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Resumen

En esta tesis se explora la relaciéon entre la variacion relativa de ondas sismicas
y variables meteorologicas mediante la interferometria sismica pasiva. Para esto
utilizamos los datos obtenidos de un grupo de 4 estaciones sismicas de la zona
central de Chile: BOO1, BO03, MTO01 Y VAO5. Se realiza la correlaciéon cruzada
en cada combinacion posible y luego se calcula el factor de estrechamiento de
cada serie de datos respecto a una senal de referencia especifico para cada par,
resultado de promediar todos los datos de dicha serie de datos. Luego de obtener
los resultados en distintos formatos (diario con media moévil, mensual y anual), los
comparamos con datos obtenidos de 3 cuencas que se encuentran dentro del area
de estudio a lo largo de 4 anos: 2016 a 2019, en el periodo de la megasequia de
Chile. Estos datos son temperatura, caudal, precipitaciones y evapotranspiracion
potencial. De esta manera determinamos que la temperatura tiene un mayor
impacto que el almacenamiento de agua, al menos a corto plazo, pero que esta
ultima igual presenta efectos y es la principal diferencia entre los resultados de cada
estacion, puesto que las variaciones de temperatura son mucho més homogéneas

dentro de una zona reducida.
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Capitulo 1

Introduccion

La interferometria sismica pasiva es un método de andlisis de datos sismoldgicos
y/o volcanicos que no requiere conocer la estructura de la corteza terrestre que se
desea estudiar ( , ). Para esto, hay que reconstruir
la funcion de Green entre dos sensores utilizando la correlacion del ruido sismico
ambiental captado por estos ( : ), para asi obtener la variacion de la
velocidad de ondas sismicas en funcion del tiempo ( : ).

Este método de andlisis de datos sismoldgicos ya ha sido ocupado exitosamente
en la estudio de aguas subterraneas ( : ), donde demuestran que
le interferometria sismica pasiva sirve para observar variaciones en la velocidad
del ruido sismico a largo plazo y que es posible enlazar dichas variaciones a
variaciones climatologicas externas, encontrando su origen tanto en contribuciones
termo-elasticas e hidrolégicas a partes iguales, trabajando bajo la hip6tesis de
qgue el agua subterranea genera un aumento en la presion del suelo, por tanto
aumentando la velocidad de las ondas sismicas propagandose a traves de este

Actualmente Chile sufre de una sequia que se viene extendiendo desde 2010, la
cual es conocida como Mega Sequia ( , ). Con dé cit en las
precipitaciones medias de entre 20% y 40 % y disminuyendo en gran manera el
acceso a agua fresca, la mega sequia ha tenido fuertes impactos en el &mbito social
y econdémico. Esta sequia también a afectado enormemente a los cuerpos de agua
y el ujo de los rios ( , ). Se prevé que este fendmeno vaya en
aumento con sequias anuales al nivel de la sufrida en 2016, que marco el ailo mas
seco en 70 afos. Este trabajo busca utilizar la interferometria sismica pasiva para



observar el desarrollo de esta mega sequia y como ha afectado y podria afectar a
las aguas subterraneas, las cuales representan a su vez una de las mayores reservas
de agua fresca.
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Capitulo 2

Marco Teorico

En esta seccién se explicara la funcion de Green, para luego proponer un modelo
de interferometria sismica pasiva para dos estaciones a través del cual mostrar y
explicar como se calcula la correlacion cruzada entre estas y nalmente el factor
de estrechamiento.

2.1. Funcidn de Green

La funcion de Green representa la forma en que un medio responde ante acciones
que se ejercen de manera dinamica sobre él. ( , )

Al aplicar fuerzas sobre un volumen y su super cie se genera un campo de

desplazamiento en donde sus soluciones estan restringidas al movimiento de una
particula en un medio continuo, descrito por la funcion; = f; + j; . Sin embargo

en sismologia, el representar el desplazamiento de una particula en un sistema
lagrangiano sobre un medio elastico se torna algo mas complejo al considerar las
variables que pueden originar el movimiento (fuerzas de cuerpo y de super cie)

(1976).

