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Resumen

Con ayuda de los Modelos Ocultos de Markov (HMMs), se han detectado y
clasificado automaticamente sismos en tiempo casi real en el Volcan de
Colima. El sistema es robusto y permite procesar los datos en forma
continua, que es una de las ventajas sobre otros algoritmos, como las redes
neuronales. Con dicho sistema, se ha podido observar un cambio paulatino
en la sismicidad a finales de enero del 2010, cuando se observo el inicio de
derrumbes como parte del desbordamiento de lava hacia las laderas del
volcan, desde el nuevo domo emplazado a inicios del 2007. Por otro lado, el
Volcan de Colima tuvo un periodo eruptivo del 2004 al 2005, la actividad
sismica fue estudiada con técnicas de sefales continuas, asi como con
correlacion cruzada de eventos de largo periodo (LPs) y analisis
autorregresivos de LPs monocrométicos. Dicho andlisis muestra que existen
claros patrones cuando se observa un aumento en la actividad volcanica. El
crecimiento del domo de lava de septiembre del 2004, presentd un notable
incremento tanto en el ‘Seismic Spectral Energy Measurement’ (SSEM), asi
como en el ‘Base Level Noise Seismic Spectrum’ (BLNSS) o espectro

minimo.

De igual forma, el analisis del SSEM apoyado en el ‘Material Failure
Forecast Method’ (FFM), indicé ser de gran utilidad en el pronéstico de las
explosiones a posteriori. En dicho proceso se observa un claro patrén de
crecimiento de la energia con respecto del tiempo, por lo que el inverso del
SSEM tiende a 0, con lo cual el tiempo aproximado de la explosién puede
ser calculado. Este aumento en la energia es producido por un mayor
namero de eventos conforme se acerca el tiempo de la explosion, asociados
a una tasa de mayor emision. La correlacion cruzada también demostro que
existen fuentes repetitivas a lo largo de dicho proceso. Familias de LPs
también ocurren a lo largo de todo el periodo eruptivo. Algunas de ellas son
observadas Unicamente antes de las explosiones, por lo que pueden ser
consideradas como precursores 0 para una alerta temprana. De igual forma
existen familias, las cuales no responden a dicho proceso, debido a que

aumentan en numero después de que la explosién ocurrié, dichos eventos
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pueden ser vistos como un crecimiento acelerado del domo, por lo que sus
amplitudes aumentan, ya que existe una condicion de menor presion, que
disminuye la resistencia del flujo a subir. Estas observaciones sugieren que
el mecanismo disparador de los LPs durante estos enjambres corresponde a
un proceso de ruptura del magma, el cual ocurre en las paredes del
conducto o en el domo mismo, con lo cual un proceso repetitivo es
observado. Por otro lado, la ocurrencia de eventos monocromaticos y sus
correspondientes valores de Q, han sido asociados a resonancias
principalmente de gases y vapor de agua, aunque hay eventos en los cuales
observamos fluidos compuestos por gases y ceniza, dichos eventos estan
asociados a periodos de actividad explosiva. Para las explosiones
observadas en el 2005 con un sensor de banda ancha, se observa que
estos eventos son complejos. Un total de 17 explosiones muestran un
contenido de energia en 4 diferentes bandas. En la banda ‘Very Long
Period’ (VLP) se observa que existe una buena correlacion cruzada entre

sus miembros en la componente vertical.

Sin embargo, en las componentes horizontales esta correlacion disminuye,
por lo que Unicamente 4 eventos mantienen una correlaciéon mayor a 0.8 en
sus tres componentes, por lo que se asume que no existe una fuente
repetitiva. De igual forma, el movimiento de particula nos muestra
movimientos complejos en el inicio de la explosion, esto es probablemente
generado por efectos de la topografia y/o de las altas heterogeneidades en
el medio y/o una fuente compleja. Una correlacion aceptable también fue
encontrada entre la magnitud de la fuente volumétrica de los VLPs y la
duracion de los flujos piroclasticos. Finalmente, se localizaron derrumbes,
tremores, LPs y explosiones por medio de la atenuacion de las amplitudes
sismicas. Para los derrumbes se ha podido localizar la zona en la cual estan
ocurriendo, la cual es principalmente hacia el oeste. En el caso de los LPs,
tremores y explosiones, estos muestran profundidades similares a las
observadas en otros volcanes, aproximadamente de 300 a 3000 m por
debajo del crater.
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| Introduccion

[.1 Marco Tecténico

El Volcan de Fuego de Colima o simplemente Volcan de Colima (19°30'45";
103°37’; 3860 msnm), representa la octava cima mas alta de México. El
nombre de ‘Colima’ proviene de la lengua nahuatl, el cual significa “El Dios
del Fuego que Domina”. El Volcdn de Colima perteneciente al Complejo
Volcanico de Colima (CVC), se encuentra ubicado en la parte occidental del
Cinturén Volcanico Trans-mexicano (CVT, Figura 1A). La subduccién de las
placas de Cocos y de Rivera bajo la Placa de Norteamérica, es la
responsable de la formacion del CVT. El vulcanismo en el CVT esta
caracterizado por una gran variedad de edificios volcanicos (conos
cineriticos, estratovolcanes, maars, domos, etc), estilos de actividad y
composicion de sus productos. EI CVC se ha interpretado como un sector
asociado con la fragmentacion del Bloque de Jalisco de la Placa de
Norteamérica y a la presencia de un triple sistema de rifts (Figura 1B). El rift
de Tepic-Zacoalco (RTZ) al noroeste, el rift de Chapala (RCh) al este y el
graben de Colima (GC) al sur (Luhr et al., 1985; Gardufio et al., 1998;
Macias, 2005).

Dentro de este contexto tecténico, el CVC se localiza entre la intersecciéon
de dos grandes estructuras. Por un lado el graben de Colima donde se
desarrolla el CVC y por otro lado la falla Tamazula (FT), la cual se encuentra
relacionada con la evolucion mas reciente del CVC y sobre todo, con la
evolucién de colapsos volcanicos y avalanchas de escombros (Gardufio et
al., 1998). En el area del bloque de Jalisco, la tectonica extensional se
encuentra sobreimpuesta a la tecténica compresional causada por la
subduccién de la Placa de Rivera bajo la Placa de Norteamérica.
Actualmente la region del bloque de Jalisco se localiza al este de la zona de
interaccion entre las placas de Rivera, Cocos y de Norteamérica. La Placa
de Rivera es convergente en aproximadamente 2.4 cm/afio, mientras que en
la regién del blogue de Jalisco, la parte NW de la placa de Cocos es
convergente a una tasa de 4.8 cm/afo (Figura 1B, Pardo y Suarez, 1995).
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Figura 1. A) Mapa de la Republica Mexicana en donde se aprecian todos los volcanes que han hecho
erupcién en tiempos historicos (triangulos, De la Cruz Reyna, 2004). Donde CVT significa (Cinturén
Volcanico Trans-mexicano), CVC (Complejo Volcanico de Colima), PR (Placa de Rivera), PC (Placa
de Cocos), PCa (Placa del Caribe). B) Esquema de la porciéon oeste del CVT. Donde RTZ significa
(Rift Tepic-Zacoalco), RM (Rift de Manzanillo), GCh (Graben de Chapala), GCi (Graben de Citala), GC
(Graben de Colima), FT (Falla Tamazula) y Tm (Trinchera Mesoamericana, linea discontinua).
(Modificado de Luhr et al. 1989, DeMets y Stein, 1991; Lange y Carmichael, 1991; Gardufio et al.,
1998).
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Por otro lado, el CVC se localiza a 32 km al norte de la Ciudad de Colimay a
120 km al sur de Guadalajara. EI CVC definido por Luhr y Carmichael
(1980), esta compuesto por tres estratovolcanes andesiticos, el Cantaro, el
Nevado de Colima y el Volcan de Colima, que definen una cadena volcanica
orientada N-S. Segun estudios de Allan y Carmichael (1984), la actividad del
CVC inici6 hace 1.7 ma aproximadamente, con la formacién del volcan el
Céantaro. Gardufio et al., (1998) sefialan que el sistema de fallas regionales
que afectan al CVC, como la falla Tamazula, pudo haber sido un factor
importante en el proceso de migracién del vulcanismo hacia el sur. La
historia eruptiva del CVC ha estado marcada por un proceso ciclico, donde
se desarrollan grandes estratovolcanes que posteriormente colapsan,
formando extensos y voluminosos depdsitos de avalanchas de escombros
(Cortes et al., 2005).

|.2 Historia Eruptiva del Volcan de Colima

El Volcan de Colima es el de mayor actividad en México. Durante los ultimos
430 afos, ha presentado alrededor de cincuenta erupciones que lo colocan
también como el mas activo de Norteamérica (Luhr y Carmichael, 1980;
Medina-Martinez, 1983; De la Cruz-Reyna, 1993). De igual forma, el Volcan
de Colima tiene la mayor probabilidad de tener una erupcién VEI = 4 en todo
México dentro de los siguientes veinte afios (Mendoza-Rosas y De la Cruz-
Reyna, 2008). Por otro lado, existen trabajos sobre la actividad histérica del
volcan desde las erupciones explosivas de 1519-1523 (Bretdn et al., 2002).
Una de las erupciones de mayor magnitud dentro de los registros historicos,
fue la del 15 de febrero de 1818, la cual destruyé un domo de lava alojado
en su crater y arroj0 escoria y ceniza hasta las ciudades de Guadalajara,
Zacatecas, Guanajuato, San Luis Potosi y México. La siguiente etapa
importante de actividad fue la formacion del domo adventicio “El Volcancito”,
la cual inici6 el 12 de junio de 1869 y concluy6 en 1872.

