentes dada la profundidad entre la fuente y la superficie. Sin embargo la
diferencia entre el modelo del espacio plano y el modelo de la topografia tienen una
diferencia menor, con menos de un 40% de diferencia aproximada entre los modelos del
espacio plano y los de topografia en todas sus componentes. También la diferencia del
porcentaje de deformacion disminuye hasta tener una diferencia maxima del 30% en las
tres componentes

La figura 8.4 representando el escenario 4, un reservorio de 5 km de radio a una
profundidad de 5 km, presenta resultados similares, en la forma de los graficos, a la figura
8.3 sin embargo a escalas considerablemente mas grandes, debido a la profundidad menor y
mayor radio de la esfera. Se demuestra que el desplazamiento modelado para el espacio
plano es mas de 5 veces mayor que el modelado para el modelo con topografia, mientras el
porcentaje de deformacion cae con una atenuacion casi 3 veces mayor para el espacio
plano que para la topografia.

Para los resultados en la figura 8.6 representando un escenario de un reservorio esférico de
5 km de radio a una profundidad de 25 kilometros desde el nivel cero propuesto. Se aprecia
que las deformaciones tienden a asemejarse y a tener una relacion 1/1 para los casos del
espacio plano y la topografia sintética, esto lo asociamos a que la profundidad es mucho
mayor a la altura del cono propuesto que representa el volcan. Esperamos que esta
caracteristica de su comportamiento se acentle si proponemos fuentes a mayor
profundidad. EI porcentaje de deformacién también parece disminuir la brecha entre ambos
casos, sin embargo ain se observa en el modulo de deformaciones. Para el modelo con
topografia una disipacion mas lenta de la deformacién sin embargo en el trabajo se sostiene
que los porcentajes de energia también tiendan a asemejarse si se incrementa la
profundidad
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Podemos apreciar con claridad que las deformaciones de fuente mas cercana se comportan
como es de esperar con un decaimiento rapido, en la deformacion radial. También se
observa en las imagenes una sobre estimacién de la magnitud de la deformacion, esto se
debe a que las ondas deformantes tienen una trayectoria mas larga a través de suelo que
funciona como un medio disipativo debido a que la profundidad relativa Z es mayor a la
profundidad d considerada en el espacio plano. Esto se debe a una profundidad real mayor
que la ideal del espacio plano, resultando en una deformacién menor mientras mas tiempo
tarde la onda en llegar hasta la superficie. Mientras que aquellos eventos simulados con una
profundidad mucho mayor al radio de la fuente esférica, tienden a tener un decaimiento
mas lento, asi como a ser menos afectados por la topografia mostrando resultados muy
similares al modelo del espacio plano.

Por otro lado el grafico normalizado nos muestra que el decaimiento de la sefial se
encuentra subestimado para todos los casos, observable a través de las gréficas
normalizadas. A partir de las cuales podemos deducir su causa a que los puntos mas
alejados del epicentro se encuentran a menor distancia vertical con la fuente. Por lo que la
deformacion es menor. Esto implica una afectacion superficial en mayores distancias
horizontales.

Comprobamos que la funcion de Mogi debe ser corregida por el efecto de la topografia
cuando la fuente es mas somera, dado que de no hacerlo es posible incurrir en una sobre
estimacion de la deformacion causada por fuentes a ciertas profundidades. También se
observa la subestimacion del decaimiento de estas deformaciones a distancia radial al
epicentro. Esto generara varios problemas al invertir el problema para obtener tanto el radio
de la fuente como su ubicacion en profundidad, es necesario tener en mente estas
conclusiones para poder obtener una inversion acertada.
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8.3 Resultados modelo de Bonaccorso y Davis

