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Seismic velocity changes in the epicentral area of 
the Mw 7.8 Pedernales (Ecuador) earthquake from 

cross-correlation of ambient seismic noise

Introduction Data

1. Pre-processing

• Daily mseed traces (Z component)
• We use code package Whisper [3] 
• Resample daily records to 2 Hz.
• BP-filter 1-40 s (0.025 – 1 Hz)
• Glitch correction (6/3/0)
• Spectral whitening 
• Glitch seismicity (3/1/1)
• 1-bit normalization

Methods

• Temporal	  variations	  in	  the	  elastic	  behavior	  of	  the	  Earth’s	  crust	  
can	  be	  monitored	  through	  the	  analysis	  of	  the	  Earth’s	  seismic	  
response	  throughout	  time.

• Seismic	  noise	  allow	  us	  to	  retrieve	  seismic	  Green’s	  functions	  from	  
the	  cross-‐correlation	  of	  records	  of	  a	  random	  seismic	  wave-‐field.

• Noise	  is	  recorded	  continuously	  and	  does	  not	  depend	  on	  
earthquake	  sources.

• CC functions	  are	  analogous	  to	  records	  from	  continuously	  
repeating	  doublet	  sources	  placed	  at	  each	  station,	  and	  can	  be	  
similarly	  used	  to	  extract	  observations	  of	  variations	  in	  seismic	  
velocities.	  

• On	  16	  April	  2016,	  a	  Mw	  7.8	  megathrust	  earthquake	  affected	  the	  
central-‐north	  Ecuadorian	  margin.

• Our	  goal	  is	  to	  explore	  the	  crust’s	  response	  to	  the	  mainshock	  by	  
analysing	  CC	  functions	  of	  ambient	  seismic	  noise.
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4. Inversion of relative velocity variations 
We performed a Bayesian least-squared matrix inversion following [7], avoiding 
the use of  an arbitrary reference function and thus improving the robustness of  
our results. 
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FIGURE 5 – Application de la fenêtre glissante pour plusieurs décalages 𝜟𝒕. Les deux signaux 
représentent la fonction de corrélation référence (en gris) et la fonction de corrélation courante (en noir) 
[Sens-Schönfelder and Wegler, 2006]. 

Pour chaque fenêtre, le délai mesuré 𝛥𝑡 est associé à une erreur type 𝜎𝛥𝑡  (eq. A7 dans Clarke et al., 
2011) calculée à partir d’un poids ω pour pondérer chaque donnée. Ce poids ω est calculé à partir de la 
cohérence (eq. A3 dans Clarke et al., 2011) qui caractérise la ressemblance des deux signaux à chaque 
fréquence pour toutes les fenêtres glissantes.  

La deuxième étape va permettre d’évaluer les variations de vitesse relative associées à Ccou par 
rapport à Cref. Chaque délai mesuré dans le centre de la fenêtre glissante permet d’ajuster une régression 
linéaire de pente 𝛥𝑡

𝑡
 (Figure 6).  

 

FIGURE 6 – Distribution des délais moyens mesurés en fonction du temps moyen pour chaque fenêtre 
glissante (de Sens-Schönfelder and Wegler, 2006). 

 

Nous avons vu précédemment que 𝛥𝑣
𝑣

=  − 𝛥𝑡
𝑡

, ce qui permet donc d’obtenir la variation de vitesse 
relative de Ccou par rapport à Cref. L’erreur sur la pente de la régression linéaire (eq. A12 dans Clarke et 
al., 2011) est calculée à partir des erreurs σΔt précédemment calculées. On suppose que la vitesse de 
propagation des ondes sismiques est perturbée de façon homogène dans le milieu. Il est possible de 
spécifier des valeurs de ± 𝑇𝑚𝑖𝑛  et ± 𝑇𝑚𝑎𝑥 pour indiquer quelles données doivent être utiliser dans la 
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2. Cross-correlations

• Daily cross-correlation windows 
of  240 s.