El periodo entre 1893 y 1903 fue especialmente observado debido a que el
padre Arreola en Colima, Col., asi como su colega Castellanos en Zapotlan,
Jal. (hoy Ciudad Guzman), instalaron observatorios para vigilarlo. Fue
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durante esas fechas en las cuales se elaboraron informes, los cuales fueron
publicados en el boletin del Observatorio Meteorolégico Central de México
(Arreola, 1915). El siguiente periodo de gran actividad se present6 en 1913.
Antes de esa nueva etapa eruptiva, la cima del volcan tenia un crater
cubierto por un domo de lava. La erupcion inicio el 17 de enero (Ortiz, 1944),
con una serie de explosiones vulcanianas que generaron nubes de vapor y
arena. El 20 de enero, la erupcion continué con la formacion de una columna
pliniana que alcanz6 23 km de altura (Saucedo et al., 2010). Esta columna
provocé lluvia de ceniza en Zapotlan, Jalisco, la cual alcanz6 15 cm de
espesor y en Guadalajara alrededor de 0.5 mm (Waitz, 1915). También lleg6
hasta Saltillo, Coahuila, a mas de 700 km del volcan. Durante la erupcion
también se produjeron flujos piroclasticos que avanzaron 15 km por el flanco
sur del volcan (Saucedo et al., 2010). La morfologia de la cima del volcan
cambié drasticamente, el edificio perdié 100 m de altura y se formé un crater
con un diametro cercano a los 400 m y una profundidad desconocida. Para
1931, la profundidad del crater oscilaba entre 50 y 100 m (Waitz, 1935). En
1958, el crater estaba casi completamente ocupado por un domo de lava en
bloques (Mooser, 1961), que entre 1961 y 1962, comenz6 a derramarse por
la ladera norte, formando una lengua de lava que llegé hasta la base norte
del volcan, en el sitio denominado ‘El Playén’. De 1975 a 1976 se
presentaron flujos de lava, los cuales fueron acompafiados por flujos
piroclasticos de bloques y ceniza (Thorpe et al.,1977). Durante 1982 también
se generaron este tipo de flujos de lava en bloques (Luhr y Carmichael,
1990).

|.3 Etapas de la Actividad Contemporanea

[.3.1 Actividad de 1991

El crecimiento de la actividad de este nuevo ciclo eruptivo que inicié el 14 de
febrero de 1991, fue caracterizado por un aumento de la sismicidad, con
mas de 100 eventos por dia, principalmente sismos volcano-tectonicos (VTS)
y de largo-periodo (LPs) y por un incremento en la actividad fumardlica
(BGVN, 1991). Poco tiempo después, algunos derrumbes ocurrieron durante
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ese mes. Posteriormente, un domo de material juvenil fue observado los
primeros dias de marzo, localizado en la parte oeste del antiguo domo, y
aunque se presentaron colapsos en la parte lateral del viejo domo, no se
observé lava incandescente. Para mediados de marzo, el nuevo domo era
visible desde la ciudad de Colima. El 12 de abril se presentd un incremento
en la actividad, con eventos VTs, LPs y derrumbes. ElI 16 de abril los
derrumbes se incrementaron, de igual forma una parte del domo colapso,
generando grandes nubes de ceniza, asi como explosiones que fueron
observadas por personal de la Red Sismolégica Telemétrica del Estado de
Colima (RESCO) que trabajaba en el domo del volcancito. Mediciones
aéreas hechas con un espectrémetro de correlacion (COSPEC) el 25 de
abril, mostraron valores de 300 t/d de SO,. Después de esto, un flujo de lava
en blogues comenzé a fluir hacia el flanco suroeste del volcan, generando
pequefos derrumbes de material incandescente (Nufiez-Cornu et al., 1994).
Finalmente, la actividad efusiva terminé para septiembre de 1991. Para este
periodo un VEI de 2 fue asignado por el ‘Global Volcanism Program’ del
‘Smithsonian Institution’ (http://www.volcano.si.edu/) y de 1 por Mendoza-

Rosas y De la Cruz-Reyna (2008).
1.3.2 Explosion del 21 de Julio de 1994

Un nuevo periodo de actividad comenzé el 4 de julio de 1994, cuando un
incremento en el ndmero de eventos VTs se presentd, y otros dos
enjambres de LPs se observaron entre el 13y 16 y entre el 17 y 21 de julio
(Espindola et al., 1995). La actividad sismica culmind con una explosién el
21 de julio, la cual fue escuchada en algunos pueblos ubicados hasta 15 km
de distancia. Alrededor de 3000 m® de material no juvenil fueron expulsados
del crater. La sismicidad decrecié después de la explosion (BGVN, 1994).
Para este periodo un VEI de 1 fue asignado por el Smithsonian
(http://www.volcano.si.edu/) y de 2 por Mendoza-Rosas y De la Cruz-Reyna
(2008).
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1.3.3 Actividad 1998-1999

Este nuevo periodo de actividad inici6 con incrementos en los valores
geoquimicos de S/Cl, asi como con 5 enjambres de eventos VTs entre
noviembre-diciembre de 1997 y octubre-noviembre de 1998. De igual forma,
un acortamiento de las distancias medidas durante algunas campafas de
deformacion, también fue observado. Para el 6 de julio de 1998, una
explosion se presentd, este evento fue similar en sus precursores a la
explosion de 1994. Un incremento paulatino en las mediciones de SO,
también fue observado, hasta alcanzar un valor de 1600 t/d el 18 de
noviembre. Fue en ese mismo dia que habitantes de la comunidad de la
Yerbabuena fueron evacuados como medida precautoria ante la inminente
erupcion en curso (BGVN, 1998). Finalmente, un cuerpo de lava fresca
aparecié el 20 de noviembre de 1998, con una tasa aproximada de 4 m%/s,
comenzando a desbordar en la mafiana del 21 de noviembre hacia la parte
SW del crater (Zobin et al., 2002a). Esta actividad estuvo acompafiada por
algunos flujos piroclasticos de tipo Merapi, los cuales llegaron hasta 4.5 km
del crater. Tres diferentes flujos de lava en bloques se formaron durante los
siguientes meses. Posteriormente, el 10 de febrero una gran explosién
marcé el inici6 de la fase explosiva, bloques incandescentes alcanzaron
hasta 5 km de distancia, generando incendios forestales. Eventos similares
se presentaron el 10 de mayo y 17 de julio de ese mismo afo. Explosiones
menores continuaron durante todo el 2000, para finalmente terminar esta
etapa con una explosion el 22 de febrero del 2001. Esta explosion evento
fue precedida por eventos VTs algunas horas antes (BGVN, 2001a). Para
este periodo eruptivo un VEI de 3 fue asignado por el Smithsonian
(http://www.volcano.si.edu/) y de 2 por Mendoza-Rosas y De la Cruz-Reyna,
(2008).

1.3.4 Actividad 2001-2003

Un nuevo domo de lava fue observado el 26 de mayo del 2001, en un
ascenso efectuado al crater, dicho domo tenia aproximadamente 0.15 x 10°

m® de volumen (BGVN, 2001b). Datos geofisicos evidencian que el
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crecimiento inicio el 8 de mayo, por lo que una tasa de 0.1 m%s fue
calculada. El 1 de octubre de ese mismo afo, pequefios LPs aparecieron. El
31 de octubre una espina de material frio fue observada desde el Nevado de
Colima por personal de Proteccion Civil de estado de Jalisco, el volumen de
la espina fue calculado en ~75,000 m® (BGVN, 2001c). La espina finalmente
colaps6 un mes después y en el crater comenz6 a formarse un domo, el cual
comenzé a desbordar el 14 de febrero del 2002, formando flujos de lava por
el lado suroeste. La tasa de emisién fue calculada entre 0.05 a 1.0 m*/s.
Diferentes flujos de lava avanzaron hacia el suroeste, sur y oeste del volcan,
dichos derrumbes llegaron a alcanzar de 1 hasta 3 km de distancia desde el
crater (BGVN, 2002). El 25 de marzo episodios de tremor armonico
comenzaron a ocurrir, con duraciones de unos minutos hasta mas de 24
horas. De igual forma, algunos eventos explosivos se presentaron, asi como
flujos piroclasticos por colapso del domo. A finales de febrero del 2003,
termina la etapa efusiva, el total de lava emitida fue calculado en 8.3 x 10°
m® (BGVN, 2003). Una explosién el 17 de julio del 2003 inicia con la
destruccion del domo de lava que habia quedado en el crater. Pequefos
incendios forestales se presentaron entre 2.5 y 4 km del crater del volcan,
producto del material incandescente expulsado. Una segunda explosion fue
registrada el 2 de agosto, con una altitud aproximada de la columna eruptiva
de 7.6 km. La siguiente explosion grande ocurrio el 28 de agosto. Dicho
evento fue acompafiado de flujos piroclasticos que viajaron hasta 2.5 km. de
distancia, cubriendo la mayor parte de los flancos del volcan, asi como una
columna eruptiva de al menos 3000 m de altura. Cerca de 2 x 10° m® del
domo de lava fue destruido en esas explosiones. Explosiones vy
desgasificaciones menores, de 3 a 5 por dia se siguieron presentando hasta
la nueva etapa de actividad de septiembre del 2004 (BGVN, 2004). Esta
actividad tuvo un VEI de 2 (Mendoza-Rosas y De la Cruz-Reyna, 2008).