Los siguientes graficos fueron obtenidos mediante la modelacion directa de la deformacion
con el modelo generado para la deformacién de Bonaccorso y Davis de una fuente
cilindrica para los 6 casos propuestos anteriormente, al igual que en el modelo de Mogi
antes observado en los tres gréficos a la izquierda se presenta la deformacion superficial
para un espacio plano en magnitud real de las componentes horizontal, vertical y el médulo
de ambas, mientras en el gréfico a la derecha mostramos la deformacién normalizada a
razén del valor maximo del modulo de deformaciones; en el extremo derecho el modelo 3D

propuesto.
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Figura 8.7: Resultados del escenario 1 para modelo de cilindro usando la funcidn de Bonaccorso y Davis
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Figura 8.8: Resultados del escenario 2 para modelo de cilindro usando la funcién de Bonaccorso y Davis
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Figura 8.9: Resultados del escenario 3 para modelo de cilindro usando la funcién de Bonaccorso y Davis
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Figura 8.10: Resultados del escenario 4 para modelo de cilindro usando la funcién de Bonaccorso y Davis
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Figura 8.11: Resultados del escenario 5 para modelo de cilindro usando la funcién de Bonaccorso y Davis
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Figura 8.12: Resultados del escenario 6 para modelo de pipe cilindro usando la funcién de Bonaccorso y Davis
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8.4 Anélisis modelo de cilindro (pipe)

Analizando los escenarios extremos, representados en las figuras 8.7, 8.9, 8.10 y 8.12
podemos analizar nuevamente el caso de fuentes pequerias o grandes, contra profundidades
someras 0 mayores.

Para el escenario 1 de un cilindro de longitud de 5 kildmetros con un radio méaximo de 1
kildbmetros cercano a la altura maxima del crater representado en la figura 8.7. Observamos
los graficos de desplazamiento que guardan una relaciébn muy estrecha entre el caso del
espacio plano y el caso de la topografia propuesta. Sin embargo los graficos propuestos
para el modelo del espacio plano no son confiables particularmente en estos seis casos,
debido a que se utiliza el modelo de Bonaccorso y Davis propuesto para un pipe cerrado sin
embargo el cilindro esta fuera del espacio plano creando una incongruencia matematica.
Sin embargo fue graficado para darle continuidad a lo propuesto de comparar los modelos
en la linea cero de profundidad. Ya que compararlos para un espacio plano fuera de la linea
cero de profundidad crearia una incongruencia con el resto de los modelos. A pesar de este
inconveniente los resultados comparativos guardan una ligera similitud con las analizadas
en el caso de Mogi. Esto es la sefial de menor desplazamiento para el caso con topografia, y
la atenuacion més réapida para el espacio plano.

La figura 8.9 representa al escenario 3 representa una fuente cilindrica de una longitud de 5
km cuya superficie superior se localiza cercana a la linea cero, siendo la fuente pequefa
mas profunda. Se observa que el desplazamiento en las tres componentes para el modelo
del espacio plano y el modelo con topografia, la componente vertical presenta una
deformacion mas suave, para las tres componentes se aprecia que rapidamente ambos
modelos alcanzan la misma deformacion. Sin embargo la atenuacion tiene un
comportamiento similar a los analizados para el resto de los modelos.

El escenario 4 presentado en la figura 8.10 es el escenario de una fuente de maxima
longitud a poca profundidad. Dada la cercania de la fuente con la superficie se puede
observar que la diferencia entre los modelos del espacio plano y la topografia son menores
al 50% sin embargo aun es importante considerar esta diferencia sobre todo para el analisis
de una fuente tan cercana como lo es el cilindro. Las diferencias del decaimiento porcentual
también se ven reducidas presentando menos del 10% de desajuste entre los modelos.

Para el escenario de un cilindro de longitud de 10 km, radio maximo de 3.5 km cuya
superficie superior se encuentra mas cercana a la linea cero donde se propone el espacio
plano graficado en la figura 8.12. Se puede considerar un modelo aceptable el que se
propone para el espacio plano ya que, la mayoria del volumen de la fuente se encuentra por
debajo de la linea cero sin embargo aun representaria el caso de un pipe abierto donde la
presidbn no puede ser acumulada. Sin embargo la componente vertical presenta una
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diferencia mas apreciable tanto en su desplazamiento como en el porcentaje de
deformacion, con resultados similares a los analizados en el caso de Mogi.