Si consideramos un impulso en la coordenaea= %° aplicado en el instante de
tiempo t = t%con direccion ny magnitud A = 1, entonces la componente i-ésima
del campo seria tal que

Gin = Gin (% ;%519 (2.1.1)
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Donde Gj, es la funcidon de Green. En estax;t) representan el campo de
desplazamiento para cualquier punto del medio elastico mientras q@€ t% son

las coordenadas de la fuente del impulso. La funcién de Green tiene que cumplir
la ecuacién de movimiento considerando que se aplica una fuerza de cuerpo sobre
una particula cuyo impulso tiene direccion ntal quef; = (x 9 (t t9 i,.

Si el desplazamiento y la traccion desaparecen en toda la super cie al considerar
gue G;, establece condiciones de borde homogéneas, podemos recurrir al Teorema
de Betti en su forma integral, para obtener la siguiente relacién entre las posiciones
de la fuente y el receptor:

z, Z
Un(3%;t) = di® (L t9Gi (3% 1% x; ) dx®
iz, Y
+ dt® T (uGEtY; N)Gin (38 % x; t)dx® (2.1.2)
le I S

dto Cijkl n; Gkn;l ('XO; to; %X t)Ui ('XO; t%dx@
1 S

El termino u,(%;t) en la ecuacion 2.1.2 representa el desplazamiento en direccion
n-ésima del receptor producto de: El desplazamiento de la fuente® t9,
discontinuidades en el medio elastico y tracciones sobre la super cie de la fuente
(Ti (%%19). En f; (3¢ t9 encontramos la ponderacion del desplazamiento de todos los
puntos del volumen evaluados en la fuente, mientras q@s, (3 t% x;t) representa

la forma que tiene la onda de desplazamiento generada por todos los puntos del
volumen de la fuente.

2.2. Interferometria sismica pasiva

La interferometria sismica es observar una fuente que tendra respuestas sismicas
en distintos sensores para luego, haciendo uso de la correlacién cruzada entre
entre dichas respuestas, se obtiene una nueva respuesta de un sensor respecto a
otro, donde este actia como una fuente virtual. La interferometria sismica pasiva
consiste en realizar este proceso pero utilizando las respuestas de las estaciones
frente al ruido sismico constante. Al realizar esto se asume que la fuente presenta
una distribucién homogenea alrededor de los sensores.
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Para realizar un modelo al respecto, consideremos que existen dos fuentes de ruido:
N1(t) y N2(t) actuando al mismo tiempo en las posiciones y x¢ como muestra

la gura 4.4.1, la que obtengamos er, y X, producto de ambas fuentes de ruido
sera:

X2 .
uXa;t) = G(xa;x®5t)  Ni(t) (2.2.1)

i=1

NG
UXe;t) = G(xp;x)5t) Ny (t) (2.2.2)
j=1

Figura 2.2.1: Representacion de dos fuentes de ruidd,(t) y N,(t), ubicados en

las posicionexs y x?, actuando sobre receptores ubicados en las posicieney Xp

Esto demuestra que la respuesta de los sensores ubicadosxgly X, es la
superposicion de las ondas que provienen de ambas fuentes. Especialmente al
tratar con fuentes ruidosas, la correlacién cruzada entre ambas respuestdSy; t)

y u(xp;t), no sera una version desplazada de alguna de las fuentes, ya que las
fuentes no son correlacionables entre si. Si vemos la autocorrelacion de las fuentes,
esta es:

N (1) Ni( t)i = ;Cy(t) (2.2.3)

En esta ecuacion; Cy (t) representa la autocorrelacion de la fuentd (t) mientras
gue el operadorhi es un promedio integrado sobre el tiempo. La correlacién
cruzada de la respuestas de ambos sensores esta dada por:

* +

X2 , X2 ,
hu(xp;t) u(Xa; t)i = G(xp; x{);t) N (t) G(Xa; x15 1) Ni(b)
j=1 i=1

(2.2.4)



6 2.3. Cambios relativos en la velocidad de ondas sismicas

Luego, utilizando las ecuaciones 2.2.3 y 2.2.4 tenemos que

hu(xp; t)  u(Xa; t)i = [G(Xp; Xa;t) + G(Xp; Xa; t)]  Cn (1) (2.2.5)