1.3.5 Actividad 2004-2005

Un nuevo periodo de actividad efusiva inicio el 25 de septiembre del 2004
(tiempo en GMT), cuando un enjambre de LPs comenzé a registrarse en la

estacion mas cercana al crater del volcan. Dichos eventos indicaban el inicio
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de la construccion de un domo de lava. El dia 28 de ese mes en un
sobrevuelo, se observd el nuevo domo de lava extruido, el cual
practicamente rellenaba el crater (BGVN, 2005a). Posteriormente, el 30 de
septiembre derrumbes de material incandescente comenzaron a
presentarse, generando flujos de lava en bloques hacia las partes N y WNW
(Figura 2). Durante esos dias, gran actividad fumardlica también fue
observada, asi como pequefias explosiones en el domo y sonidos de jet, los
cuales eran escuchados en las cercanias del volcan. La tasa méaxima de
extrusion calculada fue de entre 6 y 8 m®/s para los primeros dias de octubre
(Varley et al.,, 2010a). Durante esos dias una parte del domo de lava
colaps0, generando un flujo piroclastico que alcanzé 6.14 km de distancia
(Macias et al., 2006). El final de la etapa efusiva se present6 hacia finales de
noviembre del 2004 cuando las explosiones se fueron haciendo de mayor

magnitud.

Figura 2. Fotografia en donde se muestra el flujo de lava hacia el lado Norte
del volcan, durante la extrusion del domo de lava de septiembre-noviembre
del 2004 (Tomada de http://www.ucol.mx/volcan/).

Para diciembre del 2004, el flujo de lava ya se habia detenido y las
explosiones comenzaban a aumentar en contenido de ceniza y altura. Los
flujos finales tuvieron una dimension aproximada de 2400 m de longitud y
300 m de ancho para el flujo N y de 600 m de longitud y 200 m de ancho
para el flujo de WNW. El total de volumen emitido incluyendo las lavas y los
flujos piroclasticos fue de 8.3 x 10° m* (BGVN, 2005a). Para el mes de enero
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del 2005, algunas explosiones llegaron a lanzar proyectiles balisticos a
distancias de hasta 1 km (Macias et al., 2006). Una etapa de mayor
explosividad inici6 el 12 de febrero con un evento que generd flujos
piroclasticos de hasta 2.5 km de distancia sobre las barrancas de
Montegrande y San Antonio (Savov et al., 2008). Los dias 17 y 21 de febrero
también se observaron explosiones moderadas, dichas explosiones fueron
acompafadas por algunos LPs. A partir del 10 de marzo se comienzan a
observar explosiones que son antecedidas por enjambres de LPs de baja
amplitud. Ese dia ocurrié una explosion cuya columna eruptiva alcanzé casi
10 kmsnm (Figura 3), segun el Volcanic Ash Advisory Center (VAAC) de
Washington (http://www.ssd.noaa.gov/VAAC/washington.html), y cuyos

flujos piroclasticos viajaron cerca de 3 km por la barranca de Montegrande
(Savov et al., 2008). La siguiente gran explosion ocurrié el 13 de marzo
2005. De igual forma se presentaron flujos piroclasticos por las barrancas, el
Muerto, Montegrande, San Antonio y el Cordoban, asi como caida de ceniza
en el pueblo de Los Mazos, Jalisco, localizado a 12.5 km al noreste del
volcan (BGVN, 2005b). La siguiente explosion fue el 24 de marzo y fue de
menor de intensidad que las anteriores. También el 26 se presentd otra

explosién de magnitud moderada.

14:10:01 10-MAR-Z005

Figura 3. Explosiéon vulcaniana registrada el 10 de marzo del 2005 (Tomada
de http://www.ucol.mx/volcan/).

Durante abril se siguieron observando explosiones moderadas el 12, 20, 22
y 29. Durante principios de mayo se observaron explosiones moderadas, el
1, 3, 4y 5. El 8 de mayo, se presenta una explosion con flujos piroclasticos
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hacia el sur. EI 10 otra explosion se presenta con una columna de 8.2
kmsnm. El 16 se presenta una explosion grande con flujos piroclasticos
hacia todas las laderas del volcan y una columna de 8.3 km. El 24 se
observa un pequefio domo que crece en la cima del volcan. Poco tiempo
después, se presenta una explosion de mayor magnitud, cuyos balisticos
alcanzaron hasta 2.5 km. de distancia y los flujos piroclasticos bajaron
principalmente por las barrancas de San Antonio y Montegrande, originando
algunos incendios forestales (Macias et al., 2006). El 25 se presentdé una
secuencia de explosiones de magnitud moderada. La siguiente explosién fue
el 30 de mayo. Dicho evento alcanz6 9.2 kmsnm de altura en su columna
eruptiva, asi como flujos piroclasticos principalmente hacia el oeste. Durante
el 2 de junio se observéd otro crecimiento de domo, el cual fue destruido
horas mas tarde por otra explosion, causando lluvia de ceniza en la Ciudad
de Colima. El dia 4 se observa el crecimiento de otro pequefio domo, el cual
es destruido al dia siguiente por otra explosion, la cual tuvo una columna

con una altura aproximada de 10 kmsnm.

Tabla 1. Actividad explosiva registrada durante el 2005. Las alturas de las
columnas eruptivas fueron reportadas por el (VAAC) de Washington.

Fecha(GMT) Comentarios

12-02-2005 | Explosion moderada con flujos piroclasticos hasta 2.5 km de distancia,
sobre las barrancas San Antonio y Montegrande.

17-02-2005 | Explosion moderada.

21-02-2005 | Explosion moderada.

10-03-2005 | Explosion grande con una columna eruptiva de hasta 10 kmsnm vy flujos
piroclasticos hasta 3 km dentro de la barranca de Montegrande.

13-03-2005 | Explosion grande con una columna eruptiva de hasta 10 kmsnm vy flujos
piroclasticos en las barrancas el Muerto, Montegrande, Cordoban y San
Antonio. Caida de ceniza en los Mazos, Jalisco.

24-03-2005 | Explosion moderada.

26-03-2005 | Explosion moderada.

12-04-2005 | Explosion moderada.

20-04-2005 | Explosion grande con una columna eruptiva hasta 9.4 kmsnm.

22-04-2005 | Explosion moderada.

29-04-2005 | Explosion moderada.

1-05-2005 Explosiébn moderada.

3-05-2005 Explosiébn moderada.

4-05-2005 Explosiébn moderada.

5-05-2005 Explosiébn moderada.

8-05-2005 Explosién moderada con flujos piroclasticos hacia el sur.

10-05-2005 | Explosion grande con una columna eruptiva de 8.2 kmsnm.

16-05-2005 | Explosion grande con una columna eruptiva de 8.2 kmsnm y con flujos
piroclasticos hacia todas las barrancas del volcan.

24-05-2005 | Crecimiento de un domo de lava, después una explosién grande ocurrié.
Algunos balisticos alcanzaron hasta 2.5 km. de distancia del crater. Los
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flujos piroclasticos bajaron principalmente por las barrancas de San Antonio
y Montegrande, causando incendios forestales.

25-05-2005 | Una secuencia de explosiones moderadas fue observada.

30-05-2005 | Explosion grande, la columna eruptiva alcanzé 9.2 kmsnm y flujos
piroclasticos principalmente hacia el oeste.

2-06-2005 Crecimiento de un domo de lava, después otra explosién grande ocurrio, la
columna eruptiva alcanzé 6.6 kmsnm causando caida de ceniza en la
ciudad de Colima.

5-06-2005 Continda el crecimiento del domo de lava, el cual finaliza con una explosién
grande. La columna eruptiva alcanz6 9.9 kmsnm. Reporte de vidrios rotos
en Juan Barragan y San Marcos, a 9 y 14 km respectivamente del volcan.
El aeropuerto nacional de Buenavista localizado al SSE del volcan,
permanecio cerrado por mas de 12 horas por la lluvia de ceniza.

7-06-2005 Explosion grande con un altura de 9.2 kmsnm, reportes de caida de ceniza
en la ciudad de Colima.

10-06-2005 | Crecimiento de un domo de lava, después otra gran explosion, la columna
eruptiva alcanzé 11.5 kmsnm. Este evento fue escuchado dentro de un
radio de 50 km, con flujos piroclasticos hasta 5 km de distancia.

13-06-2005 | Reporte de un nuevo crecimiento de domo, después una explosion
moderada.

5-07-2005 Explosién moderada, la columna eruptiva alcanzé 9.9 kmsnm, con flujos
piroclasticos hasta 4.8 km hacia SE. Reportes de caida de ceniza en los
pueblos de la Becerrera y la Yerbabuena.

7-07-2005 Explosiébn moderada.

27-07-2005 | Explosion grande, la columna eruptiva alcanz6 hasta 9.9 kmsnm.

16-09-2005 | Explosion grande, la columna eruptiva alcanzé hasta 10.5 kmsnm, con
caida de ceniza en algunas poblaciones hacia el NW. Flujos piroclasticos
en todas direcciones.

27-09-2005 | La ultima explosion de este ciclo eruptivo, con una columna que alcanzd
8.2 kmsnm, depositando ceniza en Comala, Villa de Alvarez y la ciudad de
Colima.