Podemos observar en el modelo de Bonaccorso y Davis, como se esperaba que las
deformaciones se dieran en una zona radial menor a las causadas por el modelo de Mogi
para radios similares. Dado que, como Mogi lo explico en su articulo, este mecanismo es
una fuente mas somera. Sin embargo asi como en el modelo anterior, hay una sobre
estimacion apenas apreciable en la magnitud de la deformacién total. Este fendmeno es
debido a la influencia de la topografia, efecto que se va atenuando conforme la fuente se
desplaza a mayores profundidades. Sin embargo el parecido no es tan facilmente
comparable como lo fue para el modelo de Mogi. El unico grafico con diferencias
apreciables, son los de la componente vertical para los seis escenarios con una diferencia en
porcentaje de energia que nunca supera el 20% y el error entre el efecto de topografia y
espacio plano en términos de desplazamiento no varia mas alla de un 15%. Esto se puede
deber a que la fuente no fue suficientemente profundizada. Se aprecia que la sobre
estimacion disminuye conforme la fuente se desplaza sobre el eje vertical.

Para los graficos normalizados se puede observar que el decaimiento no tiene una
subestimacion importante esto se puede deber a la extension del cilindro que es mayor que
la altura de la topografia. También resulta interesante apreciar que en algunos casos Figuras
8.7, 8.8 y 8.9, los desplazamientos en el epicentro resultan emergentes mientras por lo
general lo esperado es una deformacion decaiga, esto se debe a que en el epicentro se
presenta una depresion. Interpretada a partir de la deformacidn negativa en la componente
vertical.

A diferencia del modelo de Mogi, en el caso del modelo de Bonaccorso y Davis mientras
mas somera y cercana la fuente era modelada, la componente horizontal corregida con
topografia perdia importancia porcentual al ser normalizada. Debido a que representaba
menos porcentaje de deformacion que la deformacién horizontal registrada por el modelo
para un semi-espacio plano. Sin embargo guarda mantiene un porcentaje de deformacion
constante para todos los escenarios, un 50% de la deformacién en su punto maximo. Asi
mismo podemos apreciar un cambio considerable en la sefial de deformacion en su
componente vertical debido a la presencia de la topografia. Esto se debe a que en el espacio
plano se tendria un cilindro fuera del semi-espacio creando un problema de incongruencia
al tener un cilindro abierto generando presion fuera del semi-espacio. Al introducir la
topografia sintética la componente vertical tiende a tener un comportamiento similar al
modelo de Mogi con una componente emergente sin deformaciones por deflacion, sin
embargo en un area de menor alcance dada su naturaleza de fuente mas somera.

Se observa claramente que para los casos de fuente de mayor longitud, la deflacion es
inexistente y es suplantada por una inflacion méas subita que la registrada para el caso de
Mogi creando una region pequefia de incremento en la deformacion ascendente.
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8.5 Resultados para el modelo combinado

En este punto, analizamos los resultados obtenidos por el modelo de fuente combinada,
para una cavidad esférica y cilindrica ejerciendo una variacion de presion positiva, por lo
tanto causando una deformacién de inflacion del suelo. Son los seis casos postulados
anteriormente para Mogi, asi como los seis casos postulados para el modelo de Bonaccorso
y Davis (aqui se le referird como modelo de Bonaccorso). La ventana a la izquierda
representa la deformacion en magnitud real, mientras la ventana a la derecha la
deformacion normalizada a la deformacion maxima modular. El grafico en azul representa
la deformacidn para un semi-espacio plano, mientras que el grafico en rojo representa la
deformacion para un modelo con topografia sintética. Mientras en el extremo derecho una
vez mas se presenta el grafico del modelo propuesto.
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8.6 Analisis modelo combinado

De nuevo analizando de manera particular los escenarios extremos de fuente combinada
pequefia y el modelo de fuente separadas a baja profundidad y a mayor profundidad
representados por las figuras 8.13, 8.15, 8.16 y 8.18.

