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".From the top of the mountain to the shore of 
the sea . . . everything is in a state of change. " 

(tomado de Theory of the Earth de James 
Hutton, Edinburgo, 1795) 
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El estudio de aporaios volcanicos cumple con misiones mas sobresalientes que el 
entendimiento cientifico de 10s fenomenos volcanicos, lo perspeciiva es reducir los dorios 
que una erupcion puede acarrear a nuestra sociedad. Es bien sabido que el porceniaje 
mundial de decesos por fenomenos geol6gicos es mucho menor que el de accidentes de 
cualquier otro tipo, pero airn asi, cuando se observan "cifras" es imposible ignorar la idea 
de que esos nljmeros son vidas humanas. 

Tan solo en la explosion del Nevado del Ruiz, Colombia en 1985 murieron mas de 
22,000 personas, principalmenie por lo mola organization de las outoridodes y un 
deficiente moniioreo del aparaio [Scarth, 1994). Tambien recuerdese que una erupcion 
del Vesubio, lialia (72 a.C.) sepult6 por cornpleto la ciudad de Pompeya; y que en 1980, 
en el Mount S i .  Helens [ Washington. EU) tuvo lugar una de las erupciones mas aparatosas 
que se hayan observado, aun asi, el constante y obundante monitoreo ayudaron o que 
la destruccibn del crater no conllevara a un nljrnero elevado de perdidas humonas. Una 
erupcion no solo causa datios en las regiones vecinas al volcan. sino que en ocasiones las 
nubes de gases expulsadas pueden ser acarreodas por el viento y llevodos a zonos 
alejadas del aparato, como es el caso del Chichonal, Mexico que en 1982 produjo una 
eruption cuyos gases recorrieron enornles disiancias provocando cambios climaticos. 
Todos 10s desastres naturales son estudiados en la actualidod con el fin de prevenirlos. ya 
que no se puede evitar su ocurrencia. 

El Popocatepetl es un estratovolcan con una altura de aproximadamenie 5452 msnm, 
tiene un crater de 900 m de diametro con uno profundidad aproximoda de 200 m, y esta 
compuesto de material andesitico. Este tipo de volcanes suelen ser extremadamente 
explosivos. Su reactivoci6n en 1994, la localization de mas de doce poblaciones en las 
faldas d e  volcan y su corta distancia a c~udades importontes, como lo son as ciudades 
de Mexico y Puebla principalmente, hocen evidente el riesgo que la aciividad vocanica 
implica. Muestra de ello son as recientes explosiones del volcan, duronie la primera 
quincena de diciembre del 2000, periodo en el que fueron desalojados cerca de 43,000 
hobitantes de las comunidades cercanas al volcan. De hecho a Cd. de Mexico y 10s 
Estados de Puebla, Tlaxcala y Morelos, fueron alertados ante a posibilidad de Iuvias de 
ceniza provenientes de las explosiones, que afortunadamente no ocurrieron. 

Dado lo anterior, no resulta dificil entender por que la necesidad de un monitoreo 
continuo y 10s consianies inienios por descifrar el comportomiento del aparato, 
principalmente en etapas criticas. Entre los sistemas de monitoreo que han sido mas 
constantes desde la reactivacior? del volcan hasta la fecha, desiacan los de deforrnacion 
y el monitoreo sism~co, coordinados principalmente en el CENAPRED [Centro Nacional de 
Prevencion de Desastres). 

Especifcomente, la Red de Moniioreo Sismico, cuyas caracteristicas se descrlben en 
el interior de este trabajo, ha proporcionado datos importantes para el estudio del 
aparato. Uno de elos es la aparicion tipica de enjambres de eventos de perlodo largo 
[LP) qae lion precedido a fuertes explos~ones. La ocurrencia de LPs no se da iin~carnente 
en periodos ex~osvos,  slno que 6sie i q o  de evenios ss:n :os que con ~nlovcr obvndancia 
,gs!-,e:c ~- el volckn. Aciuclinie:~ic se caenic co:? dlvcrscs es+ocones cle reciitro sisnlic% 
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de estaciones del segundo iipo; desigualdad que es consecuencia de la diferencia en 
costo de 10s equipos, siendo 10s de periodo corto aproximadamente 10 veces mas 
baraios que 10s de banda ancha. 

La informaci6n obtenida a lo largo de seis atios de registro indica que 10s eventos 
m6s comunes son del iipo LP (Carios Vaides, comunicaci6n personal). El objetivo de la 
tesis es aprovechar la informacion que las eventos de tipo LP arrojan respecto a 
prevencion de periodos explosivos. La sugerencia es hacer un estudio sencillo del 
comportamiento temporal de las frecuencias pic0 obtenidas de 10s eventos LP, 
registrados especificamente con estaciones de periodo corto. Varios autores (Chouet. 
1996; Lahr e i  a), 1994; Nakano et a!, 1998) han demostrado que as caracteristicas 
temporales y espectrales de dichos eventos se deben principalmente al efecto de la 
fuenie. En numerosos estudios de volcanes (Chouet. 1996; Chouet et al, 1994; Lahr et al, 
1994; Power e i  al, 1994; Gil Cruz e i  al, 1997) iambien se ha observado la presencia de 
eventos tipo LP antes de etapas explosivas. En estudios mas recienies, se ha encontrado 
que el contenido energetic0 de 10s eventos LP suele concentrarse en una banda de 
frecuencias bien definida conforme se aproxima una explosi6n(Chouet et al. 1994). 
Algunos autores han usado el espectro del sismograma para diferenciar iipos de eventos 
volcanicos, siendo caracterist~ca la frecuencia pico (Chouei.1996; Nakano et a1,1998). El 
comportamiento de frecuencias pic0 obtenido para el Popocatepetl, permite identificar 
bandas frecuenciales que pueden definirse mejor antes de la ocurrencia de una 
explosion importante. 

El esiudio se hizo para un 060, el de 1998, en el que ocurlieron siete explosiones 
importantes. Se observaron cambios en el comportamiento de las frecuencias pic0 que 
indican posibilidad de explosion. Los cambios se presentan en bandeamientos de las 
frecuencias pico. Se esiudio iambien el comportamiento de los bandearnientos con 
rectas de ajuste, se observ6 la ocurrencia diaria de eventos pertenecientes a las bandas 
encontradas y iinalmente se compar6 el comportamienio de las frecuencias con 
localizaciones en profundidad de eventos vulcanotectonicos, que se relacionan con 
fracturamiento del material solido (Chouet et al. 1996: Lahr et al , 1994; Chouet e i  al: 1994) 



Se llama monitoreo volc6nico a la iarea de maniener una vigilancia regular sobre 
aquellos par6meiros que expresan cambios en la actividad dei aparato volcClnico. La 
correcia inierpretacion de esios cambios, es un factor indispensable para el pronosiico o 
prediccion de un evenio catasir6fico. 

Los parametros que usualmente se relacionan con la actividad volcanica son 10s 
originados por la sismicidad, deformacion del ierreno y tambien aunque en menor grado, 
cambios geoquimicos en el sisiema geoiermico d e  volcan. En realidad, existen varios 
parameiros cuya interpreiacion puede usarse como premonitor de una erupcion. Tai es el 
caso del moniioreo de variaciones geoel6ctricas, geomagneiicas y de microgravedad, 
sin embargo esias siguen siendo objeto de esiud~o y su uiilidad no ha sido 
completamente comprobada en un evento eruptivo [Banks e i  al, 1993). 

Es importante sefialar, que no exisie un modelo a seguir en el caso de ningiin 
parametro y que lo tjnico que arrojan 10s avances de las tkcnicas son algunas estrategias 
que pueden servir para esiablecer modelos tentativos en cada volcan, asi como ayuda 
en la eleccion de 10s parametros mas convenientes. 

El rnonitoreo volcanico puede ser continuo si se instaian equipos que registren 
mediciones de manera permanente en un largo interval0 de tiempo (varios afios); o 
periodico, si se instalan equipos por intervalos de iiempo deierminados, estos equipos 
suelen ser pori6iiles. Se acosiumbra usar el segundo para evaluar el riesgo de 
reactivaci6n de un volcan, la taso de increment0 de actividad no peligrosa hacia una 
que silo es, o bien para probar sistemas o metodos de medici6n en volcanes aciivos per0 
sin riesgo. Es aconsejable el monitoreo continuo en volcanes con intensa actividad y cuya 
h~storia eruptiva indique dafios en la poblacion. 

El vocan Popocaiepetl se considera de alto riesgo debido a su cercania a zonas de 
alta densidad de poblacion, como la Cd. De Mexico, Pueblo y un gran nirmero de 
poblados ubicados en las faldas y zonas aledarias a este, un calculo aproximado de esta 
densidad en un radio de 80 km es de 25 a 30 m~llones de personas. Por elo, se han hecho 
innumerables esfuerzos por mantener un monitoreo continuo de 10s principales 
parametros de deformacion del suelo y sismicidad, ademas de estudios y monitoreo 
periodico con metodos que abn esian a prueba. Sin embargo, esto no nos libra del 
peligro latente que la reactivacibn de este volcan s~gnifica; de mod0 que se siguen 
buscando parametros que ayuden a identificar una erupcion con t~empo suficiente Y 
evitar una tragedia. 

Asi mismo, es de gron imporiancia in correcia interpretacion que se haga de 10s 
daios obten~dos; porque de ellos dependen as decsiones que Sean tomacias ante un 
posible evento catastroiico. Los apartados de este capitulo se abocan a as iecnicas del 
rnon~toreo volcanico, 10s resvliados que se obtengan son ~ndependientes en cada 
aparato volcanico. per0 las iecnicas deben ser correlac~onables en el mismo aparaio 



La actividad volcanica suee llevar consigo deformaciones en la superficie d e  volcan, 
que en ocasiones preceden a las erupciones. Las deiormaciones se presentan corno 
hinchamienios, hundimientos, fallas, fracturas y/o fisuras principalmente, provocando 
desplazamiento verticales y/o horizontales que pueden ser medidos y registrados para 
esiimar las deformaciones y compararlas en el tiempo. De este mod0 se puede ayudar a 
definir el tamafio de la fuente magmatica, sus conductos, conienido de volatiles, tasa de 
reabastecimienio y presion de abastecimienio [Banks et al, 1993). 

En es'ros metodos generalmenie se usan equipos de topografia y geodesia, aunque 
tambien pueden usarse equipos de otras areas y especificos segljn 10s parametros que se 
van a registrar. Es comijn tener monitoreos periodicos por el bajo costo, per0 iombien es 
muv usado el continuo. 

Los desplazamienios verticales se pueden obiener con nivelacibn de precision, 
cambios en la pendiente del volcan y cambios en el nivei del agua cuando se habla de 
sistemas cercanos al mar, lagunas o similares (Banks et al, 1993; lwatsubo et a 1993). 

La nivelaci6n de precision es una tecnica topografica que consiste en medir e! 
cambio de eievacion de un punio respecto a un sitio base. Se recomiendo por su 
precision y porque el equipo es facil de adquirir: sin embargo en volcanes donde la 
pendiente es mvy fverie. implicaria mayor nilmero de paradas y tiempo [Banks et a1 
1 9931. 

El registro de 10s cambios en la pendiente del volcan actualmente es muy usado, pero 
sus inicios son de principios del sigio XX cuando en Japbn y Hawai se us6 un srsrnografo de 
pendulo horizontal. En 1947 Hagiwara disefio un inclinbmetro de tubo con el que se 
pudieron obtener mediciones eliminando 10s problemas de inestabiiidad de los hitos. 
Actualmente se usan dos tipos de configuraciones: 1)hijmedas. si utilizan la autonivelaci6n 
de un fluido y 2)secas, cuando usan un nivel 6ptico de precision; ambas son metodos 
periodicos de medicion. La precision que pueden alcanzar estos rnetodos llega a ser de 
tan solo cuatro microradianes. La inclinometria es mas confiable, porque se ve menos 
afectada por 10s cambios climaticos (Banks et al I9931 

La aplicacion de as configuraciones consiste en tomar areas tan grandes como el 
metodo y el terreno lo permita [desde algunos metros hasta 200 rn). Las areas se delimitan 
con hitos de rnedicibn, y el conjunto de datos ind~ca 10s cambios en la pendiente del 
volcan. No todas la8 configuraciones pueden ser usados en pendientes fuertes, por lo que 
hay que tener cuidado en la selecc~on de ellas; ademas que preieriblemente se debe 
contar con siiios que tentaiivanlente se caracterizan como representotivos de 10s 
cambios importantes en el estado de la actividad volcan~ca. 

Un monitoreo continuo de lo deformacion requiere de aparatos autornatizados para 
obtener las lecturas, como son 10s incl~nometros electrbnicos. Las lecfuras de estos 
inclinometros son muy conficbles, porque no se ven cieciadas por cambios ctmosfericos 
y su resolucion es mucho niejor que las de 10s metodos niencionodos con antel-ioridcd. El 
~ncor-v?ti:snte del n:o::!io:.eo coni!?uo es el ~ 3 s : ~  clevcdo del q u ~ p o  ta?tn en 
c>d;~j1s1c6ii conio '31: :;i31:icn1;-,1i.1-l& ad;;:;& de osii (I, d:lner:sic'-,es de ios ; ! + ( I S  ql,e se 



pueden medir. son mas pequehas, por lo que pueden ser interferidas por inestabilidad 
ocol. 