La ecuacion 2.2.5 muestra que la correlacion cruzada de las respuestas de ambos
sensores, producto de la superposicion del ruido de las fuentes, como se ve en
la gura 4.4.1, donde el ruido de las fuentedl;(t) y N,(t) actuan en conjunto
sobre los receptores, da como resultado la funcion de Green entre ambos sensores
sumado a su version invertida, convolucionando con la autocorrelacion de la
funcién de ruido. Los términos cruzados de la correlacidf) t, y t, t2 carecen
de importancia fisica pues las fuentes eqy y x¢ no son correlaciobales (

, ), tal como muestra la ecuacién 2.2.3.

Con esto el modelo ya esta planteado en una dimension, pero puede expandirse a
2 y 3 dimensiones.

2.3. Cambios relativos en la velocidad de ondas

sismicas

Tras realizar la correlacion cruzada entre las sefiales sismicas, se pueden observar
uno o dos peaks principales. Estos peaks estan dominados por ondas que siguieron
la trayectoria mas rapida entre ambas estaciones. Por otro lado la coda esta
compuesta por ondas que fueron dispersadas por el medio, las cuales son muy
sensisibles a cualquier cambio en este ( , ) y por tanto es posible utilizar
la interferometria sismica pasiva para detectarlos. Esta teoria se basa en 4 puntos:

1. El campo de onda total es el resultado de la superposicion de las ondas que
se propagan por el medio en los distintos caminos posibles.

2. El coe ciente de correlacion entre la onda perturbada y la no perturbada es
un re ejo de los cambios en la coda de la onda.

3. El coe ciente de correlacion esta relacionado a la variacion en los tiempos
de viaje de las ondas, producto de las perturbaciones.

4. Perturbaciones o cambios en el medio se re ejan como perturbaciones en la
onda sismica.
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2.3.1. Representacion del campo de ondas perturbado

Es posible representar el campo de onda perturbado producto de cambios de
velocidad o posicién de los scatterer, dependiendo del tiempoomo

X
a(t) = Sp(t p) (2.3.1)

p

Las perturbaciones en el tiempo, generan cambios en la ond&,, las cuales
dependen de la trayectorig. La ecuacion 2.3.1 solo es valida cuando la onda de
referencia no perturbada y la onda perturbada provienen de la misma fuente. El
cambio de fase es el de mayor relevancia al observar los cambios de velocidad.
Ademas, suponiendo que las perturbaciones son no dispersivas, la variacion de
velocidad se ve re ejada directamente en el tiempo de llegada de la onda al
receptor.

2.3.2. Coe ciente de correlacion

Tenemos que de nir el coe ciente de correlacién entre un campo de ondas
perturbadas y no perturbadas, tomando en cuenta una ventana de tiempo de largo
2T y centrado en t, tal que:

Riit
u(tYe(t%+ tg)dtO
R(ts) &r—

U2t T w2(t9dte (222
t T t T

El tiempo de desplazamiento entre la onda perturbada y la onda no perturbada
en la correlacién cruzada esta representado piy. Esta ecuacién queda:
P

HDCp(tS p)

Rits)= =2 ¢0)

(2.3.3)

La autocorrelacion es la Transformada de Fourier del espectro de potencia. Si
suponemos que el espectro de potencia de las ondas tiene la misma forma en cada
trayectoria p por la que viajan, implicamos que también la autocorrelacion es la
misma para cada trayectorigp.
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Cy(t) = 1,C(t) (2.3.4)

dondeC(t) es la autocorrelacion dé&,(t) normalizada en su maximo cuandb= 0.
|, representa la intensidad de la onda propagandose a través de la trayectqria
Asi C(0) = 1. De esta manera la ecuacion 2.3.3 queda:

P
plrt():(ts p)

R(ts) = I
p' P

(2.3.5)

Las ondas deben viajar siguiendo las mismas trayectoripgpara poder comparar
los cambios en las velocidades entre dos periodos de tiempo. Por este motivo las
ventanas de tiempo que se escogen al observar la coda no deben ser muy largas.

