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“From the fop of the mountain to the shore of
the sea ... everything is in a state of change.

(tocmado de Theory of the Earth de James
Hutton, Edinburgo, 1795)
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l INTRODUCCION

El estudio de aparatos volcénicos cumple con misiones mds sobresalientes gue &l
entendimienio cientifico de los fendmenos volcdanicos, la perspectiva es reducir los daRos
gue una erupcion puede acarrear a nuestra sociedad. Es bien sabido que el porcentaje
mundial de decescs por fenémenos gecidgicos es mucho menor que el de accldentes de
cuclquier otre tipo, pero aldn asi, cuando se observan “cifras” es imposible igneorar (o idea
de que €505 nUmeros son vidas humanas,

Tan solo en la explosidn del Nevado del Ruiz, Colombia en 1985 murieron mds de
22,600 personas, principalmente por la mala organizacién de los cutoridades v un
deficienie monitoreo del aparate (Scarth, 1994). También recuérdese que una erupcién
del Vesublo, ltalia {72 a.C.) sepultd por completo o ciudad de Pompeya: y que en 1980,
en el Mount St. Helens { Washington, EU) tuve lugar una de las erupciones mds aparatosas
gue se hayan observado, aun asi, el constanie v abundante monitorec ayudaron a que
la destruccion del crater no conlisvara a un nOmero elevado de pérdidas humanas. Una
erupcion no solo causa dafios en las regiones vecinas al volcdn, sino que en ocasiones 1as
nubes de gases expulsadas pueden ser acarreadas por el viento y llevadas o zenas
aiejadas del aparato, como es €l caso del Chichonal, México gue en 1982 produjo una
erupcidn cuyos gases recorrieron enormes distancias provecando cambios climaticos.
Todos los desastres naturales son estudiados en la actudlidad con el fin de prevenirlos, ya
aue no se puede evitar su ocurrencia.

El Popeocatépetl es un estratovolcdn con una alfura de aproximadamente 5452 msnm,
tiene un crater de 900 m de didmetro con una profundidad aproximada de 200 m, vy estd
compuesto de material andesitice. Este tipo de volcanes suelen ser exiremadamente
explosivos. Su reactivacién en 1994, la localizacidon de mds de doce poblaciones en las
faldas del voledn vy su corta distancia a ciudades importantes, como lo sen 1as cludades
de México y Puebla principalmente, hacen evidente el riesge que la actividad volcanica
implica. Muesira de ello sen los recientes explosiones del volcdn, duranfe la primera
quincena de diciembre del 2000, pericdo en el gue fuercon desclojados cerca de 43,000
habitantes de las comunidades cercanas al volcdn. De hecho la Cd. de México vy los
Estados de Puebla, Tlaxcala y Morelos, fueron alerfados ante la posibilidad de lluvias de
ceniza provenientes de las explosiones, que afortunadamenta no ocurrieron.

Dado lo anterior, no resulta dificlt entender por que la necesidad dée un monitorec
confinuo vy los consiantes intentos por descifrar e comportamiento del aparafo,
crincipalmente en etapas criticas. Enfre los sisfemas de monitoreo que han sido mas
constantes desde (o reactivacion del volcan hasta la fecha, destacan los de deformacion
y el monitoreo sismice, coordinados principalmente en el CENAPRED (Centro Nacional de
Prevencion de Desastres).

Fspecificamente, la Red de Monitoreo Sismico, cuyas caracteristicas se descnben en
el interlor de ésie frabajo, ha proporcionado datos importantes para el estudio del
aparato. Uno de ellos es la aparicion tipica de enjambres de eventos de pernodo large
[LP} que han precedido a fuertes explosiones. La ocurrencia de LPs no se da Unicamentea
en perodos explosivos, sino gue éste fIpe de eventos son 1os gue Ccon mayoer abundancia
genera el voledn. Acluaimenic se cuenic con diversas estacionas de registro sismico,
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de estaciones del segundo fipe; desigualdad gue es censecuencia de la diferencia en
costo de los eguipos, siendo los de pericdo corto aproximadamente 10 veces mds
barctios gue los de banda ancha.

La informacion obtenida a o largo de seis afios de registre  indica que los evenics
mds comunes son del fipo LP [Carlos Vaidés, comunicacidn personal). El objetivo de la
tesis es aprovechar la informacién gue los eventos de fipo LP arrojan respecto a
orevencion de pericdos explosives. La sugerencic es hacer un estudio  sencillo del
comportamiento temporal de los frecuencias pico obtenidas de los eventos LP,
registrados especificamente con estaclones de periodo corfo. Varios autores [Chouet,
1996; Lahr et ai, 1994; Nakano et al, 1998) han demostrado que |as caracteristicas
temporales y especirales de dichos eventos se deben principalimente al efecto de la
fuente. En numerosos estudios de volcanes {Chouet, 1996; Chouet et al, 1994; Lahr et al,
1994, Power et al, 1994; Gil Cruz ef ¢f, 1997) tambien se ha observado la presencia de
aventos tipo LP antes de etapas explosivas. En estudios mas recientes, se ha encontrado
que el contenido energético de los eventos LP suele concentrarse en una banda de
frecuencias bien definida conforme se aproxima una explosion{Chouet et al, 1994).
Algunos auteres han usado el espectro del sismograma para diferenciar tipos de eventos
voicdnicos, siendo caracteristica la frecuencia pico {Chouet, 1996; Nakano et al,1998). £l
comportamiento de frecuencias pico obtenido para e Popocatépetl, permite identificar
bandas frecuenciales que pueden definise mejor anfes de la ocurrencia de und
explosidn importante.

El estudio se hizo para un cfio, el de 1998, en el que ccurrieron slefe explosicnes
imporfantes. Se cbservaron cambios en el comportamiento de las frecuencias pico que
indican posibilidad de explosidon. Los cambios se presenfan en bandeamientes de [as
frecuencias pico. Se esfudid fambién el comporiamienfo de los bandeamientos con
rectas de ajuste, se observd la ocurrencia diaria de eventos pertenecientes ¢ las bandas
encontradas v finalmente se comparéd el comportamiento de las frecuencias con
localizaciones en profundidad de eventos vulcanotectdnicos, que se relacionan con
fracturamiento del material sélido {Chouet et al, 1994; Lahr et al, 1994; Chouet et al; 1994)



(. PARAMETROS DE MONITOREC VOLCANICO

Se llama monitoreo volcdnico ¢ la farea de mantener una vigilancia regular sobre
aguellos pardmefros que expresan cambios en la actividad del aparato volcénico. La
correctd interpretacién de estos cambios, es un factor indispensable para el prondstico ©
prediccion de un evento catastréfico.

Los parametros que usualmente se relacionan con la actividad volcdnica son los
originados por la sismicidad, deformacidn del ferreno v también aungue en menor grado,
cambpios geoguimicos en el sistema geotérmico del volcan. En realidad, existen varics
pardmetros cuya interpretacién puede usarse comao premonitor de una erupcidn. Tal es sl
caso del monitoreo de variaciones geoeléctricas, geomagnéticas v de microgravedad,
sin embargo  éstas siguen siendo objeto de estudio v su ufilidad no ha sido
completamente comprobada en un evento eruptive [Banks et al, 1993),

Es importante seficlar, gue no existe un modelo a seguir en el caso de ningin
oardmetro v que le Unico gue arrojan los avances de las técnicas son algunas estrategics
gue pueden servir para establecer modeles tenfatfivos en cada volcdn, asl como ayudda
en la eleccidn de los pardmetros mds convenientes.

El monitorec volcdnico puedse ser confinuo st se instalan eguipcs que registren
medicionas de manera permcnente en un largo intervalo de tiempo (varios afics); ©
periddico, s se instalan equipos por intervalos de tiempo determinados, estos equipos
suelen ser portatiles. Se  ccosiumbra usar el segundo para evaluar el riesge de
reactivacién de un volcdn, la tasa de incremenio de actividad no peligrosa hacia una
gue silo es, o bien para probar sistemas o métodos de medicidn en volcanes actives pero
sin riesgo. Es aconsejable el monitoreo continuo en volcanes con intensa acfividad y cuya
historia eruptiva indigue dafios en la poblacién.

El volcan Popocatépet! se considera de aito riesgo debido ¢ su cercania ¢ zonas de
alfa densidad de poblacidn, como la Cd. De México, Puebla y un gran numerc de
poblados ubicados en las faldas v zonas aledafas a éste, un cdlcuio aproximado de ésta
densidad en un radio de 8C km es de 25 ¢ 30 millones de personas. Per €llo, se han hecho
innumerables esfuszos por mantener un monitoreo  continuo de  los principales
parametros de deformaciéon del suelo y sismicidad, ademas de estudios y monitoreo
oericdico con métodos que cin estdn a prueba. Sin embargo, esfo no nos fibra del
peligro latente gue la reactivacidn de este volcdn significa; de modo gue se siguen
buscando pardmetros que ayuden o idenfificar una erupcion con flempo suficiente vy
evitar una tragedia.

Ast mismo, es de gran importancic lo correcta interpretacion que se haga de los
datos cbtenidos; porque de ellos dependen los decisiones que sean tomadas ante un
posible evento catastréfico. Los apartados de éste capitulo se abocan alas 1&écnicas dei
monitoreo volcénico, los resuliados aue se obtengan son independientes en cada
aparate velcdnico, pero las técnicas deben ser correlacionables en el mismo aparaio



.1 Deformacidn del suelo

La actividad volcanica suele llevar consigo deformaciones en la superficie del volcdn,
gue en ocasicnes preceden ¢ las erupciones. Las deformaciones se presentan como
hinchamientos, hundimientos, fallas, fracturas y/o fisuras principalmente, provocando
desplazamiento verticales y/o horizontales que pueden ser medidoes v registrados para
sstimar las deformaciones y compararlas en el fiempo. De sste modo se puede ayudar @
definir el tamafic de la fuente magmdtica, sus conductos, contenido de voldtiles, tasa de
reabastecimiento vy presion de abastecimiento (Banks et al, 1993].

En esfos métodos generalmente se usan equipos de topografia v geodesia, aungue
fambién pueden usarse equipos de ofras dreas vy especificos segin los pardmetros que se
van o registrar. Es comuin tener monitoreos periddicos por el bajo costo, pero también es
muy usade el continuo.

Los desplazamientos veriicales se pueden cbitener con nivelacidn de precisién,
cambios en la pendiente del voicdn vy cambios en el nivel del agua cuande se habla de
sistemas cercanos al mar, lagunas o similares (Banks et al, 1993; twatsubo et al 1993).

La nivelacién de precisidn es una técnica topogrdfica gue consiste en medir &l
cambio de elevacién de un punio respecto a un sitio base. Se recomienda por su
precision y porgue el equipo es facil de adquirir; sin embargo en volcanes donde o
pendiente es muy fuerie, implicaric mayor numero de paradas v fiempo {Banks et al
1993).

El registro de los cambios en la pendiente del volcan actualmente es muy usado, pere
sus inicios son de principios def siglo XX cuandc en Japdn y Hawai se usd un sismaografo de
pendulo horizontal, En 1947 Hagiwara disenid un inclindmefro de tubo con el que se
pudieron obtener mediciones eliminando los problemas de inestabiiidad de los hitos.
Actualmente se usan dos tipos de configuraciones: 1)himedas, si utilizan la autonivelacion
de un fluido y 2)secas, cuando usan un nivel épfico de precisidén; ambas son mefodos
periddicos de medicion. La precision que pueden alcanzar estos me&fodos legda a ser de
tan solo cuatro microradianes. La inclinometria es mas confiable, porgue se ve menos
afectada por los cambios climdaticos (Banks et al 1993]

La aplicacion de las configuraciones consiste en tomar areas fan grandes como €l
meétode v el terreno o permita {desde algunos metros hasta 200 m). Las dreas se delimitan
con hilos de medicidn, v el conjunio de datos indica los cambios en la pendiente del
volcén. No tedas las configuraciones pueden ser usadas en pendientes fuertes, porlo gue
nay gue fener cuidade en la seleccidn de ellas; ademds que preferiblemente se debe
contar con sitios que fentativamente se caracterizan como representalivos de os
cambios importantes en el estado de la octividad volcanica.

Un monitoreo continuo de la deformacidn requiere de aparatos auicmatizados parc
obtener las lecturas, como  son los inclindmetros electrdnicos. Las lecfuras de estos
nclinémetros son muy confiables, porque no sé ven afectadas por cambios atmosféricos
y su resolucion es mucho mejor que 1as de los métodes mencionados con anterioricad.
ncorvenente del moniforeo contruo s el cosic elevado del eguipo tfanto en
adauisic:on come en mantenmicrio, adaimds de auc las dimensicnes delas dGieas gue se



pueden medir, son mds pequefias, por lo gue pueden ser interferidas por inestabilidad
local.

Hablando ya de sifios de medida, o practica ha demostrado que en general, los
maximos basculomienteos se fienen en la cima {Banks et al, 1993, twatsubo et al 1993) por
lo que se acostumbra, cuando asi es pertfinente, colocar al menos un sitio de medida en
e5C ZONd.