Hablando ya de sitios de medida, la praciica ha demostrado que en general, 10s 
maximos basculamientos se tienen en la cima (Banks e i  al, 1993, lwatsubo et a 1993) por 
lo que se acosiumbra, cuando asi es pertinente, colocor al menos un sitio de medido en 
esa zona. 

El monitoreo de los cambios en el nivel del agua es ijtil en islas volcanicas o sisiemas 
volcanicos cercanos a la costa. Los cambios del nivel del mar pueden considerarse 
absoiuios una vez que se han considerado los cambios naturales del nivel d e  mar. En la 
mayoria de 10s cosos estos cambios son muy pequerios y graduales por lo que se suelen 
medir con marebgrafos, transduciores u oiros insirumentos. Si se usan mare6graios esios 
deben colocarse en un lugor aislado natural o artificialmente de las mareas y cambio 
eusiaiicos. Por sus parie 10s transductores cuentan con una gran precision y su monitoreo 
es continuo, se colocan en el fondo del mar o en un pozo o laguna cercono a lo orila. Si 
las mediciones se hacen de forma periodica en vez de continua, los cambios deben ser 
mayores a 10s originados de manera natural para que puedan ser registrados. 

La deformacian del suelo produce ademas desplazamientos horizontales, que 
pueden ser medidos con teodoliios, d1stanci6metros elecir6nicos (EDM), GPS (Global 
Positionai SystemJ, extensometros y lineas de fractura, fallamiento o fisura. En teoria, un 
buen monitoreo incluye la comb1naci6n de 10s tecnicas, per0 particularmente el EDM ha 
sido ampliamente usado por su bueno resoluci6n, inctisive a grandes distancias. Por su 
parie, los GPS esi6n teniendo gran auge y buenos resultados. La importancia d e  uso en el 
monitoreo de la deformation de estos dos sistemos les da especial atencian, por lo que 
en 10s parraios siguientes se hablora un poco mas de eilos. 

Los EDM miden la disioncio entre dos hitos por medio de a iransmision de un rayo 
laser que va desde un hiio o otro situodo como "blonco" o reflector. El tiempo que tarda 
el royo en ir 0 1  reflector y regresor a1 hito de transmision es proporcionol a a distancia 
entre 10s hitos. Los hitos se colocan en lineas radiaes que parten de la cumbre hocia las 
faldas del volcan y que se encuentran interconectadas irianguarmente en las aderas por 
otros hitos; ademas debe haber otros hltos base ubicados en sit~os retirados que Sean 
estables. La colocacion de hitos base, desde luego implica mucho mayor costo, por lo 
que puede ser susiituido por solo unos EDM moviles que sean trasladados o 10s hlios base y 
efectuar ias mediciones; esio ljltimo disminuye a prec~sion per0 iiene buen 
funcionamiento [Bonks e i  al, 1993; lwatsubo et al 19931. 

Configurociones de EDM se han estoblecido en voican Pagan, lslas Marianas; 
volcanes Mayon y Bulusan, Filipinas; y el Nevado dei Ruiz, Colombia. En Mount St. Helens 
una configuration muy completo de €DM se utilizo para detectar el hinchomiento del 
crater con exito antes de la gron erupcion de 1980 (Banks et al, 1993; Dszurin, 1993). En el 
Popocaiepelt exisie una red de cuatro €DM, que obarca la parte norte del volcan y ins 
medic~ones se hacen con un sistema remoto desde CENAPRED (Centro Nacional de 
P:evencion de Desostres). Estos medic~ones constan de un promedio obrenido en cad0 
esiac~on, despues dc haber real~zado treinta rned~ciones continuos, h e  ulti~iio sisterno, 
iha s~do desal-rollado en cor:junci6n por PSiV,A [?i.og:an?a i)r!ive~.siio.io d e  C'ted~c 
,\1>-5,?r~i~\) 1, c5Ni\P;;ED. 



Por otro lado, el monitoreo con GPS se desarrolla de forma continua por medio de 
transmisores de  ondas de radio que son percibidas por los 4 satelites mas cercanos al sitio 
de medida, de 10s 24 satelites con los que cuenta el sistema (USGS.1999). Con esios cuatro 
satelites y de acuerdo a1 tiempo de transferencia de la onda, se puede posicionar el sitio 
con una precisi6n de tan solo algunos metros tanio horizontal como verticalmente en la 
superficie terrestre: las lecturas obtenidas pueden recolectarse por telemetria desde un 
centro de acopio y trabajarse casi en tiempo real. No obstante, las deformaciones del 
suelo en un edifico volcanico suelen ser de hasta solo algunos milimetros. El error en las 
medidas obtenidas con GPS puede disminuirse colocando varias estaciones en el volcan 
y haciendo simult6neamente lecturas duranie un dia para corregir por efectos 
atmosfericos, lo que generario un error de tan solo unos milimetros. 

El uso de GPS resulta eficiente en el monitoreo de estratovolcanes, porque las 
estaciones no necesitan tener visibilidad entre ellas; lo ljnico necesario es que cada sitio 
tengcl a mejor visibilidad hacia el cielo, para disminuir lo8 errores en as lecturas. Este 
metodo es usado actualmente por muchos observatories vulcanol6gicos en el que se 
incluye el del Popocaiepeil, en este caso la red GPS se conoce como DefNet (IG,1999), y 
se encuentra dentro del programa UNAVCO del USGS (United States Geological Survey] 
para monitoreo de volcanes con GPS a nivel mundia. Por otro ado, en 1997 con la ayuda 
de GPS, se pudo detectar una intrusion en el Kilauea (USGS,1999). 

Los procesos quimicos y fisicos que ocurren en el interior de un aparato volcanico, son 
causa de cambios en el estado de esfuerzos en el material solido o fluido. A su vez, un 
combio en el estado de esfuerzos puede generar eventos sismicos. La fuente de estos 
eventos es un proceso que puede darse en el material s6lido o fluido. Los cambios en 
presion y temperatura conllevan a flujos de magma que generan movimientos en el 
subsuelo; por otro ado, a inyeccibn a presi6n de estos fluidos puede generar fracturas y 
vibracion en 10s conductos. ~ s t a  es una vision muy general de 10s procesos que ocurren en 
un edificio volcanico, y que son los generadores de eventos sism~cos; debe entenderse 
que el mecanismo llevado a cab0 es aun mas complejo y que ambos procesos, fisicos y 
quimicos, se desarrollan conjuntamente. 

Para relacionar lo8 mecanismos de iuenie con 10s registros en superficie, se han 
elaborado diversos esquemas. Minakami (1960) elabor6 una clasificaci6n de eventos 
basada en su forma temporal y sus mecanismos de fuente inferidos Esta clasificacion es el 
resuliado de la observation de muchas erupciones y de camb~os en 10s procesos 
eruptivos. En Banks ef a1 (1993) se puede encontrar una generalization de las categorias 
del esquema de Minakami, esta es comparable con a reaizada posteriormente para el 
volcan Redoubt (Lahr et al, 1994) y descrita detalladamente por Chouet (1996). Existen 
ademas otras clasificaciones cada una de las cuales responde a aparato volcanico 
propio del estudio. 

Para 10s fines de este proyecto nos ha parec~do ccnven~ente usar lo casificac~on de 
Chouet [1?96), en vsta de que lcc caracieristicos de 10s eve!?tos ~egisirados en el volcan 
IJo?occ;6peil se ouzzc dzscr!bi, con a n?s~:ic 



Siguiendo esta clasificaci6n, 10s eventos sismicos pueden ser generados por dos 
procesos distintos deniro dei voican: uno invoiucra el movimienio de fiuidos y otro tiene 
origen en el material solido. De acuerdo a tipo de fuente y sus posibles combinaciones , 

se han diferenciado cuatro tipos principoles de eventos sismicos: 10s de periodo largo, 10s 
volcano-tect6nicos [llamados asi para diferenciarlos de 10s puramente tect6nicos), 10s 
eventos hibridos y 10s tremores (Lahr et al, 1994: Chouet, 1996; Chouet et al, 1994; Gil Cruz 
et al, 1997; Nakana et al, 1998). Se puede llegar a esta diferenciacion haciendo un 
estudio cuidadoso de la forma de 10s sismogramas en el dominio del tiempo. no obstante 
es mas confiable una comparacion de especiros y peridogramas para sv correcia 
identificacion (Chouet, 1996) 

Los eventos de periodo largo (LP), tambien llamados asi por Banks et a1 (19931, se 
asocian con la resonancia de 10s fluidos o la inyeccion de magma en 10s conductos, por 
lo que involucran modos de deformation volumetrica (Chouet et a 1994; Chouet, 1996; 
Lahr et al. 1994; Gil Cruz el' a1 1997; Nakano et al, 1998). Se caracterizan por no tener el 
arribo de la onda P bien definido y el de la onda S muy marcado [Gi! Cruz e i  al, 1997); 
ademas, en el dominio del tiempo son muy parecidos a un temblor tectonico, per0 se 
diferencian perfeciamente de estos en su rango frecuencial (Lahr et 01, 1994). En el 
espectrograma suelen observclrse dos nljcleos frecuenciales correspondientes al arribo de 
ondas P y S, asi como una seiial arm6nica (monofrecuencial) posterior al evento fuerie 
[Chouet, 1996). Tienen frecuencias dominantes entre 1 y 5 Hz y su contenido de 
frecuencias va de 1 a 10 Hz (Chouet, 1996; Lahr et a, 1994; G i  Cruz et al, ? 997; Nakano et 
al, 1998). Enjambres de este tip0 de evenios se han re!ocionado con erupciones e 
intrusiones, que en ocasiones presentan bandas de frecuencia caracteristicas [Chouet et 
01,  1994; Lahr et a],  1994; Power et al, 1994; Gil Cruz et al, 1997; Nakano et al, 1998). 

En la Figura 11.1 se presenia un evento LP tipico registrado dias antes de una explosion 
en el mes de septiembre de 1998 en el volcan Popocatepeti. En este, como en muchos 
otros registrados se observa que la mayor cantidad de energia se concentra entre 2 y 5 
Hz, con una frecuencia pico alrededor de 3Hz. En el peridograma se observa solo un 
nljceo frecuencial. 

Los sismos volcano-tectonicos [VT), reconocidos como Tipo A por Banks et a1 (1993). 
se originan en la parte s6lida y suficientemente rigida dei aparaio volcanico, se 
relacionan con fisuras y fracturamiento de las estructuras, debidos a cambios de 
esfuerzos asociados con actividad magmatica (Chouet et 0 1  1994: Chouet, 1996; Lahr e i  
a!, 1994; Gil Cruz et al 1997; Nakano et al, 1998). Por ello pueden diferenciarse los que se 
deben a estruciuras profundas y los de estructuras someras (Chouet, 1996). Sus fases P y S 
son facilmente reconocibles y en general el arribo de la onda P es impulsivo. lo que es un 
rasgo facil de identificar en el dominio d e  tiempo [Gi  Cruz et al, 1997). En muchos casos 
los eventos VT son indicadores de fuerte act~vidad volcanico. La diferenciacion entre un 
VT profundo y uno somero se puede reaizar facilmente en el dominio frecuencial, ya que 
vn VT profundo es domlnodo por una banda ancha deblda a ondas P y S, y cuenta con 
una coda con rango de frecuencias angosto. En el caso de un VT somero el 
espectrograma se ve fuertemente influenciado por la presencia de ondas superiiciales 
que, originan una banda de frecuenclas mas angosia, cdemas que su coda en general 
zs inas largo que la de un VT profundo [Chouet, 19961 Su contenido de frecuencias se 
puede extender iicsia 20 H z  mos:ra-do ::.ecuencics . c o  e:?tre 5 )I 6 :ir [Lnhr 'el 3: 1990: 
G.il Cruz e i  a .  1?91] 



Figura 11.1 Evento de Periodo Largo (LP) registrado en la estacion PPP el dia 20 de 
septiernbre a 10s 21:01 hrs. A)  componente vertical del evento, B) peridograma 
calculado con una ventona movil de 2.56 s y corrirniento de 75 ms, C) espectro de 
amplitudes de Fourier F es a frecuencio pico. 

Los eventos VT del volcan Popocatepetl pueden alcanzar frecuencios pic0 de hasta 9 
Hz, su contenido energetic0 se distribuye en todo el dominio frecuencial y puede tener 
varios maximos espectraes importantes [Figura 11.2). 