2.3.3. Perturbaciéon del tiempo de viaje

Si asumimos que la perturbacion que la perturbacion no varia considerablemente
en las diferentes trayectoriap donde viajan las ondas super ciales para la ventana
de tiempo seleccionada, es posible extraer la perturbacion en el tiempo de viaje
utilizando la correlacion entre la onda super cial perturbada y no perturbada.

Si la autocorrelacionC(t) es una funcion para dondeC(0) = 1, entonces la
expansion en series de Taylor de segundo orden esta dada por:

C(t) = C(0) + %tZC(O) (2.3.6)

No tomamos en cuenta el término de primer orden ya que queremos que la funcion
de autocorrelacion sea par. De esta manera, obtendremos el mismo resultado
independientemente de la direccién de origen de la fuente. Utilizando el tiempo

t=tg p tendremos que

R+
T U(t9u(tO+ t)dto

C(t)= R+ (2.3.7)
¢ 7 uz(t9dte
y el coe ciente de correlacion queda representado por:
n P | 2#
1 t
R(ts)=1 =212 —P gls o) (2.3.8)
2 ol
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Cuando ) encontramos el punto maximo en la correlacion, lo que implica que:
P
p I pp

Estadisticamentet,.x h 1, dondeh i es el promedio de las perturbaciones de
las ondas que viajan en cada trayectorip.

2.3.4. Velocidad de propagacion perturbada

Suponiendo que la velocidag es perturbada conv por una cambio en el medio.
La velocidad relativa estara dada por el factor de estrechamiento - y sera
constante para cualquier lugar en el espacio. El tiempo de viaje perturbado seré:

tp+ p= dx (2.3.10)

b= — (2.3.11)

Reemplazamos el tiempo de viaje sin perturbag por el tiempo central t de la
ventana de tiempo. Asi consideramos los promedios de los tiempos de llegada
perturbados como:

hi=  — t (2.3.12)

el cambio de velocidad relativa es igual al inverso del estrechamiento de la
correlacion cruzada entre una onda perturbada y una no perturbada tomando en
cuenta pequefias ventanas en la coda. Esto se debe a cambios en el medio por el
que viajan las ondas sismicas con multiples trayectorigs

t
Vo Bmax (2.3.13)
\Y; t

Esta ecuacidon se conoce como "factor de estrechamiento".
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Capitulo 3

Contexto Hidroldgico

Para observar de forma mas clara los efectos que ha tenido la gran sequia
observamos datos obtenidos de 3 cuencas. Una cuenca es un lugar en el que
muchos ujos de agua convergen, en este caso seran 3 esteros. Estos esteros son
Puangue, Nilahue y Alhué. Un estero es un curso o torrente de agua similar a un
rio pero de menor tamafo.

Normalmente los puntos de convergencia de las cuencas son observados
constantemente para medir variaciones en temperatura, agua transportada y
otras variables que entreguen informacién sobre las condiciones hidroldgicas de
la zona y son identi cadas por codigos en los catalogos de datos. Las 3 cuencas
observadas son:

= 5746001: Converge en el estero Puangue en latitud -33.66 y longitud -71.34.
= 6043001: Converge en el estero Alhué en latitud -34.06 y longitud -71.24.

= 6132001: Converge en el estero Nilahue en latitud -34.57 y longitud -71.79.

3.1. Mediciones y datos

Obteniendo los datos necesarios desde el ( ) que
proporciona Center of Climate and Resilence Resear(BR)?, el cual cuenta con

series de tiempo para temperatura, caudal, precipitaciones y evapotranspiracion
potencial. El caudal representa la cantidad de agua que uye por la cuenca hacia el
punto de observacion en el estero y la evapotranspiracién potencial es la cantidad
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(a) Estero Puangue (b) Estero Nilahue

(c) Estero Alhué

Figura 3.0.1: Fotos para cada uno de los 3 esteros observados.
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Figura 3.0.2: Mapa en donde se presentan, como triangulos azules, los 3 esteros
a los que se le realizaron las mediciones.

maxima conjunta de evaporacion de cualquier super cie, ya sea agua o suelo, y la
transpiracion de las plantas. Esta variable es dificil de medir y por tanto secalcula
teniendo muchas variables en cuenta. Estos datos son gra cados en conjunto en
la gura 3.1.1 en el intervalo de tiempo que va desde el afio 2016 hasta 2019,
incluyendo ambos. Se observan comportamientos similares en las 3 cuencas, con
la excepcion del caudal de la cuenca 5746001 que presenta un comportamiento
diferente.

