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Resumen
La localización de los eventos sfsmicos es uno de los factores de mayor trascendencia
en el monitoreo volcánico. Hoy en día muchos sismólogos dirigen sus esfuerzos para
optimizar tanto el proceso como el resultado de esle parámelro. Para ello inicialmen-
te se debe calcular un modelo de velocidades de la corteza apropiado, mediante el
cual se nos permita conocer la confiabilidad tanlo de la red sísmica como el de la lo-
calización misma del evento.

Abstract
The location of seismic events is one of Ihe factors of great importance in volcano mo-
nitoring. It is for Ihis that presenlly there is much effort direcled towards opitimizing
the results of this parameter. To determin a velocity model is supreme impartance,
beca use it allaws us lo know the reliability of both the seismic network and the event
lacalion.

imolina@igepn.edu.ec

INTRODUCCiÓN

E
l Tungurahua es uno de los volcanes más activos del Ecuador. Este volcán se
encuentra ubicado cerca de una de las ciudades más turísticas del país: Baños,
y, por lo tanto su vigilancia instrumental requiere ser analizada, con el fin de

conocer el grado de precisión e incertidumbre con el cual se obtienen los datos. El
monitoreo instrumental del Tungurahua se inició en 1981, cuando INECEL operó
una red sísmica alrededor del volcán durante tres meses. Luego, a mediados de 1989
el Instituto Geofísico instala una estación sísmica ubicada a 8.5 km del cráter en el
flanco norte del volcán. En 1992 ya se contaba con 3 estaciones sísmicas (RUNT,
MSON y ARAY) Y posteriormente en 1993 dicha red sísmica fue reforzada con la
instalación de 2 estaciones más de monitoreo (JUIVE y RETU). Ya para 1994 la red
se encontraba conformada por 5 estaciones permanentes, de las cuales 3 (ARA Y,
RUNT y JUIVE) fueron necesariamente reinstaladas en sitios muy cercanos a los ori-
ginales debido a problemas de tipo geológico (inestabilidad del terreno) y a altos ni-
veles de ruido ambiental. Debido a las anomalías que el volcán comenzó 11presentar
en 1999, se instalaron otras 4 estaciones sísmicas (ULBA, SUIZA, IGUA y PATA).
Es decir que cuando se inició el ciclo eruptivo del volcán, se contaba con 11 estacio-
nes sísmicas de período cono cuya ubicación varió entre 2 y 11 km desde el cráter
del volcán (figura 1).

El principal propósito de este trabajo, es estudiar la contiabilidad de uno de los
parámetros que caracterizan un evento sísmico: la localización. Para ello, inicialmen-
te se obtuvo un modelo de velocidades l-D y mediante el trazado de rayos teóricos
se evaluó la confiabilidad de la red sísmica actual del Tungural1ua, en función del
ERH (error horizontal), ERZ (error vertical) y RMS (error medio cuadrático) (Lee
W.H.K., y Lahr, J.C., 1975).
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(el Figura 1. a) Red de
monitoreo sísmico
actual (septiembre de
1999) respecto al crá.
ter y la ciudad de Ba-
ños (no constan Sui-
za, Igua y Chi1 que
están fuera del ma-
pa), b) Distribución

de las estaciones de
acuerdo con la dis-
tancia epicentral (res-
pecto al cráter), e)
Distribución angular
lazimutall de la, e,ta-
ciones (respecto al
cráter).
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MODELO DE VELOCIDADES