Un evento hibrido, reconocido corno Tipo B por Banks et a1 11993). se define como uno 
combinac~on entre los dos anteriores. Su origen se atribuye a movimientos en zonas de 
material semisolido o donde se combinan roca y fluido [Chouet et a1 1994; Chouet. 1996; 
Lahr et al, 1994: Gil Cruz et al 1997; Nakano et al, 1998). Por este hecho, su contenido 
frecuencial coniiene rasgos de ornbos tipos y su forma en el dominio del tiempo es muy 
similar a la de un LP. Tienen fases de onda P y S emergentes y dificies de distinguir [Gil Cruz 
e i  al, 19971. Se diferencian de un LP principalmente po i  que la coda de u n  hibrido no es 
armonica y sus frecuencios maxiincs sueen ser rnayores que ]as de un LP, sin embargo el 
espect~ograma de ambos es nyuy parecido (Chuei 1996 ) .  

Los evenios VT y :as 1-,ikrdos nuecircn 7olsiidor: sesin a or182?tnc!6n de la esicccn 
c.1: iciitc que los I.? iie!-,en c: mismo po:oldcd en iodos as esinciones E'-I ;eoVin os I.P, 10s 
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Figura 11.2 Evento Vulcanotectonico registrado en la estacion PPP el dia 5 de 
noviembre a la8 1541  hrs. A) componente vertical del evento, B) peridograma 
colculado con una ventana movil de 2.56 s y corrimiento de 75 ms, C) espectro de 
amplitudes de Fourier. F es a frecuencia pico. 

El tremor se caracteriza como una sefial armonica que puede mantener lo mlsma 
amplitud por varios minutos, dias o hasta meses. Tambien se originan par movimiento del 
fluido, por lo que en muchas ocasiones tienen las mismas componentes espectrales y 
temporales de los LP [Chouet et al, 1997; Chouet, 1996: Banks et al, 1993: Leet. 1988: ), 
define 0 1  anterior como un tremor armonico. Se dice que si existen carnbios significativos 
en frecuencia y/o omplitud, entonces el evento es un tremor espasmodico. En general. se 
habla de tremor volcanico cuondo existe una sefial con uno amplitud aproximadamente 
iguol y que se mantiene por un tiempo considerable. 

La Figura 11.3 muestr-a un trenior volcanico en el Popocotepeti, en este caso se 
observa un espectro con un morcado contenido energetic0 alrededor de 2 Hz, per0 este 
puede ser muy variable mantenendose en los rangos de los LP. Ex~sten otros tremores con 
un amplio contenido de frecuencias, que muestran espectrogramas mas disperses 



Figura 11.3 Evento de tremor registrado en la estacion P P Q  el dia 22 de noviembre a 
la8 23:54 hrs. A] componente vertical del evento, B) peridogroma calcuiado con una 
ventana movil de 2.56 s y corrimiento de 75 rns. C) espectro de amplitudes de Fourier. F 
es la frecuencia ~ i c o .  

Para el regisiro de 10s eventos se cuenta con una gran variedad de instrumentos que 
van desde 10s que regisiran una componente vertical, dos componenies horizontales o 
incuso las ires componentes. Existen equipos con capoeldad de respuesta de banda 
ancha o de periodo corto y ademas se pueden conseguir portatiles o adaptarlos. El 
registro se puede almacenar en la memoria del insirumenio o coneciar a una red 
telemetrica para su registro en papel y en estaciones de trabajo o cualqu~er otro tip0 de 
almacenador de datos, como un CD-ROM o cintas magneticas. 

La red sismologica del vocan Popocatepetl cuenta baslcomente con dos tipos de 
s~smografos. de banda ancha y periodo corto. Su nljmero y distribucion se detailan en el 
slguiente capitulo. 



00.3 Emisi6n de gases 

La actividad volcanica como ya se ha dicho, depende de diversos faciores, La 
composicion del magma y la var~acion de sus componentes gaseosos debe ser un buen 
reflejo del estado de la actividad magmatica. Hoy dia, el esiudio de la liberacion de gas 
incluyendo el tipo, es un metodo de mon~toreo del que puede sacarse gran provecho, 
per0 abn falia mucho por estudiar y en gran medida por a instrumentaci6n que se 
requiere para estudiar tales cambios. 

En una degasificaci6n se puede seiialar liberacion de gases como CO2, SOz, HzS, H20,  

HCL y HF solubles en agua, y N2, 0 2 ,  HZ. CO y He. principalmenie. El monitoreo de gases en 
un voican con fines mas predictivas se realiza con dioxido de carbon0 y dioxido de azufre 
generalmente. Los gases pueden ser muestreados in siiu a medidos indirectamente con 
sensores y espectr6metros localizados en o cerca de la zona de emision, que pueden ser 
fumarolas, fracturas y fisuras con emisiones o en el propio crater (Sution et al, 1993 y USGS, 
19991. 

El muestreo de gas es una tecnica bastante laboriosa. Consiste en ir al sitio de emisi6n 
con instrumental especifico que principalmenie incluye tubos de vacio, y tomar una 
muestra de todo el material gaseoso que se esta iberando. Posteriormente, en el 
laboraiorio, se analizan los componentes del fluido y se cuantifican con un 
espectrometro. Un gran problema de estas tecnicas, es que las emisiones suelen estar en 
ugares muy riesgosos para el personal que hace las recolecciones, por lo que debe ser 
cuidadosamenie evaluada. Los estudios de laboratorio sirven para estudiar 10s gases que 
libera un volcan y ademas de tener una coleccion de datos con la que se puede 
deierminar el origen de gases especificos. Un metodo mas seguro aunque mucho menos 
preciso, es el monitoreo indirecto. En el, se usan sensores que pueden monitorear varios 
gases a la vez, y espectrometros para med~r la tasa de emision de SO2 y C02 
particularmenie (Suiton et ai, 1993). 

Existen sensores que se colocan en los sit~os de emis~on y que detectan un nljmero 
importante de gases, las medidas se realizan automaticarnente cada n minutos y se 
transmiten inmediatamente por telemetria o un centro de acopio de information, por lo 
que son recibidas casi en tiempo real. Por lo secuencia que tienen estas med~as se 
consideran de monitoreo continuo. 

La medida de la tasa de emision del dioxido de azufre es mas comun a nvel mundial. 
esta se hace normalmente con un espectr6metro de correlaci6n o "COSPEC" por sus 
siglas en inglks (COrrelation SPECtromeier), pero tambien puede hacerse con percepcion 
remota. El COSPEC mide la absorcion de una longitud de onda de la luz ultravioleta, que 
es proporcional a la concentracion del gas La absorcion se mide en unidades de 
conceniracion por distancia recorrida y se calibra con una concentracion estandar dei 
aparato; ademas, debe tomarse en cuenta el factor de veiocidad d e  aire [USGS, 19991. 
Las medidas son realizadas sobre un plano perpendicular a1 penacho. El COSPEC puede 
coocarse en una avioneta de dos rnoneras: 1 )  bajo un ala iija y se sobrevuela sobre el 
penocho para obtener las muestras (Sutioii et 0 1 ,  1 9 9 3 )  o 2) se cooca el espectrbmeiro 
ell el lugor de una venianilla y se vvela bajo ia plvmo pal-o hacer las mediciones. 
Toii-,:5l;i: pbs5si? !hccs: i:?edicio!?es isrrestres p. SJ. e" uiic cani~oileta q ~ ~ e  pase pol 
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angulos. La tasa de emision que se registra es un promedio de varias rned~das realizadas 
consecutivarnente y a diferentes angulos. 

Mediciones terrestres de emision de SO2 se hacen en el Popocat6petl a ~ntervalos 
regulares cada ires dias y 10s valores que han obtenido oscilan entre 1000 y hasta 50,000 
toneladas diarias. El registro de estas mediciones para el aFio de 1998 se puede observar 
en la figvra 11.4. 

Para medir la tasa de ernision de C02 se usa un espectrometro conocido corno Ll- 
COR, esie mide la absorcion de luz infrarroja que es emitida por el propio espectrometro. 
En esta tecnica las mediciones se hacen dentro de la fumarola por lo que solo pueden ser 
aereas, se hacen en angulo recto a la fumarola igua que las anteriores. El metodo se ha 
usado en Mount St. Helens y en Hawaii y fue usado por primera vez en el Popocatepetl 
durante 1995 por 10s cientificos del USGS [United States Geological Survey) JUSGS.1999). 

Emplis'Cn de SO, 

50000 .- 

Figura 11.4 Emision de SO2 durante I998 jtomada de la base de daios del CENAPRED) 
Los indicadores negros son las fechas de as exposiones 

Un meiodo innovador es el espectromeiro que usa la tronsformada de Fourrer (FTlR]  
para medir la tasa de ernision de C02. Se usa de dos maneras. I ] para dlferenciar enire la 
luz solar y la luz generada por fi!arnentos de dloxido de carbono y 2) para dlferenciar 
entre gas perteneciente a la furnarola o a la puma. con ayuda de una c e d a  interna en 
el FTlR (USGS, 1999). 

Esicdlos recienies han demosirado que el 61osidc de c a r b o ~ o  i ~ 1 n b 1 6 n  pue& 
-?ueskrearse en el sgelo, va que el gas be os cond~c ios  sue:e r;,irc:se s;.! e: ierreno erl 
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zonas con alto contenido de C02. El fenomeno se relaciona con estructuras que tienen 
contacto con la superficie y permiten asi la transferencia de gases del magma hacia el 
subsuelo. En dicha localidad, se usa tambien el LI-COR para hacer as lecturas 
[USGS, 1999). 

Los sistemas remotos no se usan como predictores, sino mas bien como medidores de 
los hechos que ya estan ocurriendo. Sin embargo la ayuda de estos sistemas es 
imprescindible en el sentido de que pueden hacer una justa cuantificaci6n del evento y 
as probabes direcciones que este podria tomar o que est6 tomando, e informar de esta 
manera y con muy buen tiempo, a la poblacion. De este modo, se usa a 10s sistemas 
remotos para seguir nubes de explosiones e incluso la ocurrencia de estas cuando el 
clima no ~e rm i i e  la visibilidad hacia el crater. 

Las imagenes satelitales se obtienen de satelites geoestacionarios con orbita polar, y 
pueden recibirse direciamente en 10s observatorios volcCrnicos. Los sensores de estos 
satelites son capaces de registrar energia termica con distinta longitud de onda que se 
emite o radia desde una nube eruptiva y tambien de cualquier superficie Terrestre. 
Cuando existe una erupcion, puede ser facilmente observada por imagenes satelitales e 
incluso seguir su trayectoria. Desde un sistema remoto se diferencia una nube 
meteorologica de una nube eruptiva con dos longitudes de onda (USGS, 1999). 

Los cambios termicos detectados por un sistema remoto tambien pueden servir para 
ldentificar hot spots, depdisitos volcanicos recientes como flujos de lava o piroclasticos, 
etc. En Alaska se ha hecho uso de estos sistemas por ejemplo: en 1992 se detectaron 3 
explosiones del Mi. Spurr, una de ellas alcanz6 14 km de altura sobre el nivel del mar: 
ademas, en 1996 se detect0 con esta tecnica, el reinicio de actividad d e  volcan Pavlof 
(USGS,1999). 

En el Volcan Popocatepet se usa un radar Doppler que deiecfa nubosidad y emision 
de gases. iste ha sido de gran utilidad, sobre todo cuando las condiciones 
meteorol6gicas no permiten una observacion directa de las emisiones del crater. 

La correcta manipulation de imagenes obtenidas por fotografia terrestre o aerea, o 
de videocdimaras enfocadas a un s i b ,  es de gran ayuda.  sta as imagenes, 
estrategicamente tomadas pueden revelar cambios en la defoi-niacion del suelo 
principalmenie, ya que se puede observar hinchomiento, si es suficientemente visible o 
cambio en la longitud a lo largo de fracturas importantes. Esto se logra 
comparativamenie con fotograiias tomadas con las mismas caracteristicas [tipo de lente, 
apertura, Icca!izacion, etc.) en disiinias fechas (Banks ei al, 1993: Topinka, 1993. Furukawa 
e t a ,  ;993;,. 



Los videos tornados en cualquier etapa, sobre iodo en las de crisis, son un testigo 
seguro de 10s aconiecimientos, si la camara cuenta con una ubicaci6n adecuada, la8 
imagenes obtenidas pueden ser usadas como una secuencia irnportante en el monitoreo 
d e  volcan. 

Una camara de video enfocada a1 crater y visualizada desde CENAPRED y via 
internet (CENAPRED,1999), se usa en el Popocatepetl para tener una vigilancia visual 
continua. 



Como ya se ha mencionado, el riesgo geoogico que tiene el Popocatepetl hace dei 
monitoreo volc6nico continuo una necesidad. Una de las redes de monitoreo mas 
importantes que se tienen desde el inicio de la actividad y que continija en 
funcionamiento, es la red sismo6gica, cuyo principal centro de acopia de information se 
encuentra en CENAPRED. Otras instituciones como el lnstituto de Ingenieria ( 1 1 )  y el de 
Geofisica (IG), ambos de la UNAM, tambien tienen estaciones en la estructura. Durante la 
crisis que marc6 la reinicializacion de la actividad volcanica en 1994, solo se contaba con 
cuatro estaciones, desde entonces la red ha ido creciendo y compleiandose con el 
tiempo, para ser hoy una de la8 redes mas importantes en lo que a monitoreo volcanico 
se refiere. Esto ha dado como resultado un registro sismico extenso del volcan. 