Para una mejor vision de la situacion hay que observar la tendencia lineal de
estas series de datos, cuyas pendientes se encuentran en la tabla 3.1.1. En esta se
observa que tanto las precipitaciones, el caudal de los esteros y la temperatura
media presentan una pendiente negativa, es decir han disminuido durante los afos,
mientras que la evapotranspiracion potencial presenta distintos comportamientos
en cada cuenca.

Teniendo en cuenta principalmente la disminucion constante de las precipitaciones
es posible darse cuenta de como afecta la sequia al ujo de agua y como afecta
a estos 3 esteros, sin embargo existen otras reservas de aguas muy importantes,
las subterraneas. Estas no son faciles de medir a grandes escalas y para esto es
posible utilizar la interferometria sismica pasiva ( , ).
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() Evapotranspiracion potencial (b) Caudal

(c) Precipitaciones (d) Temperatura media

Figura 3.1.1: Datos obtenidos de CAMELS-CL dgCR)?, para las 3 cuencas
nombradas. 5746001 en magenta, 6043001 en verde y 6132001 en negro.
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] H 5746001 \ 6043001 \ 6132001 \
Evapotranspiracion || 0.00010651 4.75227829e-05| -5.72787255e-06
Potencial
Precipitaciones -0.00074316 -0.00101349 -0.00042872
Caudal -0.00046489 -0.00217843 -0.00431499
Temperatura -0.00074445 -0.00085444 -0.00094417
Media

Cuadro 3.1.1: Pendientes de regresion lineal. Se encuentran organizadas por
cuenca en columnas y categoria en las horizontales.
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Capitulo 4

Metodologia

Para realizar un andlisis de ruido ambiental debemos contar con un registro
continuo de datos de una red sismoldgica. Los datos utilizados van desde 1 de
enero de 2016 hasta 31 de diciembre de 2019. Las series de de tiempo utilizadas
corresponden a los datos de la componente vertical de 4 estaciones de la red
sismoldgica C1.

Procesar los datos de ruido sismico amiental consiste en obtener la funcion de
Green entre dos estaciones mediante la correlacién de sus respuestas frente a
la sefal ruidosa proveniente de una fuente, para asi extraer los cambios en la
velocidad relativa en base al tiempo. ( : )

Para el procesamiento de los datos se utilizaron varios paquetes de funciones de
Python, siendo los dos mas destacables ObsPy y MIIC:

= ObsPy es un proyecto de acceso libre que tiene el objetivo de proveer
herramientas para el analisis de datos sismologicos en Python, siendo capaz de
leer los formatos de archivos mas comunes utilizados por centros sismologicos
y entregando rutinas de procesamiento que permiten la manipulacién de
series de tiempo sismoldgicas.

= MIIC (Monitoring and Imaging based on Interferometric Concepts) es un
proyecto que tiene el objetivo de desarrollar herramientas de monitoreo
mediante interferometria en el ambito de la investigacion sismolégica. Incluye
principalmente rutinas para analizar sefales de ruido ambiental.

Este procedimiento se basa en cuatro fases principales:
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Figura 4.1.1: Mapa en donde se presentan, como diamantes purpuras, las 4
estaciones listadas utilizadas para este estudio.

1. Pre-procesamiento de los datos extraidos de cada estacion.
2. Matriz de correlacion cruzada y extraccion de la funcién de Green.
3. Obtencion del factor de estrechamiento.