El monitoreo de los cambics en el nivel del agua es Ofil en islas volcdnicas o sistemas
volcdnicos cercanos a la costa. Los camblos del nivel del mar pueden considerarse
absolutos una vez gue se han considerado los cambios naturales del nivel del mar. En o
mayoria de los casos estos cambios son muy pequefios vy graduales por 1o gue se suelen
medir con maredgrafes, fransductores u ofros instfrumentos. Si se usan marsdgrafos &stos
deben colocarse en un lugar aislado natural o artificialmente de las mareas vy cambio
sustaticos. Por sus parte los transductores cuentan con una gran precisién v su monitoreo
es continuo, se colocan en el fondo del mar o en un pezo © laguna cercano o la orilla. Si
las mediciones se hacen de forma periédica en vez de continua, los cambios deben ser
mayores ¢ los criginados de manera natural para que puedan ser registrados.

La deformacién del suglo produce ademds desplazamientos horizontales, que
oueden ser medidos con teodolitos, distancidmetros electrénicos (EDM), GPS (Glebal
Positional System), extensdmetros v lineas de fractura, fallamiento © fisura. En teora, un
buen monitereo incluye la combinacidn de las técnicas, pero parficularmente el EDM ha
sido ampliomente usado por su buena resolucidn, inclusive a grandes distancias. Por su
parte, los GPS estdn teniendo gran cuge v buencs resulfados. La impoertancia del uso en €
monitoreo de la deformacion de éstos dos sistemas les da especial atencidn, por ic gue
en los parrafos siguientes se hablard un poco mds de ellos.

Los EDM miden la distancia entfre dos hitos por medio de la fransmision de un rayo
[Gser que va desde un hito a otfre situado como "blanco™ o reflector. Bl fiempo que tarda
el rayo en ir al reflector v regresar al hito de fransmision es proporcional a la distancia
enfre los hitos. Los hitos se colocan en Iineas radiales gue parten de la cumbre hacia las
faldas del volcdan vy que se encuentran interconectadas inangularmente en las laderas por
otros hitos; ademds debe haber otros hitos base ubicados en sitios refirados que sean
estables. La colocacidon de hitos base, desde luego implica mucho mayor costo, por 1o
que puede ser sustifuido por solo unos EDM moviles que sean trasiadados g los hutos base y
efectuar las mediciones; esto Jltimo disminuye la precision perc  fiene buen
funcionamiento [(Banks et ai, 1993; lwaisubo et al 1993).

Configuraciones de EDM se han establecido en volcan Pagan, lslas Marianas;
volcanes Mayon y Bulusan, Filipinas; v el Nevado del Ruiz, Colombia. En Mount St. Helens
una configuracion muy completa de EDM se utilizé para detectar el hinchamiento cel
créter con éxito antes de la gran erupcion de 1980 (Banks et al, 1993; Cszurin, 1993]. En &l
Popocatépelt existe una red de cuatro EDM, que abarca la parte norte del volcéan v las
medicionas se hacen con un sistema remoto desde CENAPRED (Centro Nacional de
Prevencion de Desastres). Estas mediciones constan de un promedio ’obTenido en cada
sstacion, después de haber realizado treinta mediciones continuas. Este Uliimo sistema,
ha sdo desamollado en corjuncion por PUMA  [Programa Lniversiiario del Medio

ArrDrenie] v CTENAPRED.



Por otfro lado, el monitoreo con GPS se desarrolla de forma continua por medio de
fransmisores de ondas de radic que son percibidas por los 4 satélites mas cercanos al sifio
de medida, de los 24 safélites con los que cuenta el sisterna (USGS,1999). Con éstos cuaire
satélites y de acuerdo al fiempo de fransferencia de la onda, se puede posicionar el sitio
con una precisidn de fan solo algunos metros tante herizontal como verticalmente en la
superficie ferrestre; las lecturas cbtenidas pueden recolectarse por telemetria desde un
centro de acopio y frabajarse casi en tiempo real. No obstante, las deformaciones del
suelo en un edifico volcdnico suelen ser de hasta solo aigunos milimetros. El error en las
medidas obtenidas con GPS puede disminuirse colccando varias estaciones en el voledn
y haciendo simulidneaments lecturas durante un dia para corregir  por efectos
atmosféricos, lo gue generaria un error de tan solo unos millmetros.

El uso de GPS resuiia eficiente en el monitoreo de estratovolcanes, porgue las
estaciones no necesitan tener visibilidad entre elias; o Unico necesario es gue cadda sitlo
tenga la mejor visibilidad hacia el cielo, para disminuir los errores en las lecturas. Este
método es usado aciualmente por muchos observatorios vulcanoldgicos en el que se
incluye el del Popocaiepet], en éste caso la red GPS se conoce como DefNet [IG,1999), v
se encuentra dentro del programa UNAVCO del USGS {United States Geological Survey)
para menitoreo de velcanes con GPS a nivel mundial. Por otro lado, en 1997 con la ayuda
de GPS, se pudo detectar una infrusicn en el Kilauea [USGS,1999).

.2 Sismicidad Velcdnica

Los procesos quimicos vy fisicos que ocurren en el interior de un aparato volcdnico, son
causa de cambiecs en el estado de esfuerzos en el material sélide ¢ fluide. A su vez, un
campio en el estado de esfuerzos puede generar eventos sismicos. La fuente de estos
eventos es un procese que puede darse en el material sélido o fluido. Los cambios en
presion v temperatura conilevan a flujos de magma que generan movimientos en el
subsuelo; por ofre lado, la inyeccion a presion de astes fluideos puede generar fracturas v
vibracién en los conductos. Esta es una visién muy general de los procesos que ccurren en
un edificio volcanico, v gue son los generadores de evenfos sismicos; debe entenderse
que el mecanismo llevado a cabo es aun mds complejo v gue ambos procesas, fisicos v
guimicos, se desarrollan conjuntamente.

Para relocionar los mecanismos de fuente con los registros en superficie, se han
elaborade diversos esaquemas. Minakami {1940) elabord una clasificacidn de eventos
basada en su forma femporal v sus mecanismos de fuente inferidos Esta clasificacion es &
resulfade de la observacion de muchas erupciones v de cambios en 10s procesos
eruptivos. En Banks et of {1993} se puede encontrar una generalizacion de las categorias
del esquema de Minakam, ésta es comparable con |a realizada posteriormente para e
volcdn Redoubt (Lahr et al, 1994) v descrita detclladamente por Chouet {1996]. Existen
ademdés otras clasificaciones cada una de las cuales responde al aparato volednico
propio del estudio.

Para los fines de éste proyecio nos ha parecide convenente usar la clasificacion de
Chouet (19964), en vista de que las caracteristicas de los eventos regisirados en el volcan
Popocaiépeil se pueae descnbl conla misme



Siguiendo ésta clasificacion, los eventos sismicos pusden ser generados por dos
procesos distintos dentro del volcdn: uno involucra el movimiento de fluidos y ofro fiene
origen en el material sélido. De acuerdo dl fipo de fuente v sus posibles combinaciones |
se han diferenciado cuatro tipos principales de eventos sismicos: los de periodo large, 10s
voicano-fectonicos {llamados asl para diferenciarlos de los puramente tecténicos), los
eventos hibridos vy los fremaores (Lahr et al, 1994; Chouet, 1996; Chouet et al, 1994; Gil Cruz
et al, 1997, Nakano et al, 1998). Se puede llegar a esta diferenciacion haciende un
esfudio cuidadoso de la forma de los sismogramas en sl dominic del tlempe, no obstanie
es mds confiable una comparacion de especiros y peridogramas para su corecha
icentificacion {Chouet, 1996)

Los eventos de periodo largo (LP), también llamados asi por Banks et al (1993), se
asocian con la resonancia de los fluidos o la inyeccidn de magma en los conductos, por
lo que involucran modos de deformacidn volumétrica (Chouet et al 1994; Chouet, 1994;
Lanr et al, 1994; Gil Cruz ef af 1997; Nakano et i, 1998). Se caracterizan por no tener &l
arribo de la onda P kien definide v el de la enda $ muy marcado [Gil Cruz ef al, 1997);
ademds, en el dominio del fiempo son muy parecidos a un temblor tectdnico, pero se
diferencian perfectamente de ésfos en su rango frecuencial {Lahr et al, 1994). En &l
espectrograma sueien observarse dos nicleos frecuenciales correspondientes al arribo de
ondas P y S, asl como una sefial armdnica (moncfrecuencial) posterior al evento fuerte
(Chouet, 1996). Tienen frecuencias dominantes entre 1 v 5 Hz v su contenido de
frecuencias va de 1 a 10 Hz {(Chouet, 1996; Lahr et a, 1994; Gil Cruz et al, 1997; Nakano ef
al, 1998). Enjambres de este tipe de eventos se hon relacionado con erupciones &
infrusiones, que en ocasionas presentan bandas de frecuencia caracteristicas (Chouet et
al, 19%4; Lahr et al, 1994; Power et al, 1994; Gil Cruz et cl, 1997; Nakano et al, 1998),

Enla Figura Il.1 se presenfa un evento LP tipico registrado dias antes de una explosion
en el mes de septiembre de 1998 en el volcan Popocatépetl. En éste, como en muchocs
ofros registrados se observa que la mayor cantidad de energla se concentra enfre 2y 5
Hz, con und frecuencia pico alrededor de 3Hz. En ¢l peridograma se cbserva solo un
nucleo frecuencial.

Los sismos volcano-tectonicos [VT), reconocidos como Tipo A por Banks et af (1993),
se originan en la parfe sdlida vy suficientemente rgida def aparato volcdanico, se
relacionan con fisuras v fracturamiento de las estructuras, debidos a cambics de
esfuerzes asociados con actividad magmdatica (Chouet et al 1994; Chouet, 1996, Lanr et
al, 1994; Git Cruz et al 1997; Nakano et al, 1998). Por ello pueden diferenciarse los que se
deben a estruciuras profundas v los de astructuras someras (Chouet, 1994). Sus fases Py S
son fGcilmente reconocibles v en general el arribo de la onda P es impulsivo, o gue es un
rasgo facil de identificar en el dominio del fiempe [Gil Cruz ef al, 1997). En muchos ¢asos
ios eventos VT son indicadores de fuerte achvidad volcdnica. La diferenciacion entre un
VT profundo vy uno somero se puade realizar faciimente en el dominic frecuencial, ya que
un VT profundo es dominado por una banda ancha debida a ondas Py S, y cuenta con
una coda con rango de frecuencias angosfo. En el caso de un VT somerc el
espectrograma se ve fuertemente influenciado por fa presencic de ondas superficiales
que, originan una banda de frecuencias mas angosta, ademds gue su coda en generd!
es mds larga que la de un VT profundo [Chouet, 1996) Su contenido de frecuencias s&
puede extender hasia 20 Hz mosrando recuencics oco entre 5y 8 Hz [Lahr et o), 1994
Gil Cruz ebal, 1997}
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Figura il.1 Evento de Perlodo Largo (LP} registrade en la estacién PPP el dia 20 de

sepliembre o las 21:01 hrs. A} componente vertical del evento, B) peridograma
calculade con una ventana mavil de 2.5¢ s v corimiento de 75 ms, C) espectro de
amplifudes de Fourier F es la frecuencia pico.

Los eventos VT del voledn Popocatépell pueden alcanzar frecuencias pico de hasta ¢
Hz. su contenido energéfico se distnbuye en fodo el dominio frecuencial vy puede tener

varios méximos especirales importantes (Frigura 11.2).

Un evenic hikrido, reconocido como Tipo B por Banks et af (1993), se define como una
combinacion entre los dos anteriores. Su origen se afribuye a movimienios en zonas de
material semisolido o donde se combinan roca v fluido {Chouet et al 1994; Chouet, 199¢;
Lahr et al, 1994; Gil Cruz et al 1997, Nakano et al, 1998). Por este hecho, su centenido
frecuenciai contiene rasgos de ambos tipos v su forma en el dominio del tliempo es muy
similar a la de un LP. Tienen fases de onda Py S emergentes y dificiles de distinguir (Gl Cruz
et al, 1997]. Se diferencian de un LP principalments por que la coda de un hibrido no &s
armaonica y sus frecuencias maximas suelen ser mayores gue las de un LP, sin embargo €l
espectrograma de ambos es muy parecido [Chuet, 1994).
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Los evenios VT v los hicndos muesiran polandad segin la cnenfacién de la estacien
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Figurall2  Tvento Vulcanotectonico registrado en g estacién PPP el dia 5 de
noviembre a las 15:41 hrs. A] componente vertical del evento, B] peridograma
calculado con una ventana mévil de 2.56 s v conimiento de 75 ms, C) espectro de
amplitudes de Fourier. F es la frecuencia pico.

El tremor se caracteriza como una senal armdnica que puede mantener la misma
amphitud por varios minutos, dias o hasta meses. También se originan por movimiente del
fluide, por lo que en muchas ocasicnes Tienen las mismas componentes espectrales v
temporales de los LP [Chouet et al, 1997; Chouet, 1996; Banks et al, 1993; Leet, 1988; },
define al antericr como un fremor armonico. Se dice qué si existen cambilos significativos
en frecuencia y/c amplitud, entonces el evento es un fremor espasmodico. En general, se
habla de tremor volcanico cuando existe una sehal con una amplitud aproximadamente
igualy gue se mantiene por un fliempo considerable.