Oli.1 EvoOuciin de Bol Red Sismol6gica ale0 voOc6n (Quoos et al, 1995) 

La primera estacibn colocada en el volcan no tenia como mision principal monitorear 
a mismo, aunque durante la reactivaci6n fumarolica tuvo un papel importante. La 
instalacion de esta estacion la hizo el I1 en juio de 1987 y forma parte de la sismol6gica 
SISMEX. Su principal proposito era registrar la sismoogia de la Sierra Nevada y servir de 
repetidora de otras estaciones, por lo que se colocli en el centro de Altzomoni en una 
repeiidora de microondas de Televisa. La instrumentacion del sitio consiste de un 
sismometro vertical de periodo corto con enlace de telemetria radiofonica analogica 
FM-FM en VHF hacia el 11. Su funcionamiento ha sido continuo desde su instalaci6n. 

Posteriormente, en septiembre de 1989 y con una finalidad mas asociado al registro 
de actividad en la zona del volcan se instal0 la estaci6n PPM en el Cerro de Tlamacas, en 
una repetidora de microondas de PEMEX e ImevisiCin. La instalacion de PPM se realizo por 
el IG, y posteriormente se incorporo a la red del Servicio Sismologico Nacionol [SSN). Su 
instrurnentacion consiste de un sismometro trioxial de periodo corto con el mismo enlace 
telemetrico per0 con transmisi6n UHF a1 mismo lnstituto. 

En el afio de 1993 el volcan Popocatepetl inicio una fase de aumento en la actividad 
sismica y para principios de 1994 esta fase se identifico por intensa actividad fumarolica, 
tras el reinicio de actividad que era ccda vez mas evidente y conociendosc los 
antecedentes de grandes erupciones, se desarrolo un plan para iniciar el monitoreo 
constante. de la sismicidad volcanica. No obstante y debido a la urgencia d e  evento, 10 
mas inmediatamente posible fue a instalacion de dos estaciones portatiles prestadas por 
el II 

La insialacion de las nuevas estaciones empezo en octvbre de 1994 con el sitio 
Chipiquixtle (PPX) ,  este se localiza en la ladera suroeste del volcan en la cota 3980 msnm; 
conto originalmente con un sismometro vertico de 2 Hz y equpo de telemetria ancogico 
FM con enlace radioi6nico VHF a I y CENAPRED. Incialnente se coloco el aparato en 
uno hielera y se dejo a la intemper~e. La segilnda estacion se coloco en noviembre en el 
fa-co Este dei volcan junto a "no barranca, a esta estacion se le nornbro Coibri y se le 
dio a clove ?PC, su elevacijn es ce 3980 lnsnm v sus c'racterisiicas bas~cas son !as 
:-:snios de PPS Pol set P?C L I : - . ~  es!nci6:1 con occc vsio~:dacL se tuvo yue conecio: con 
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Las cuatro estaciones mencionadas hasta el mornento. eran las irnicas con las que se 
contaba durante la explosi6n ocurrida en la rnadrugada d e  21 de Diciembre de 1994 a 
las 01 :30 horas tiempo local. Todas las estaciones registraron los eventos de ese dia, por lo 
que se ha podido hacer una interpretacibn de lo que sucedio dentro del aparato. 

~ s t a  crisis volclinica confirm6 as sospechas de que la reactivacion del Popocatepetl 
era asunto a tratar con mas rigor. Fue entonces cuando personal especialiiado en 
monitoreo de volcanes d e  USGS. como parte de un prograrna de apoyo a desastres 
volcanicos de la misrna instituci6n orrib6 a nuestro pais. y en colaboracion con las 
instancias ya rnencionadas se program6 la rapida instalaci6n de mas estaciones. En este 
caso el instrumental fue prestado por el USGS. Se trata de 2 sismometros verticales 
portCItiles con telemetria, 3 inclin6metros biaxiales tambien con telemetria y un slsiema 
centralizado de recepcion y analisis de datos. 

Dos inclin6meiros se instalaron po i  separado, uno junto al pico del Ventorrillo en 
Nexpayantla (PIN) a una elevation de 3846 msnm; el segundo, en la ya construida 
estacion Chipiquixtle (PIX). Una estacion de registro sisrnico se instal6 en el sitio Bonsai 
(PPB) a una aitura de 3080 msnm. El sisrn6metro y el inclinometro restantes se colocaron en 
las proximidades del Refugio el Canario (PPP) a 41 70 msnm. 

Aunado a la cooperacion del USGS, el I coloco en la ya mencionada estacion 
Tlamacas, un sismometro triaxial de periodo largo (5 s), la clave asignada fue PPM2. 
Tarnbien se instalaron por parte de CENAPRED en la rnisrna estacion: un sismometro digital 
triaxial portatil con registro en cinta magnetica. y temporalmente un acelerografo 
diseiiado en la institution para registro de microsismos. 

lndependientemente el IG instal0 ires sismometros verticales de perlodo corto, en 
disiintos sitios. PPL en lo Loma d e  Muerto hacia el SE, con una altura de 2830 msnm; PPS en 
San Nicolas de 10s Ranchos en el costado E a 2700 msnm, y PPX a 3980 msnm en a ladera 
NE en Juchitepec. Todas ellas transmiten sus serial al SSN. 

111.2 SRuaci6n actual de  la Red 

La seccion anterior se limita a lo que podria llamarse la primera etapa del moniioreo 
en el volcan, como es de esperarse la ampliacion del nirmero de las estaciones ha sido 
desde entonces y hasta la iecha un claro objetivo. En lo aciuaidad se cuenta con 15 
estaciones instrumentadas con equipos de distintas caracteristicas. Algunas de la8 
esiaciones or~ginales han sido modificadas. 

La tabla lll.1, es un reg~stro de las estaciones existentes y una breve descripclon del 
equipo con el que cuentan. Cada estacion tiene una ruta de acceso bien deflnida, el 
mapa de local~iacion de 10s estaciones, se muestra en la Flgura 111.1 

La cornunicacion entre las estaciones y la central de recepcion y rnonitoreo ubicada 
en CENAPRED se hoce poi nledo de telemetria en as bandas UHF y V H F .  por lo que se 
cuenta con recepciol? de setiaies en ilernpo real Las seriaes de as estaciones localizada 
-n lo porie oct~l io del volcan, v~sias cesce e: CENAPRED, so11 rei:a;>s~:liidas c oi:-aS 
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Las caracieristicas de los equipos de registro sismico varian en algunas estaciones, 
per0 la mayoria son equipos de periodo corio. Ex~sten esiaciones que cuentan ademas 
con equipos de banda ancha per0 su nljmero es reducido. Estos fueron instalados a 
principios de 1998, aunque un registro continuo con los equipos de banda ancha se tiene 
hasta el segundo semestre del mismo atio. 

Las radiofrecuencias empleadas en la red se em~ten con una potencia de 1 a 2 Waits, 
dependiendo del sitio y distancia del enlace. La sefial multipexada es captada por el 
receptor e introducida simulianeamente a un banco de filtros pasabanda sintonizados a 
la frecuencia correspondiente, con ello se demultiplexa la sefial, se demodula y se 
obtienen las sefiales de voliaje originales. 

La manera en que 10s equipos registran 10s movimientos del subsuelo es mediante la 
generacion de una sefial de voliaje proporcional a la velocidad. ~ s t a  pequetia setial 
analogica es amplificada y filtrada y luego utilizada para modular en frecuencia una 
subportadora de audio de frecuencia mediante 10s osciadores controlados por voltaje. 
De este modo el voltaje de cada sensor es convertido a una serial de la banda audible 
FM, con frecuencia proporcional a la velocidad del terreno dentro de una banda de 125 
Hz alrededor de la frecuencia de a subportadora. Las setiales se suman por multiplexado 
y se envian en una sola banda, donde se pueden codificar hasta 8 sefiaes distintas. 

Las sehales estdrn practicamente libres de ruido inferido por la retransmision, por lo 
que son de alta fidelidad, y el ruido regisirado se reduce a ser el ambiental, que en 
varias estaciones es muy bajo o nulo. 

Para aislar la8 estaciones de movimientos y cambios atmosfericos ajenos a 10s de 
interes, se han ideado dos tipos de instaaciones en las estaciones, una es subterranea, y 
la otra es en casetas de mamposteria construidas especialmente para el efecto. En todos 
los casos se ha tratado de buscar terreno firme para evitar a deteccion de movimientos 
que no correspondan a la estructura. Ademas, como puede observarse en la Figura 1l1.1. 
a distribution de as estaciones cubre la mayor parte del volcan de manera que se 
pueden locaizar con mucha prec~slbn 10s eventos sism~cos. 
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Figura 111.1 Ubicacion de as estaciones de rnonitoreo vocanico Las estaciones PPP y PPQ se 
nluestran con triangulos, el resto de las estaciones se indica con circulos. [cortesia de C.  Vades). 



Salta a la vista que la mayor coberiura sismica del volcan esta dada por instrumenios 
de periodo corio, resultado propiciado principalmenie por razones economicas. 

Puede observarse ianio en la Figura lll.1 como en la Tabla I I . 1  que las estaciones 
triaxiales con mayor cota y menor disiancia a1 crater, son PPP y P P Q .  ~ s i a  caracieristica 
las postula como as mejores para 10s fines buscados, ya que a1 estar m6s cerca del 
centro principal de emision, reportan con mayor fidelidad la sismicidad ocurrida durante 
cada emision. Ademas, 10s regisiros de ambas estaciones son comparaiivamenie y e n  la 
mayoria de 10s casos, de mejor calidad que en el resto de las estaciones. 

La esiacion PPQ (10s Cuervos) se encuentro a 4200 msnm, sobre la ladera sur del 
volcan, su distancia a1 crater es de aproximadamente 2.55 km. En esta esiacion la 
instrumentation se ha colocado de forma subterranea. Cuenta con sism6metro iraxia de 
periodo corto y un inclinometro biaxial. 

PPP (Canario) se localiza en la ladera norte a 41 70 msnm, su distancia a1 cr6ter es de 
2.07 km: cuenta con un sismometro triaxial de periodo corio, un sisrnometro triaxial de 
banda ancha, un inclinometro biaxial, un detector sismico de flujo y un pluviometro. todo 
este equipo la coloca enire las estaciones mejor instrumeniadas. La estacion es una 
caseta de rnamposieria. 

Para nuesiro estudio hernos usado especificamenie las componentes verticales de 
ambas estaciones, po i  lo que, en lo que se referira a PPP o PPPV y PPQ o PPQV 
indistintamente a 10s registros de dicha componente en caso de ser necesario se aclarara 
el uso de otra componente. 



En esie capitulo se describe la bljsqueda de un meiodo sencillo que relacione el 
comportamienio de las frecuencias pico y las explosiones ocurridas durante 1998 en el 
volcan Popocaiepeil. La bljsquedo del metodo parte de caracterizar las explosiones, 
para posieriormenie elaborar disiintas propuestas de metodos que podrian relacionarse 
con ellas. 

Lo8 eventos que se observafi con mas frecuencia en 10s registros sismicos del volcan 
son de tipo LP. El origen de esios eventos ya se ha discuiido ampliamente en varios 
trabajos (Lahr et al, 1994: Chouet et al, 1994; Chouei, 1996: Cruz Gil et al, 1998; Nakano et 
al, 1998) y se les ha relacionado con movimienios de iluido dentro del aparato volcdrnico. 
En el volcan Redoubt, Alaska durante la crisis de 1989, se observo que la energia de esios 
eventos se concentraba alrededor de una banda de frecuencias conforme se 
aproximaba una erupcion y que posteriormente el especiro de 10s evenios distribuia su 
energia en un espectro mas amplio de frecuencias [Chouet et al, 1994). En otros trabajos 
se han caracterizado varias frecuencias principales relacionandolas con la fuente (Gil 
Cruz et al, 1997; Nakano et al, 19981, tambien se ha vista que po i  medio del un 
espectrograma es facilmente diferenciable un evento de tipo LP de cualquier oiro evento 
(Chouet, 1996). Ademas se tienen referencias de que en un eventa registrado por equipos 
con distintas localizaciones y de formas temporales totalmente diferentes, la frecuencia 
pic0 del evento se encuentra regularmente en valores muy proximos entre si, por lo que es 
caracteristica de la fuenfe e independienie de la trayecioria (Chauet, 1996). 

Considerando que la frecuencia pico es reflejo de la fuente, que a fuente actlja 
como un resonodor [Chouet, 1996; Nakano et a 1?98), y que como t a  cambia sus modos 
de resonancia conforme la presion confinante del fuido aumenta, es de esperar que se 
observen cambios en la frecuencia pico de as eventos LP antes de una explosion. 