Reportes de vidrios rotos se presentan en Juan Barragan a 9 km al sureste
del volcan y en San Marcos, Jalisco, a 14 km también al sureste. El
aeropuerto nacional de Buenavista localizado al SSE del volcan permanecio
cerrado por mas de 12 horas debido a la lluvia de cenizas. El 7 de junio el
volcan volvié a tener otra explosién con una altura aproximada de 9.2
kmsnm, el viento transporté parte de la ceniza, cayendo de nueva cuenta en
la Ciudad de Colima. Para el 9 de junio otro pequefio domo es observado. El
10 de junio, de nuevo se presenta otro evento explosivo por la noche. Dicha
explosién fue audible en un radio aproximado de 50 km, con probables flujos
piroclasticos hasta 5 km de distancia. La altura de la columna para esta
explosion sobrepaso los 11.5 km. El 11 de junio se reporta un nuevo domo
pequefo en la cima del volcan. El 13 se presenta otra explosiéon. Para el 5
de julio se vuelve a presentar otra explosién con flujos piroclasticos hasta
4.8 km al SE del volcan por la barranca la Arena, hubo reportes de caida de

ceniza en la Becerrera y en la Yerbabuena a 12 y 8 km al SW del volcéan. El
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7 ocurre otra explosion moderada. La siguiente gran explosién se observo el
27 de julio alcanzando 10 kmsnm de altura en su columna. Para agosto no
existen explosiones grandes, solo algunas pequefias. El 16 de septiembre
se presenta la siguiente explosion importante con una columna de 10.5
kmsnm, con caida de ceniza en algunos pueblos al NW. Finalmente el 27 de
septiembre se presenta la Ultima gran explosién de este ciclo eruptivo, con
una columna que alcanz6 8.2 kmsnm, la pluma se dirigi6 hacia el WSW,
depositando ceniza en Comala, Villa de Alvarez y Colima. Un resumen de la
actividad explosiva esta representada en la Tabla 1. El VEI para este

periodo eruptivo es de 3 (Mendoza-Rosas y De la Cruz-Reyna, 2008).
1.3.6 Actividad 2007-?

Después de la actividad explosiva del 2005, durante el 2006 y hasta inicios
del 2007, el volcan solo mostré pequefias exhalaciones o explosiones de
baja magnitud (BGVN, 2007a). EI comienzo de un nuevo periodo efusivo
inicié en febrero del 2007, cuando se observo en el crater del volcan el
crecimiento de un nuevo domo de lava. La tasa de emision de este nuevo
episodio efusivo inicié con una tasa promedio de 0.0045 m%s (BGVN,
2008a). Durante octubre del 2007, la tasa alcanzé un valor de hasta 0.033
m®/s. Para marzo del 2008 el volumen del domo tenfa 800,000 m°. La tasa
de efusién entre agosto y noviembre del 2008 fue calculada en 0.05 m?s.
Las explosiones durante este periodo han sido de baja magnitud, con un
promedio de 5 a 10 eventos por dia (BGVN, 2008b). Para marzo del 2009 el
volumen del domo era de 1,400,000 m® (BGVN, 2009), un 80% del volumen
total del crater. Para el verano del 2009 el domo préacticamente habia
alcanzado la orilla del crater oeste. A finales de enero del 2010 inician los
derrumbes hacia la parte oeste del volcan. Durante el 2010, la formacion de
un lébulo de lava hacia la parte oeste del crater generé derrumbes (BNGV,
2010). De igual forma la ocurrencia de LPs, tremores y explosiones de baja
magnitud son comunes hasta el dia de hoy, 27 de enero del 2011.
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l.4. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es el de aplicar diferentes técnicas de
estudio a los datos sismicos generados en los ultimos afios en el Volcan de
Colima. En el capitulo I, se habla de la red de monitoreo sismico del volcan,
asi como de los diferentes eventos sismicos observados en los ultimos afios
relacionados con la actividad volcanica mencionada anteriormente. De igual
forma, se utilizan los modelos ocultos de Markov (HMMs) para reconocer y
clasificar los diferentes eventos sismicos dentro del actual periodo de
actividad (2007-?). En el capitulo lll, se aplican diferentes técnicas para
cuantificar y evaluar la actividad sismica de la erupcién del 2004-2005. El
analisis espectral, el ‘Seismic Spectral Energy Measurement’ (SSEM), el
espectro minimo, asi como un analisis autoregresivo de LPs
monocromaticos y correlaciéon cruzada para LPs es realizado. De igual forma
es utilizado el método de prevision del fallo de material (FFM) para hacer un
pronostico a posteriori de las explosiones del 2005, tomando como base al
inverso del SSEM. Para el capitulo 1V, se habla de las observaciones hechas
con un sensor de banda ancha para las explosiones vulcanianas
importantes del 2005. En este capitulo encontramos que dichos eventos
pueden ser divididos en diferentes bandas de frecuencia, en donde cada
banda representa un fenébmeno o fuente distinta. Ademas, se comparan
diferentes parametros para ver si existe alguna correlacion entre ellos. En el
capitulo V, se localizan diferentes eventos sismicos por medio de la
atenuacion de sus amplitudes, ocurridos en el actual periodo eruptivo. Esto
es gracias a un incremento en el nimero de estaciones sismicas de banda
ancha alrededor del volcan. En dicho capitulo, se observan las
localizaciones de derrumbes, tremores, LPs, asi como explosiones ocurridas
en los dltimos afios. En el capitulo VI se discuten los resultados obtenidos.
Después, las conclusiones en el capitulo VIl y finalmente en el capitulo VIII

hablamos del trabajo futuro y mejoras de dichos analisis.
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Il Deteccion y Clasificacion de Eventos Sismicos Volcanicos Utilizando
Modelos Ocultos de Markov (HMMs)

[.1 Red Sismica del Volcan de Colima

La RESCO o Red Sismolégica Telemétrica del Estado de Colima, es la
encargada del monitoreo sismico del Volcan de Colima y de todo el estado
de Colima. Dicha red inici6 sus operaciones en 1989, comenzando con 3
estaciones en el volcan y 2 estaciones a distancias entre 35 y 40 km de él,
todas ellas de periodo corto de una componente (NuUfiez-Cornu et al., 1994).
En la etapa eruptiva del 2004-2005, el volcdn solo contaba con cuatro
estaciones de periodo corto de componente vertical, y una de banda ancha
de 3 componentes localizada en EZ5V.
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Figura 4. Red de monitoreo del Volcan de Colima mantenida por la RESCO
(Red Sismolégica Telemétrica del Estado de Colima). Las estaciones
SOMA, INCA, EZ5V, MNGR y JUBA son de banda ancha. Unicamente las 4
estaciones de periodo corto y una estacion de banda ancha (EZ5V)
estuvieron en la etapa del 2004-2005.

Al momento de este estudio (enero del 2011), el volcan cuenta con 4
sensores de periodo corto verticales SS-1 Ranger de 1 seg de periodo
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(EZV3, EZV4, EZV5 y EZV6), asi como 5 estaciones de banda ancha de 3
componentes (Guralp CMG-40 TD), con una respuesta plana de 30 seg a 50
Hz (SOMA INCA, EZ5V, MNGR y JUBA, Figura 4). Todas las sefiales son
enviadas via radio e internet a un centro de registro en la Universidad de
Colima, para su almacenamiento y andlisis. La frecuencia de muestro para
todas las sefales es de 100 Hz. Asi mismo el convertidor analdgico-digital
usado para las estaciones de periodo corto es de 16 bits, mientras que para
las estaciones de banda ancha, estas tienen un digitalizador DM24 de 24
bits de resolucion.

[1.2 Sismicidad en el Volcan de Colima

La actividad sismica asociada a la actividad volcanica puede llegar a ser
muy diversa y contener una gran cantidad de eventos, los cuales se pueden
presentar en enjambres o como eventos aislados. Cada tipo de sismo ha
sido asociado a un proceso en particular, dicho proceso puede llegar a ser
interno o externo, por lo que la clasificacion de los sismos es de gran utilidad
en el conocimiento de estado de actividad de un volcadn (McNutt, 1996). A
continuacién se presenta una descripcion de los diferentes tipos de eventos
sismicos volcanicos, asi como su ocurrencia y la actividad volcanica
asociada en el Volcan de Colima.

Tabla 2. Terminologia de sismicidad volcanica (McNutt, 1996).

McNutt® Minakami® Latter® AVO® Otros nombres
Alta-Frecuencia Tipo A Tectbnico, Volcano- Sismo de periodo
HF Volcano- tecténico VT corto

tectonico
Baja—Frecuencia Tipo B | Sismo Volcanico | Largo-Periodo Evento de Coda
LF LP Largo, tornillo®
Frecuencias - Frecuencia- Hibrido Frecuencia Media
Mezcladas Media
Sismo de Sismo de Explosion Explosion -
Explosion Explosion Volcénica
Tremor Volcanico| Tremor Tremor Tremor Tremor Armoénico,
Volcanico Volcanico Volcanico Tremor
Espasmaodico

“McNutt (1996).

®Minakami (1974).

‘Latter (1979); solo una porcion de la clasificacion de Latter es mostrada.

dalaska Volcano Observatory (1993); ver Power et al. (1994).