P ara el cálculo del modelo de velocidades del Tungu-
rahua, se tomaron 615 sismo s (entre octUbre de 1994

y mayo de 1999) detectados por las redes sísmicas exis-
tentes, con epicentros localizados en un radio máximo de
10 km alrededor del volcán. Se trabajó con 4 a 5 estacio-
nes sísmicas alrededor del volcán y tres adicionales en
los flancos de los volcanes Cotopaxi y Chimborazo. Ini-
cialmente estos eventos fueron procesados con el mode-
lo de velocidades regional ASW (modelo original) obte-
nido por el Proyecto Nariño (EMAP-Q, 1988). Luego de
haber procesado estos sismos con dicho modelo, se rea-
lizó una depuración de acuerdo con 3 selecciones: míni-
mo 7 fases (P y S) leídas, una buena lectUra (factor de
correlación lineal aceptable detenninado a panir del dia-
grama de Wadati (Wadati K., 1933) Y finalmente no se
tUvieron en cuenta aquellos sismos cuyo tiempo de ori-
gen (To) calculado con el diagrama de Wadati no con-
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Figura 2. Diagrama de Chatelain (Chatelain, 1978)
Tp-Tpvs Ts-1s. La pendiente de la recta de regresión
lineal es igual a VpNs = 1.6.Elfactor de correlación
lineal (r') de la recta es de 0.9..

cardaran con el tiempo de origen calculado por
el programa Hyp071 (Lee W.H.K., y Labr,
J.c., 1975; modificado por J. Frechet y J.P.
Glot., 1984), para esto se consideró aceptable
una diferencia de dos segundos como máximo,
debido a que si la diferencia entre los tiempos es
grande, el sismo probablemente no se encuentre
bien localizado. Esta última selección realizada
probablemente introduce una ligera dependen-
cia de la solución con el modelo de velocidades
original ASW (EMAP-Q, 1988; modificado in-
ternamente por el InstitUto Geofísico). Final-
mente quedaron 58 eventos a los cuales se apli-

có el método de Wadati (Wadati K., 1933) y/o Rizni-
chenko (Riznichenko Y.V., 1958), obteniendo un valor
para la relación de velocidad de P a velocidad de S
(Vp/Ys) de 1.65 y de 1.6 mediante el método de Chate-
lain (Chatelain, 1978) (figura 2). Posterionnente, me-
diante el método de ensayo y error se halló el mejor va-
lor de velocidad de P (Vp) promedio con una población
de datos de 134 eventos correspondientes a aquellos sis-
mas con 7 fases de lectUra. Estos eventos fueron locali-
zados con un modelo de una sola capa cuyo Vp/Ys fue
de 1.65 y un Vp que varió entre 0.1 y 5 km/s con inter-
valos de 0.1 km/s. Debido a que los resultados por cada
Vp establecido en cada uno de los 50 modelos de prue-
ba arrojaron localizaciones, ERH (error horizontal),
ERZ (error venical) y RMS (error medio cuadrático) di-
ferentes, se realizó una nueva selección de los datos de
entrada, que consistía en eliminar aquellos eventos que
arrojaron valores extremos (mu~ altos) de ERH, ERZ y
RMS de manera simultánea en todos los modelos de
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Figura 3. (a) Variación del ERH respecto a
cada Vp prueba, (b) Variación del ERZ
respecto a cada Vp prueba, (e) Variación
del RMS respecto a cada Vp prueba, (d)
Variación de la suma del 10% del ERH,
10% de ERZ y 80% de RMS. La flecha
indica el valor más pequeño en la curva
correspondiente a un Vp de 2.3 km/s.~ (b)
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prueba, con el fin tener una muestra homogénea sobre la
cual realizar las comparaciones posteriores. Finalmente,
quedaron 78 eventos para cada modelo-prueba, con los
cuales se calcularon promedios de ERH, ERZ Y RMS a
partir de todos los eventos en cada uno de los modelos
de ensayo. Como resultado, por cada Vp prueba se tenía
un valor de ERH, ERZ y RMS promedio. El punto mí-
nimo en cada curva resultante debería indicar el valor de
Vp más conveniente para seleccionar, sin embargo, por
cada curva había un valor mínimo que correspondía a un
valor de Vp diferente de una curva a otra, por lo cual se
sumaron los tres parámetros (ERH, ERZ y RMS) en una
sola curva, obteniendo dos picos mínimos: uno en un Vp
de 2.3 km/s y otro en 2.9 km/s. Entonces se hizo una se-
lección más exhaustiva (eliminación de más evemos ex-
tremos) quedando con 38 eventos para hacer nuevamen-
te promedios de ERH (fig. 3-a), ERZ (fig. 3-b) y RMS
(fig. 3-c) por cada modelo-prueba. Estos nuevos prome-
dios se sumaron, obteniendo que el Vp medio convergía
a 2.3 km/s (fig. 3-d). Una vez obtenido este Vp medio,
se procedió a distribuirlo en dos capas de velocídad y un
semi-espacio. La primera capa fue desde el nivel de re-
ferencia hasta 1.5 km de profundidad, límite donde se
encuentra el basamento, la segunda capa se fijó a 5.5 km
de profundidad, en donde se observó una fuerte disper-
sión en los datos. La profundidad media de los datos se
tomó a 7 km, en donde la dispersión de los datos fue to-
tal. Con estos límites de capa, tomando un Vp medio de
2.3 km/s y un Vp para la segunda capa (basamento me-
tamórfico) que se varió entre 2.3 y 4.5 km/s (que es el