Un primer problema que presenta en 10s registros de period0 corto, es que una parie 
considerable de ellos esta soturada. Sin emborgo se ha tenido a oportunidad de 
comparar 10s espectros de registros obtenidos con equipos de period0 corto y registros de 
banda ancha, comprobando que ni la forma general, ni la frecuencia pico del especiro 
de frecuencias cambia (ver figuras IV.1 y IV.2). La diferencia entre 10s espectros solo es 
visible en frecuencias menores 1 Hz debido al equipo de registro. pero estas frecuencias 
no estan dentro del rango de estudio /Ver seccion 1.2). por lo que podemos confiar en la 
frecuencia pico obtenida. Observese tambien que el decaimiento es muy similar hasta 
antes de 10 Hz, y como ya se habia menclonando con anterioridad el rango de interes 
esta entre 1 y 5 Hz. 

Otro factor que podria afectar lo omplitud de 10s reglstros usados es la atenuocion. En 
este caso se recurrib a una clmplia base de daios elaborada poi Allcia Martinez en el 
CENAPRED. En esta se encuentran valores calculados para el factor de calldad Q con 
frecuencias de 1 5, 3, 6 y 12 Hz, usando evenios registrados en todc la red s~smoogica del 
Volcbn. De estc base se obtuvieron proned~os ae Q para el aho de 1998 en las 
esiaciones PPP y )?PC: con irecuenca de 3 hi. E l l  e; siio I'PP se p:omedo 'A!", valor de 485 i 
145 y 5:-, el sitio ?PQ se ob:uvc 433 20 De aqui qu? e! :actor de aie-uac~on no rcd i f icc  
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lV.1 Cauadeuimaci6na ole Uas expuosiones 

El afio de 1998 termin6 con un fuerte periodo explosivo superior en mucho a 
cualquiera que hubiese ocurrido durante el resto de afio, este periodo inicio el 25 de 
noviembre y termina hasta diciembre 17. A este periodo lo precedieron ires dias de fuerte 
actividad y finalmente el 23 de noviembre se registro el nljmero mas aito de eventos LP de 
todo el aiio (ver Figuras IV. 17 y lV.21). Posteriormenie, el dia 25 ocurrio una fuerte explosion 
que solo iue la antecesora de una mas intensa que se reg~stro 2 dias mas tarde, el 27 de 
noviembre. El principio de este periodo, pone limiie a nuestro estudio, ya que se considera 
que la fuerte actividad del 25 de noviembre, marca un cambio de etapa en la actividad 
explosiva que se habia dado durante el resto del afio. 

El interval0 estudiado incluye todos 10s eventos registrados desde el rnes de enero 
hosta el 25 de noviembre de 1998. Durante este lapso de tiempo ocurrieron un total de 
siete explosiones, en la siguientes fechos: 21 de marzo, 21 y 27 de abril, 22 y 23 de 
septiembre, 6 de octubre y 25 de noviembre. Se les llama explosiones poi sus 
caracteristicas temporales, espectraies y sobre todo porque en todas ellas existe emision 
de particulas piroclasticas de diversos tamafios y fumarolas de alturas considerables. Se 
clasifica a estos eventos como vulcanotect~nicos. 

En esta secci6n se pretende caracterizar ijnicamente a 10s siete explosiones 
mencionadas. Con este fin se recurrio a descripciones fisicas y a 10s registros obtenidos 
con el sistema XDETEC de 10s equipos de periodo corto, porque lo8 sistemas de banda 
ancha no estuvieron activos durante las explosiones. Los registros de las siete explosiones, 
asi como 10s especiros en las estaciones PPP y PPQ se presentan en el apendice A. Los 
registros de las explosiones estan saturados, por ello se busco la comparacion en el 
dominio frecuencial. Se obtuvo de manera grafica sus caracteristicas espectrales (ver 
tabla IV . l ) ,  tambien se anexon descripciones fisicas de las explosiones tomadas de un 
reporte de explosiones elaborado por Pomposo et al; 1999. 

La formo de 10s espectros de cada estacion es significativa. En PPPV el espectro es 
mas agudo, en tanto que en PPQV el espectro se mantiene en un horizonte plan0 mas 
marcado. El efecto de la forma es atribuible a la trayectoria, porque el maximo espectrai 
y ei contenido de frecuencias es muy similar. 

Registro saturado en iodas las estac~ones. Duracion del evento aproxirnadamente 3 
min. La componente horizontal es mas larga [figura A l ) .  

'DPP\.:. Duracion del evento 2.5 min, la fase intensa entre 40 y 50 s. El maximo se 
encuentra en 3 Hz poco superior o as 40 unidades. Se observa una pequeria parte 
donde la curva se conservo horizoctalmente. &in va de 2 a 5 Hz y cuenta con 20 
unicudes ae a~npl:tud, La cuiva niveslro up, decai:~,iento c o ~ ~ s t c i ~ t ~  a pcl-1:- de los 10 
h z  (figura A?). 



PPQV. Duracion del evenio 4 min y de la fase intensa 60 a 70 s. Su maximo esia en 
3.5Hz y tiene 70 unidades de ampliiud. La curva empieza a decaer posterior a los 
I OHz y muestra una meseta entre 3 y 10 Hz de 20 unidades en promedio (figura A3). 

No existe 

Registro saiurado en iodas la8 esiaciones. Duracion aproximada de 3 min, en la 
componente horizontal es mas larga (figura A4). 

PPPV. Duracibn del evento 2.5 min, la fase intensa dura entre 40 y 50 s. El espectro 
tiene su mbximo alrededor de 3 Hz con casi 70 unidades de amplitud. La curva 
encuentra su punio mas agudo entre 6 y 8 Hz y se mantiene en promedio a 20 
unidades, despues de los 10 Hz decae igual que en el caso anterior (figura A5). 

PPQV. Duracion del evento 2 min, la fase intensa tiene 25 s. El maximo del espectro 
esik en 3 Hz, con poco mas de 70 unidades de amplitud. La meseta de esle 
espectro va de 3 a 10 Hz y se mantiene en 20 unidades aproximadamente. 
Posteriormente el espectro decae suavemente (figura A6). 

"fragmentos incandescenies lanzados por la explosion produjeron algunos incendios 
en 10s pastizales de las partes alias del volcan. Se reporto que se cimbraron los vidrios 
en algunas poblaciones cercanas por la fuerza de la explosibn." 

Abril, 27 (15:17 GiMT) 

Registro saturado en iodas as eslaciones Duracion aproximada de 3 min, es un 
poco mas larga la componente horizontal (figura A7). 

PPPV. Duracion del evento casi 3 min, la fase iniensa dura 40 a 50 s. El maxim0 se 
ubica en 3 Hz con una amplitud de 50 unidades. En 6ste caso se observa una 
rneseta entre 2 y 7 Hz, con 10 unidades de amplitud. La curva es muy suave y 
empieza a decaer poco antes de 10s 10 Hz [f~gura A8). 

PPQV. Duracibn del evento poco mas de 3 rnin, la fase intensa dura 40 a 50 s. El 
rnax~mo se localiza poco antes de 10s 2 Hz y tiene menos de 70 unidades en 
amplitud. La meseta es considerablemente mas grande que en los espectros 
anteriores. aborcando de 2 hasta 10 Hz y manienrendose en 10 unidades, lgual que 
en PPP la curva es muy suave y su decainliento es despues de los 10 Hz [tigura A9) .  



"se registr6 una exhalacion explosiva del volcan Popocatepetl, que duro 3 minutos 
en su fase mas intensa y fue seguida poi una sefia de tremor de alta frecuencia por 
5 minutos mas. Esta explosion produjo una nube de ceniza que alcanzo una altitud 
estimada de 4 km sobre la cima." 

Muy saturado en casi todas las estaciones. Duracion general del evento 4 min. Un 
poco mas larga en las componentes horizontales (figura A10). 

PPPV. Duraci6n del evenio 2.5 min, duracion de la fase intensa 40 a 50 s. Su maximo 
esia cercano a 10s 3 Hz y muestra una amplitud mayor a 80 unidades, en este caso la 
tendencia horizontal es hacia la8 20 unidades, extendida enire 1 y 6 Hz. Posterior a 
10s 8 Hz el espectro empieza a decaer de forma habitual [figura All ) .  

PPQV. Duracion del evento casi 4 min, fase intensa poco mas de 50 s. En este caso 
el maximo se ve en I Hz, y tiene una ampliiud poco superior a las I00 unidades. Este 
mClximo poco usual se subsecuenta de otros con amplitudes cercanas a las 100 
unidades antes de 2 Hz. Por lo que es impreciso saber si existe un maximo 
considerable como real entre 10s 2 y 3 Hz. La meseta se conserva entre 5 y 10 Hz. a 20 
unidades de amplitud. La curva tiene su decaimiento normal poco despues de los 10 
Hz (figura A1 21. 

"se regisiro una exhalacion explosiva cuya fase de mayor intensidad duro un minuto 
y se prolong6 por 6 minutos mas, produciendo una pluma de vapor, gases y ceniza 
que alcanzo una altura de 4 km sobre la cima. Aunque a la hora del evento no hub0 
visibilidad del volcan poi m a  tiempo, el radar doppler detecio la presencia de 
ceniza en las inmediaciones del crater." 

Reg~siro poco saturado, corto a comporacion de 10s anteriores mide maximo 3 min. 
Ligeramente mas larga en las componentes horizontales, especificamente muy largo 
en PPP componente horizontal direccion E-W (6  min] (f~gura Al3) 

PPPV. A q u i  el registro aparenta no estar saturado. Tiene una duracion de unos 2 mln 
y a fase intensa no es mayor de 50 s. Su max~mo se localira cerca de 3 Hz y lo 
amplitud es superior a 80 un~dades. La meseta se extiende de 2 y 3 Hz alrededor de 
las 20 unidades de amplitud. Despues de lo 8 Hz, el espectro empieza a decaer de 
rnclnera habitual jf~gura A1 4) 

?pQ\l. En esia esrocon el registic s i  esto saidlado. Su d~roc ibn es ce  L!: F:?CO 1 1 : ~ s  de - 
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en 7 unidades. Posterior a 10s 10 Hz el decaimiento se da de forma normal (figura 
A15j. 

"nuevamenie se registro en el volcCln una exhalacion explosiva que dur6 un minuio 
en su fase mas intensa y luego se prolong6 por cinco minutos mas. La exhalacion fue 
acompahada de ceniza y alcanzo tres mil metros sobre el crater. El evento fue 
deiectado par el radar doppler operado desde el CENAPRED. Horas despues a 
exhalacibn se report6 caida de ceniza en varios poblados del sector suroeste del 
volcan tales como Atlautia. Ozumba y otros." 

Registro saturado en casi todas las estaciones. El rango de duracion va de 2 a 3 min. 
El evento muestra subsecuentemente eventos mas pequefios de tip0 LP. lgual que 
en el caso anterior la estacibn PPP muestra un registro ma1 definido y muy largo en 
su componenie E-W (casi 10 min) (figura A1 6). 

P'PBV. Registro no saturado. 2 rnin aproximadarnente de duracion, la fase iniensa no 
se define bien per0 se encuentra alrededor de 30 s. Es seguido de unos 7 u 8 LP's. El 
maxirno es un poco mayor a 3 Hz y tiene una amplitud de 40 unidades. La curva se 
mantiene estable alrededor de as 7 unidades entre 2 y 7 Hz, posterior a 10s 8 Hz 
empieza a decaer de forma comljn (iigura A1 7).  

PPQV. Evento saturado, duracion aproximada de 2 min, duracion de la fase intensa 
40 a 50 s. Secueniodo de 3 LP's muy rnarcados. Su maximo es poco superior a 1 Hz y 
alcanza una amplitud cercana a 70 unidades. Se observa una meseta entre 1 y 2 Hz 
en 20 unidades. En este caso la curva decae suavernente despuks de 10s 3 Hz de 
manera habitual (figura A18). 

"se present0 un exhalacion explosiva moderadamente grande a cual duro 2 
minutos en su fuse mas intensa y se prolongo por casi 30 minutos rndrs a menor nivel, 
produciendo una pluma de vapor, gases y ceniza que se elevo casi 4 km encima 
del crater. Se recibieron reportes de un respandor provocado por la incandescencia 
dentro del crater." 

Registro saturado. Duracion general de 3 min, un poco mas largo en componentes 
horizontales [figura A1 9) .  

?PPV. Dui-ocion: menos de 2 5  min La fase lniensn dusa enire 40 y 50 S Maxim3 
supelio:. c 3 iiz con a n ; ~ i c d  mcyor c 123 undaezs !a mese'c: se observa e:-ire 4 y 
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PPQV. En esta estaci6n la duracion no pasa de 2 min, y la fase intensa tiene 30 a 40 s 
de duracibn. El m6ximo es superior a ios 2 Hz y a ias 100 utiidades de ampiiiud. Ei 
espectro muestra una parte plana enire 10s 4 y 10s 8 Hz, que alcanza 10 unidades de 
amplitud. Despues de 9 Hz, decae lentamente (iigura A21). 