*Tornillo es el nombre dado para el volcan Galeras en Colombia, pero se ha observado en
varios volcanes.
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Il.2.1 Eventos Volcano-Tectonicos (VTs)

Los eventos volcano-tecténicos (VTs) son sismos generados por una ruptura
‘clasica’ de una roca debido a esfuerzos inducidos por procesos volcanicos o
localizados en regiones volcanicas (Lahr et al.,, 1994). Algunas
caracteristicas de estos sismos son: en ellos se pueden apreciar las fases
de las ondas P y Sy sus frecuencias predominantes se encuentran entre 1y
15 Hz. Frecuencias mucho mas altas pueden ser producidas en la fuente o
por eventos muy pequefos y probablemente no son registradas debido a las
limitaciones de los instrumentos y a la alta atenuacion local (McNutt, 1996).
Difieren de los tecténicos Unicamente en sus patrones de ocurrencia y en
volcanes se presentan en algunas ocasiones en enjambres. Inicialmente,
Minakami (1974) basado en volcanes japoneses estudiados por é€l, les dio el
nombre de eventos tipo A. Adicionalmente se les ha llamado de alta
frecuencia (Endo et., al 1981; Nieto et al., 1990; McNuttt, 1996), y también
se les ha llamado tipo h (Malone et al., 1983). En la Tabla 2 se observa la
terminologia usada en sismologia volcanica por varios autores para nombrar
a este tipo de eventos, asi como a otras sefales sismicas asociadas a

volcanes de las cuales hablaremos mas tarde.

Las profundidades de los VTs generalmente no sobrepasan los 15 km por
debajo del crater. Un modelo ampliamente aceptado para este tipo de
sefales es un fallamiento de corte o de doble par, aunque existen ejemplos
en el que una componente volumétrica también es observada (Dahm et al.,
1997). Los eventos VTs han sido relacionados a procesos de diversos
origenes (Moran et al., 2000), como: a) fracturamiento en respuesta a
esfuerzos regionales; b) desintegracion progresiva del edificio volcanico por
debilitamiento geoquimico y fuerzas gravitacionales; c) incremento en
fuerzas térmicas y/o volumétricas asociadas con intrusiones recientes de
magma dentro del sistema de conductos; d) carga gravitacional del
basamento sobre el edificio volcanico; e) decremento en el esfuerzo efectivo
debido al incremento en la presion de poro, como resultado de la circulacién
de fluidos asociados con cuerpos magmaticos. Para el Volcan de Colima se

tienen registros de este tipo de eventos en diferentes fechas, principalmente
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en 1997 y 1998. Los VTs observados en el Volcan de Colima mantienen las
caracteristicas generales de los VTs, fases P y S bien definidas y
frecuencias entre 1y 15 Hz (Figura 5), asi como magnitudes que no superan
los 2.7 de Mw (Zobin et al.,
habla de este tipo de actividad, es la que precedié a la erupciéon efusiva de

1991 (Nufiez-Corna, et al.,

2002b). Uno de los primeros reportes en los se

1994). En este periodo eruptivo se menciona que
la gran mayoria de los eventos fueron de tipo B o LPs, pero en la estacion
mas cercana al crater (EZV7), se observaban estos sismos como tipo A o
VTs.
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Figura 5. Evento volcano-tecténico (VT), registrado durante el enjambre de
noviembre de 1998, en la estacion EZV4 en el Volcan de Colima. En el
recuadro de arriba podemos observar la sefial en tiempo, el recuadro de en
medio representa un espectrograma de la sefial, en el podemos apreciar la
variaciéon de las frecuencias con respecto del tiempo. El recuadro de abajo
representa el espectro de amplitudes normalizado de la sefial encerrada en
el sismograma.

Con ayuda del programa HYPO71 (Lee y Lahr, 1978), se pudieron localizar

eventos de los enjambres de 1997-1998. Todos ellos en su mayoria
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ubicados entre el Volcan de Colima y el Nevado de Colima, a profundidades
no mayores a 8 km (Nufiez-Cornd, et al., 1994). El modelo de velocidades

usado fue propuesto en base a estudios de refraccién y datos geoldgicos.

19.60—

19,56—

LATITUDE, N
|

19.52—

. fl . "'. . []
s°T . -ilt:.t'-\"-.‘.'t‘q:’q. o
. TR W SRR R P
E P A
T - ?J. Zone H

of possiblde *
* ¢ magma !

' storage * B
0= ! ' ! |
103,64 =103,60 -103,56
LONGITUDE, W

Figura 6. Localizaciéon de VTs, durante los enjambres de noviembre de 1997,
y marzo, mayo, junio, julio, octubre y noviembre de 1998 (Tomado de Zobin
et al., 2002b).

Por otro lado, Nafez-Cornd y Séanchez-Mora (1999), analizando los
mecanismos focales de la etapa de 1991, observaron mecanismos inversos
antes y después del colapso del domo de lava del 16 de abril de 1991. Otro
periodo de actividad VT, fue la del enjambre del 4 de julio de 1994
(Espindola et al., 1995). Durante un lapso de cerca de 6 horas, 26 eventos
fueron registrados, con hipocentros en un rango de 3 a 6 km de profundidad.
Dicha actividad culminé con una explosion el 21 de julio. Para la etapa pre-
eruptiva de noviembre de 1997 y marzo, mayo, junio, julio, octubre y
noviembre de 1998 (Figura 6), estos sismos tuvieron profundidades de hasta

12 km, tomando como base el crater del volcan, aunque los eventos de
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octubre y noviembre mantuvieron profundidades mas someras (Zobin et al.,
2002b). Estos enjambres segun menciona (Dominguez et al., 2001),
ocurrieron dentro de un sistema de fracturas ENE, las cuales coinciden con
la direccion de la falla Tamazula, la cual intercepta al volcan (Gardufio et al.,
1998). Uno de los resultados mas importantes de estos trabajos ha sido la
localizacién de dos zonas activas, una al SE del Nevado de Colima y otra
debajo del crater del Volcan de Colima. Estas fracturas pudieran reflejar la
migraciéon de un dique o un cuerpo magmatico debajo del crater y la
simultanea ocurrencia de fracturas en el edificio volcénico cercanas al
Nevado de Colima, generadas por la intrusion de nuevo magma. De igual
forma Zobin et al., (2002c), observa que los mecanismos asociados a los
enjambres de octubre y noviembre de 1998 son de tipo inverso, indicando
un probable cambio de esfuerzos debido a la intrusion de magma juvenil a

profundidades someras.

De la misma forma, Zamora-Camacho et al., (2007) por medio de un analisis
de correlacién cruzada, encuentra que existen 6 familias de VTs que
anteceden al desbordamiento del domo de lava del 20 de noviembre de
1998. Con ello infiere que la fuente de dichos eventos es comun. En un
estudio de atenuacion de los VTs antes de la extrusion del domo de lava de
ese mismo afio, Dominguez et al., (2003) demuestran un incremento de Q
del 34% al 38% para frecuencias entre 2 y 10 Hz. De igual forma se observo
gue existio un incremento antes de la explosion del 7 de julio de 1999. El
valor de b de la relacion de Gutenberg-Richter también fue calculado para
los enjambres de 1997-1998 (Zobin et al., 2002b). En este analisis se usan
las magnitudes de momento Mw, con magnitudes que van desde -0.5 a 2.7.
El valor de b para dichos eventos fue de 0.97. Este valor es muy similar para
eventos de origen tectonico (Kasahara, 1981). Por todo lo anterior, se
observa que la ocurrencia de eventos VTs esta asociada a intrusiones de
nuevo magma por debajo del volcan, cambiando el estado de esfuerzos por
debajo del mismo y en sus alrededores. También se ha observado que este
tipo de sismicidad se encuentra asociada a la falla de Tamazula (Dominguez
et al., 2001), la cual se le ha involucrado con antiguos colapsos del volcan
(Garduiio et al., 1998). Por lo que el monitoreo y seguimiento de este tipo de
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eventos pueden ayudar en la interpretacion de un posible aumento de

actividad o de algun posible colapso estructural.

[1.2.2 Eventos de Largo Periodo (LPs)

Son eventos con una fase P emergente y es dificil identificar la llegada de la
onda S. Sus frecuencias caracteristicas se encuentran entre 1 y 5 Hz
aproximadamente (McNutt, 1996). Aunque, Chouet (1996) afirma que este
tipo de eventos también vienen acompafiados en su inicio por una sefial
energéticamente mas débil con un contenido de frecuencias mayor a 5 Hz,
que por la localizacion de los sensores y la alta atenuacion es dificil de
observar. La duracion de estos eventos generalmente no excede mas de un
minuto. La profundidad tipica para este tipo de sefiales es muy superficial,
menor a 2 km. Lo cual da como conclusion que las propiedades espectrales
y la falta de una clara fase S, son debidas a la propagacion del campo de
ondas en un heterogéneo, inconsolidado y altamente atenuado edificio
volcanico. Aunque debido a la similitud de los espectros en las diferentes
estaciones, implica que no es el trayecto la razén de las bajas frecuencias, si
no la fuente. Estos eventos han sido relacionados con movimiento de fluidos
y resonancias generadas por incrementos de presion dentro de fracturas

saturadas con fluidos (Chouet, 1996).