Para el caso de la figura 8.13 observamos un acoplamiento diferenciado, esto es las sefiales
modeladas para este caso son continuas, sin embargo se nota claramente la dominante
presencia del efecto del cilindro en la zona méas cercana del epicentro. Mientras que la
tendencia al alejarse es a la del comportamiento del modelo esférico. En relacion al
desplazamiento se observa que para la fuente mas somera el desplazamiento para el caso
con la topografia es una sefial muy pequefia, de una escala menor a 1/10 en comparacién a
la deformacion modelada para un caso de espacio plano, observado en todas sus
componentes. Mientras que el porcentaje de deformacion es perdido mas rapidamente para
los modelos del espacio plano, haciendo que el modelo con topografia atente su sefial hasta
2 veces mas lento que la del espacio plano.

La figura 8.15 representa el caso 3 de una fuente combinada pequefia a mayor profundidad
lo que genera una sefial de menor magnitud mas acoplado las componentes de
desplazamiento presentan una diferencia maxima menor al 50%, en la componente vertical,
entre el modelo de espacio plano y el modelo con topografia. En el resto de las
componentes la diferencia es mucho menor. Asi mismo la atenuacion del porcentaje de
deformacidn tiene su variacion predominante en la componente vertical, mientras para el
resto de las componentes parecen acoplarse con un minimo error.

El escenario 4 presentado en la figura 8.16 presenta claramente la diferencia entre la region
mas cercana donde la deformacion se encuentra dominada por el efecto del cilindro,
mientras el desplazamiento y porcentaje de deformacién en las zonas mas lejanas se
comporta predominantemente como el modelo esférico. La sefial de desplazamiento para el
modelo con modelo de topografia tiene un escalamiento minimo de 1/3 veces el modelo del
espacio plano en su punto de mayor diferencia, sin embargo en la componente horizontal
esta variacion es menor. La atenuacion tiene una caida considerable a excepcion de la
componente horizontal donde la atenuacion de la deformacion es muy similar para ambos
casos, sin embargo para las otras componentes el modelo del espacio plano se comporta a
una escala de minimo 2 veces la atenuacién de la sefial del modelo con topografia.

Para el caso de la figura 8.18 del caso extremo contrario. Es posible observar que la
presencia del modelo del cilindro es predominante en la componente horizontal por una
extension de distancia mas grande, repercutiendo directamente en el modulo de
componentes. Mientras la componente vertical tiene un comportamiento mas similar a los
observados para el modelo esférico. Sin embargo estos siguen la tendencia de los resultados
aislados, donde las sefiales propuestas para el caso de un espacio plano y uno con
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topografia tienden a acoplarse en ambos gréficos. Desplazamiento y porcentaje de
deformacion. Viendo que el desajuste en desplazamiento de la componente vertical es el
mas drastico con una diferencia no mayor al 30%, y en el porcentaje de deformacién una
diferencia menor al 4%.

En los resultados podemos ver en primer lugar como afecta a la deformacion que las
fuentes no estén en contacto (como es el caso del escenario 3 y 6), convirtiéndolo en un
problema de dos cuerpos independientes creando una deformaciébn de manera
independiente sobre el espacio, pero que dificilmente se apreciara en el campo.

Mientras tanto el resto de los escenarios tienden a tener un comportamiento mas similar al
mostrado por el caso de Mogi, con la diferencia que en las zonas cercanas al epicentro de la
fuente, la sefial tiene una deflacién inicial apreciable tanto para las fuentes a mayor
profundidad como someras. Al alcanzar una distancia radial similar al radio del crater
comienza un decaimiento subito; mientras que para los modelos de fuentes mas cercanas a
la superficie podemos apreciar con mayor facilidad la deflacion inicial. Sin embargo el
decaimiento cercano que sucede al ciclo deflacion-inflacion del epicentro, tiene un
comportamiento similar a la deformacion causada por el pipe.

Al igual que en los casos de fuentes simple, se observa la sobreestimacion de la magnitud
de deformacién maxima registrada. Debido a la influencia de la topografia, mientras se
muestra una sub-estimacion evidente en el caso del decaimiento de energia observable en
los graficos normalizados. A diferencia del modelo de Bonaccorso y Davis simple podemos
apreciar claramente aqui, como la deformacién horizontal con la topografia no se ve sobre
estimada. Incluso se puede decir que en este modelo la deformacion superficial desestima
rapidamente el efecto de la topografia mientras la fuente se desplaza en profundidad. Sin
embargo la componente vertical si presenta de manera perceptible un cambio considerable
al analizar el modelo con topografia que para un semi-espacio plano.