"ocurrio una explosion moderadamente grande , que duro 1 minuto y ha sido 
seguida por una serial de tremor armonico de amplitud ~ntermedia que persiste 
hasta el momento de este reporte. La explosion fue acompariada de una emision 
de ceniza de corta duracion que acanzo m a  altitud de 3 a 4 km sobre la cima y 
que el viento dominante a esa altitud leva hacia el Norie. La parte media y baja de 
la pluma volcanica se desplaza por un regimen diferente de vientos hacia el 
suroeste, por lo que podrian esperarse muy leves lluvias de ceniza en poblaciones de 
esos sectores del volcan. La explosion lanzo algunos fragmentos de roca sobre el 
entorno del crater a una distancia estimada en 2 km" 

La descripcion espectral y fisica de las explosiones, son parametros que nos han 
ayudado a diferenciar las explosiones (ver tabia 1V.l). El proposito principal, es comparar 
la intensidad de ellas y correlacionarlos con la variacion en tiempo de las fp obtenidas a 
partir de 10s registros de eventos tipo LP. 

Es posible que las explosiones muestren diferencias en un rango frecuencial mas bajo. 
que no es posible detectar con 10s sensores que se usaron para este trabajo. En reaidad. 
i e  trato de trabajar en el caso de las explosiones con registros de as estaciones de banda 
ancha, esto no pudo ser, debido a que en el periodo de estudio dichos aparatos 
ocababan de ser instalados, por lo que no funcionaban correctamente y solo se 
encontro el registro de la explosion del 25 de noviembre, siendo as;, fue necesario usar 10s 
registros de periodo corto. 

De la tabla lV.l se tiene que en la estacion PPP a frecuencia pico de la8 explosiones 
es de 3 Hz, y que en la estacion PPQ la misma puede variar desde 1 hasta 3 Hz. ista 
diferencia en el contenido energetic0 puede atribuirse a la direccionalidad de las 
expiosiones en el voican. 

La descripcion de 10s eventos conduce a asumir que a explosion mas energetica es 
las del 25 de noviembre. Por su parte, las explosiones d e  22 de septiembre y 21 de abril 
seria un tanto menos energeticas que la de noviembre. Por ultimo, ias menos intensas de 
lo secuencla en 1998, fueron las del 21 de marzo y 6 de octubre. Es difici serialar sin 
amb~guedad que tanto mas o menos intensas son unas con respecto a las otras 

Podemos conclurr que los intervaos temporales de la fase iniensa en coda explosion 
van de 40 a 60 s, en pocas ocasiones son menores a 30 s o superiores a 60 s. El evento del 
21 de abril muestra la fase rntensa mas coria de todos 10s eventos evaluados (25 s, en 
?PQV), y esto fue una de las explosiones lnas intensas. La segunda fase corta es la 
~~:g!sil-ado en la rnrslna estocon el cia 25 cis novien;~:e 





0V.2 ObiewciCPn y an6Oisis d e  00s fnecesencias pico 

OV.2.l Reiaci6n Biempo-8:ecosencia pice 

La parte medular de este esiudio son ias frecuencias pico jfp) obtenidas dia con dia 
durante practicarnenie un ano de actividad del volckn Popocatepetl (del 18 de enero a1 
25 de noviembre de 1998). El resultado han sido 4036 fp obtenidas de a estaci6n PPP y 
3950 de la estaci6n PPQ, para dar un gran total de 7986 eventos procesados. 

Las seiiales usadas para esie estudio corresponden a eventos de tipo LP. registradas 
en las esiaciones PPP y PPQ, ambas en su componenie vertical. El sisterna con el que se 
registran las sefiales usadas es el MDETEC. Se grafican 60 segundos de la sefial, pero su 
longitud puede ser menor, el muestreo es cada 0.01 segundos. El metodo de selection en 
un inicio es en su forma temporal y se carrobora con 10s espectrogramas (ver Figuras lV.4 a 
V.13). 

Durante ei afio de 1998 se observ6 la presencia de enjambres de eventos tip0 LP que 
comijnmente preceden a las explosiones (Figura IV.3). estos enjambres puede ser muy 
variables en cuanto a amplitud e iniensidad de 10s eventos. Ademas corno se habia 
mencionado con anterioridad este tip0 de eventos son los que se observan con mayor 
frecuencia en el volcan. 

I-~guro I \ /  5 Enjcrnbre de evenioc Li' regisirnc.io I-! 20 dc IIOV/C!:!~IC dc I?')& ClCO 

dias nnics cle lo ex?lositin dei 35 del !nlls!no :nes 



Para obfener la frecuencia pico es necesario hacer uso de la fransformada de Fourier, 
como es comiin ya en an6lisis espectroles se aplico la FFT (Fast Fourier Transform), que 
tiene como requerimiento inicial el que la longitud total del muesfreo de la seAal debe ser 
potencia de dos, por lo que fodos lo8 registros fueron rellenados con ceros hasta alcanzar 
una longitud de 8192 muesfras. Una vez construido el espectro de la serial, se obtiene su 
mCiximo algebraic0 y 6ste es la frecuencia pic0 o principal, que en adelante llamaremos 
fp (ver Figuras IV.4 a lV.13), en iodos 10s casos se norrnalizo el especiro de amplitudes. 
Tambien se elaboraron peridogramas de 10s eventos con 10s que se comprobo la 
acumuiaci~n de energia en un interval0 de frecuencias bien delimitado. Los 
peridogramas se obtuvieron con ventanas de 2.56 s y corrimiento de 75 ms. 

Se pudo obsei-var que io fp osciia entre 2 y 3 Hz corniinrnen'e y con rnenor frecuencia 
muesfra valores cercanos a 4 Hz [Ver Figura IV.14). ~s te  interval0 se conserva para ambas 
estaciones, es comljn ver frecuencias similares o hasta iguales para el mismo evento en 
las dos esiaciones, inclusive si las formas en el dominio temporal son disiintas [Figuros IV.4 a 
lV.11). 

Tambien se observo el efecto de la saturation en eventos que fueron registrados 
completamente en una estacion pero saturados en otra, en esios casos fue posible 
comprobar que la frecuencia pic0 se manienia en rongos muy parecidos. Tal es el caso 
de las Figuras IV.10 a IV.13. 

F~guras iV 4 [izquierda] y lV.5 [derecha] Evento LP reg~strodo en ias eslac~ones PPF Y PPQ 
[respsc;ivarnen:e] el 1 ro de septiernhe, En ornbos A] cornwnenie veiiica del evento. 0) p?r~dogrorna. V 
CJ especiro dn amplitudes normol~zodo, F es lo irecuenc~o pica de 2.00 H i  en 10s dos eslociones. 
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Figuras V.6 (izquierda) y N.7 (derecha] Evenfo LP registraa'o en las estaciones PPP y PPQ 
(respeclivarnente) el 3 de abril. En ambas A] cornponenfe veerlial dei evenlo. B) peridograrna, y C) 
espectio de arnpiiludes normalizado, F es ia frecuencia pico de 2.6 y 2.54 Hz respectivamenfe.. 

Lamentablemente la secuencia en tiempo de las frecuencias pico de 10s evenios LP, 
no ha podido ser estudiada en su iotalidad, debido a intervalos de tiempo en 10s que no 
se tienen registros. A estos intervalos 10s llarnarnos gaps, y es muy importante tomarlos en 
cuenta en 10s avances subsecuentes, ya que no son "vacios" frecuenciales como 
respuesta a los mecanismos que rigen al aparaio volcanico, sino mas bien, espacios con 
ausencia de inforrnacibn. 

Existen cuatro gaps importantes en nuesiros datos (ver figura IV.14), el primer0 
corresponde al intewalo entre el 13 de rnayo y el 2 de junio, el segundo se encuenira 
entre el 20 de junio y el 3 de julio, hay uno mas entre 10s dias 4 y 13 de septiembre y por 
illtimo y el rn6s importante porque precede a una explosion, el que va del 26 de 
septiembre al 3 de octubre. A ellos 10s llarnaremos como el gap de mayo, el de julio, el de  
septiernbre y el de ociubre respectivamente. 

Ademas la obsewacion conjunta de 10s datos nos llevo a elegir iniervalos o bandas 
frecuenciales, donde se desiacan alineaciones de frecuencias pico. Estas bandas se ven 
clararnente acoiadas por enjarnbres de fp (que involucran desde luego enjarnbres de 
LP's), que suelen presentarse antes de una explosion (ver figura IV.14). Tal es el caso de  la 
explosion del 1 de morzo, el enjambre que precedio a las explosiones del 21 y 27 de abril. 
el que corresponde a las del 22 y 23 de septiernbre y por ijltirno aunque no tan bien 
definido corno 10s dernas el que esta antes de la explosion del 25 de abril. No obslante 
exisie un enjarnbre que presenta 10s bondeamienios respectivos entre 10s meses de junio y 
juiio que no aniecede a ninguncl explosion. 



Figuras lV.8 (izquieida) y W.9 jdeiecha) Evenfo LP registrado en las estaciones PPP y PPQ 
(respectivamenie) el 6 de abril. En ambas A) componenie vertical dei evento, B] peridograrna, y C) 
especlTo de ampliiudes normalizado, F es la frecuencia pic0 de 2.47 y 2.04 Hz respecfivamenle. 
Obse~ese que aunque la forma dei regisho no es la misrna, la frecuencia es mw similar. 

En el caso dei enjambre enlre el sexto y el septimo mes del afio se puede atribuir la 
ausencia de una explosion fuerie al hecho de que, posterior a este period0 se observo 
la presencia de fumarolas que sin ser meramenie explosivas, implican la Iiberacion de 
energia y con ello la no acumulacion de esia para que se preseniara una explosion 
fuerie. El caso respectivo a la explosion de  noviembre, que no cuenia con una 
marcacion tan clara en (as bandas frecuenciales elegidas y que no obstante cuenta 
con el enjambre precursor mas grande de todo el afio en estudio: puede ser un definido 
cambio de fuse del volcan. 

Al estudio del bandeado se eniocaron 10s principales esfuerzos, debido o que de 
acuerdo con el tipo de ocurrencia de 10s eventos LP, es posible que las bandas 
presenten cierios cambios correlacionables con el tipo de explosion, es decir con el 
fenomeno de la fuente. 



F~gura N.10 (izquierda] y N.11 (derecha). Evento LP registrado en las estaciones PPP y PPQ 
(respectivamente). En ambas A) cornponenTe vertical del evenTo; B) peridograma, y C) espectro de 
amplitudes normalizado, F es la frecuencia pico de 3.1 7 y 3.1 1 Hz respectivcarnenle. Se obsewa que a 
pesar de la somiracion ios espectros conselvan frecuencias pic0 muy parecidas. 

,.,.., , , 8  

: I ~U IC IV  12(i~q~1erda)ylV,l3(derecha). Evento LP reg~strado en 10s ~stCCl0neS PPP !J PPQ 
(respect~varnenie]. En ambas A) componente ve~iicai de! evenyo, 3)  pridogramc, y Cj C S P ~ C ~ ~ O  de 
ompl~tucles normolizado, F cs ia irecuencla 01co. Se obsewa que a pzsoi de lc S ~ ~ U ~ G C I O ~  10s cs~h-clros 
consclva? frccuenclas pco r ,by  ~ i c c ~ d o s .  



niciolmente se observaron cinco bandas de frecuencias, pero una de ellas es muy 
bajo y su frecuencia oscila entre 0.13 y 0.15 Hz. Este rango de frecuencias esta fuera de a 
respuesta del instrumento; sin embargo puede relacionarse con el efecto de marea. Si el 
espesor de la corteza oscila normalmenie entre 35 y 40 km, y se han calculado 
velocidades de aproximadomente 5 km/s; enionces lo longitud de onda h cacuada  con 
la relacion h = v/f nos da iniervalos entre 34 km y 39 km, por lo que esta banda no debe 
eniror en nuesiro esiudio; mas bien, si se suscitaran esiudios posieriores recamendaria 
poner un limite tania inferior como superior para la seeccion de frecuencias pico entre 1 
y 5.0 Hz, ya que en la mayor parte de 10s eventos que mostraban frecuencias pic0 fuera 
de este rango, incluian ademas frecuencias comunes con las otras bandas y de gran 
ampliiud, per0 menor a la alcanzada por la frecuencia pico obtenida /ver figuras lV.15 y 
lV.16). 

Por lo ianto, el estudio se realizo con cuairo bandas basicas de fp. Dichas bandas 
quedaron definidas con 10s siguientes iniervalos y nomenclaturas: 1.65 - 1.85 Hz ( F ? ) ,  1.90 - 
2.1 5 Hz [F2), 2.35 - 2.60 Hz (F3), 2.80 - 3.20 Hz (F4). Si se abre mas la ventana de frecuencios 
se pueden encontrar subbandeados enire 10s intervalos mencionados; per0 para nuestro 
fin, pareci6 adecuado dejar estas cuatro bandas representativas. Ademas, no parecio 
conveniente hacer un estudio estadistico estricto para seleccionar las bandas, en vista de 
que estas pueden ya interpretarse como una respuesta del volcan, y son muy marcadas. 

Finalmenie, el nljmero de datos con que se trabajo, corresponde a un 40% d e  gron 
total, repartido en las cuatro bandas frecuenciaes, ial reparto es diferente en cada 
estacion, per0 la banda de mayor peso es siempre F4. 