La Figura 1.3 muestra un tremor volcdnico en el Popocatépetl, en este caso se
observa un especiro con un marcado contenido energético arededor de 2 Hz, pero éste
puede ser muy varicble manteniéndose en los rangos de los LP. Existen oiros tfremoreas con
un amplio contenido de frecuencias, que muesiran espectrogramas mas aispersos
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Figurail.3 Evento de tramor registrado en la estacion PPQ el dia 22 de noviembre a
las 23:54 hrs. A) componente vertical del evente, B) peridograma calculado con una
ventana mévil de 2.56 s y corrimiento de 75 ms, C) espectro de amplitudes de Fourier. F
es la frecuencia pico.

Para el registro de los eventos se cuenta con una gran variedad de instrumentos que
van desde [os que regisiran una componente vertical, dos componentes horizonfales ©
incluso las fres componentes. Existen equipos con capacidad de respuesta de banda
ancha o de periodo corto v ademds se pueden conseguir portdtiles o adaptarlos. El
registro se puede cimacenar en [ memeria del instrumentfo o conectar a una red
telemétnca para su registro en papel v en estaciones de frabagjo o cudlguier ofre fipo de
almacenador de datos, como un CD-ROM o cinfas magnéafticas.

La red sismoldgica del volcan Popocatépetl cuenia basicamente con dos fipos de
sismoagrafos de banda ancha y periodo corto. Su numero vy distribucion se detallan en el

siguiente capitulo.



1.3 Emisidn de guses

La actividad voleénica comoe ya se ha dicho, depende de diversos factores. Lo
composicion del magma vy la vanacion de sus componentes gaseosos debe ser un buen
reflejo del estado de la actividad magmdéfica. Hoy dia, el estudio de ia liberacién de gas
incluyendo el fipo, es un método de monitoreo del que puede sacarse gran provecho,
pero aun falfa mucho por estudiar y en gran medida por la instrumentacién que se
requiere para estudiar fales cambios.

En una degasificacion se puede sefalar liberacién de gases como COz, SOq, HaS, H2O,
HCLy HF solubles en agua, v Nz, Oz, Ha, CO v He, principalmente. El monitoreo de gases en
un veolcdn con fines mds predictivos se realiza con didxide de carpono v didxido de azufre
generaimente. Los gases pueden ser muestreados in situ o0 medidos indirectamente con
sensores y especirémetros localizados en o cerca de la zona de emisidn, gue pueden ser
fumarolas, fracturas v fisuras con emisionas o en el propio crater (Sutton ef al, 1993 y USGS,
1999}

El muesirec de gas es una técnica bastante taberiosa. Consiste en ir al sitio de emisidn
con instrumental especifico que principalmente incluye fubos de vacio, y tomar una
muestra de todo e matericl gaseoso que se estd liberando. Posteriormente, en el
laboratorio, se anallzan los componentes del fluido vy se cuantifican con un
espectrdmetre. Un gran problema de estas técnicas, es que las emisiones suelen estar en
lugares muy riesgoses pard el personct que hace las reccleccionss, por lo gue debe ser
cuidadesamente evaluada. Los estudios de iaberatorio sitven para estudiar (os gases que
libera un volcdan v ademds de tener una coleccidn de datos con la que se puede
determinar el origen de gases especificos. Un métode mds segurc aungue muche mencs
preciso, es el monitoreo indirecto. En &l, se usan sensores que pueden monitorear varios
gases a la vez, y espectrdmeiros para medrr la fosa de emisién de SCz y COz
parficularmente (Suffon et al, 1993).

Existen sensores que se colocan en los sihos de emisién y gue detectan un nimerc
imporiante de gases, las medidas se realizan cutomdticamente cada n minuftos vy se
transmiten inmedictamente por felemetria a un cenfre de acopio de informacion, por lo
que son  recibidas casi en tiempo real. Por la secuencia gue tienen estas medias se
consiceran de monitoreo continuo.

La medida de o tasa de emision del didxido de azufre es mas comun a nivel mundiai,
ésta se hace normalmenie con un espectrémetro de correlacion o "COSPEC” por sus
siglas en inglés {CCOrrelation SPECtrometer), pere tampién puede hacerse con percepcion
remota. El COSPEC mide la absorcidn de una fongitud de onda de la luz ultravicletd, que
es proporcional a lo concentracidn del gas  La absercién se mide en unidades de
concentracion por distancia recorrida y se calibra con una concentracion estandar del
aparato; ademds, debe fomarse en cuenia el factor de velocidad del aire (USGS, 1999).
Las medidas son realizadas sobre un plano perpendicular al penacho. El COSPEC puede
colocarse en una avioneta de dos maneras: 1) bajo un ala fija y se sobrevuela sobre el
oenacho para obiener las muesiras (Sution et al, 1993, & 2) se coloca el espectrdmelro
en el lugor de una ventanila v se vuela bap o pluma para hacer las mediciones.
Tamrpién puedean hacer medicicnes terrestres p. g en una camioneta gue pase por
dena o del cenacho o con fripode cor g gue sa nuada mover el especnomane a vanos



angulos. La tasa de emision que se registra es un promedio de varias medicas realizadas
ceonsecutivamenie y a diferentes dngulos.

Medicicnes terrestres de emision de $SO2 se hacen en el Popocatépetl a intervalos
regulares cada tres dias v los valores gue han obtenido oscilan @ntre 1000 vy hasta 50,000
toneladas diarias. El regisiro de éstas mediciones para el afic de 1998 se puade obsarvar
en la figura 1.4,

Para medir i fasa de emisicn de CO2 se usa un sspectrdmetro conocido comao Li-
COR, este mide ia absorcién de luz infrarroja que es emitida por el propio espectrdmetro.
En ésta técnica las mediciones se hacen dentro de la fumarcla por lo que sélo pueden ser
acreas, se hacen en angulo recto a la fumarcla igual que las anteriores. El método se ha
usado en Mount St. Helens vy en Hawdaii v fue usado por primera vez en ¢l Popocatépetl
durante 1995 por los cientlficos del USGS (United States Geological Survey) (USGS,1999).
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Figura li.d  Emisién de SOz durante 1998 (tomada de la base de daios del CENAPRED).
Los indicaderes negros son las fechas de las explosiones

Un método innovador es el espectrometro gque usa la fransformada de Founer (FTIR}
para medir la tasa de emision de CO2. Se usa de dos maneras™ 1) para diferenciar enfre_fo
luz solar v la luz generada por flamentos de didxdo de carbono v 2] para diferenciar
entre gas perteneciente ¢ la fumarola o a la pluma, con ayuda de una celda intermna en

el FTIR (USGS,1999).

Estudios reclentes han demostrade cue el didxide de carbono fambién puece
muestrearse en el sualo, ya gque el gas de los conducios suee Tircrse en e, iernmeno en
crardes exoensionas, on Martmeouth Mouvntam, Califom a, se iogro chienar un Moo de



zonas con alte contenido de CQz. Bl fendmeno se relaciona con estructuras que tienen
coniacto con la superficie v permiten asl la fransferencia de gases del magma hacia el
subsuelo. En dicha localidad, se usa también el L-COR para hacer las lecturas
{USGS,1999).

.4 Sistemaos de Percepcién Remota

Los sistermas remotos no se usan como predicicores, sino mds bien como medidores de
los hechos gque ya estdn ocuriendo. Sin embarge la ayuda de estos sistemas es
imprescinditle en el sentido de que pueden hacer una justa cuantificacidon del evento y
las probables direcciones que este podria tomar o que estd tomando, e informar de esta
manera y con muy buen tiempo, ¢ la poblacidon. De este modo, se usa a los sistemas
remotcs para seguir nubes de explosiones e incluse o ocurrencia de éstas cuando el
clima no permite la visibilidad hacia el crarer.

Las imdagenes satelitales se oblienen de sotélites geocestacionarios con orbita polar, v
pueden recibirse directamente en los cbservatorics volcdnicos. Los sensores de éstos
satélites son capaces de registrar energia térmica con disfinta longitud de onda gue se
emite o radia desde una nube eruptiva y fambién de cuclquier superficie Terrestre.
Cuando existe una erupcion, puede ser faciimente observada por imdagenes satelitales e
incluso seguir su tfrayectoria. Desde un sistema remotc se diferencia unc nube
metecroldgica de una nube eruptiva con dos longitudes de onda (USGS, 1999).

Los cambios térmicos detectados por un sistema remoto también pueden servir para
identificar hot spofts, depdsitos volcdnicos recientes como flujos de lava ¢ pirocldsticos,
efc. En Alaska se ha hecho uso de estos sistemas por glemplo: en 1992 se detectaron 3
explosiones del Mi. Spurr, una de elias alcanzd 14 km de cltura scbre el nivel del mar;
ademds, en 1996 se defectd con esta técnica, el reinicio de actividad del volcéan Pavlet
(USGS,1999).

En el Volcan Popocatépet! se usa un radar Doppler gue detecta nubosidad y emisién
de gases. Este nha sido de gran utilidad, sobre todo cuando las condiciones
metecroldgicas no paermiten una observacidn directa de las emisiones del crater.

li.5 COiras imdgenes

La correcta manipulacidon de imdgenes obtenidas por fofografia terrestre o agrea, ©
de videocdmaras enfocadas o un sitio, es de gran ayuda. Estas imdgenes,
estratégicamente tomadas pueden revelar cambios en la deformacion del suelo
principaimente, ya gue se puede observar hinchamiente, si es suficientemente visible o
cambic en la longitud a lo largo de fracturas imporfantes. bBsto se  logra
comparativamente con fotografias tomadas con las mismas caracteristicas (lipo de lentfe,
apertura, localizacion, etc.) en disiinias fechas (Banks et al, 1993; Topinka, 1993, Furukawa
ef al 19931



Los videos fomados en cualquier etapa, sobre todo en las de crisis, son un testigo
seguro de los acontecimientos, si la cémarg cuenta con una ubicacidon adecuada, las
imagenes obfenidas pueden ser usadas como una secuencia imporfanfe en el menitereo
del volcdan.

Una cdmara de video enfocada ol crater vy visudlizada desde CENAPRED vy via
infernet {CENAPRED,19%99), se usc en el Popocatépetl para tener una vigilancia visual
continua.



. INSTRUMENTACION sismiICA EN EL VOLCAN POPOCATERETL

Como ya se ha mencionado, el nesgo geoldgico gue tiene el Popocatépet hace de!
monitoreo volcanice confinuo una neceasidad. Una de los redes de moniforec mds
importantes que se tienen desde el Inicio de la actividad v que confinia en
funcionamiento, es ia red sismoldgice, cuyo principal centre de acopic de informacidn se
encuenirc en CENAPRED. Ofras instiftuciones como el Instituto de Ingenierla (il v el de
Gecofisica {IG), ambos de la UNAM, también fienen estaciones en g estructura. Durante la
crisis que marcd la reinicializacion de la actividad voleénica en 1994, solo se contaba con
cuctro estaciones, desde enfonces la red ha ido creciendo y completandose con el
tfiempo, para ser hoy una de las redes mds importantes en lo gue a monitoreo volcdnico
se refiere. Esto ha dado como resulicdo un registro sismico extenso del volcdn.

.1 Evolucidn de la Red Sismoldgica del voledn (Quaas et al, 1995)

La primera estacion colocada en el volcan no tenfa como misidon principal monitorear
al mismo, aungue durante la reactivaciéon fumardlica tuvo un papel importante. La
instalacidn de ésta estacion la hizo el It en julic de 1987 vy forma parte de la sismoldgica
SISMEX. Su principal propésito era regisirar la sismolegia de la Sierra Nevada vy servir de
repetidora de otras estaciones, por {o que se colocd en el centro de Altzomoni en una
repetidora de microondas de Televisa. La insirumentacicn del sifio consiste de un
sismometro vertical de periodo corte con enlace de felemetria radiofonica analégica
FM-FM en VHF hacia el 1. Su funcionamiento ha sido continuo desde su instalacion,

Posteriormente, en sepfiembre de 1989 v con una finalidad mas asociada al registro
de actividad en la zona del voican se instald la estacién PPM en el Cerre de Tlamacas, en
una repetidora de microondas de PEMEX e Imevisidn. La instalacidon de PPM se realizd por
el |G, v posteriormente se incorpord a la red del Servicio Sismoldgice Nacional [SSNJ, Su
nstrumentacion consiste de un sismdmetro tnaxial de periodo corto con el mismo enlace
teiemétrico pero con fransmisidn UHF al mismo Instituto.