En comparacion podemos observar como para zonas muy cercanas al crater y al epicentro
del evento volcanico la deformacidn se comporta claramente con los patrones semejantes al
modelo de pipe simple, con la poca sub estimacidn en el decaimiento del modelo ideal.
Mientras que para las zonas mas lejanas de la zona epicentral, observamos un
comportamiento donde la componente mas lejana (esfera) de la fuente domina claramente
en los patrones de deformacion
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8.7 Resultados método inverso

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para la localizacion de la cAmara
magmatica. Primero se presenta la localizacion mediante las ecuaciones 7.1 y 7.2 de ajuste
a partir de las lecturas de una malla ideal de red de instrumentacion. El centro del cono se
encuentra acoplado con el centro de la malla. La distribucion de los puntos consiste en un
arreglo cuadrado simétrico de 11x11 que se extiende 5 km alejandose del centro del cono
en direccién E y N. Eso que crea 121 estaciones de registro. Esta distribucion representa
una red extensa de instrumentacion sobre el volcan ignorando el riesgo que implica
estaciones sobre el mismo crater. Para fines practicos de anélisis tedricos es un caso
favorable dado que se registran las sefiales de méaxima deformacion las cuales nos ofrecen
la mayor calidad en los datos para invertir. En la Figura 8.19 presentamos la malla ideal con
las estaciones representadas en circulos azules, asi como los vectores de deformacion verde
en cada punto que representa una estacion sobre la topografia sintética:

7 [km]

Figura 8.19 Representacion del modelo ideal de una malla cuadrada para aplicar inversion

En las figuras siguientes (8.20 a 8.23) presentamos los resultados de la inversidn obtenida a
partir de estos datos, para una malla de posibles fuentes de la misma dimension que la
malla de estaciones que fue mostrada anteriormente durante la descripcion de la
metodologia. Se presenta en el grafico, la ubicacion de los puntos posibles con menor error
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para la ubicacién, mediante cortes de contorno en tres dimensiones, haciendo énfasis en la
localizacion original de la fuente. Los cortes en N=0, E=0 y z=-2 cuyo punto de
convergencia es el punto del centro de la fuente. Son los parametros con los cuales se
modelaron los datos que fueron invertidos, la escala de barra representa el ajuste de los
modelos en escala 0 a 1 siendo 1 el 100% de ajuste representando el punto méas probable

donde se ubica la fuente
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Figura 8.20: Modelo en tres dimensiones del mejor ajuste de la inversién de Montecarlo simple con una malla ideal, la
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Figura 8.21: Perfil horizontal (E-N) del modelo de mejor ajuste de la inversion de Montecarlo simple con una malla
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Figura 8.23: Perfil vertical (N-Z) del modelo de mejor ajuste de la inversion de Montecarlo simple con una malla ideal,
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A continuacion presentamos los resultados de la inversion considerando el modelo de Mogi
para un espacio plano igual que para el caso con topografia hacemos perfiles claros entre

los limites donde fue modelada la fuente para calcular los datos (Figuras 8.24 a 8.27).

N [kr] 5 5 E [km]

Figura 8.24: Modelo en tres dimensiones de mejor ajuste de la inversién de Montecarlo simple con una malla ideal para

un espacio plano, la escala de color representa el mejor ajuste
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Figura 8.25: Perfil horizontal (E-N) del modelo de mejor ajuste de la inversion de Montecarlo simple con una malla ideal