3.5

rango de Vp teórica para los esquistos
(Dobrin M., 1976) ), fue posible hallar
el Vp correspondiente a lo que sería el
edificio volcánico como tal. De esta
manera se ensayaron 23 modelos de
dos capas obteniéndose un modelo de
velocidades ajustado al modelo geoló-
gico. La primera capa tuvo un Vp de
1.78 y la segunda capa un Vp de 2.5.

Así, el nuevo modelo de velocida-
des presentó las mejores calidades (Qs)
respecto al modelo original, además de
que con este nuevo modelo los hipo-
centros se agruparon más hacia el cen-

tro de la red (menores gaps) y las soluciones hipocentra-
les fueron menos dispersas (figura 4). Estas mismos
resultados se han observado en otros estudios al momen-
to de ensayar diferentes modelos de velocidades, de tal
forma que el mejoramiento de las localizaciones hipo-
centrales es aparente cuando el modelo de velocidades es
mucho más constreñido (Chiu, J., Chiu, S., y Kim, S.,
1997) .

4 4.5 5

EVALUACiÓN DE

LA RED SISMOGRÁFICA

Una vez conocido el modelo de velocidades en el Tun-
gurahua fue posible evaluar la calidad de la localiza-

ción de los eventos sísmicos. Esta calidad depende de va-
rios factores como: la geometría de la red, el modelo de
propagación y la lectura de las distintas fases sísmicas.
En este caso, asumimos que el modelo de velocidades es
el adecuado, las lecturas de las fases sísmicas para un hi-
pocentro teórico dado se obtienen mediante la Ley de
Snell con el programa Locleo (Acevedo, A., 1988) Ycon
dichas fases se relocalizan los eventos de tal manera que
se puedan comparar los valores calculados (arrojados
por el programa de localización) con los teóricos. La red
sísmica actual (sin las estaciones de Chi1 e Igua donde
no se suelen registrar los eventos) presentó una resolu-
ción tal que los epicentros ubicados directamente en el
centro de la red presentaban los menores ERH, ERZ y
RMS. En cuanto a su distribución respecto a la profun-
didad, se notó que solo por el efecto de la red y el mo-
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LATITUD

delo de velocidades, se espera que una localización den-
tro de los primeros 10 km de profundidad presente un
ERH y ERZ máximo de 2 km Y un RMS de máximo de
0.34 segundos. La variación del RMS siguió un patrón
en el que dicho valor disminuía pasando por los límites
de capa. Este patrón de varios mínimos en la curva de
RMS es explicado mediante el problema de múltiples mi-
nimos que presenta el Hyp071 en el momento de buscar
un RMS mínimo (Lahr, J. c., 1992). En cuanto a la va-
riación hipocentral de datos teórkos respecro a los cal-
culados se notó que, en planta, los vectores que unen el
epicentro teórico con el calculado son casi nulos hasta
los 3 km de profundidad para el centro de la red sísmi-
ea. A partir de los 3 km, dichos vectores se vuelven no-
tables en los extremos de la red, presentando una direc-
ción NW-SE en la parte SE de la red y NS a SW en la
parte SW de la misma. Por otra parte la mayoría de
eventos cambiaron su profundidad teórica a profundida-
des un poco mayores (figura S).