• Stacking of  periods of  20 days 
with overlapping of  80% 

3. Calculation of relative velocity variations
We use Moving-Window Cross Spectral Analysis (MWCS; [4]), in turn based on the 
Doublets method [5]. The goal is to determine transient changes in travel-times 
between a reference cross-correlation function CCREF and a current cross-
correlation function CCCUR. These changes are proportional to those in the velocity 
field such as that                   . Errors are estimated following [6].
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Supposons de manière plus formelle que la vitesse de propagation dans l’échantillon change de façon 
homogène en espace de 𝑣 à 𝑣 +  𝛥𝑣 entre les deux formes d’ondes. Cette différence de vitesse ne va 
changer que marginalement le trajet emprunté par les ondes. Il en résulte un temps de trajet qui va varier 
de 𝑡 à 𝑡 +  𝛥𝑡. Cette perturbation moyenne du temps de trajet est reliée à un changement de vitesse de 
propagation par la relation : 

𝛥𝑣
𝑣

=  − 𝛥𝑡
𝑡

                                                                      (1) 

Il en résulte que plus la fenêtre de mesure de ce décalage temporel est grande, plus l’incertitude relative 
sur la mesure sera faible.  

L'idée principale derrière le monitoring de variations de la vitesse sismique est de comparer des 
fonctions d’intercorrélation « courantes » qui représentent la situation à un temps donné avec une 
fonction d’intercorrélation « référence » qui représente un état moyen du milieu. Cette mesure de 
changements relatifs de la vitesse nécessite d’avoir des mesures qui ont les mêmes caractéristiques de 
source et de récepteur afin de calculer uniquement l’effet sur la phase (la forme d’onde est conservée). 
Les sources passives que nous utilisons pour la méthode de corrélations de bruits sismiques sont 
caractérisées par des formes d’ondes quasi identiques et permettent donc de répéter la mesure de 
variations de vitesse au cours du temps.  

Il existe plusieurs méthodes de mesure de changements de vitesse relatifs comme la technique du 
Stretching, ou la technique des Doublets que nous allons utiliser qui présente l’avantage d’être robuste 
lorsque les données sont bruitées. 

 

2.2   La technique des Doublets 
 

La technique des Doublets a été développée à la suite de l’observation dans des catalogues de 
séismes, d’événements avec des formes d’ondes très similaires. Poupinet et al., (1984) furent les 
premiers à démontrer que la vitesse sismique dans la Terre subit des changements temporels mesurables. 
Ils ont analysé des séismes qui se sont produits avant et après un séisme de magnitude 5.9 qui a eu lieu 
sur la faille de Calaveras en Californie. Ils ont remarqué que des paires de séismes présentaient de 
grandes similarités dans leur forme d’onde indiquant que la source et les propriétés du milieu étaient 
identiques (ce qu’on nomme Doublets). Ils ont trouvé que les formes d’onde des doublets qui se sont 
produits avant et après le gros séisme possédaient un décalage temporel dû aux changements des 
propriétés élastiques du milieu. À partir de cette caractéristique, ils ont mis au point une méthode qui 
permet d’utiliser la sensibilité de la coda (section 1.2) pour mesurer des changements de vitesse au cours 
du temps. 

Comme nous l’avons vu précédemment, le monitoring de variations de vitesse repose sur l’utilisation 
de fonctions de corrélation courante (Ccou) et référence (Cref). Généralement, Cref est la somme d’un 
certain nombre de corrélation correspondant à un temps qui soit suffisamment long pour être 
représentatif du milieu lorsque aucun événement a lieu. Pour chaque couple de corrélation de référence 
(Cref), et de courante (Ccou), la technique des Doublets comprend deux étapes. La première étape du 
traitement consiste à calculer le délai (𝛥𝑡) entre les deux signaux à l’intérieur d’une série de fenêtre 
glissante qui se chevauche (Figure 5).  

ç Left
Application of a moving time-‐
window for the estimation of
time-‐shifts between a CCREF
(grey) and a CCCUR (black).