4. Seleccidn de resultados aceptables.

4.1. Instrumentacion

Las estaciones escogidas de la red C1 son las siguientes:
» Estacion BOO1: Latitud -34.3917 - Longitud -71.0848
» Estacion BOO3: Latitud -34.49605 - Longitud -71.9612
» Estacion MTO1: Latitud -33.8641 - Longitud -71.2509
» Estacion VAOS5: Latitud -33.65711 - Longitud -71.61428
Se estudiaron todos los pares de estaciones que se podian formar entre estas:

= MTO1-BOO01: Estas estaciones se encuentran a una distancia de 60.68
kilbmetros
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= MTO01-B0O03: Estas estaciones se encuentran a una distancia de 96.05
kilbmetros

» MTO1-VAO5: Estas estaciones se encuentran a una distancia de 40.76
kilbmetros

= BO01-BOO03: Estas estaciones se encuentran a una distancia de 81.28
kilbmetros

» BOO1-VAO5: Estas estaciones se encuentran a una distancia de 95.24
kilbmetros

= BOO03-VAO5: Estas estaciones se encuentran a una distancia de 98.70
kilbmetros

Todas estas estaciones utilizan el mismo instrumento para medir. un sensor
Trillium 120P, el cual responde ante sefiales que varian entre periodosl@9F] y
175Hz] y que presentan una intensidad superior a [#B]. Ademas presenta muy
baja sensibilidad a variaciones en temperatura e inclinacién, por lo que rara vez
requieren de calibracion en el centro de masa.

4.2. Pre-procesamiento de datos

Los datos son descargados en series de largo de un dia entero. Estas series son
cortadas en segmentos de largo de 1 hora cada 15 minutos, teniendo varias series

que iran de 0:00 a 1:00, 0:15 a 1:15, 0:30 a 1:30, etc, dando un total de 93 segmentos

para un dia completo de datos. Cada uno de estos segmentos es procesado de
manera independiente.

El primer paso es la preparacion o pre-procesamiento. Esto consiste en remover
el promedio y la tendencia lineal y aplicar un taper sobre la serie de datos, lo
gue se aprecia en la gura 4.2.1 comparando 4.2.1a con 4.2.1b. Luego hay que
Itrar la serie en una banda de frecuencia determinada, para lo que utilizamos un
Itro pasabanda, el que se observa en 4.2.1cy 4.2.2b. Posteriormente se intenta
disminuir la in uencia de terremotos y micro-sismicidad utilizando normalizacion
espectral.
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4.2.1. Normalizacién espectral

La normalizacién espectral o spectral whitening consiste en ampliar la banda de
frecuencia del ruido ambiental suavizando su espectro de Fourier. De esta forma
se logra disminuir la interferencia producto de microsismos en la correlacion del
ruido ambiental ( ).

El ruido ambiental presenta grandes variaciones en su frecuencia, tenemos micro-
sismicidad primaria con periodos de 15 segundos, micro-sismicidad secundaria con
periodos de 7.5 segundos, zumbidos de periodos mayores a 50 segundos y ruido
monocromatico con periodos de 26 segundos, el cual produce grandes problemas
al realizar correlaciones de ruido ambiental ( ).

Para eliminar estas contaminaciones hay que aplicar una normalizacién espectral
gue excluya ruido ambiental con periodo superior a 7 segundos, lo cual equivale a
una frecuencia deD;143Hz], cuyos resultados se aprecian en 4.2.1d y 4.2.2c.

4.3. Extraer la funcidon de Green

Ahora hay que obtener la funcion de Green entre un par de estaciones. Calculamos
la funcion de correlacion para cada segmento de una hora y los promediamos
todos para asi obtener la funcion de correlacién de un dia. Luego estos se agrupan
cronolégicamente en una matriz llamada matriz de correlacion . En este proceso,
consideramos una estacion como fuente virtual del ruido ambiental mientras que
la otra estacion sera considerada el sensor virtual .

En la correlacion cruzada existe un parte causal y una parte acausal, divididas
por time lag igual a 0. La parte causal corresponde a un time lag positivo, es
decir ondas que van desde la fuente virtual hacia el sensor virtual, mientras que
la parte acausal corresponde a la mitad opuesta en la matriz y sentido opuesto
en el viaje de las ondas. Aunque ambas secciones di eren en magnitudes, sus
peaks principales son simétricos respecto a 0. Por este motivo promediaremos la
correlacion cruzada como si la plegaramos por el eje de 0, para asi resaltar las
sefiales signi cativas y reducir la in uencia del ruido ambiental que no aporta.