Una vez analizada la red sísmica actual, se efectua-
fon 3 variaciones teóricas en la misma con el fin de es-
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Figura -l. Eventos localizados desde octubre de 1994
hasta septiembre de 1999, mediante: al Modelo ASW
(original), bl Modelo de capas (Definitivo).

tudiar la intluencia de la geometría: (1) La red sísmica
actual con una estación teórica en la cumbre; (2) La red
sísmica actual sin la estación de "Suiza" (una de las es-
taciones más lejanas); (3) La red sísmica actual sin la es-
tación de "Suiza" y con una estación teórica en la cum-
bre. Para todos los casos hay una intluencia en los lími-
tes de capa, sobre lOdo para los casos 2, 3 y para el ca-
so 1 después de los 8 km de profundidad. Por otra parte
se nota una mejoría en el control hipocentral con una es-
tación en la cumbre (ya sea en los casos 1 ó 3). La au-
sencia de la estación Suiza genera en su mayor parte un
carácter multimodal (rango de distribución mayor del hi-
pocentro calculado respecto al teórico) en la distribución
hipocentraL La variación del RMS para los tres casos
está entre 0.2 y OA segundos, pero se observa una dis-
tribución más estrecha (menos multimodal) para los ca-
sos que contemplan una estación en la cumbre. Para el
caso 2 la distribución de rangos (.cada0.05 segundos) de
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Figura 5. En la parte izquierda se muestran
los vectores de desplazamiento y en la parte
derecha una interpolación de las profundida-
des resultantes. Note que la línea que corta el
plano deformado, representa la intersección
de un plano de profundidad teórica: la) a O
km, Ibi 5 km y (e) 10 km.
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RMS es mucho mayor. Comparando lo crítico que es
tener la estación "Suiza'" para la red sísmica actual se no-
ta que la distribución de rangos de RMS se vuelve mu-
cho mayor sin dicha estación y los rangos de frecuencias
máximas mucho mayores o a veces iguales pero no invo-
lucran un porcentaje mayor. En cuanto al ERH y ERZ,
se nota que los casos 1 y 3 presentan un rango de distri-
bución aproximadamente bimodal (un rango alrededor
de la profundidad teórica y el otro ubicado en el límite
de la capa adyacente), además son los casos con meno-
res errores y frecuencias máximas de distribución mucho
mayores dentro del intervalo de O a 2 km de error. Para
el caso 2 la distribución de errores igualmente es bimo-
dal pero abarca un mayor número de clases comparado
con los casos l y 3.

CONCLUSIONES

De manera general los valores de ERH son mucho me-
nores y se constriñen mucho más que los de ERZ pa-

ra todas las redes probadas. Determinando qué tan crítica
es la estación de "Suiza" para la red sísmica actual, se

puede ver que sin ella hay un mayor
rango de variación para el ERH y ERZ,
pero ello aún no responde qué tan críti-
co es tener a ~Suiza" o si simplemente
la solución obedece a un número de fa-
ses mucho mayor, lo cual debe profun-
dizarse en estudios posteriores. Del aná-
lisis anterior, se resume que el caso que
presentó los menores errores estadísti-
cos y localizaciones hipocentrales res-
pecto a las teóricas fue la configuración
l. Ello quiere decir que una estación en
la cumbre sería bastante importante pa-
ra el control de la profundidad y por en-
de para el mejoramiento de los errores
estadísticos. Por otra parte, se ve que
los límites de capas afectan un poco los
resultados de los hipocentros, ya que es-
tos suelen quedar "atrapados" en dichos
límites, por lo cual es necesario buscar
una profundidad confiable en la locali-
zación de los eventos sísmicos y la for-
ma de hacerla, es cambiando la profun-
didad de iteración directamente en el
programa de localización Hyp071.
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