En el afo de 1993 el voicdn Popocatépetl inicid una fase de aumento en ia actividad
sismica y para principios de 1994 esta fase se identificd por infensa actividad fumardlica,
fras el reiniclo de actividad que era cada vez mds evidente y conociendose 10s
antecedenies de grandes erupciones, se desarrolld un plan para iniciar el moniforeo
constante, de la sismicidad volednica. No obstante y debido a la urgencia del evento, Io
més inmediatamente posible fue la instalacidn de dos estaciones portatiles prestadas por
el ll

La instalacion de las nuevas estaciones empezd en octubre de 1994 con el sifio
Chipiguixtle (PPX), éste se localiza en la ladera suroeste del volcdn en la cotfa 3780 msnm;
contd onginalmente con un sismémetro verfical de 2 Hz y equipo de felemetria anclégico
FM con enlace radiofdnico VHF al Il y CENAPRED. Inicialmenie se colocd el aparato en
una hielera y se dejé a la infempene. La segunda estacion se colocd en noviembre en el
flanco Este del volcdn junto a una barranca, a ésta estacidon se le nombro Colibri y se le
dio la clave PPC, su elevacidn es ce 3980 msnm v sus caracterisficas basicds son 1as
~ismas de PPX Por sat PRPC ura eslacion con peca vsinndad, se tuvo gue ceneciar con
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Las cuatro estaciones mencionadas hasta el momento, eran las Unicas con las que se
contaba durante la explosidn ocurida en la madrugada del 21 de Diciembre de 1994 a
las 01:30 horas tiempo local. Todas las estaciones registraron los eventos de ése dia, porlo
que se ha podido hacer una interpretacion de lo que sucedid dentro del aparato.

Fsta crisis volcdnica confirmd las sospechas de gue la reactivacion del Popocatépett
erc asunto a frafar con mds rigor. Fue entonces cuando personal especializade en
moniforec de voicanes del USGS, como parte de un programa de apoyo a desastres
volednicos de la misma instifucién crribd a nuesiro pais, v en colaboracién con las
instancias ya mencionadas se programé la répida instalacidn de mas estaciones. En éste
caso el insfrumental fue prestado por el USGS. Se trata de 2 sismdmetros verticales
portdtiles con telemetiia, 3 inclindmefros biaxiales también con telemetria v un sistema
ceniralizade de recepcion v andilisis de datos.

Dos inclindmetros se instalaron por separade, uno junto al pico del Ventorilio en
Nexpayanfla (PIN) a una elevacidn de 3846 msnm; el segundo, en la yva construida
estacion Chipiguixile [PIX}). Una estacién de registro sismico se instald en el siflo Bonsai
[PPB) a una altura de 308C msnm. El sismdmetro vy el inclindmetro restantes se colocaron en
ias proximidades del Refugio el Canarlo (PPP) @ 4170 msnm.

Aunado a la cooperacién del USGS, el Il colocd en la ya mencionada estacion
Tlamacas, un sismémetro fricxicl de periodo largo (5 s, la clave asignada fue PPM2.
También se instalaron por parte de CENAPRED en la misma estacién: un sismdmetro digital
friaxial portdtfil con registro en cinta magnética, v temporaimente un acelerdgrafo
disefiado en la institucion para registro de microsismos.

Independientemente el IG instald tres sismomefros verticales de penodo corto, en
distintes sifios. PPL en la Loma del Muerto hacia el SE, con una altura de 2830 msnm:; PPS en
San Nicol@s de los Ranchos en el costado E a 2700 msnm, v PPX a 3980 msnm en la ladera
NE en Juchitepec. Todas ellas fransmiten sus sefial al SSN.

ill.2 Situocidn aciugl de la Red

La seccidn anterior se limita a lo que podria llamarse la primera etapa del monitoreo
en el volcdn, como es de esperarse la ampliacion del nimero de las estaciones ha sido
desde entonces y hasta la fecha un claro objetlivo. En la actualidad se cuenia con 15
estacicnes instrumentadas con eguipos de distintas caracteristicas. Algunas de las
estaciones onginales han sido modificadas.

La tabla 111, es un registro de las estaciones existentes v una breve descripcion del
ecuipo con el que cuentan. Cada estacidn fiene una rufa de acceso bien definida, &
mapa de localizacion de las estaciones, se muestra en la Rigura i

La comunicacion entre las estacionas v ia central de recepcion y moniforec ubicada
en CENAPRED se hace por medic de telemetria en las bandas UHF y VHF, por lo que se
cuenta con recepcidn de sefcles en iempo real Las sefales de las estaciones localizada
=r la porfe oculio del volcdn, visias desce e CENAPRED, son reiransmindas ¢ oiras
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Las caracteristicas de los equipos de registro sismico varfan en algunas estaciones,
pero la mayoria son equipos de periodo corfo. Existen estaciones que cuentan ademds
con equipos de banda ancha pero su nimero es reducido. Estos fueron instalados a
principios de 1998, aungue un registro confinue con los equipos de banda ancha se tiene
hasta el segundo semestre del mismo ano.

Las radiofrecuencias empleadas en la red se emiten con una potencia de 1 o 2 Watts,
dependiendo del sitio v disfancia del enlace. La sefial multiplexada es captada por el
receptor e infroducida simuliéneamente o un banco de filfros pasabanda sintonizadoes o
la frecuencia correspondiente, con ello se demultiplexa la sefial, se demodula v se
obtienen las sefiales de velfaje originales.

La manera en gue los equipos regisiran los movimientos del subsuelo es mediante la
generacion de una seficl de volicje proporcional a la velocidad. Esta pequera sefal
anclégica es amplificada vy filtrada vy luego utilizada parc modular en frecuencia una
subpoertadora de audio de frecuencia mediante los osciladores controlados por voligje.
De éste medo el voltaje de cada sensor es convertido a una sefal de la banda audible
FM, con frecuencia proporcional a la velocidad del terreno dentro de una banda de 125
Hz clrededor de g frecuencia de la subportadora. Las senales se suman por mulfiplexado
y s& envian en una sola banda, donde se pueden codificar hasta 8 seficles distintas.

Las sefales estdn practicamente  libres de ruido inferido por la retransmision, por 1o
aue son de alta fidelidad, y el ruido regisirado se reduce a ser el ambiental, gue en
varias estaciones es muy bajo o nulo.

Para dislar las estaciones de movimientos v combios atmosféricos aienos ¢ los de
interés, se han idecdo dos tipos de instalacionas en las estacicnss, una es subterrdned, vy
ia ofra es en casetas de mamposteria construidas especialmente para ef efecto. En todos
los casos se ha fratado de buscar terreno firme para evitar Ia deteccion de movimientos
que no correspondan a lo estructura. Ademds, como puede observarse en la Figura L1,
la distibucidon de las estaciones cubre la mayor parte del volcdn de manera gue se
pueden localizar con mucha precision los eventos sismicos.



R ALT. FECHA DE
L AVE NOMBRE D,E LA LOCALIZACION DE LA ESTACION LAT N [LONG. W INSTRUMENTACION INSTITUCION )
ESTACION {msnm) INSTALACION
4. Mé OF 2365 | 19.3151 | 991747 Central de recepcidn, registro,|[CENAPRED, aqosto. 1994
PCR |CENAPRED Cenapred, México ' : moniforao y procasamiento USGS, 90s10.
d, México DF 2365 | 19.3151{ 99,1747 |29 DOppIen CENAPRED, | viembre, 1096
. . <,
PRAD|CENAPRED Cenapred, México hidrometeorolégico USGS
. , CENAPRED,
PCA |ALTZOMONI Microondas Aftzomoni 4000 | 19.1204 | 98.6535 |camara de video RTC febrero, 1995
sismdmetro  vertical (1 Hz) [IDE, .
i 4000 | 19.1204 | 98.6535 ulio, 1994
A [ALTZOMONI Microondas Altzomon repelidora CENAPRED i
sismometro tnaxial de bandajCENAPRED,
i 19.1204 6535 marzo, 1
PPAB [ALTZOMONI Micreondas Altzomoni 4000 98.6 ancha TELMEX 998
PBA |ALTZOMONI Microondas Altzomeni 4000 | 19 1204 { 98.6535 |microbardgrafo ** CENAPRED mayo, 1997
PCIF JALTZOMON)| Microondas Altzomoni 4000 § 19.1204 | 98.6535 |camara térmica infrarroja ** CENAPRED febrero, 1998
sismometro  tnaxial (1 Hz),|IGEOF, .
i g i 3980 | 19.0663 | 98.6278 septiembre, 1994
PP [TLAMACAS MicroondasTlamacas repefidora CENAPRED p re
Pedro, L . .
PPC [COLIBRI Ladera SW cerca de San Pedio)oesh | 18.9870 | 98 5572 [sismometro triaxial (142) CENAPRED | noviembre, 1994
Beniio Judrez
i CENAPRED,
PP |BONSAI vacera NL - ceroa de  Sanliagol 4ag0 | 19,0498 | 96.5600 |sismometro vertical (1 Hz) * enero, 1995
Xalitzintia USGS
- . CENAPRED,
PPX |CHIPIQUIXTLE Arenales ladera SW 3980 | 19.0088 | 98.6566 |sismomeiro triaxial (1 Hz) USGS octubre, 1994
sismometre friaxial de banda|CENAPRED, o
PPXE [CHIPIQUIXTLE Arenales ladera SW 3980 | 19.0088 | 98.6566 julio, 1998
ancha USGS
e . CENAPRED,
PIX {CHIPIQUIXTLE Arenales ladera SW 3980 | 19.0088 | 98.6566 |inclindmetro biaxial USGS febrero, 1995
L . CENAPRED, ,
PPJ |JUNCOS Base del Ventarrnile ladera NW 4452 | 19.0342 | 98.6446 [sismbmetro triaxial {1 Hz) USGS noviembre, 1997
L g CENAPRED, .
Pl JUNCOS Base del Ventornllo ladera NW 4452 | 19.0342 | 98.6446 (inclindmetro biaxial USGS noviembre, 1997
PPT |TETEXCALOC lLadera sur 3300 | 18.9745 | 98.6241 [sismémetro triaxial (1 Hz) CENAPRED mayo, 1986

" tucra de funcionamienio temporalmente, ~* Colocadas temporaimente
Tabla il Clave ylocalzacion de la instrumentacion del volcdn Popocatépell. Modificada de CENAPRED, 1999,



------------- = ALT. N FECHA PE
CLAVE NOMBRE D,E LA LOCALIZACION DE LA ESTACION LAT. N |LONG. W INSTRUMENTACION INSTITUCION i
ESTACION (msnm} INSTALACION
. . . L CENAPRED,
PPP ICANARIO Refugio El Canario 4170 | 19.0412 | 98.628 |[sismometro {riaxial (1 Hz) USGS enero, 1995
o , sismémetro triaxial de banda
PePE [CAMARIO Refugio El Canario 4170 | 19,0412 | 98.628 ancha CENAPRED marzo, 1998
. . . CENAPRED,
PP |CANARIO Refugio Et Canano 4170 | 190412 | 98.628 linchindémetro biaxial USGS enero, 1985
Lo - CENAPRED,
PIN JNEXPAYANTLA Locma al SW de Tlamacas 4100 | 19.0465 | 98.6355 |inclinémetro biaxial USGS enero, 1995
FEn ILOMO DEL NEGRO [ Yoloxochitl ladera NW 3700 | 19.0744 | 98.6738 isismometro vertical (1 Hz) CENAPRED septiembre, 1995
mometro riical (1 Hz),|CENAPRED,
i |caLo Cerro Calo, Chalchihuapan 2500 | 18.9641 | 98.3448 |° vertical - (1 Hz) diciembre, 1996
repetidor IDEI
ismoémetro triaxial de band
PO |cALO Cerro Calo, Chalchituapan 2500 | 18.9641 | 98.3448 Z'j:;‘;me redal g banda o enNAPRED
Cerio Ayaqueme, cerca de L .
FeY JAYAQUEME yaq © [ 2800 | 19.1485 | 98.9941 Isismometro vertical {1 Hz) IGFOF enero, 1995
Juchitepec
PES ITECHALOTEPEC  SW de Sn Nicolas de fos Ranchos 2700 | 19.0030 | 98 5000 |sismomstro vertical (1 Hz)y* 1GEOF energ, 1995
PRQ {LOS CUERVOS Parte alta ladera sur 4200 | 19.0009 | 98.6246 [sismometro tnaxal (1 Hz) CENAPRED enere, 1995
, CENAPRED,
P10 {LOS CUERVOS Parte alta ladera sur 4200 | 190009 | 98.6246 |nclindmetro biaxial USGS enerc, 1995
sismometro tnaxial de banda
PRECECATZINGO [adera SW . CENAPRED
ancha
f de El o b nca detector acusti de fluyo yjCENAPRED
DR [CANARIO Refugo de El Canario barmancal 26 | 490412 | 986280 |©°°° stico de Tuo Y | octubre, 1997
Tenenepanco, ladera norte pluvidmetro USGS
- ) detector acusbico de flujo CENAPRED,
Ptz |[ESPINERA Barranca Espinera, ladera norte 4294 | 19.0383 | 98.6255 | s oy actubre, 1997
pluviémetro ** USGS
Unmion de las bar tspinera detector actstico de fl CENAPRED
PELI [UNION " fancas SSPINCA Y1 203 | 19.0681 | 98.6122 _ we | octubre, 1997
Tenenepanco pluviémetro USGS
luvidmetro repetidor delCENAPRED
PELAS [TLAMACAS Microondas cerro Tlamacas 3980 | 19.0663 | 98.6278 |7~ ° yoep | octubre, 1997
) | estaciones delecloras de flye  |USGS B
Loera de funcionamiento femporalmente, = Colocadas temporalmente
Tabla L1 {contwacién). Clave vy locdlizacion de la instrumentacion del volcdn Popocatépetl. Modificada de CENAPRED,1999.
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Figura lll.1  Ubicaciéon de las estaciones de monitoreo volcdnico Las estaciones PPP y PPQ se
muestran con tidngulos, &l resto de las estaciones se indica con circulos. {cortesia de C. Valdés).