Con 10s intervalos definidos se calcularon longitudes de onda [tabla IV.2) para hacer 
una estimation del tamafio de los conductos. El calculo de i, [longitud de onda) se realize 
con dos velocidades propuestas, al=1.5 km/s y c r ~ 2 . 0  km/s, que son 10s velocidades 
calculodas para el volcan [C. Valdes, comunicacion personal]. Los resultados de esta 
operation, indican que la longitud de 10s conductos podria osciar entre 500 y 1000 m. 

Habiendo definido claramente los datos con los que se va a trabojar, se propone el 
analisis de ia cantidad de LP ocurridos diar~amenie en cada banda de frecuencias. y 
debido a lo aparente linealidad de los datos se sugiere un estudio de pendientes 
calculadas de una regresion lineal. Ambos procedimientos tomaron diversos caminos, que 
se describen en as secciones posteriores. 



Frecuencia principal de las estaciones PPPV y PPQV 

Figura IV.14 Relaclon tiernpo frecuencia pico, de las estaclones PPP (circulos] y PPQ [triangulos). Se 
indican con lineas punteadas las fechas de las explosiones y 10s gaps. Obse~ese el bandeamiento que 
se presenta alrededor de 10s 3 Hz prlncipalmente. 

Tabla IV.2 longltud de onda calculoda a partir de 10s intervalos de frecuencias observados li 
proponiendo dos velocidades de propagacion. 



Figura iV.15 [izqulerda) Evento LP regishado el 26 de ociubre, se obse~a una ip de 0.1 3 y un segundo 
mlvtimo espectral de 2.9 Hz. Figura Rl. 1 6 (derecha) Evento LP registmdo el 4 de noviernbre, se 
observa una ip de 0.13, y un segundo mlvtimo en 3.3 Hz. 

De la figura IV.14 se puede obsenfar que la cantidad de  LPs en las bandas F1, F2, F3 
y F4 [definidos en la section IV.2.l) varia con respecto al tiempo y suele aurnentar 
(enjarnbres de LPs] antes de  una etapa explosiva. Para observar si este comportamiento 
guarda ciararnente una relacion con las explosiones se decidio cuantificarlo. 

Esta seccion se enfoca al comportarniento de la cantidad de eventos LP por dia de 
acuerdo a cada banda de frecuencias. En la figura IV.17 se rnuestra el interval0 de 
iiempo estudiado contra el numero de LPs cuyo contenido de frecuencias se encuenira 
en 10s rangos F1, F2, F3 o F4. El recuadro inferior en cada una de  las dos columnas es la 
represeniacion grafica dei nljrnero de LP que ha sido uiilizado para esle estudio. isle 
grafico muestra algunas diferencias con respecto al que se analizara en la seccion iV.3 
conjuntamenie a la profundidad de las explosiones, tal hecho se debe a que no todos 
10s eventos se encuentran registrados en el formato que se uiiliz6 para el esludio. De 
este modo, en el grufico de 10s evenlos LP registrados por dia que aqui se presents, se 
pueden observar 10s gaps generados por falia de information. 

En la figura IV.17 se puede identiiicar que el nijmero de evenios LP regisirados 
dia:ianienie es pr6c;icamenie el mismo en ambas estaciones. No obsianie, el nijmero 
de cisios evenios con fp en las bandas de frecuencias propuesias, no es estriciarnenle 
2: m:sr::o en ??? )/ P?Q en reaiidad se observcn iuertes diierenc~cs. Esie hecho no es 



extrafio, porque puede ser resultado de la delimitation de la8 bondas. recuerdese que en 
el caso de F3 y F4 el interval0 que las separa es de tan solo 0.2 Hz. Eventualmente la fp 
podria caer en una u otra, o incluso fuera, debido a que es mas frecuente encontrar ips 
similares que iguales. 

Lo sobresaliente aqui, es que 10s maximos mas importantes aparecen al mismo tiempo 
y que casi siempre pueden relacionarse con un explosion. El ijnico maximo que no 
muesira relacion directa con un evento explosivo, es el maximo localizado a mediados 
del mes de junio [ver figura IV.17). A13n asi, cuatro maximo de cinco localizados, 
anteceden una explosion. 

Oiro hecho importante es la ausencia de eventos LP con fp en la banda de 
frecuencias F l  en la estaci6n PPP, y la marcada presencia de dichos eventos en la 
estacion PPQ antes de una explos~on. Lo mas valioso es que este tip0 de eventos 
linicamente aparecen antes de una explosion, y que en el tiempo restante no se registran 
eventos con esta fp (ver figura IV.17). Es propio ademas indicar que solo en esta banda 
no se observa el maxjmo anieriormenie ciiado al qve no se le relaciona ninguna 
explosion (ver figura IV.17). La hipbtesis al respecto, tiene que ver con la direccionalidad 
de las explosiones del volcan siempre hacia el flanco Sur, donde se encuentra PPQ.  La 
aparicion de eventos LP con fp en la banda F1, posiblemente es un indicativo de la 
reapertura de conductos que solo son utilizados en etapas en las que el sistema de 
esfuerzos dentro del volcan se desestabiiza. Es decir que, por diversas razones la presion 
confinante aumenta y es necesario liberar energia, para lo cua es se uson mas 
conductos, preferentemente 10s ya abierios con anterioridad y direcc~onados hacia a 
zona de debilidad del flanco Sur. El uso de estos conductos no siempre es necesario y son 
10s conductos anteriormente considerados como 10s mas largos o mas estrechos (ver 
seccion lV.2.1). 

En la figura IV.17 tambien se observa que la banda de frecuencias predominante a lo 
largo del tiempo es la bada F4, y que esia tambien presenta increment08 importantes en 
el nlimero de LPs, conforme se aproxima un evento explosivo. 

En el caso de 10s maximos el numero de eventos con fp en as bandas eleg~das suelen 
representar mas del 60% de lo8 evenios LP registrados en esos dias. En el recuento diario 
restante a fp se encuentra distribuida en el rango de frecuencias de 1 a 5 Hz. 
Especificamente en la explosi6n del 25 de noviembre, dos dias antes. el 23 y 24 se 
registraron 139 y 464 eventos LP respectivamente, de 10s cuaes cerca del 70% iienen fp en 
las bandas F1 a F4. 



F~gura IV.1 7 Numero de eventos diarios con FP dentro de ias bandas F 1 ,  F2, F3 y F4 [anieriormente 
acotadas] y numero de evenios LP registrados por dia [uli~ino renglon], i.us iecilas en la pode mas 
inferior ind~can las exploslones Las flecilas en 10s recuadros son 10s maxlmos mas importantes 
ielaaoimdos con lcs explosiones, el s~gco dc i~lterro~ac~on !ndica un lncximo que no se relaclono con 
un ev-1110 ~xpiosi~o 



IV.2.3 W E G W E S ~ ~ N  DIE 1AS BANDAS DE FRECMIENCOAS 

a. POR EXPLOSION 

Debido a que la8 bandas de frecuencia se comportan de iorrna practicamente 
horizonfa!, se propuso el esiudio de !as pendientes. Esie estudio se llevo a cabo 
calculando la recta de regresion correspondiente para cada banda frecuencial, 
tomando como puntos para la regresibn a la8 frecuencias pico obienidas del calculo de 
10s espectros para !as estaciones PPP y PPQ y sucedidos antes de cada explosion. De 
mod0 que para el afio de 1998 se calcularon recta8 de regresion con iniervalos definidos 
por las explosiones y dos po i  cada intervalo, una para la estacion PPP y otra para la 
esiacion PPQ. 

El corto tiempo que separa a la8 explosiones del mes de abril par un lado y por otro a 
las qve ocurrieron en el mes de sepfiembre, es un factor por el que no se puede calcular 
una recta de regresibn entre cada par de eventos, por lo que se ha decidido en este 
casa que las explosiones de abril sean consideradas como una soa, evaluada al 21 de 
abril, y similarmente para las de sepiiernbre, que se evaluaran a122 de sepiiembre. 

Es en esta seccion donde se ve mas el efecto de a ausencia de datos o gaps, porque 
para la explasion del 6 de ociubre no existen datos suficientes para hacer vna regresion 
[ver Figuras IV.5 a lV.81, puesto que el intervalo de a regresion corresponde 
practicamente al del gap de ociubre (ver seccion IV.2) 

Can lo anterior, restan cuatro intervalos para hacer las regresiones, y se definieron con 
ias siguientes fechas: del 18 de enero a 21 de rnarzo, del 22 de marzo al 21 de abril, del 
1 ro de julio al 22 de sepiiembre y del 1 1 de octubre al 25 de noviembre. Obs6rvese que el 
iiltirno dia de cada regresion es el de una explosion. 

Los resultados de las regresiones se muestran en vna secuencia de cuatro graficas 
correspondientes cada una a la banda frecuencial con a que se hicieron as regresiones. 
En cada grafica se pueden observar 10s ajustes de cada intervalo y con 10s datos de la8 
dos estac~ones esiudiadas. 

En estas graficas se puede ver claramente que la frecuencia mas baja respectiva a F1 
rio se detecta rnuy bien por la estacion PPP y que para ninguna explosion muestra datos 
de interes En tanto que esta rnisma banda muestra pequelios enjambres anteriores a las 
explosiones en 10s ires prirneros casos en la estacibn P P Q  y conserva en todos los casos 
una tendencia decreciente. La ausencia de datos en una, la probable relacion con 
explosiones en oira produjo confusion, el hecho de ser pocos 10s datos permitio que se 
rev~saran uno a uno, descubriendose que 10s eventos se registraron en ambas estaciones. 
pero en la estac~on PPP se obtuvieron frecuenc~as que radican en bandos superiores. 
principalmente F4. Ello hoce pensar que la estac~on PPQ tienen un efecto de sitio que 
reduce la amplltud de frecuencias superiores. 

La banda F2 por su parte, es importante en 10s t:es prinieros intervalos. per0 en el 
pe,odo de !a blittnc exploson son n:uy pocos 10s eve::tos co~: f ?  deni:o de esie -cnGc. En 
-n;-I,c q-e :-ec:z de lec:-es:dn r:sl;e 3ei:depi~s ionic os::eiide::i?s cor?io desccndc;;lLes 



Y aunque en PPP predom~nan as recias ascendenies y en PPQ las descendentes. es dificii 
generalizar. 

Para la iercera banda frecuencial F3 el comporiamienio d e  ajuste es segljn la 
explosi6n e igua en ambas esiacianes, aunque es notable el del 22 de sepiiembre que 
tiene una tendencia marcadamenie descendente. 

La banda F4 es la que con'riene al grueso de las fp obtenidas, se observan iambien 
subbandeados pero 10s intervaos se iraslapan por lo que praciicamenie se mantiene uno 
sola banda; los ajustes de la banda F4 son descendenies en PPPV y en 10s dos ljliimos 
evenios de PPQV, no as; en las dos primeros. d6nde el ajusie muestra una tendencia 
ascendenie. 



Figura IV.18. Con puntos negros se lndican las fp  dentro de la bonda F I  /ver texto), de 
eventos LP, se ocupa un renglon para cada explos~on (ver texto). que se ubica 
ternporalmente con las flechas. En la columna izquierda se grafican las fp de reglstros en a 
estacion PPPV y en la derecha los de la estac~on PPQV Lo Iinea continua es a recta de 
regresion para cada caso, 10s valores m, b y s corresponden a la pendiente, oidenoda al 
origen y desviacion estandor respect!vamente. Observese que la estacion PPP no contiene el 
mismo registro de fp, efecto que es atribuido a1 sitio de registro, as fp faltantes pertenecen a 
intervaos frecuenciales mas altos, generalmente a 10s de la banda F3. Tambien se observa 
que la regresiones de la estacion PPQ son principalrnente descendentes, y que en lo primera 
explosion se observa clararnente un enjambre que a precede. 



Figura lV.19. Con punt08 negros se indican as fp dentro de la banda F2 jver texto), de 
event08 LP, se ocupa un rengl6n para coda explosihn (ver texto), que se ubica 
temporalmente con la8 flechas. En la columna izqu~erdu se grafican la8 fp  de registros en la 
esiacion PPPV y en la derecha lo8 de lo estacion PPQV. Lo linea continua es a recta de 
regresion para coda caso, 10s volores m b y s corresponden a la pendiente ordenoda ol 
origen y desvioc~on estondor respectivamente. Se observo claromente la ausencia de datos 
en la cuclrta explosion debida a1 gap de octubre (ver texto), en este caso la tendencia de la8 
recta8 dc regresion no es uniforme. sin embargo se mantiene coda explosion exceptvando la8 
correspondientes ai 21 de rnorro, donde en PPP a recto es ascendente y en PPQ 
descendente 
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FigUr0 IV.20. Con puntos negros se indican la8 ip denlro de la banda F3 [ver texlo). de 
eventos LP, se ocupa un renglon para coda explosion (ver iexto), que se ubica 
iemporalrnenle con 10s flechas. En la columna izquierda se grafican la8 fp de registros en la 
estacion PPPV y en la derecho 10s de la estacion PPQV. La linea continua es la recta de 
regresion para cada caso. lo8 valores m, b y s corresponden a la pendienie, ordenada al 
origen y desviacion eslandar respectivamente. Tambien aqui es evidenle el gap de octubre. 
Las pendienles de la esiaci6n PPQ son muy pronunciados comparativamente con lo que se 
ha vislo hasta el momento, esto es debido a un "subbondeado" que se marca bien antes de 
cada explosion, eslo no se presenta dentro de la estacion PPP donde las pend~entes son 
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Figura IV.21. Con puntos negros se indican as fp dentro de la banda F4 (ver texto), de eventos 
LP, se ocupa un renglon para coda explosion (ver texioj, que se ubica temporalmente con I ~ s  
flechos. En la columna izquierda se graf~can las fp de registros en la estaci6n PPPV y en lo 
derecha 10s de la estacion PPQV. La ineo cont~nua es a recta de regresibn para coda caso. 
10s valores m, b y s corresponden o a pend~ente, ordenoda 0 1  origen y desviocion estandor 
res~ectivamente. 