para un espacio plano, la escala de color representa el mejor ajuste
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Figura 8.26: Perfil vertical (E-Z) del modelo de mejor ajuste de la inversion de Montecarlo simple con una malla ideal
para un espacio plano, la escala de color representa el mejor ajuste
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Figura 8.27: Perfil vertical (N-Z) del modelo de mejor ajuste de la inversion de Montecarlo simple con una malla ideal
para un espacio plano, la escala de color representa el mejor ajuste
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A continuacion presentamos los resultados para la inversion de datos obtenidos Unicamente
por las 5 estaciones reales consideradas. Presentamos esta localizacion para los cortes mas
caracteristicos en la zona donde se encuentra la fuente real. Y se presenta el modelo
aproximado obtenido para esta, mediante la inversion con cinco estaciones (Figuras 8.28-
8.31):
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Figura 8.28: Modelo en tres dimensiones de mejor ajuste de la inversién de Montecarlo simple para 5 estaciones reales,
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Figura 8.29: Perfil horizontal (E-N) del modelo de mejor ajuste de la inversion de Montecarlo simple para 5 estaciones
reales, la escala de color representa el mejor ajuste
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reales, la escala de color representa el mejor ajuste
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Las siguientes imagenes presentan la inversion para el modelo de Mogi para un espacio
plano analizando las sefiales de 5 estaciones con cortes claros en los planos que intersecan

en la fuente real (Figuras 8.32 a 8.35).
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Figura 8.32: Modelo en tres dimensiones de mejor ajuste de la inversién de Montecarlo simple para 5 estaciones reales

para un espacio plano, la escala de color representa el mejor ajuste

Figura 8.33: Perfil horizontal (E-N) del modelo de mejor ajuste de la inversion de Montecarlo simple para 5 estaciones

reales para un espacio plano, la escala de color representa el mejor ajuste
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Figura 8.34: Perfil vertical (E-Z) del modelo de mejor ajuste de la inversion de Montecarlo simple para 5 estaciones
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Figura 8.35: Perfil horizontal (N-Z) del modelo de mejor ajuste de la inversién de Montecarlo simple para 5 estaciones
reales para un espacio plano, la escala de color representa el mejor ajuste
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8.8 Anélisis método inverso

Anéalisis método inverso malla completa:

Con las imagenes obtenidas mediante el método de Montecarlo observamos un cambio
importante en la localizacion mediante la introduccién de la topografia. Tanto en el calculo
de Mogi como en la inversion es necesaria la consideracion de la topografia para localizar
correctamente las coordenadas de la fuente. Ya que observamos que si invertimos los datos
obtenidos mediante la inversion con el uso de la funcion de Mogi en el espacio plano, la
fuente estd mal localizada, desplazandola en profundidad al no considerar la topografia. Las
dimensiones de la fuente parecen verse afectadas, ya que se observa que la profundidad se
encuentra muy alejada de su profundidad real aumentando su profundidad mas del 100%.
Estos resultados cumplen las expectativas que se tenian para el método inverso; dado que la
introduccion de este factor ayuda a la identificacion de la ubicacion acertada de la fuente

Observamos claramente que en la ubicacion de la malla encontramos la fuente incluyendo
su radio, dado que el acoplamiento nos permitid un aproximado de las dimensiones que es
observado de mejor manera en los cortes E=0, N=0, Z=-1. Al observar un gran
acoplamiento de las posibles fuentes, en la proximidad del origen con un radio de 1km
tanto en la componente horizontal como vertical lo que permite interpretar la fuente de una
manera aproximada.

Andlisis para la inversién con 5 estaciones

Las imagenes obtenidas con la inversion para las 5 estaciones, demuestra una deformidad
en el modelo obtenido la cual se considera que es causada por el arreglo horizontal de las
estaciones. Al no tener simetria el modelo se vuelve deficiente, y tener una mayor
expansion en la componente E-W nos permite una ubicacion mas precisa. Mientras que
para la componente N-S no tenemos una dispersion suficiente, que sumando esto la
cantidad de estaciones al ser impar y distribuidas asimétricamente. Esto provoca la pérdida
de resolucién en la localizacién en la componente donde tienen menos simetria. Vemos
también que la solucion no es Unica: existen dos localizaciones posibles, la real y un
artefacto en el flanco oeste del modelo. Eso se debe al nimero limitado de estaciones (en
este caso 5). Al igual que para el arreglo de mas estaciones observamos que la introduccion
de la topografia como un factor variante en el modelo es fundamental para la localizacion
precisa de la fuente, pues a pesar de el desfase en componente N-S la componente E-W 'y Z
se comportan de forma similar para ambos casos, lo cual nos ayuda a analizar la forma que
se necesitan arreglar las estaciones y los desfases que podemos esperar debido a la falta de
suficientes estaciones simétricas.
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9.- Conclusiones y propuestas

9.1 Conclusiones método directo

9.1.1 Modelo esférico

Durante las simulaciones pudimos observar la importancia de considerar la topografia en el
momento de aplicar el modelo de Mogi para estimar tanto la deformacion causada por las
fuentes planteadas, como la atenuacion de la sefial.