.3 Las esicciones PPPy PPG

Saita ala vista gue la mayor cobertura sismica del volcdn estd dada por instrumentos
de periode cortfo, resultado propiciado principalmente por razones econdmicas.

Puede observarse fanto en la Figura Ill.1 como en la Tabla L1 gue las estaciones
friaxiales con mayor cota y menor disfancia al créter, son PPP v PPQ. Esta caracteristica
las postula como las mejores para los fines buscados, va gque al estar mds cerca del
ceniro principal de emision, reporian con mayeor fidelidad la sismicidad ocurrida durante
cada emision, Ademds, los regisfros de ambas estaciones son comparativamente y en o
mayoria de los casos, de mejor calidad gue en el resto de las estaciones,

La estacion PPQ {los Cuervos) se encuentra a 4200 msnm, sobre la ladera sur del
volcan, su distancia ¢l crdter es de aproximadamente 2.55 km. En ésta estacidn la
instrumentacion se ha colocado de forma subterrdnea. Cuenta con sismémetro traxial de
pericdo corte y un inclindmeiro biaxial.

PPP (Canario) se localiza en la ladera norte a 4170 msnm, su cistancia af crdter es de
2.07 km; cuenta con un sismometro triaxial de periodo corto, un sismdmetro friaxial de
banda ancha, un inclindmetro biaxial, un detector sismico de flujo v un pluviémetro, todo
éste equipo la coloca entre las estaciones mejor instrumentadas. La estacidn es uno
caseta de mamposteria.

Para nuestro sstudio hemos usado especificamente las componentes verticales de
ambas estaciones, por lo que, en lo que se referré a PPP ¢ PPPV y PPQ o PPQV
indistinfamente a los regisiros de dicha componente en caso de ser necesario se aclarard
sl uso de ofrc componente.



IV, @BTE’NCHQN i ’ANAMSES DE FRECUENCIAS PICO Y CORRELACION CON OTROS
PARAMETROS sismicos

En este capitulo se describe la blsqueda de un méitodo sencillo que ralaciones ¢l
comportamiento de las frecuencias pico y las explosiones ocurridas durante 1998 en el
volcan Popocatépetl. La busqueda del método parte de caracterizar las explosiones,
para posteriormente elaborar distintas propuestas de métodos que podrian relacionarse
con ellas.

Los evenios que se observan con mds frecuencia en 10s regisiros sismicos del volcdn
son de tipo LP. El crigen de estos evenios ya se ha discufide ampliamente en varios
frabajos (Lahr ef al, 1994; Chouet et al, 1994; Chouet, 1996; Cruz Gil et al, 1998; Nakanc et
al, 1998) vy se les ha relacionado con movimientos de fluido dentro del aparato volcanico.
En el volcdn Redoubt, Alaska durante la crisis de 1989, se observd que la energia de éstos
gventos se concenfraba clrededor de una banda de frecuencias conforme se
aproximaba una erupcion y que postericrmente el especiro de los evenios distribuia su
energia en un espectro mdas amplio de frecuencias [Chouet et al, 1994). En ofros trabajos
se han caracterizado varics frecuencias principales relaciondndolas con la fuenfe (Gil
Cruz et al, 1997; Nakano et al, 1998), también se ha visto que por medic del un
especirograma es facilmente diferenciable un evento de tipo LP de cualguier ofro evento
(Chouet, 1996). Ademds se tienen referencias de que en un evento registrado por equipos
con distintas localizaciones y de formas temporales fotalmente diferentes, la frecuencia
pico del evento se encuentra regularmente en valores muy proximoes entre si, per lo que es
caracteristica de Ia fuente e independiente de (a trayectoria {Chouet, 1994).

Considerando que la frecuencia pico es reflejo de la fuente, que la fuente actia
como un resonador (Chouet, 1996, Nakano ef al 1998), y que come tal cambia sus modos
de resonancia conforme la oresion confinante del fluido aumenta, es de esperar que se
observen cambios en la frecuencia pico de los eventos LP anfes de una explosion.

Un primer problema gue presenta en los registros de penodo corte, es gue una parte
considerable de ellos estd scturada. Sin embargo se ha tenicdo la operfunidad de
comparar fos espectros de registros obtenidos con equipcs de periodo corto v regisiros de
banda ancha, comprebando gue ni la forma general, ni la frecuencia pico del espectro
de frecuencias cambia (ver figuras V.1 v IV.2). La diferencia enfre [os espectros solo es
visible en frecuencias menores 1 Hz debido al equipo de registro, pero éstas frecuencias
no estén dentre del rango de estudio [Ver seccidn 1.2}, por lo que podemos confiar en ia
frecuencia pico obtenida. Obsérvese también que el decaimiento es muy similar hasta
antes de 10 Hz, y come va se habig mencionando con anferioridad el rango de inferés
est¢ entre 1y 5 Hz

Ofro factor que pedria afectar la amplitud de los registros usados es la atenuacion. En
éste caso se recurmid a una amplia base de datos elaborada por Alicia Martinez en &l
CENAPRED. En ésta se encuentran valeres calculados para el factor de caldad Q con
frecuencias de 1 5, 3, 6 v 12 Hz, usando evenios regisirados en foda la red sismoldgica del
Voledn. De ésta base se obtuvieron promedios de Q para el afo de 1998 en las
estaciones PPP y PPG con irecuencia de 3 hz. En &l siio PPP se promedio un valor de 485 £
145y en el sitio PPQ se obiuve 433 %129 De agui gque el factor de alenuacidon no medifica
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V.1 Caracierizacion de los explosicnes

El afio de 1998 fermind con un fuerte periode explosivo superior en mucho a
cuclguiera que hublese ocurrido durante el resto de afio, este periodo inicla el 25 de
noviembre y fermina hasta diciembre 17, A este pericdo lo precedieron tres dias de fuerte
actividad y finaimente el 23 de noviembre se registrd el nimere mds clto de eventos LP de
todo el ario {ver Figuras V.17 y iV.21]. Posteriormente, el dia 25 ocurid una fuerte expiosién
gue solo fue la antecescora de una mdés intensa que se registrd 2 dias mas tarde, el 27 de
noviembpre. El principio de este periodo, pone limite a nuestro estudic, ya gue se considera
gue la fuerte actividad del 25 de noviembre, marca un cambic de efapa en la actividad
explosiva que se habia dadc durante el resto del afo,

El intervalo estudiado incluye todos los eventos registrados desde el mes de enarc
nasia el 25 de noviembre de 1998. Durante éste lapso de fiempo ocurrieren un total de
siete explosiones, en la siguientes fechas: 21 de marzo, 21 v 27 de abril, 22 v 23 de
septiembre, é de octubre vy 25 de noviembre. Se les llama explosiones por sus
caracteristicas temporales, especirales y sobre fodo porque en todcs ellas existe emisidn
de particulas pirocldsiicas de diversos tamafios y fumarolas de alturas considerables. Se
clasifica a estos eventos como vulcanotecténicos.

En &sta seccidn se pretende caracterizar Unicamente a las siete explosiones
mencicnadas. Con éste fin se recurrid a descripcicnes flsicas vy a los registros obtenidos
con el sistema XDETEC de los equipos de periodo corto, porgue los sistemas de banda
ancha no estuvieron activos durante las explosiones. Los registros de [as siefe explosiones,
asl como los espectros en las estaciones PPP vy PPQ se presenfan en el apendice A. Los
registros de las explosiones estan safurades, por ello se buscd la comparacicn en el
dominio frecuencial. Se obtuvo de manera gréfica sus caractersticas espectrales (ver
tabla V.1}, también se anexan descripciones fisicas de las explosiones tomadas de un
reporte de explosionss elaborado por Pomposo et al; 1999.

DESCRIPCION DE LAS EXPLOSIONES

Lo forma de los espectros de cada estacidén es significativa. En PPPV el espectro es
mds agudo, en tanto que en PPQV el espectro se mantiene en un horizonte plano mdés
marcado. Bl efecto de la forma es afribuible a la frayectoria, porque el maxime espectral
y el contenido de frecuencias es muy similar.

Marzo, 21 {22:21 GMT)

Regisro safurado en todas ias estaciones, Duracion del evenio aproximadamente 3
min. La componente horizontal es mas larga [figura Al}.

PPPY. Duracion del evento 2.5 min, la fase intensa enfre 40 y 50 s. Bl maximo se
encuenira en 3 Hz poco superior a las 40 unidades. Se observa una pequena parfe
donde o curva se conserva horizontalmente, ésta va de 2 a 5 Hz y cuenta con 20
Unicdades ae amplifud. La curva muesia un decamiento constente o parr delos 10
b [flgura A2



Abril,

Abril,

PPQY. Durgcion del evento 4 min v de o fase intensa 60 a 70 s. Su mdximo esid en
3.5Hz y tiene 70 unidades de amplitud. La curva empieza o decaer posterior a los
10Hz y muestra una meseta entre 3y 10 Hz de 20 unidades en promedio {figura A3).

Descripcidn fisica de lo explosién

No existe.

21 {14:07 GRAT)

Registro saturado en todas las estaciones. Duracion aproximada de 3 min, en la
componente horizontal es mas larga (figura A4).

PPPY. Duracidn del evento 2.5 min, o fase intensa dura enfre 40 v 50 s. Bl espectro
flene su mdaxime alrededor de 3 Hz con casi 70 unidades de amplitud. La curva
encuentra su punto mds agude entre 6 v 8 Hz v se mantiene en promedic a 20
unidades, después de los 10 Hz decce igual gue en el caso anterior (figura AS5).

PPQY. Duracion del evento 2 min, la fase intensa tiene 25 5. El mdximo del espectro
estd en 3 Hz, con poco mas de 70 unidades de amplitud. La meseta de é&ste
gspectro va de 3 a 10 Hz y se mantiene en 20 unidades aproximadamente.
Posteriormente el espectro decae suavemente (figura Aé).

Descripcion fisica de la explosidon

“fragmentos incandescentes lanzados por la explosion produjeron algunos incendios
en los pastizales de las partes altas del voledn. Se reportd gue se cimbraren los vidrios
en algunos poblaciones cercanas por la fuerza de la explosion.”

27 (15:17 GMT)

Registro saturado en todas las esiaciones Duracién aproximada de 3 min, &5 un
poco mds largd la componente horizontai (figura A7),

PPPY. Duracion de! evento casi 3 min, la fase intensa dura 40 a 50 s. Bl maximo se
ubica en 3 Hz con una amplitud de 50 unidades. En ésfe caso se observa una
meseta enfre 2 vy 7 Hz, con 10 unidades de amplifud. La curva es muy suave vy
empleza a decaer poce antes de tos 10 Hz {figura A8).

PPQV. Durccién del eventc poco mas de 3 min, la fase intensa dura 40 @ 50 s. El
mdaximo se localiza poco anfes de los 2 Hz vy flene mencs de 70 unidades en
amplifud. La meseta es considerablemente mdas grande gue en los espectros
anteriores, abarcando de 2 hasta 10 Hz v manteniéndose en 10 unidades. gual gue
en PPP I curva &5 muy suave y su decaimiento es después de los 10 Hz [figura A9).



Descripcién fisica de la explosidn

‘se registrd una exhalacién explosiva del volcén Popocatépetl, que durd 3 minutos
en su fase mas intensa y fue seguida por una sefial de tfremor de alta frecuencia cor
5 minutos més. Estd explosion produjc una nube de ceniza que cicanzd ung altitud
estimada de 4 km sobre la cima.”

Sepliembre, 22 (17:20 GMT)

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

PPPY. Duracion del evenic 2.5 min, duracion de la fase infensa 40 a 50's. Su maximo
estd cercano o los 3 Hz y muestra una amplitud mayoer a 80 unidades, en éste caso la
tendencia horizontal es hacla las 20 unidades, extendida enfre 1y 6 Hz. Posterior ¢
los 8 Hz el espectro empieza o decaer de forma habitual (figura A11).

PPQY. Duracién del evento casi 4 min, fase intensa poco mds de 50 5. En éste casc
el maximo se ve en 1 Hz, y tlene una amplitud poco superior a las 100 unidades. Este
maximo poce usudal se subsecuenia de otros con amplitudes cercanas ¢ Ias 100
unidades antes de 2 Hz. Por lo que es imprecisc saber si existe un mdximo
considerable como real entre los 2y 3 Hz. La mesetfa se conserva entre 5y 10 Hz, ¢ 20
unidades de amplitud. La curvag fiene su decaimiento normal poco después de [os 10
Hz {figura A12).

Descripcidn fisica de la explesion

“se registrd una exhalacién explosiva cuya fase de mayor intensidad durd un minuto
y se prolongd por é minutos mds, produciende una pluma de vaper, gases y ceniza
que alcanzd una altura de 4 km sobre Ig cima. Aungue a la hora del evento no hubo
visibilidad del volcdn por mal fiempo, el radar doppler detecté lo presencia de
ceniza en las inmediaciones del craler.”