Rightè
Example of a data matrix
containing dv/v values for
station pair BENA-‐BIMJ

Materials and methods 
 
Recovering continuous measurements of seismic velocity changes 
Continuous crustal seismic velocity changes can be estimated by reconstructing the daily cross-
correlations of continuously recorded ambient seismic noise (6). Here, daily vertical-vertical 
cross-correlation functions were obtained from stacks of 31 cross-correlations of whitened and 
one-bit normalized raw seismic signals of 1–hour long, overlapped by 45 minutes (frequency 
range, 0.1-0.9 Hz). We also averaged the cross-correlation functions over a 5-day-long moving 
window, to enhance the coherence between the cross-correlation functions. The moving time 
interval of these windows is 1 day. 

As described in Clarke et al. 2011 (20), for a given seismic station pair, a daily velocity change 
measurement can be obtained by comparing a daily cross-correlation function to a reference 
cross-correlation function using moving-window cross spectrum (MWCS) analysis (21). 
However, the choice of an arbitrary reference, which is usually the stack of all of the daily 
correlation functions for a given station pair, is ambiguous, and can lead to large outliers when a 
daily cross-correlation and the reference function are not similar. In this study, we generalized 
the process of recovering continuous measurements of seismic velocity changes by avoiding the 
use of an arbitrary reference function. Indeed, we apply the MWCS analysis to all daily cross-
correlation pairs and invert for a continuous velocity change time series for each station pair 
separately.  This approach allows us to deal with a large number of error-prone velocity change 
estimates where errors are dealt within a probabilistic way. 

Let us consider ccfi as a cross-correlation function that corresponds to day i. We can thus 
estimate a seismic velocity (v) change between day i and day j by applying the MWCS analysis 
to ccfi and ccfj: 
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where d is of length 
2

)1(* �nn , and n is the number of daily cross-correlation functions. 

Our final goal is to reconstruct the time series of the daily velocity changes. We can define these 

velocity changes as
ref

refi
i v

vv
v

�
 G , with vref the constant reference velocity averaged along the 

travel path of the studied coda waves. The series of velocity changes constitutes our model 
vector m of Equation (3): 
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where m is of length n, the number of daily cross-correlation functions. 

Let us write a relation between m and d: 
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Noting that ivG  and ijvG are small compared to 1 (on the order of 10-3), we can write at the first 
order the direct linear relationship between d and m as ijij vvv GGG �  or d = Gm, with G being a 

sparse matrix of dimension [
2

)1(* �nn , n]: 
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The model vector m can be estimated by using a Bayesian least-squares inversion, as described 
by Tarantola (2002) (22): 

 

 � � dCGCGCGm d
t

md
t 1111 . ���� � D  (6) 

where d is of length 
2

)1(* �nn , and n is the number of daily cross-correlation functions. 

Our final goal is to reconstruct the time series of the daily velocity changes. We can define these 

velocity changes as
ref

refi
i v

vv
v

�
 G , with vref the constant reference velocity averaged along the 

travel path of the studied coda waves. The series of velocity changes constitutes our model 
vector m of Equation (3): 

 

 

»
»
»
»
»
»

¼

º

«
«
«
«
«
«

¬

ª

 

nv

v
v
v

m

G

G
G
G

.

.
3

2

1

 (3), 

 

where m is of length n, the number of daily cross-correlation functions. 

Let us write a relation between m and d: 

� �iij
ref

i
ij

ref

i

i

ij

ref

ij
ij vv

v
vv

v
v

v
vv

v
vv

vv GGGGG �  
�

 
�

 � 1*    (4),  

Noting that ivG  and ijvG are small compared to 1 (on the order of 10-3), we can write at the first 
order the direct linear relationship between d and m as ijij vvv GGG �  or d = Gm, with G being a 

sparse matrix of dimension [
2

)1(* �nn , n]: 

 

 

»
»
»
»
»
»
»
»

¼

º

«
«
«
«
«
«
«
«

¬

ª

�

�
�
�

 

11...00000
.
.