Se observo la ley de atenuacién de las deformaciones, cuando aumenta la profundidad de
la fuente dado que las ondas se propagan a través de la tierra que actla como un medio
disipativo. Las fuentes mas someras tienen un area de deformacién maxima de menor
tamafio menor al 50% que las fuentes mas profundas, a pesar de tener un maximo superior.
Es necesario considerar la topografia natural del medio donde se hagan las simulaciones
para obtener modelos mas cercanos a la realidad.

9.1.2 Modelo cilindro

Al analizar el modelo cilindrico usando la ecuacion de Bonaccorso observamos un
comportamiento andémalo para las fuentes méas cercanas al cono; en forma de una
deformacion negativa. Esa deformacion negativa que no existia en el modelo de Mogi
permite en teoria distinguir una fuente esférica de una fuente cilindrica.

Igual que para el caso del modelo de la esfera, si no se toma en cuenta la topografia se
involucran errores de estimacion de las profundidades de las fuentes. Se sobreestima el
desplazamiento absoluto al no considerar la topografia sin embargo en escalas mucho
menores a las del modelo esférico, menores al 20% en el mejor de los casos. Sin embargo
es importante recalcar que todos los modelos de cilindro hechos en este trabajo sus modelos
estaban sobre la linea cero haciéndolos incongruentes para un modelo real pero necesarios
para el analisis combinado y realista.

73



9.1.3 Modelo combinado

Durante el analisis de los diversos escenarios simulados en el presente trabajo, se observo
claramente los conceptos de Mogi referente al tipo de afectacion causado por cada
componente de los modelos. Mientras la regiébn mas lejana del epicentro de la fuente
presentaba un comportamiento afectado mayormente por la componente esférica de la
fuente compleja, se observaba con claridad un comportamiento predominantemente
afectado por la fuente cilindrica en la region mas cercana al epicentro; estos efectos fueron
visibles sin necesidad de considerar los factores de peso que conciernen a la influencia real
de cada parte de la fuente. Los cuales se espera se presenten de la siguiente forma.

U, — deformacion del modelo combinado
UC = aUM + bUBD

Uy yUgp- Deformacion del modelo de Mogi y
Bonaccorso respectivamente

a y b - factores de peso de las componentes

Factores que seran analizados a futuro con la utilizacion de datos obtenidos en campo y
una inversion mas compleja.

Existe un desplazamiento negativo con un modelo combinado diferente al de una esfera y
de un cilindro, lo que en teoria permite distinguir y determinar la forma de las fuentes.

A partir de los resultados para los tres casos analizados (fuente esférica, fuente cilindrica y
fuente combinada), se concluye, para este trabajo de tesis, que es la consideracién de un
modelo combinado con topografia la mejor opcidn. Para el analisis y caracterizacion de los
desplazamientos originados por eventos volcanicos cuasi-estaticos, o de periodo largo, son
estas condiciones las que definen de manera méas acertada el comportamiento del medio, ya
que consideran ambas componentes de la fuente que afectan tanto la zona cercana como la
zona distante, y al mismo tiempo consideran las condiciones reales de atenuacion de la
energia para el medio.
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9.2 Conclusiones Método Inverso

9.2.1 Inversion de malla completa

La inversién de la deformacidn observada sobre una malla completa ideal permite obtener
la ubicacion y dimensiones aproximadas de la fuente ideal. También se analiz6 y se
comprobd la necesidad de considerar la topografia para la inversion ya que a pesar de que
se localizo la fuente en el plano horizontal, la profundidad de este fue sobre estimada en
sobremanera debido a la falta de la consideracion de este factor durante la inversion.