Septiembre, 23 (23:25 GMT)

Regisiro poco saturado, corto a comparacién de los anteriores mide maximo 3 min.
Ligeramente mas larga en ias componentes horizontales, especificamente muy largo
en PPP compaonente horizontal direccidn E-W (6 min) {figura A13)

PPPY. Aqul el registro aparenta no estar safurado. Tiene una duracion de unos 2 min
v la fase infensa no es mayor de 50 s. Su mdxmo se localiza cerca de 3 Hz y la
amplitud es superior a 80 uridades. La meseta se extiende de 2y 3 Hz alrededor de
las 20 unidades de amplitud. Después de lo 8 Hz, el espectro empieza o decaer de
rmanera habitual {(igura Al4)

PEQV. En esia estacion el registro si esta saivrado. Su duracidn es ae un poco mas de
3, o duracian de la fase infensa es de 405 ©omaamo o8t ordame ales 2 Hz v
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en 7 unidades. Posterior a los 10 Hz el decaimiento se da de forma normal (figurc
Al5).

Descripcidn fisice de lg explosidn

"nuevamente se registrd en el volcdn una exhalacion explosiva que durd un minuto
en su fase mds Intensa y luego se prolongé por cinco minutos mds. La exhalacidn fue
ccompanada de ceniza y alcanzd fres mil metros scbhre el crater. El evento fue
detectado por el radar doppler operado desde el CENAPRED. Horas después |a
exhalacion se repertd caida de ceniza en varios poblados del sector suroeste del
voledn tales como Atlautia, Ozumba y ofros.”

Ocilubre, & {04:11 GMT)

Registro saturado en casi todas las estaciones. El rango de duracion va de 2 a 3 min.
El evento muestra subsecuentemente eventos mds pequefos de fipo LP. Igual que
en el caso anterior la estacidn PPP muestra un registro mal definide y muy large en
sucomponenie E-W [casi 10 min) {figura Alé).

PPPV. Registrc no saturado. 2 min aproximadamente de duracion, [a fase infensa no
se define bien pero se encuentra alrededor de 30 s. Es seguido de unos 7 U 8 LP’s. Bl
maximo es un poco mayor ¢ 3 Hz v tiene una amplitud de 40 unidades. La curva se
mantiene estable alrededer de las 7 unidades entre 2 v 7 Hz, posterior a los 8 Hz
empieza ¢ deccer de forma comun [figura A17).

PPQV. Evento safurade, duracidn aproximada de 2 min, duracién de o fase intensa
40 o 50 5. Secuentado de 3 LP's muy marcados, Su méximo es poco superiora 1 Hz y
alcanza una amplitud cercana a 70 unidadses. Se observa una mesetfa entre 1y 2 Hz
en 20 unidades. En éste caso la curva decae suavemente después de ios 3 Hz de
manera habitual {figura A18).

Desciripcidn fisica de la explosién

“se presenté un exhalacidon explosiva moderadamente grande la cual durd 2
minutos en su fase mds intensa y se prolongd por casi 30 minutcs mds a menor nivel,
produciendo una pluma de vapor , gases y ceniza que se elevd casi 4 km encima
del crdter. Se recibieron repories de un resplandor provocado por la incandescencia
denfro del crafer.”

NMoviembre, 25 {14:01 GMT)

Registro saturade. Duracién general de 3 min, un poco mds largo en componenies
norizoniales (figura A19).

SPRPY. Duracion: menos de 25 min Lo fase intensa dura entre 40 y 50 5 mMaximo
superior @ 3 Hz, con amplifud mayor ¢ 100 unidadas La mese'a se observa ertre 4y

o~

7 Hz, clrededor de 20 unicages Desvuss ce 'os Y i ol esnecho emoigia o elaer



PPQV. En esta estacion la duracion no pasa de 2 min, v la fase infensa tiene 30 o 40 s
de duracion. El mdximo es superior @ los 2 Hz v < las 100 unidades de amplitud. E
espectro muesira una parte plana enfre los 4 v los 8 Hz, que alcanza 10 unidades de
amplitud. Despues de 9 Hz, decae lentamente {figura A21).

Descripcion fisica de la explosién

“ocurid una explosién moderadamente grande . que durd 1 minuio v ha sido
seguida por una sefal de fremor arménico de amplitud infermedic gue persiste
hasta el momento de este reporie. La explosidn fue acompaficda de una emision
de ceniza de corta duracion que alcanzd una aliitud de 3 a 4 km sobrs la cima v
que el viento dominante a esa altitud lleva hacia el Norte. La parte media y bajo de
la pluma veolcdnica se desplaza por un régimen diferente de vientos hacia el
suroeste, por lo gue pedrian esperarse muy leves lluvias de ceniza en poblaciones de
e505 sectores del volcdn. La explosion lanzéd algunos fragmentos de rocd sobre el
enformo del crdter a una disicncia estimada en 2 km"

Lo descripcién espectral vy fisica de las explosiones, son pardmetros gue nos han
ayudado a diferenciar las explosiones (ver tabla (V. 1), £ propdsito principal, es comparar
| infensidad de ellas v correlacionarles con la variccion en fiempo de las fp obtenidas a
partir de los registros de eventos fipo LP.

Es posible que las explosiones muestren diferencias en un rango frecuencial més bajo,
que no es posible detectar con los sensores gue se usaron para sste frabajo. En realidad,
se tratd de trabajar en el caso de las explosionas con registros de las estaciones de banda
ancha, esto no pudo ser, debido a gue en el periodo de estudio dichos aparaios
ccababan de ser instalados, por lo gque no funcionaban correctamente y solo se
encontrd el registro de la explosidn del 25 de noviembre, siende asi, fue necesario usar 10s
registros de periodoe corfo.

De la tabla V.1 se tlene que en la estacion PPP a frecuencia pico de las explosionas
es de 3 Hz, v que en la estacidon PPQ la misma puede variar desde | hasta 3 Hz. Esta
diferencia en el contenido energético puede atribuirse @ la direccionalidad de las
explosiones en el volcdn.

Lo descripcidn de los eventos conduce a asumir gue la explosion mas energética es
las del 25 de noviembre. Por su parte, las explosionss del 22 de septiembre v 21 de albril
seria un tanfo menos energéficas que la de noviembre. Por Uitimo, las menos intensas de
la secuencia en 1998, fueron las del 21 de marzo v & de octubre. Es dificil sefialar sin
ambigiedad que tanto mds © menos infensas son unas con respecto a las otras

Podemos conclur gue los intervalos temporales de la fase infensa en cada explosion
van de 40 a é0 s, en pocas ocasioneas son mencres a 30 s o superiores a 40 s. El evento del
21 de abril muestra la fase intensa mas corla de todos los eventos evaluados (25 s, en
PPQV), v ésta fue una de las explosiones mds infensas. La segunda fase corta es ld
regrstrada en la misma estacion e dia 25 de noviemore



FECHA | HORA (GMT) DURACION FRECUENCIA PICO PARTE PLAMNA DECAIMIENTO
TOTAL {min] | FASEINT_[s] | AMPUTUD TMAXIMO [Hz] | AMPLTUD | RANGO [Hy] [Hz]
PPPV| FPQV| PPPV | PPQIY | PPPV| PPQV | PPPV | PPQV | PPPV] PPQIV | PPPV[PPQV| PPPV | PPQIY
Mar, 21 22:21 251 4 (40-50160-70] 40 | 70 | 3 | 35 ({ 20| 20 | 25 | 3101 10 10
Abr, 21 16:07 251 2 140500 25 | 70 70 | 3 3 1 20| 20 |68 |310] 10 10
Abr,27 1517 3 3 [40-50{40-50{ 50 | 70 | 3 2 | 10] 10 {27 (2101 10 10
Sep,22 17:20 251 4 (4050 50 | 80 | 100 3 1 20| 20 | 16|50 8 10
Sep,23 23:25 2 3 |51 4 (8] 5] 3 2 | 201 7 | 23]410] 8 10
Oct,b 411 2 2 | 30 {4050] 90| 70 | 3 1 7 1 20 |27 12 8 3
Nov,25 14:01 2.5 | 2 [40-50{30-40| 100 | 100 | 3 2 | 20| 10| 47] a8 9 9

Tabla V.l Resumen de las caracteristicas espectrales de las explosiones registradas.




V.2 Obilencién y andlisis de las frecuencias pico
IV.2.1 Relacidn tlempo-frecuencia pico

La parte medular de este estudic son [as frecuencias pico [fp) obtenidas dia con dia
durante préacticamente un afio de actividad del voledn Popocatépet! (del 18 de enero al
25 de noviembre de 1998). El resultado han sido 4034 fp obtenidas de la estacion PPP vy
3950 de la estacion PPQ, para dar un gran total de 7986 eventos procesadoes.

Las senales usadas para este estudio corresponden a eventos de fipo LP, registradas
an las estaciones PPP y PPQ, ambas en su componente verfical. £l sistema con ef que se
registran las sefiales usadas es el MDETEC. Se grafican é0 segundos de [a senal, pero su
longitud puede ser menor, el muesireo es cada 0.01 segundos. Bl métcdo de seleccion en
un inicio es en su forma femporal y se correborda con los espectrogramas (ver Figuras V.4 d
V.13 ).

Duranfe el afio de 1998 se observd la presencia de enjambres de eventos 1ivo LP gue
comunmente preceden a las explosiones (Figura [V.3), estos enjambres puede ser muy
variables en cuanifo a amplifud e intensidad de los eventos. Ademds como se habla
mencionado con anterioridad éste tipo de eventos son 05 que se observan con mayor
fracuencia en el volcan.
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Figura 1V 3 Eniambre de evenios LP regisiracio el 20 de noviembic de 1998, cinco
dics anies de la explosion del 250 del nmisma mes



Para cbiener la frecuencia pico es necesario hacer uso de la fransformada de Fourier,
como es comun ya en andlisis espectraies se aplicd la FFT (Fast Fourier Transtorm), que
flene como requerimiento inicial el gue la longitud iotal del muesireo de la sefial debe ser
poiencia de dos, por lo que todos los registros fueron rellenados con ceros hasta alcanzar
una longiiud de 8192 muesiras. Una vez consiruido el espectro de la sefial, se obtiene su
mdaximo algebraico y éste es la frecuencia pico o principal, gue en adelante llamaremos
fo (ver Figuras IV.4 a IV.13}, en todos los casos se normalizd el especiro de amplitudes.
También se elaboraron peridogramas de los eventos con los gque se comprobd la
acumulacién de energic en un infervale de frecuencias bien delimitado. Los
peridogramas se obtuvieron con ventanas de 2.56 s y cermimiento de 75 ms.

Se pudo observar gue la fp oscila entre 2 y 3 Hz comUnmente y con menor frecuencia
muestra valores cercanos a 4 Hz (Ver Figura IV.14]. Este intervalo se conserva para ampas
estacicnes, es comun ver frecuencias similares o hasia iguales para el misme evenio en

las dos estaciones, inciusive silas formas en el dominio temporal son distintas (Figuras IV.4 a
V.11,

También se observd el efecto de la saturacion en eventos que fueron registrados
compiefamenie en una estacién pero saturados en otra, en éstos casos fue posible

comprobar gque la frecuencia pico s& mantenia en rangos muy parecidos. Tal es el caso
de las Figuras IV.10 a IV, 13.
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higuras IV 4 (izguierdal y V.5 (derechd) Evento LP regstrado en las estociones  PPP v PP
respecivamenie) el 1ro de septiembre. En ambas A) componente vertical del evento, B) pendograma, v
C) especiio de amplitudes normalizado, F es o frecuenca pico de 2.04 Hz en las dos esiacionss.
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Figuras V.6 (fzguierdd) v V.7 (derechq) Evenlo P registrado en las esiacionses PPP vy  PPR
(respectivarnente) el 3 de dabril. En ambxas A) componente vertical del evenfo, B) peridograma, vy C)
espectro de amplitudes normalizado, F s la frecuencia pico de 2.6 y 2.54 Hz respeciivamente..

Lamentablemente la secuencia en fiempo de las frecuencias pico de ios eventos LP,
no ha podideo ser estudiada en su totalidad, debido a intervalos de tiempo en 10s que no
se fienen regisiros. A estos infervalos fos llamamos gaps, y es muy imporiante tomarlos en
cuenta en los avances subsecuentes, ya que nc son “vacios” frecuenciales como
respuesta a los mecanismaos gue rigen al aparato voicdnico, sino mas bien, espacios con
ausencia de informacién.

Existen cuairo gaps importantes en nuesiros datos (ver figura IV.14), el primero
corresponde al infervalo entre el 13 de mayo y el 2 de junio, el segundo se encuentra
enire el 20 de junio vy el 3 de julio, hay uno mas entre los dias 4 v 13 de septiembre y por
Jlimo v el mds importante porgue precede a una explosion, el que va del 26 de
sepiiembre al 3 de octubre. A ellos los llamaremos como el gap de mayo, el de julic, el de
septiembre vy el de ociubre respectivamente.