Aungue, en afios recientes nuevos modelos acerca de la génesis de este
tipo de sismicidad apuntan a que el magma a pesar de su temperatura
puede llegar a romperse en las paredes del conducto. Por lo que un
mecanismo disparador para la resonancia puede ocurrir a lo largo del
conducto. Goto (1999) fue el primero en proponer la existencia del
fallamiento de magma como mecanismo disparador. Tuffen (2003) sugirié
para la generacion de los LPs, un mecanismo en el cual, la acumulacién de
fuerzas en un magma viscoso lleva a la formacion de fracturas de corte, en
donde una cierta cantidad de gas y ceniza puede escapar. Varios autores
han propuesto que cuando el magma esta ascendiendo, con la friccion y la
perdida de gas, un fracturamiento puede ocurrir en una region estable. Todo
esto ha sido corroborado por estudios de correlacién cruzada, en donde se
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observa que existen fuentes repetitivas no destructivas que pueden actuar
de forma periédica durante varios dias (Green y Neuberg et al., 2006;
Thelen et al., 2008; Umakoshi et al., 2008). También pruebas de laboratorio
comprueban que, efectivamente una ruptura sismogénica puede ocurrir en

magmas acidos, con o sin cristales (Tuffen et al., 2008).
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Figura 7. Evento de largo periodo (LP), generado durante el mes de mayo
del 2005, en el se puede apreciar que sus frecuencias no exceden mas alla
de los 6 Hz.

Desde el inicio de la RESCO, los LPs han sido observados en diferentes
periodos de actividad en el Volcan de Colima (Figura 7). Durante la erupcion
efusiva de 1991, se presentaron principalmente durante la tercer crisis
sismica que acompafio un incremento en la actividad fumardlica (Nufez-
Cornu, et al., 1994). Este tipo de sismicidad fue catalogada como de tipo B
siguiendo la clasificacion de Minakami (1974). Un calculo de valor de b para
este tipo de eventos fue realizado, encontrando un valor de 2.3. De igual
forma este tipo de eventos se presentaron durante el enjambre de 24 horas
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gue antecedid a la explosion del 21 de julio de 1994. En este enjambre
fueron catalogados también como tipo B por Espindola et al., (1995).
Durante el crecimiento del domo de 1998, también fueron observados este
tipo de eventos, intercalandose con los VTs de esas mismas fechas,
indicando un movimiento de fluidos a profundidades someras. Para el 2004,
enjambres de LPs a finales de septiembre anunciaron el inicio de un nuevo
periodo de actividad efusiva. Para estas fechas la construccion de un nuevo
domo fue acompafado por este tipo de eventos. De igual forma, de febrero
a septiembre del 2005, enjambres de LPs acompafaron el crecimiento de
pequefios domos de lava que fueron destruidos pocas horas después de
haber sido formados o durante su creacién, por explosiones vulcanianas
moderadas (Varley et al.,, 2010a). Por lo que su estudio es de gran

relevancia en el entendimiento del fenédmeno volcéanico.
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Figura 8. Evento de largo periodo (LP) monocroméatico, generado durante el
mes de julio del 2005. El evento contiene una sola frecuencia, como se
puede ver en el espectrograma y en el espectro de amplitudes.
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De igual forma, LPs de tipo monocromético fueron observados durante la
erupcion del 2004-2005. Este tipo de eventos en otros volcanes se han
asociado a procesos de presurizacion que preceden a explosiones
vulcanianas (Stix et al., 1997). Por su forma de onda, asi como por su baja
atenuacion de la coda, han sido llamados ‘tornillos’ (Gomez y Torres, 1997;
Narvaez et al., 1997). Un modelo ampliamente aceptado para este tipo de
eventos es la resonancia de una fractura iniciada por un incremento de
presion, en donde la atenuacion de la coda se encuentra directamente

relacionada con el fluido involucrado (Kumagai y Chouet, 1999, 2000).

[1.2.3 Tremor Volcanico

Es una sefial sismica continua registrada en volcanes, en ella no se
observan fases como las ondas P 0 S, tienen una fuerte variacion en cuanto
a su duracion, que puede ir desde minutos, horas y a veces hasta dias.
Estas sefiales tienen un contenido espectral centrado generalmente en las
bajas frecuencias, en el rango de 1 a 5 Hz, pero algunos ejemplos con
contenido de frecuencias mayores a 5 Hz han sido observados

(Konstantinou y Schlindwein, 2003).
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Figura 9. Enjambre de eventos de largo periodo (LPs), que poco a poco se
juntan en el tiempo para convertirse en un tremor espasmdédico, para
después volverse a convertir en LPs, en el volcan Soufriere Hills en
Montserrat (tomado de Neuberg et al., 2000).
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Su espectro presenta bandas angostas, mostrandose un pico dominante con
algunos picos subdominantes, las frecuencias centrales de los picos
dominantes generalmente son estables. En varios volcanes el tremor ha sido
precursor de erupciones como lo demuestran (Barbieri et al., 1992), que con
base a registros histéricos observaron que en 132 casos, el tremor es el
precursor mas comun de erupciones freaticas. De igual forma McNutt (1994)
estudi6 80 volcanes en los cuales encontré que aproximadamente el 60% de
los episodios de tremor en estos volcanes acompafaron erupciones de gas,
cenizas o lava. Ademas cerca del 20% de los episodios de tremor ocurrieron

a menos de 10 dias de entrar en erupcion el volcan.
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Figura 10. Tremor armoénico observado en la estacion de periodo corto
EZV4. En el espectro de amplitudes se puede observar la frecuencia
fundamental y sus arménicos.

El origen del tremor se ha asociado a diferentes mecanismos (Konstantinou
y Schlindwein, 2003), como: a) flujos de fluidos magmaticos que generan
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oscilaciones de los conductos; b) excitacién y resonancias de fracturas
rellenas de fluidos; c) crecimiento de burbujas o colapso de las mismas
debido al calentamiento hidrotermal de agua subterranea; d) oscilaciones de
cuerpos magmaticos con diferentes geometrias. Sin embargo, los modelos
mas aceptados son los mismos que para los LPs, debido a que presentan
similitudes en sus frecuencias, asi como en su ocurrencia. Por lo que, se
asume que la fuente es la misma y que el tremor es una manifestaciéon
continua de los LPs. Por ejemplo, en la Figura 9, se puede observar un
enjambre de LPs al inicio del sismograma en el volcan Soufriere Hills en
Monserrat. Conforme pasa el tiempo, los LPs se acercan cada vez mas y
mas entre si, hasta generar un tremor, el cual de nuevo vuelve a convertirse
en LPs (Neuberg et al., 2000).
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Figura 11. Tremor espasmadico del dia 19 de agosto del 2005, asociado a
una emision de gases, en la estacion de EZV4.

En el Volcan de Colima se han observado tres diferentes tipos de tremor: a)

armonico, presenta frecuencias constantes y regulares y amplitudes
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moduladas durante su aparicion, se aprecia una frecuencia fundamental
acompafada de varios arménicos (Figura 10); b) espasmaddico, presenta
como principal caracteristica una gran variacion de sus frecuencias y
amplitudes, este tipo de tremor esta asociado a emisiones de ceniza 0 gases
y muchas veces es observado acompafiando a las explosiones (Figura 11);
c) tremor pulsante, esta sefial tiene como principal caracteristica la de tener
pulsos o eventos discretos muy unidos entre si (Figura 12), por lo que forma
una sefial continua, con un espectro parecido al de los espasmadicos.
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Figura 12. Tremor pulsante del dia 20 de septiembre del 2004, en la
estacion de periodo corto EZV4.

Para la erupcién el 2002 se observaron tremores armoénicos de larga
duracién. Estos tremores presentaron un deslizamiento en sus frecuencias
hacia valores mayores, hasta que un pequefio evento explosivo o exhalacion
ocurria. Una explicacion a este fendmeno es el generado por un sellamiento

del conducto en su parte superior, el cual aumentaba la presién dentro del
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conducto, generando una disminucién en la fraccién del volumen del gas y
un aumento en la velocidad de las ondas sismicas, afectando por lo tanto a
las frecuencias (Neuberg y O’Gorman, 2002; Sturton y Neuberg, 2003). Por
lo que un aumento en la presion producia una explosion o exhalacion,
disminuyendo la presion y por consiguiente las frecuencias regresaban a sus
valores iniciales. La ocurrencia de estos tremores causo la evacuacion de
varias comunidades alrededor del volcan, debido a que nunca se habian
presentado en el volcan. Este fenbmeno también ha sido observado en
Montserrat. (Neuberg y O’Gorman, 2002).

Il.2.4 Eventos de Explosién

Este grupo de sefiales volcanicas son una clase heterogénea de formas de
onda, las cuales son registradas en conexion con erupciones explosivas,
dichas formas de onda difieren dependiendo del estilo y tamafio de la
erupcioén. Estos eventos tienen generalmente una onda P de tipo emergente,
las frecuencias dominantes se encuentran entre 1 a 5 Hz y la duracion del
evento puede variar de decenas de segundos a minutos. En muchas
descripciones el primer arribo de la sefial mantiene similitud a la forma de
onda de un evento LP, tanto en las frecuencias como en la naturaleza de la
oscilacién, por lo que en algunas ocasiones hay confusion de que tipo de
sefial pudiera ser. Dependiendo de la composicion del magma, estas
explosiones pueden ser clasificadas como estrombolianas, en las cuales
existe un ascenso de una burbuja de gas desde una superficie de
exsolucion, con lo cual al llegar a la superficie, fragmenta al magma
generando la explosion (Ripepe et al., 2001). También puede ocurrir que
exista un domo de lava en la parte superior de un crater, cuando este domo
se enfria, se cristalizan sus minerales, aumentado su viscosidad, por lo que
impide la salida de material juvenil, asi como de gases. Con lo cual se
excede el estado de equilibrio y se genera un fallo en la parte superior de la
columna de magma o en el domo de lava. Ocasionando la fragmentacion del
material magméatico y/o material frio que envuelve al magma juvenil,

provocando asi una explosion de tipo vulcaniano (Figura 13).
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18:01:21 7-FEB-2005

Figura 13. Explosion vulcaniana del 7 de febrero del 2005. (Tomada del
http://www.ucol.mx/volcan/).
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Figura 14. Sismo de la explosion del 7 de febrero del 2005 (Figura 13).
Debido a que el sismometro es de periodo corto, este sufre saturacién en la
parte mas energética de la explosion.