9.2.2 Inversion para 5 estaciones

La inversidn para 5 estaciones demostré que aln con una pequefia cantidad de datos es
posible localizar la fuente, aunque esta sera mal calculada teniendo un mayor volumen
donde la fuente puntual puede ser localizada. Asi mismo un rango de ajuste efectivo en
coordenadas desfasadas por un kilometro de distancia de la fuente real. Sin embargo el
artifacto ubicado en el flanco oeste con caracteristicas similares a la fuente localizada, es un
indicio que la baja resolucion de la inversion. Debido a la poca cantidad de datos puede
crear un problema de no unicidad al caracterizar la fuente deseada.

También se comprobo la degeneracion de la geometria de la fuente la cual consideramos
consecuencia de dos factores:

1 Lapoca cantidad de datos
2 La falta de simetria en el arreglo de estaciones seleccionadas generando una malla
irregular que no abarca equidistantemente el epicentro de la fuente.

La ausencia de la topografia en la inversion fue considerablemente mas importante al tener
tan pocos datos dado, ya que la inversion no pudo generar un modelo con ajuste minimo
aceptable bajo estas condiciones para las posibles fuentes. Esto indica que la profundidad se
encuentra sobreestimada a una escala mayor que para la inversion de la malla simétrica

Es importante considerar que para ambos casos de la inversion el ajuste fue muy bueno
debido a que el Unico factor que se alteré fue el nUmero de estaciones, asumiendo datos
libres de ruido ambiental, o contaminados por eventos ajenos a la deformacién volcanica.

9.3 Instrumentacién propuesta para caso de estudio

Una vez observados estos resultados tedricos, como conclusion de los modelos obtenidos
gracias a los programas hechos para las simulaciones se proponen 3 posibles formas de
adquirir datos. El caso de estudio que se propone trabajar es el volcan de Colima dada su
extensa red de instrumentacion para su monitoreo constante, las propuestas son las
siguientes:
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-Datos de sismogramas y acelerogramas:

La red sismologica de colima (RESCO), ofrece una extensa base de datos de sismogramas
con monitoreo constante. Estos ofrecen una excelente oportunidad para obtener los
desplazamientos de sus ubicaciones mediante los sismogramas al convertir la sefial, ya sea
de aceleracion o velocidad, en desplazamiento. Mediante la cual se puede establecer el
vector de desplazamiento al final de los eventos registrados por esta red. Por otro lado el
tratamiento de cada componente de registro para obtener un solo vector de desplazamiento,
significa una gran cantidad de tiempo en la simple preparacion de los datos. Esto
conllevaria a un trabajo largo. Aunado a esto también es necesario definir el origen del
evento si fue originado en el volcan o es la recepcion de un evento ajeno a la dindmica del
volcan, asi como identificar si el evento fue originado por el movimiento de los fluidos, o
por el rompimiento de la roca.

-Datos de posicionamiento satelital de las estaciones GPS

Mediante mediciones regulares de la localizacion precisa de cada estacion se puede
monitorear el desplazamiento sufrido por estas debido a los eventos de periodo largo los
cuales ya fueron identificados como los causantes de la deformacion debido al movimiento
de la estructura volcanica interna; sin embargo se debe tener en cuenta que no solo la
deformacién volcanica puede afectar su posicionamiento por lo tanto se debe tratar con
cuidado los datos que se elijan usar para los estudios.

-Fotogrametria y monitoreo volcanico mediante camaras

Durante la visita del doctor Thomas Walter en el volcan de Colima, director del GFZ
(GeoForschungszentrum) en Alemania, el experto en vulcanologia compartio su experiencia
sobre la facilidad de monitorear volcanes mediante el uso de técnicas de fotogrametria las
cuales, usadas apropiadamente, ofrecen una mayor cantidad de datos con mejor resolucion
que la proporcionada por estaciones de registro fijas. Sin embargo se debe tener en cuenta
los muchos factores que pueden afectar un optimo anélisis mediante fotogrametria entre
ellos densidad de nubes, sombras hora de registro entre otros lo cual hace un procesamiento
y tratamiento de datos mas complejo.
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