0V.2.3 RelaciQn de la Fp con ~Vros paa6meiros 

La relacion que pueda o no existir entre la fp y 10s rnecanismos que originan una 
explosion son mas valorables si se ayudan de otros parameiros. El moiivo de esta seccion 
es inierpretar la ocurrencia de las fp en el iiempo echando mano de aigunas 
localizaciones de eventos vulcanoteci6nicos, en profundidad y mogniiud [Figura lV.22 c) ,  
y del niimero de eventos LP registrados por dia en esiaciones de banda coria [Figura 
lV.22 b). La figura IV.22 a) es la rnisma de la seccion IV.2.1 [Figura IV.14) y como ya se dijo 
represenia la frecuencia pic0 calculada para 10s eventos LP en las esiaciones PPP y PPQ. 

En 10s parrafos siguientes, s& hace una description cualiiaiiva de 10s primeros dos 
recuadros (el ljliirno recuadro, ya ha sido descrito con anterioridad). Posteriormente se 
correlaciona la information obtenida. Se intenia encontrar un nexo comijn entre las 
explosiones. Es imporianie mencionar que la relacion a las explosiones, se hace 
ljnicamente a cinco de ellas: esto debido a que 10s evenios del 21 y 27 de abril son muy 
cercanos [en base a nuestro analisis) y se cuentan como uno; igual es el caso de las 
explosiones dei 22 y 23 de septiembre [el ljliimo no se grafic6 por estetica). En adelante. 
se referira a esias como las explosiones del 21 de abril y el 22 de sepiiembre 
respeciivamente. 

Se puede generalizer que las fuentes principales se encuentran entre 10s primeros 2 y 5 
km de profundidad a pariir del crClier[Figuro IV.22 c) ;  y que en muy pocas ocasiones se 
localizan evenios entre 7 y 10 km de profund~dad. Es importante sefialor que los dos 
eventos mas profundos son 10s que se localizan en dos intervalos, limitados por las 
explosiones del 21 de marzo y la del 21 de abril, uno: y otro limitado por la explosion del 27 
de abril y el 22 de sepiiembre. 

Dentro del rango esiablecido, se puede decir que 10s vulcanotect6nicos son variables 
en cuonto a profundidad: sin embargo exisien casos en ios que se acumulan varios 
evenios, estos se refieren como a l ,  a2 y a3 en la figura IV.22 c) .  Observese que estos. 
coinciden exactamente con 10s maximos mas importantes del segundo recuadro 
[maximos 1, 2, 3 y 4 ) .  Por lo se puede atribuir que ias secuencias de LP's mas fuertes son 
product0 de la misrna fuente y que esta podria ser diferente pero proxima en cada 
maximo. 

Ademas, estas acumulaciones se ven asociadas con el bandeado de 10s enjambres 
que en forma de frecuencia pico, pueden observarse en el recuadro superior. 

De acuerdo a la figura 1V.22 b), ex~sten cuatro mkximos importantes, que son 
numerados segljn su arnplitud de mayor a menor (solo se numeraron los maxirnos 
principales). Dos de ellos preceden a la primera y ultima explosion [maximos 3 y I 
respectivamen.te, asi sefialados en la figura). En vista de que los maximos son bastante 
significat~vos, es convenienie estimar su tiempo de prediction. 

El interval0 temporal entre el pico 3 y la explosion d e  21 de marzo es de 
aproximadamente 5 dias. En ianio que el del p ~ c o  1 y la explosion del 25 de noviembre es 
de aproxi~nadan~ente 3 dias. Estos tiempos son importalites en el caso de evauar una 
posible esplos~on. Si~pone~ido desde luego qLe lcs r-r-~ecar~smos de iuente rno var~arcn 
! i?vc~ io  ez ur! ,-ve!:io nibs i;.i?~iso. 



Han quedado ya correlacionadas dos explosiones, pero restan tres mas, las del 21 de 
abril, 22 de septiembre y 6 de octubre. Observese que los dos maximos importantes que 
restan se encuentran en el intervalo entre el 21 de marzo y el 21 de abril (maximo 4) y en 
el intervalo del 27 de abril al 22 de sepiiembre (maximo 2). No obsianie dichos puntos, se 
encuentran muy lejanos en fiempo de sus respeciivas explosiones, por lo que no podrian 
usarse como premonitores; no es posibie con ceriidumbre diferenciar un maximo o 
enjambre de LP's que sirve para predecir erupciones, de uno que no. 

El rnaximo 2 ha sido precedido por periodos constantes y fuertes de exhalacion 
(periodos de entre 30 y hasta 70 lp's diarios). Pos'reriormente, la estructura volcCInica entra 
en un periodo de tranquilidad (Ids lp's no sobrepasan 10s 30 diarios) y esto culmina con un 
evenio de gran profundidad y magniiud, alrededor de la segunda quincena de agosto 
(en el grafico, el evento mbs proiundo localizado). Esio puede explicarse de la siguiente 
manera; en la primera etapa (cabe mencionar que empieza despues de las explosiones 
de abril] el gran niimero de exhalaciones produce deposit0 de azufre en los conductos, 
que a su vez reduce el tamafio de esios, hasta casi cerrarlos, lo que seria causa de la 
segunda eiapa. Al cerrar 10s conductos, la energia empieza a acumularse hasia que la 
presi6n en el sistema rebasa 10s limites de estabilidad y se produce el sismo profundo. ~ s i e  
evento es un vulcanotectonico, pero por su profundidad en vez de provocar salida 
intensa de gases y ceniza, comijnmente relacionados con la ocurrencia de eventos LP 
(Chouet, 19961, provoco en su caso ruptura de la roca circundante y con ello una zona 
que permite el ascenso de material. Otro escape de energia asociado a este 
estrangulamiento, pueden ser las exhalaciones ubicadas en el maximo 6 de la grafica, ya 
que a partir de aqui se observa una disminuci6n considerable de la profundidad de las 
fuentes (Figura IV.22 c] .  

Aceptando que la descripcion anter~or describe correctamente el comportamiento 
del volcan, podemos entonces definir al maximo 4 como una serie de exhalaciones que 
produjo estrangulamienio en los conductos, pero en este caso los conducios se cerraron 
menos, asi que las exhalaciones posteriores coniinuaron liberando energia aunque no la 
suficiente, la acumulaci6n de dicha energia culmin6 con las erupciones de abril, que en 
este caso se asocian con movimientos mas someros. En este intervalo, tenemos la 
presencla del segundo evento mas profundo de toda a secuencia de vulcanotectonicos 
en el afio. 

De las dos descr~pciones anteriores y conjuntando los resultados del estudio de las 
pendientes; es posible ver que existen diferentes etapas eruptivas y que se pueden 
correlac~onar entre eilas. Una etapa similar es la atribuibie a las explosiones del 21 da 
marzo y 25 de noviembre y otra etapa seria la que existe entre ellas, respectivas a las 
erupciones de abril, septiembre y octubre. 



Figuro V.22 a) Reaci6n tiernpo frecuencia pic0 b) evenios LP registrados 

d~ariarnente durante el perlodo esiudiado, se enurneran de mayor a menor 10s 

m6ximos principales, y c )  Ubicacion de eventos en profunddad, a l ,  a2 y a3 indcan 
acumulac~6n de eventos a la misma profundldad ( b ]  y c )  cortesia de C.  Valdes]. 



Se postula el comporiamiento de las frecuencias pic0 como un buen antecesor 
indicativo de periodos exposivos del volcan. En el aiio de 1998 se observ6 que 10s eventos 
LP muestran frecuencias pico entre 1 y 4 Hz. Este intervao es el mismo en las estaciones 
PPP y PPQ, de hecho es muy frecuente observar frecuencias pico iguales o simiares en 
eventos registrados por ambas a1 mismo tiempo. Se justifica que la frecuencia pic0 
responde a la fuente, y esperariamos encontrar intervalos de frecuencias parecidos en las 
estaciones resiantes. 

E! compor?amien?o de ias frecuencias pico que aniecede a un evento explos~vo 
muesira generalmente un increment0 en eventos con fp dentro de cuatro bandas 
principales. Los intervalos son: 1.65 a 1.85 Hz, 1.90 a 2.1 5 Hz, 2.35 a 2.60 Hz y 2.80 a 3.20 Hz. 
Especialmente la banda de frecuencias mas baja. se asocia con la directivdad de !as 
explosiones, la hipotesis estaria justificada si se encontrara en nuevos estudios, que 10s 
registros de estaciones sobre la ladera sur del volcan muestran un comporiamiento similar 
antes de una explosion. 

Vale la pena realizar el estudio del bandeamiento en todas las estaciones, usando un 
procedimiento estadistico para delimitar las bandas de frecuencias y las posibles modas 
argumentadas en este trabajo. Es posible que en futuras ocasiones el bandemiento no se 
de en las mismas frecuencias, per0 que exista como ial, debido a que la longitud y ancho 
de 10s conductos ~odr ia  variar con una fuerte actividad volcanica. 

El estudio dei promedio diario de fp no es muy claro en nuestro caso, la cousa podria 
ser el hecho de que el Popocatepetl es un volcan abierto, es decir con l~beraciones 
constantes de energia. Es posible que en volcanes cerrados como el Chichonal o el Santa 
Helena en donde la acumvlacion de energia es consiaie, el comporiamiento de 10s 
promedios se definido en forma ascendente o descendente con el tiempo. Es decir, 
habria mas consistencia en las pendientes calcuadas. 

Tambien se encontro que las frecuencias pico responden bien a comportamiento de 
fluidos en 10s conductos. Se calcularon longitudes de conductos que van de 500 a 1000 
m. La presencia de enjambres de eventos LP con la rnisma frecuencia es la respuesta a la 
excitacion de una misma fuente, que es el punto de partida de una explosion. 
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En este opendice se incluyen 10s registros de la8 explos!ones del 21 de morzo, 21 y 22 de 
abril, 22 y 23 de septiembre, 6 de octubre y 25 de noviembre de 1998. Se presentan 10s 
regisiros obtenidos por toda la red sismol6gica del volcan y 10s espectros de la 
componente veriical en as estociones PPP y PPQ. Los espectros de la8 explosiones se 
usoron para comparar la intensidad de estos. 
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rlsuiu ,\I 5 E ~ ~ : ~ ~ ~ ~ ~  (, d; ocL,bi<: ;c. n>(il?:;,,(,,1 0:: i,:c:~:;!::x ou:i;:l;zns ;,I-. indo; a:. t2s.nc':n:rk:s 3: 
, _  ~.~ / . ? >  - <  z,z , 

' L?s,cc~!c,>,2s ?p: ,, a'?;.> :<;.> ,-,,: ??,; ;..;. >-,,+; (2:: :!:.;.;,z,~?-,\.>:. ::,! rc$c:$:;~? ,::' ,,I:!;-.:- : , ~ ~ ' + ( ? : ~  ,~:,:>,;;'\::-' ., 
. . . . _ . , , . ,  _ , + .  .1 . . .. . , .  .., , , _ . , . . , . , , .  .. , . ,  , '  

,, , - , ,  , . ' . - ' ,  c . . . . , < ,  .,\. ,. . , . , , , , , , L ~  , ,  \ , . , . , .  , .~ ~ 







11/25/98 I<:@!: 19.455 - COUNTS - G:\MIR\981125BC,CVX 

a 4 1  - 1  
PPCN , 
: * . 2  . ; 

. . .  . . . . . . .  ~ . -. -. ~ . , , , ~ .  
, ,  . 

~~~~~a ~1 9~~plos,&- d e  25 de noviem!,re, se mueslran los rcglstros obienldos poi iodos ICS e!iGclOnes, 10s 

;I'S.Is::os de lctr 5sicclon--: pp? PPQ sol, los dos prllxc;os reng!ol>ss, c! regs!ro del OIiimo .e?gio:: correspond* a 
~, 7k3 cy,.,-a<-,(y~, ;c:;a)!;-cc;c cl-, lgc,ol", G;l~rc,c) s! 3.2 1;,1Ii:a pcio s~scr!,l-~,;-,:>r rn!crcs!Y:~:>s <.!C? o::g~+il :L?~-;:>:.ICC 
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