Este tipo de explosiones han sido catalogadas como eventos complejos
(Johnson et al., 2009) basados en observaciones hechas en el domo
Santiaguito del Volcan Santa Maria. Algunos eventos de este tipo,
involucran diferentes fendmenos asociados a la transferencia de masa
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producto de la explosion. Uno de ellos son las sefiales de muy baja
frecuencia, llamadas Very Long Period events (VLPs). Estas sefales se
encuentran por arriba de los 10 seg de periodo. En volcanes como el
Tungurahua los VLPs han sido localizados a profundidades de entre 2.6 y
2.9 km (Kumagai et al., 2010) y de 1.5 km del Popocatépetl (Chouet et al.,
2005), ambas localizaciones por debajo del crater. Las explosiones han sido
muy comunes en diferentes etapas del Volcdn de Colima, sobre todo en
periodos en donde existe un enfriamiento del domo de lava en el crater, el
cual empieza a ser destruido por incrementos de presion debajo del volcan.
En trabajos recientes, se ha observado que estos sismos tienen una fase
inicial (nariz) de baja frecuencia, seguida por una fase de mayor amplitud y
frecuencia. Zobin et al., (2006a, 2006b) modela la fase de baja frecuencia
como un pulso de Lamb para la estimacion de la fuerza de la explosion.
Zobin et al., (2009a) interpreta esta fase de baja frecuencia como una onda
de fragmentacion ascendente, la cual llega a la superficie disgregando o
fragmentando el tapdn de material que obstruye la salida.

Por lo que la duracion de esta fase estaria asociada con la profundidad de la
superficie de fragmentacion en la cual se genera dicho proceso (Zobin et al.,
2008b). Aunque el modelo anteriormente mencionado se encuentra aun en
debate para el Volcan de Colima (Varley et al., 2010b), puede ser que
simplemente esta fase de baja frecuencia se deba al rompimiento del sello o
tapon, continuando con la fase de alta frecuencia debida a la fragmentacion.
Por otro lado, en algunas ocasiones las explosiones terminan con la
generaciéon de un tremor espasmadico de emision, con lo cual pueden ser
diferenciadas de los LPs (Figura 14). De la misma forma, algunas veces la
erupcién es de tamafio moderado a grande y genera flujos piroclasticos por
colapso de columna, por lo que al final de la sefial se observa una gran
contribucion de altas frecuencias producto del paso de los flujos o a la caida
de rocas en las laderas del volcéan.
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11.2.5 Derrumbes o Colapsos

Los derrumbes son caidas de material de tipo superficial, generados por
colapsos parciales de flujos de lava, de un domo tipo Merapi o hacia dentro
del crater (Figura 15). Muchas veces este tipo de eventos se convierten en
flujos piroclasticos, dependiendo de la cantidad de material y sobre todo del
gas involucrado. Su principal caracteristica es la amplia gama de
frecuencias observadas que pueden ir desde 1 hasta 25 Hz. EI mecanismo
generador de este tipo de eventos consiste de las siguientes etapas: el
colapso del domo de lava o rocas de la columna eruptiva, las cuales inducen
un flujo granular, el cual mas tarde cambiara a un flujo fluido (Takahashi y
Tsujimoto, 2000). En el Volcan de Colima este tipo de eventos se presentan,
cuando existe un desbordamiento de material hacia los flancos del volcan,
como consecuencia del crecimiento de un domo de lava dentro del crater.
Dichos colapsos pueden llegar a generar flujos piroclasticos, que pueden
alcanzar hasta 6 km de distancia, como se ha observado en afos recientes.
Su duracién puede ser muy variable, pero se encuentran entre segundos a
varios minutos. Aunque se han observado estos eventos con un sensor de
periodo corto, se puede apreciar que existe una gran contribucién de

energia en las altas frecuencias, hasta 15 Hz aproximadamente (Figura 16).

Figura 15. Flujo piroclastico descendiendo de la cima del Volcan de Colima,
durante la erupcion de 1991 (Foto de Ernesto Gémez H.).

La actividad contemporanea del Volcan de Colima ha presentado este tipo
de fendmenos en afios recientes. La erupcion de 1991 presentd un
crecimiento de domo juvenil que desplazo a material mas viejo, formando
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derrumbes y flujos piroclasticos (Figura 15). De igual forma la etapa eruptiva
de noviembre de 1998 generd el crecimiento de un domo de lava en su
crater, que el dia 21 de noviembre desbordo hacia la parte sur del volcan
(Zobin et al., 2002b), generando derrumbes y flujos piroclasticos similares a
los observados en 1991. Zobin et al., (2005) observé que dichos eventos
estan asociados con la tasa de emision del volcan. Para el afio de 2002, se
volvieron a presentar derrumbes de material incandescente, como
consecuencia del desbordamiento del domo de lava de esas fechas. La
historia se repitié para finales de septiembre, octubre y noviembre del 2004,
cuando una gran cantidad de derrumbes y flujos piroclasticos pequefios
fueron observados como consecuencia del desbordamiento del domo de
lava construido a finales de septiembre del 2004.
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Figura 16. Derrumbe de material incandescente durante la actividad eruptiva
del 30 septiembre del 2004. Aunque la estacion de periodo corto EZV4 tiene
un filtro pasabandas anal6gico de 0.2 a 5.2 Hz, se puede apreciar que existe
un alto contenido de energia por arriba de los 5 Hz.
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11.2.6 Lahares

Lahar es una palabra de origen indonesio que describe a un flujo de lodo
(mud flow) o a un flujo de escombros (debris flow). Dichos flujos se originan
en las pendientes de los volcanes cuando capas inestables de cenizas y
escombros se saturan de agua y fluyen pendiente abajo por las barrancas y
cauces de los rios que tienen sus cabeceras en las laderas del volcan. Estos
eventos pueden llega a durar decenas de minutos hasta varias horas. Las
frecuencias observadas en las sefales sismicas, como en los derrumbes
también abarcan un ancho de banda grande, los cuales van desde 30 Hz
hasta 80 Hz muy cercanos a la fuente. Takahashi y Satofuka (2002),
proponen que los lahares estdn compuestos de dos capas, una capa
superior en donde las particulas se encuentran en suspension y la capa
inferior en donde las particulas se mueven con una frecuente colisién. Por lo
gue la parte inferior es la que produce la principal parte de la sefial sismica
asociada al lahar.
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Figura 17. Sefial sismica de un lahar durante el 27 de junio del 2006,
registrado en la estacion de periodo corto de EZV4.
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En el mundo este tipo de fendmenos ha causado miles de muertos, como en
el caso del Nevado del Ruiz, en Colombia, el cual tuvo un lahar que sepulté
la poblacién de Armero en 1985, causando la muerte a 22,000 personas
aproximadamente, o el caso del Pinatubo en 1991, sepultando varios
pueblos cercanos al volcan. Por lo que su estudio es de vital importancia en
la mitigacion de los riesgos volcénicos. En el caso del Volcan de Colima, los
lahares se forman a partir de saturacion de agua de lluvia de materiales
sueltos preexistentes, muchas veces de flujos piroclasticos del tipo de
bloques y cenizas, los cuales poseen una gran porosidad y permeabilidad.
El registro sismico de este tipo de eventos ha sido caracterizado por eventos
con una gran duracién, asi como un alto contenido en altas frecuencias,
llegando hasta mas de 20 Hz (Figura 17). La posible ubicacion de dichos
eventos se ha hecho en base a las amplitudes observadas en las
estaciones. Afortunadamente, los lahares observados en el Volcan de
Colima no han ocasionado perdidas humanas en los ultimos afios. Aunque
con el crecimiento de la poblacion cerca de los causes de los rios, un
sistema de alertamiento temprano es necesario implementar para disminuir

el riesgo por este fenébmeno en la zona.

[1.3 Reconocimiento de Sefales Sismicas

Inicialmente, cualquier observatorio volcanico tiene la necesidad de clasificar
los eventos sismicos que ocurren en su volcan de estudio. Como se ha
mencionado anteriormente, los diferentes tipos de eventos sismicos difieren
en su forma de onda, frecuencias, ocurrencia y sobre todo en su fuente o
mecanismo generador. Es por estd razon que la clasificacion de la
sismicidad es importante en la evaluacién de actividad y estado en la que se
encuentra un volcan (Figura 18, McNutt, 1996). La gran mayoria de los
observatorios a nivel mundial hacen diariamente esta clasificacién de forma
manual. En la mayoria de los casos, la clasificacion es llevada a cabo por
varias personas pertenecientes a un solo observatorio, lo que involucra que
la clasificacion dependa del criterio y subjetividad de cada individuo. De igual

forma, durante las crisis volcanicas cientos de eventos son generados por el
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volcan diariamente, con lo cual su clasificacién y conteo puede llegar a ser
un proceso complicado. Es por esta razén que un sistema que clasifique de
forma automatica todos los eventos sismicos es necesaria. Para ello,
diversos esfuerzos han sido hechos en la ultima década para elaborar
programas que clasifiquen la sismicidad de forma automética.
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enjamhre pice erupcitn
alto /\
Indice de
ERUPCION Sismicidad
Nivel d Explosiones . VT )
velde | Enjombre | Eventos | L. sismos, ventos ¥1's Tipo de
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Figura 18. Diagrama donde se representa el tipo de sismicidad y los
procesos dominantes antes de una erupcion (Tomado de McNutt, 1996).