..........01001

..........00101

..........00011

G  (5). 

 

The model vector m can be estimated by using a Bayesian least-squares inversion, as described 
by Tarantola (2002) (22): 

 

 � � dCGCGCGm d
t

md
t 1111 . ���� � D  (6) 

where d is of length 
2

)1(* �nn , and n is the number of daily cross-correlation functions. 

Our final goal is to reconstruct the time series of the daily velocity changes. We can define these 

velocity changes as
ref

refi
i v

vv
v

�
 G , with vref the constant reference velocity averaged along the 

travel path of the studied coda waves. The series of velocity changes constitutes our model 
vector m of Equation (3): 

 

 

»
»
»
»
»
»

¼

º

«
«
«
«
«
«

¬

ª

 

nv

v
v
v

m

G

G
G
G

.

.
3

2

1

 (3), 

 

where m is of length n, the number of daily cross-correlation functions. 

Let us write a relation between m and d: 

� �iij
ref

i
ij

ref

i

i

ij

ref

ij
ij vv

v
vv

v
v

v
vv

v
vv

vv GGGGG �  
�

 
�

 � 1*    (4),  

Noting that ivG  and ijvG are small compared to 1 (on the order of 10-3), we can write at the first 
order the direct linear relationship between d and m as ijij vvv GGG �  or d = Gm, with G being a 

sparse matrix of dimension [
2

)1(* �nn , n]: 

 

 

»
»
»
»
»
»
»
»

¼

º

«
«
«
«
«
«
«
«

¬

ª

�

�
�
�

 

11...00000
.
.

..........01001

..........00101

..........00011

G  (5). 

 

The model vector m can be estimated by using a Bayesian least-squares inversion, as described 
by Tarantola (2002) (22): 

 

 � � dCGCGCGm d
t

md
t 1111 . ���� � D  (6) 

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun
-10

-5

0

5 10-3 Permanent and EC stations 8March2016 - 09May2017 alpha=50000 beta=20

Re
la
tiv
e	  
Ve
lo
cit
y	  
Ch
an
ge
	  (%

)

Co-‐ and	  Post-‐seismic	  Velocity	  Changes	  Mar	  2016	  –May	  2017 Relative Velocity Changes (Jan 2017) Relative Velocity Changes (May 2016) 

Examples of single-station inversions

• Steep  decrease  of  velocities  from  the  beginning  of  the  studied  period  (mid-March  2016)  to  mid-May
• Steady  increase  of  velocities  (recovery)  from  mid-May  2016  until  ~December  2016
• Increase  flattens  out  from  December  2016  onwards  è end  of  recovery
• Geographical   distribution  from  single-station   inversions  shows  larger  amplitudes  of  velocity  
decrease   in  front  of  the  rupture  area  and  towards  the  south  along  the  coastline

• Velocity  changes   interpreted  as  the  crust’s  response  to  the  dynamic/static  stress  changes  induced  
by  the  Pedernales  earthquake

• Velocity  variations  could  be  due  to  the  mainshock  fracture  damage  and  presence  of  pressurised  
pore  fluids  and/or  the  action  of  the  ensuing  afterslip.        
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Université Côte  d’Azur,  Geoazur,  IRD,  OCA,  CNRS  - FRANCE agurto@geoazur.unice.fr

• Raw	  waveforms	  from	  Permanent	  
Ecuadorian	  Network	  [1]	  and	  from	  
Pedernales	  Aftershock	  Deployment	  [2].

• Instruments	  correspond	  to	  a	  mix	  of	  broad-‐
band	  and	  intermediate-‐period	  sensors.	  
Short-‐period	  marine	  and	  land	  stations	  
were	  not	  considered.	  	  

• Data	  availability	  from	  Permanent	  Network	  
is	  scarce,	  whilst	  the	  Temporary	  
Deployment	  recorded	  quasi-‐continuously	  
between	  mid-‐May	  2016	  to	  May	  2017.	  	  
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