La coda es lo que sigue al peak principal, alejandose de time tag 0 mientras
reduce su amplitud. Esta coda esta dominada por ondas super ciales que fueron
dispersadas por el medio y adquieren informacion del medio, gracias a esto, con
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(@)

(b)

()

(d)

Figura 4.2.1: Serie de tiempo de la estacion MTO1 el dia 1 de enero de 2017.
En 4.2.1a se ve antes de cualquier clase de preprocesamiento. En 4.2.1b ya se le
removié la media y la inclinacién lineal y en 4.2.1c por un ltro pasabanda. En
4.2.1d se le aplicé normalizaciéon espectral sobre todo lo anterior.
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(@)

(b)

()

Figura 4.2.2: Transformada de Fourier para una serie de tiempo de la estacion
MTO1 el dia 1 de enero de 2017. En 4.2.2a se ve antes de cualquier clase
de preprocesamiento. En 4.2.2b ya se le removié la media y la inclinacién
lineal, ademas de haber pasado por un Itro pasabanda. En 4.2.2c se le aplico
normalizacién espectral sobre todo lo anterior.
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la funcion de correlacion podemos calcular variaciones de velocidad relativa en
funcion del tiempo, asociadas a el medio alrededor de las estaciones por el que
viajan las ondas sismicas.

4.3.1. Correlacion cruzada

Una vez completado el pre-procesamiento, se debe calcular la correlacion cruzada
entre estaciones para cada dia y juntarlas formando una matriz. El rango de
frecuencias a utilizar puede variar dependiendo del objeto que se esta estudiando
y de la distancia entre ambas estaciones. El segundo motivo es el que importa en
este caso, lo que signi ca que mientras mas alejadas se encuentren las estaciones,
es mejor utilizar frecuencias menores, esto se debe a que para las ondas de menor
frecuencia es mas facil alcanzar mayores distancias, mientras que las de frecuencias
mas altas se disipan con mayor facilidad y al no alcanzar ambas estaciones ensucian
los datos, empeorando la calidad de la correlacion cruzada. En la gura 4.3.1 se
aprecia el uso de dos intervalos de frecuencia para 3 pares de estaciones, a la
izquierda usando Itros entre0;4y 2[Hz] y a la derecha entrel y 4[Hz]. Como se

dijo anteriormente, cada par tiene distintas distancias entre estaciones y de entre
estas el par MTO1-VAO5 es el més cercano. De esta forma se aprecia en 4.3.1b
gue aun mantiene una forma clara mientras que los otros dos pares de estaciones
presentan una sefial sucia y con ruido, puesto que las altas frecuencias de dispersan
a menor distancia. Ademas en 4.3.1a se observa como esta pierde mucha mas
informacién al utilizar frecuencias menores como limites del Itro pasabanda. De
manera opuesta, los otros dos pares de estaciones se ven mas de nidos al utilizar
el Itro pasabanda entre0;4 y 2[Hz].

Hay dias en los que la calidad de la funcion de correlacién o la cantidad de datos
son muy bajas y por tanto fueron dejados como espacios en blanco en la matriz
de correlacion. Consideramos validos entonces solo los dias que tengan datos
representativo de al menos dos tercios del dia, es decir equivalentes a 16 horas.

4.4. Factor de estrechamiento

Las matrices de correlacion pueden ser simétricas o asimétricas, las cuales se
de nen segun la distribucién de energia de la onda en la matriz de correlacién. La
matriz es simétrica si la onda presenta la misma energia en los peaks de la parte
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(@) (b)

(©) (d)

(e) (f)

Figura 4.3.1: Comparativa para matrices de correlacion de 3 pares de estaciones
utilizando Itros pasabanda para dos intervalos de frecuencia: a la izquierdgd y
2[Hz] y a la derecha entrel y 4[Hz]. Ademas a la izquierda de cada matriz se
encuentra la traza de referencia de la matriz.
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