Ademds la observacion conjunta de los datos nos llevo a elegir infervalos o bandas
frecuenciales, donde se destacan alineaciones de frecuencias pico. Estas bandas se ven
claramente aceoiadas por enjambres de fp {que involucran desde luego enjambres de
LP’s), que suelen presentarse antes de una explosion (ver figura IV.14]. Tal es el caso de [
explosion del 1 de marzo, el enjambre que precedid a las explosiones del 21 y 27 de alboril,
el que corresponde a las del 22 v 23 de septiembre y oor Olime aungue no fan bien
definido como los demds el que estd antes de la explosion del 25 de abril. No obsianie
existe un enjambre que presenta los bandeamienios respectivos entre los meses de [unio y
julio gue no antecede a ninguna explosion.
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Figuras V.8 (izquierda) v V. @ {derechay) Evenic LP regishado en los esiaciones PPP y PPQ
(respectvamente; el 6 de abril. En ambas A) compenente verfical del evento, B) peridograma, v C)
especito de amplifudes nomalizade, F es o frecuencic pico de 2.47 vy 2.04 Hz respectivamente.
Obsévese gue qgungue g forma del regisiro no es la mismg, a frecuencia es muy simiiar.

En el caso del enjambre entre el sexio y el séptimo mes del afio se puede atribuir la
ausencia de una explosion fuerie al hecho de que, postericr a este periodo se observo
la presencia de fumarolas que sin ser meramente explosivas, implican la liberacién de
energia y con ello ia no acumulacién de ésta para que se presentara una explosion
fuerte. B caso respectivo a la explosion de noviembre, gque no cuenia con und
marcaciéon tan clara en ias bandas frecuenciales elegidas y que no obstante cuenta
con el enjambre precurser mds grande de todo el ano en estudio; puede ser un definido
cambio de fase delf volcdn.

Al estudio del bandeado se enfocaron los principales esfuerzos, debido a gue de
acuerdo con el fipo de ocurrencia de los evenfos LP, es posible gue fas bandas
presenten cierfos cambios correlacionables con el fipo de explosién, es decir con el
fendmeno de la fuente.
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Iniciaimente se observaron cinco bandas de frecuencias, pero una de ellas es muy
bajay su frecuencia osclia entre 0.13 y 0.15 Hz. Este rango de frecuencias estd fuera de Ia
respuesta del instrumento; sin embargo puede relacionarse con el efecto de marea. Si el
espesor de lo corteza osciia normalmente enfre 35 v 40 km, y se han calculado
velocidades de aproximadamente 5 km/s; entonces la longitud de onda A calculada con
larelacidn A =v/f nos daintervalos enfre 34 km y 39 km, por lo que esta banda no debe
enfrar en nuestro estudio; mds bien, si se suscitaran esfudios posteriores recomendaric
poner un limite tanio inferior como superior para ia seleccidn de frecuencias pico entre
y 5.0 Hz, ya gue en [a mayor parte de los eventos que mosiraban frecuencias pico fuerg
de este rango, inclulan ademds frecuencias comunes con las ofras bandas v de gran
amplitud, perc menor ¢ la alcanzada por la frecuencia pico obienida (ver figuras V.15 y
V.16).

Por lo tanto, el estudico se realizd con cuatro bandas bdsicas de fp. Dichas bandas
guedaron definidas con los siguientes intervaios y nomenclaturas: 1.65 - 1.85 Hz (F1), 1.90 -
2.15Hz (F2), 2.35 - 2.60 Hz (F3}, 2.80 - 3.20 Hz [F4). Si se abre mds la ventana de frecuencias
se pueden enconirar subbcndeados enire los infervalos mencionadcs; pere para nuestro
fin, parecié adecuado dejar estas cuatro bandas represeniativas. Ademds, no parecié
conveniente hacer un estudio estadistico estricto para seleccionar las bandas, en vista de
que ésfas pueden ya inferpretarse como una respuesta del volcan, y son muy marcadas.

Finalmente, el nimerc de datos con que se trabajo, corespende a un 40% del gran
total, repartido en las cuatro bandas frecuenciales, tal reparto es diferente en cada
astocion, pero lo bando de mayor peso es siempre F4.

Con ios intervalos definidos se calcularon longifudes de onda (tabla IV.2) para hacer
una estimacién del tamafio de los conductoes. Bl cdlcule de & {longitud de onda) se realizd
con dos velocidades propuestas, ai=1.5 km/s v 0z=2.0 km/s, que son las velocidades
calculadas para el veledn (C. Valdés, comunicacion personal]. Los resultades de esta
operacidn, indican gue la longitud de los conductos podria oscilar enfre 500 y 1000 m.

Habiendo definido claramente los datos con los que se va a frabgjar, se propone el
andlisis de la cantidad de LP ocuridos dianamenie en cada banda de frecuencios, y
debido a la aparente linedlidad de los datos se sugiere un esfudio de pendientes
calculadas de una regresion lineal. Ambos procedimientos tomaron diversos caminos, que
se describen en las secciones postenores.



Frecuencia principal de las estaciones PPPY y PPQV
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Figura V.14 Relacidn fiempo frecuencia pico, de las estaciones PPP (circuios) v PPQ (friangulos). Se
indican con lineas punteadas las fechas de las explosioneas y 10s gaps. Obsérvese el bandeamienio que
se presenta drededor de los 3 Hz pincipamente.

Rangos Longitud de onda con distinia o

Frecuencia

frecuencialies

o=15km/s

o =2.0 km/s

f1

1.65-1.85

|

0.909 - 0.810

1.212 -1.081

2

1.90-2.15

0.789 - 0.687

1.052 - 0.830

i3

235-260

0.638 - 0.576

0.851 - C.769

4

|

2.80-3.20

i

|

0.535 - 0.468

0.714 - 0.625

Tabla V.2 lengiiud de onda calculada a partir de los intervalos de frecuencics obsernvados y
proponiendo dos velocidades de oropagacion.
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Figura V.15 {izaquierda)  Evento LP regisiiado el 26 de octulore, se observa una fp de 0,13 v un segundo
rmdximo espactial de 2.9 Hz. Figura V.16 (derecha) Evenfo (P regishado e 4 de noviembre, se

observa una fio de 0.13, v un segundo mdéximo en 3.3 Hz.

1v.2.2 Densidad de Ip en las bandas de frecuencias

Ce ia figura IV.14 se puede observar que {a cantidad de LPs enlas bandas F1, F2, F3
y F4 [definidos en la seccidn IV.2.1) varia con respecto al tiempo y suele aumentar
(enjambres de LPs) antes de una elapa explosiva. Para observar si este comportamiento
guarda ciaramente una relacion con los explosiones se decidio cuantificarlo.

Esta seccion se enfoca al comportamienio de la cantidad de eventos LF por dia de
acuverdo a cada banda de frecuencias. En la figura V.17 se muestra el intervale de
fiempo estudiado contra el nimero de LPs cuyo contenido de frecuencias se encuenira
en losrangos F1, F2, F3 6 F4. El recuadro inferior en cada una de las dos columnds €5 la
representacion grdafica del nomero de LP que ha sido utilizado para este estudio. Este
gréfico muestra algunas diferencias con respecio al que se analizard en la seccion V.3
conjuntamente a la profundidad de las explosiones, tal hecho se debe a gque nc fodos
los evenios se encuenfran registrados en el formato que se ulilizd para el estudio. De
éste modo, en el grafico de ios evenios LP regisirados por dia gue aqui se presenta, se
pueden observar [os gaps generadoes por falta de informacidn.

En la figura V.17 se puede ideniificar gue el nimero de evenios LP registrados
diariamen'e es practicamente el mismo en ambas estaciones. No obsianie, el nimero
de éstos eventos con o en as bandas de frecuencias propuestas, no es esinciamente
@ misec en PRP v PPQ, en reaiidad se observen fuerfes diferencias. Esie Necho no as

2



exirafio, porque puede serresultade de la delimitacion de las bandas, recuérdese que en
el caso de F3 y F4 el infervalo gue las separa es de tan solo 0.2 Hz. Eventualmente ia fp
podria caer en una u ofra, o incluso fuera, debido o gue es mds frecuente encontrar fps
similares que iguales.

Lo sobresaliente agul, es que los mdaximos mds importantes aparecen al mismo tiempo
y gue ccsi siempre pueden relacionarse con un explosidn. Bl Unico mdximo gue no
muestra relacion directa con un evento explosive, es el maxime localizade o mediados
del mes de junio (ver figura IV.17}. AOn asi, cuafro mdximo de cinco localizados,
anteceden una explosion.

Ofro hecho imporfante es la ausencia de eventos LP con fp en la banda de
frecuencias F1 en la estacion PPP, v la marcada presencia de dichos eventos en o
estacién PPQ anies de una explosion. Lo mas valioso es gue éste tipo de eventos
Jnicamente gpcrecen antes de una explosion, y que en el flempo restante no se registran
evenfos con ésta fp [ver figura IV.17]. Es propio ademds indicar que sélo en ésia bandc
no se cbserva el maximo anteriormente cilado ¢l gque no se le relaciona ninguna
explosion (ver figura IV.17). La hipdtesis al respecto, tiene que ver con ia direccionalidad
ce las explosiones del volcdn siempre hacia el flanco Sur, donde se encuentra PPQ. La
aparicidn de eventos LP con fp en la banda FI, posiblemente es un indicative de la
reapertura de conductos gue solo son utllizados en etapas en las que el sistema de
esfuerzos dentro del volcdn se desestabiliza. Es decir gque, por diversas razones ia presidn
confinante cumenta vy es necesario liberar energia, para lo cual s se usan mas
conductos, preferentemente los ya ablertos con anterioridad vy direccionadoes hacia la
zona de debilidad del flanco Sur. Bl uso de ésfocs conducios No siempre €5 Necesano y son
los conductos anteriormente considerados como los mds largos o mas estrechos (ver
seccion IV.2.1).

Enla figura V.17 también se observa que la banda de frecuencias predominante a lo
largo del tiempo es la bada F4, y que ésta también praesenta incrementcs importantes en
el nimero de LPs, conforme se aproxima un evenfto explosivo.

En el caso de los méximos el nimero de eventos con fp en las bandas siegidas suelen
representar mds del 60% de los eventos LP registrados en ésos cias. En el recuento diario
restante la fo se encuentfra distribuida en el rango de frecuencias de 1 a § Hz
Especificamente en la explosion del 25 de noviembre, dos dias antfes, el 23 y 24 se
registraron 139 y 464 eventos LP respectivamente, de los cudles cerca del 70% tienen fp en

las bandas F1 g F4,
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IV.2.3 REGRESION DE LAS BANDAS DE FRECUENCIAS

a. POR EXPLOSION

Debido @ que las bandas de frecuencia se comportan de forma practicamente
horizontal, se propuse el esfudico de las pendientes. Este estudio se llevd o cabo
caiculando g recta de regresion correspondiente para cada banda frecuencial,
romando como puntos para la regresion a las frecuencias pico obtenidas del cdlcuio de
los especiros para las estaciones PPP v PPQ vy sucedidos antes de cada explosion. De
modo gue parc el afio de 1998 se calcularon rectas de regresicn con intervalos definidos
por las explosiones y dos por cada intervalo, una para la estacién PPP y ofra para Ig
estacién PPQ.

El corto flempe gue separa a las explosicnes del mes de abril por un lado v per otro a
las que ccurrieron en el mes de sepiiembre, es un factor por el que No se puede caicular
una recia de regresién entre cada par de eventos, por lo gue se ha decidido en este
caso gue las explosiones de abril sean consideradas como ung sola, evaluada al 21 de
abril, y similarmente para las de septiembre, gue se evaluoran al 22 de septiembre.

Es en esta seccion donde se ve mds el efecto de la ausencia de datos © gaps, porague
para la explosion del é de octubre no existen datos suficientes para hacer una regresién
(ver Figuras V.5 a [V.8), pusstco que el intervalo de la regresion corresponde
oracticamente al del gap de cctubre (ver seccidon [V.2).

Con lo anterior, restan cuatro infervalos para hacer las regresiones, v se definieron con
ias siguientes fechas: del 18 de enero ¢l 21 de marzo, del 22 de marze al 21 de abril, del
lro de julic al 22 de septiembre y del 11 de octubre ol 25 de noviembre. Obsérvese gue ¢
Ultimo dia de cada regresion es el de ung explosidon.

Los resultados de las regresiones se muestran en una secuencia de cuatro graficas
correspondientes cada una a la banda frecuencial con la que se hicieron las regresiones.
En cada gréfica se pueden observar 10§ ajustes de cada intervalo v con los datos de las
dos estaciones estudiadas,

En éstas gréficas se puede ver claramente que la frecuencia mas bajarespectiva a Fl
no se defecta muy bien por la estacidon PPP y que para ninguna explosion muestra dalos
de interés En tanto que esta misma banda muestra peguehos enjambres anteriores o las
explosiones en |os fres primeros casos en la estacion PPQ y conserva en todos 1os casos
Juna tendencia decreciente. La ausencia de datos en una, la probable relocion con
explosiones en oira produjo confusion, el hecho de ser pocos los datos permitié que se
revisardn uno @ uno, descubriéndose que los eventos se registraron en ambas estacionss,
pero en la estacion PPP se obtuvieron frecuencias que radican en bandas superiores,
orincipalmente F4. Elic hace pensar gue la estacidn PPQ fienen un efecto de sitic gue
reduce la amplitud de frecuencias superiores.

La banda F2 por su parte, es impertante en los tres primeros intervalos, pero en el
peodo de la uliima exclosion son muy pocos los eventos con {p denno de esie -ange. En
“anc gue o recia deregresion rane nend.ertes tante ascendenies como descenden’es



Y aungue en PPP predominan las rectas ascendentes v en PPQ los descendentes, es difici
generdlizar.

Para la tercera banda frecuencial F3 el comportamiento del gjuste es segin la
explosién & igual en ambas estaciones, aungue es notable el del 22 de sepiiembre que
tiene una tendencia marcadamente descendente.

La banda F4 es ia que contlene al gruese de los fp obfenidas, se chservan tambien
subbandeados pero ios intervales se traslapan por lo que practicamente se mantiene una
sota banda; los gjustes de [ banda F4 son descendentes en PPPV y en los dos Ulimos
eventos de PPQV, no asl en los dos primeros, dénde el gjuste muestra una tendencia
ascendenie.
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Figura V.18, Con punios negros se indican las fp dentro de 1o banda FI [ver texic), de
eventos LP, s& ocupa un renglon para cada explosion (ver texto], que se ubica
temporalmente con las flechas. En la columna zguierda se grafican las fp de registros en la
estacidn PPPV v en la derscha los de la estacion PPQV  La linea continua es la recta de
regresion para cada caso, los valores m, b y s coresponden a la pendiente, ordenada al
origen y desviacion esténdar respectivamente. Obsérvese que la estacion PPP no confiene el
mismo registro de fp, efecto que es afriouido ai sitic de regisire, las fp falfantes perfenecen @
intervalos frecuencicies mds altos, generalmente a los de la banda F3. También se cbserva
que la regresiones de la estacion PPQ son principalmente descendentes, y que en lo primera
explosidn se observa claramente un enjambre que [a precede.
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Figura 1v.19.  Con punics negros se indican los fp denirc de la banda F2 (ver iexto), de
eventos LP, se ocupa un renglén para cada explosion (ver tfexfo], gue se ubica
femporalmente con las flechas. En o columna izquierda se grafican las fp de regisfros en o
esiacion PPPV vy en la derechg ios de g estacidn FPQVY. La linea confinug es la recta de
regresion para cada case, los valores m, b y s ceresponden a la pendiente, ordenada ol
origen y desvicoidn esténdar respectivamenie. Se observa claramente ta ausencia de datos
en la cuarta explosién debida al gap de octubre (ver texto), en éste caso la tendencia de las
rectas de regresion no es uniforme, sin embargo se mantiene cada explosion excepluando las
comrespondientes al 21 de marzo, donde en PPP lo rectc es ascendente y en PPQ
descendente
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Figura 1V.20.
eventos LP.

temporalmenie con las flechas. En la columna izquierda se grafican las fip de registros en la
estacion PPPV v en la derecha los de la estacion PPQV.
regresion para cada caso, 1os valores m, by s coresponden a la pendiente, ordenada al
ofigen vy desviacion estandar respectivamente. También agul es evidente el gop de octubre.
Las pendientss de la estacidn PPQ son muy pronunciadas comparativamenis con lo que se

Con puntos negros se mdican las fp

deniro de la banda F3 (ver texto}, de
se ocupa un renglon para cada explosion (ver fexfo}l, gue se ubica

La linea continug es ia recia de

ha visto hasta el momento, esto es debido a un “subbandeade” que se marca bien antes de

cada explosion, esto no se presenta dentro de la estacion PPP donde as pendienfes son

Menores.
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Figura IV.21. Con puntos negros se indican las fp dentro de la banda F4 (ver texio), de eventos
LP, se ocupa un renglén para cada explosion (ver fexto), que se ubica temporaimente con las
flechas. En la columna izquierda se grahican las fo de registros en la estacion PPPV y en la
derecha los de la estacion PPGQV. La linea continug es la recta de regrasidn pard cada Caso,
los valores m, by s corresponden a la pendiente, ordenada ¢l origen y desviacion estandar

respactivamente.



V.2.3 Relacidn ce la fip con ofros pardmeiros

La relacion gue pueda o no existir entre la fp v los mecanismos que originan una
explosidn son mds valorables si se ayudan de otros pardmetros. El motivo de esta seccidon
es inferprefar la ccurencia de las fp en el flempo echando mano de algunas
localizaciones de evenios vulcanotectonicos, en prefundidad y magnitud (Figura V.22 ¢,
y del nUmearc de eventos LP registrados por dia en estaciones de banda corta (Figura
V.22 b). La figura IV.22 a} es la misma de la seccidn V.2.1 (Figura IV.14) y como ya se dijo
representa la frecuencia pico calculada para los evenios LP en las estaciones PPP v PPQ.

En los pdrrafos siguientes, s& hace una descripcién cualitativa de los primeros dos
recuadros (el Ultimo recuadre, ya ha sido descrito con anterioridad). Posteriormente se
correlaciona la informacién obtenida. Se intenta enconirar un nexc comuin entre las
explosiones. Es importante mencionar que la relacién a las explesiones, se hace
Unicamente a cinco de ellas; esto debido ¢ que los eventos del 21 v 27 de alboril son muy
cercanos {en base a nuestrc andiisis) v se cuentan como uno; igual es el caso de las
explosiones del 22 y 23 de sepfiembre (el Ulfimo no se graficd por sstética). En adelante,
se referird a éstas como los explosiones del 21 de abrll y e 22 de septiembre
respectivamente,

Se puede generalizar gue las fuentes principales se encuentran entre los primeros 2y &
«m de profundidad a partfir del créter(Figura 1IV.22 c); v gque en muy pocas ocasiones se
localizan eventos entre 7 v 10 km de profundidad. Es importante sefalar que los dos
eventos mas profundos son los que se localizan en dos infervalos, limitados por las
explosiones del 21 de marzo v la del 21 de abril, uno; y oiro limitado por ia explesion del 27
de abrily el 22 de septiembre.

Dentro del rango establecide, se puede decir que los vulcanotectdnicos son variables
en cuante o profundidad; sin embargo existen casos en los que se acumulan varios
aventos, estos se refieren como al, a2 vy a3 en la figura V.22 ¢). Obsérvese que ésios,
coinciden exactamente con los mdximos mds importantes del segundo recuadro
(maximos 1, 2, 3y 4). Por lc se puede afribulr que las secuencias de LP’s mas fuerfes son
producio de la misma fuenie v que esta podria ser diferente pero proxima en cado
Maximao.

Ademds, éstas acumulaciones se ven asociadas con el bandeado de ios enjambres
aue en forma de frecuencia pico, pueden observarse en el recuadro superior.

De acuerdo a la figura V.22 b}, exsten cuairo mdximos importantes, cque son
numerados segln su amplitud de mayor a menor {solo se numeraron 1os mMaximos
principales). Dos de ellos preceden a la primera vy Oliima explosion [méaximos 3 vy |
respectivamente, asl sefalados en la figura). En vista de que los mdximos son bastante
significativos, es conveniente estimar su fiempo de prediccion.

f intervalo temporal enfre el pico 3 y la explesidn del 21 de marzo es de
aproximadamente 5 dias. En tanfo que el del pico |y la explosion del 25 de noviembre s
de cproximademente 3 dias. Estfos fiempos son importanfes en el caso de evaluar una
oosible explosidn. Suponendo desde luege gue os mecarismaos de fuenie No vanaran
mucno enun averto mas irtenso.



Han quedado ya cerrelacionadas dos explosiones, pero resfan tres mas, las del 21 de
cbril, 22 de sepfiembre vy é de octubre. Obsérvese gue los dos maximos importantes que
restan se encuentran en el intervaio entre el 21 de marzo v el 21 de abril (mdximo 4] y en
el intervalo del 27 de abril al 22 de septiembre {maximo 2). No obstante dichos puntos, se
encuenfran muy lejanos en fiempo de sus respectivas explosiones, por lo que no podrfan
usarse comeo premonitores; no es posible con cerfidumbre diferenciar un mdxime o
enjambre de LP's gue sirve pora predecir erupciones, de uno gue no.

El maximo 2 ha sido precedido por periodes constantes v fuertes de exhciacion
(periodos de entre 30 vy hasta 70 [p’s diarios). Posteriormenie, la estructura volcdnica entra
en un periodo de tranguilidad {Ids Ip’s no sobrepasan ios 30 diarios) y esto culmina con un
evento de gran prefundidad y magnitud, alrededor de la segunda quincena de agosto
(en el gréfico, el evento mdés profundo localizado). Esto puede explicarse de la siguiente
manerg; en la primera etapa [(cabe mencionar que empieza después de las explosiones
de cbril) el gran numerc de exhalaciones produce depdsito de azufre en los conductos,
que a su vez reduce el tamafo de esfos, hasta casi cerrarlos, lo que seria cousa de la
segunda etapa. Al cerrar los conductcs, la energia empieza a gcumuiarse hasta gue Ic
oresidn en el sistema rebasa los limites de estabilidad v se produce el sismo profundo. Este
evento es un vulcanotectonico, perc por su profundidad en vez de provocar salida
intensa de gases vy ceniza, cominmente relacicnados con la ocurrencia de eventos LP
(Chouet, 1994), provocd en su caso ruptura de la roca circundante y con ello una zona
gue permite el ascenso de material. Ofrc escape de energia asocicdo a este
sstrangulamiento, pueden ser las exhalaciones ubicadas en el mdaximo 6 de la grdfica, ya
gue a partir de agul se observa una disminucidén considerable de la profundidad ce las
fuentes (Figura IV.22 ¢).

Aceptandc gue la descripcion anfenicr describe corectamente el comportamiento
del voledn, podemos entonces definir al méximo 4 come una serie de exhalaciones que
orodujo estrangutamiento en los conductos, pero en éste caso los conductos se cerrcron
menos, asi que las exhalaciones postericres continuaron liberando energic aungue no la
suficiente, la acumulacion de dicha energia culminé con las erupciones de abrll, gue en
este caso se asocian con movimisntos mds someros. En éste intervalo, tenemos [a
oresencia del segundo eventc mas profundo de toda lo secuencia de vulcanofectonicos

en el afo.

De las dos descnpciones anteriores y conjuntando los resultados del estudio de las
oendientes; es posible ver que existen diferentes etapas eruptivas y que se pusden
corelacionar entre elias. Una etapa similar es la alrbuible o las explosiones del 21 da
marzo v 25 de noviembre y oira etapa seria la gue existe entre ellas, respectivas o las
erupciones de abril, septiempore y octubre.
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Y. CONCLUSIONES

Se posivia el comportamiento de las frecuencias pico como un buen anfecesor
indicativo de periodos explosivos del volcdn. En el afio de 1998 se observd que jos evenfos
LP muesiran frecuencias pico enfre 1 v 4 Hz, Esfe intervale es el mismo en las estaciones
FPP v PPQ, de hecho es muy frecuente observar frecuencias pico iguales o similares en
eventos registrados por ambas al mismo tiempo. Se justifica que fa frecuencia pico
responde ala fuenie, y esperarfamoes encontrar infervalos de frecuencias parecidos en las
estaciones restantes,

El compoeorfamienio de los frecuencios pico gue antecede a un evento explosivo
muesira generalmente un incremento en eventos con fp dentro de cuatro bandas
principates. Los intervalos son: 1.65 ¢ 1.85 Hz, 1.90 0 2,15 Hz, 2.35 a 2.60 Hz v 2.80 o 3.20 Hz.
Especialmente la banda de frecuencias mds bagja, se asocia con lo directivdad de los
explosiones, la hipdtesis estaria justificada si se encontrara en nuevos esfudios, gue los
registros de estaciones sobre la ladera sur del volcdn muestran un comportamiento similar
antes de una explosion.

Vale la pena realizar el estudio del bandeamiento en todas las estaciones, usando un
procedimiento estadistico para delimitar ias bandas de frecuencias y las posibles modas
argumeniadas en éste trabgjo. Es posible gue en futuras ccasiones el bandemiento no se
de en las mismas frecuencias, pere que exista como fal, debido a que lalongitud y ancho
ds los conductos podria variar con una fuerte acfividad volcdnica.

El estudio del promedio diario de fp no es muy clare en nuestro case, la causa podria
ser el hecho de que el Popocatépetl es un volcdn ablerto, es decir con liberacionas
constantes de energia. Es posible que en volcanes cerrados comoe el Chichonal o el Santa
Helena en donde la acumulacion de energia es constate, el comportamiento de los
promedios se definido en forma cscendenie © descendenfe con el fiempo. Es declr,
habric mds consistencia en las pendienfes calculadas.

También se enconird gue las frecuencias pico responden blen al comportamiento de
fluidos en los conductos. Se caicularon longitudes de conductos gue van de 500 a 1000
m. La presencia de enjambres de eventos LF con fa misma frecuencia es a respuesta ala
excitacidn de una misma fuente, cue es el punto de partida de una explosion.
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APENDICE A

En éste apendice se incluyen los registros de ias explosiones del 21 de marzo, 21 y 22 de
abril, 22 v 23 de septiembre, 6 de octubre v 25 de noviembre de 1998, Se presenian los
registros obfenidos por toda la red sismoldgice del volcdn v los espectros de |a
componente vertical en |las esfaciones PPP vy PPQ. Los espectros de las explosiones se
usaron para comparar la intensidad de éstas.
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