Muchos de ellos han utilizado redes neuronales para clasificar dichos
eventos. Las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) son una serie de
elementos de aprendizaje y procesamiento automatico, inspirado en la forma
en que funciona el sistema nervioso de los humanos. En el caso del volcan
Krakatoa (Ibs-von, 2008), se utiliz6 un RNA retroalimentado para clasificar
eventos sismicos volcanicos y no volcanicos. Dicho algoritmo consiste en
tres capas, compuestas por: una de entrada, una capa oculta y una capa de
salida (Figura 19). La capa de entrada consiste en un vector caracteristico
de las sefiales sismicas (parametrizacion de la sefial), la cual es procesada
por la red de interconexiones (capa oculta), produciendo una sefial
especifica de salida. La sefal de salida es el resultado de calculos
relativamente simples hechos en la capa oculta, la cual se encarga de
discriminar las sefales de entrada. Por otro lado, la sefial parametrizada

puede contener valores obtenidos de los sismogramas y espectrogramas de
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los diferentes tipos de eventos. Como por ejemplo, la duracion del evento, la
impulsividad de la sefial, la frecuencia dominante, el rango de frecuencias
definido por la envolvente espectral, la frecuencia del centro de gravedad
(centroide) de la envolvente espectral, la frecuencia de la maxima energia

en el espectrograma, etc

Datos Parametrizados

Capa de Entrada

Capa Oculta

Capa de Salida

Tipos de Eventos

Figura 19. Topologia de un RNA de 3 capas. La capa de entrada son los
datos parametrizados de las sefiales sismicas. En la capa oculta se hacen
las operaciones necesarias para generar una salida deseada.

En el caso del volcadn Krakatoa, 6 diferentes tipos de eventos fueron
clasificados. La obtencion de los eventos fue llevada acabo con un algoritmo
STA/LTA. La clasificacion en tiempo casi real fue estimada entre un 80% vy
un 95% de eficiencia. Para otros volcanes como el Soufriére Hills (Langer et
al., 2006), utilizando el mismo sistema un 80% de eficiencia fue obtenido.
Para la clasificacion de uUnicamente dos clases de eventos en el volcan
Vesuvio (VTs y ruido sismico como rayos), se obtuvo un 100% de eficiencia.
De igual forma en el Villarrica han tenido un 93% de exactitud utilizando este
tipo de algoritmos (Curilem et al., 2009). Uno de los requerimientos
necesarios en este tipo de sistema, para obtener buenos resultados, es la
certeza de la clasificacion de los eventos para el entrenamiento, por lo que
se necesita tener una base confiable hecha por un experto. De igual forma,
se necesita una buena cantidad de eventos que mantengan las

caracteristicas generales de los eventos esperados a ser clasificados. Uno

37


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

de los principales problemas con este tipo de algoritmo, es que clasifica
Unicamente eventos, los cuales tienen que ser previamente cortados y
manejados como eventos discretos. Por lo que el uso de los datos en forma
continua no es posible de llevar acabo. Por otro lado, el uso de algoritmos
como el STA/LTA puede generar errores o no identificar eventos de larga
duracién, como tremores o lahares. Es por esta razén que nuevos

algoritmos han sido probados para clasificar la sefial en forma continua.

II.4 Modelos Ocultos de Markov (HMMs)

Para clasificar los eventos sismicos en el Volcan de Colima hemos usado un
programa el cual se basa en los modelos ocultos de Markov o0 HMMs (por
sus siglas del inglés, Hidden Markov Models). Los HMMs pueden ser
usados para modelar cualquier serie de tiempo. Un sistema de
reconocimiento basado en HMMs descompone la sefial entrante en una
secuencia de vectores caracteristicos. La secuencia de vectores se asume
gue es una representacion precisa de la sefial, mientras que la longitud de la
ventana de analisis es tal, que es considerada como estacionaria. El objetivo
es determinar los pardmetros desconocidos (u ocultos, de ahi el nombre) de
dicha cadena a partir de los parametros observables para clasificar dicha
sefial. Los HMMs son modelos estadisticos en los que se asume que el
sistema a modelar es un proceso de Markov de parametros desconocidos.
Los parametros extraidos se pueden emplear para llevar a cabo sucesivos
andlisis, por ejemplo en aplicaciones de reconocimiento de patrones, por lo
gue son muy utilizados en el reconocimiento de la voz. La teoria basica de
los HMMs fue publicada in Baum et al., (1966) y Baum et al., (1970). Los
HHMs pueden ser usados para clasificar las sefales sismicas debido a que
pueden modelar la evolucion temporal de una secuencia de muestras
(Benitez et al., 2009). Los principales obstaculos asociados con esta tarea y
gue pueden afectar la eficiencia del sistema son: la variabilidad de los
eventos sismicos, los efectos durante la propagacion entre la fuente y las
estaciones sismicas y las fuentes de ruido presentes en el medio ambiente
(Benitez et al., 2009).
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[1.4.1 Clasificacién usando HMMs

Dada una secuencia de eventos sismicos volcanicos y no volcanicos, w =
VT, LP, ...., etc., cada sismo (w;) puede ser representado como una
secuencia de vectores caracteristicos u observaciones O, los cuales son
definidos como:

0201,02, 03, cvvvvvvnnens, Ot (1)

Donde o es el vector caracteristico de la sefial al tiempo t. La solucién al
problema de reconocimiento se da cuando la probabilidad condicional de un
sismo w;, dada una secuencia de observaciones ‘O’, P(wilO), siendo w; el i-
esimo sismo es maxima comparada con otro sismo wi.;. Es decir cuando se
maximiza P(w;|O).

max; {P (wilO)} 2

Esta probabilidad no es calculable directamente, pero si usamos el teorema

de Bayes, entonces la P(w;lO) la podemos escribir como sigue:

P(O|w,)P(w,)
P(O)

P(w, 0) = (3)

Donde P(Olw;) es la probabilidad condicional de una secuencia de vectores
caracteristicos O, dado un evento sismico w;. P(w;) es la probabilidad de la
ocurrencia de algun sismo w;, la cual se asume es la misma para todos los
tipos de eventos (VT, LP,...,etc). P(O) es la probabilidad de una secuencia
de vectores caracteristicos, la cual también es la misma para todos los tipos
de sismos. Por lo tanto, la clasificacion de sismos dada una observacion O,
solo dependera de la maximacion de la probabilidad condicional P(Olw;).
Teniendo en cuenta la dimensionalidad de la secuencia de observaciones O,
la estimacion directa conjunta de la probabilidad condicionada P(os,
02,...... ,0ilwi) no es sencilla de obtener. Sin embargo, si se asume a las
observaciones O como la salida de un modelo de Markov, entonces la
estimacién es mas sencilla ya que el problema de la obtencion de la
probabilidad condicional P(Olw;) es sustituida por los parametros de los
modelos de Markov. Un reconocedor basado en HMMs supone que la
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secuencia de vectores caracteristicos observados O correspondiente a cada
sismo w; son generados por un modelo de Markov (Figura 20). Un modelo
de Markov esta compuesto de un numero finito de estados o cadenas, en
donde se cambia de estado cada unidad de tiempo ‘t".
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Figura 20. Topologia de un modelo de Markov con 6 estados. Las
probabilidades a; son de transicion entre estados y las probabilidades bj(oy)
son de salida.

En cada tiempo t un estado j se introduce y un vector caracteristico o; es
generado a partir de una funcion de densidad de probabilidad b;(Oy). Por otra
parte, la transicion del estado i al estado j también esta definido por una
probabilidad discreta aj, la cual es usada para modelar el retraso de los
estados y las transiciones a través del modelo o cadena entera. Las
transiciones entre estados se asumen que son independientes de los
estados previos, excepto para el estado anterior. De igual forma, existe la
posibilidad de que en la siguiente unidad de tiempo se mantenga el mismo
estado a;. Las probabilidades bj(o) y a; son obtenidas durante un
‘entrenamiento’ con los diferentes eventos a clasificar, generando un modelo
M; para cada sismo. La Figura 20 muestra un ejemplo de un modelo de 6
estados, que se mueve a través de la secuencia de estados X = 1, 2, 2, 3, 4,
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4,5, 6, a fin de generar la secuencia de vectores observables del 0; al 0. Se
debe de tomar en cuenta que las salidas de los estados de un HMM no se
emiten, esto es para facilitar la construccion de modelos compuestos. La
probabilidad de la ocurrencia de O es generada por el modelo M,
moviéndose a través de la secuencias de estados X, esto es calculado
simplemente como el producto de las probabilidades de transicion y de las
probabilidades de salida. Por lo tanto, para el estado X en la Figura 20, sera:

P(O,X|M) = ai12b2(01)a2:b2(02)az23bz (03) . . . (4)

En la practica, solo la secuencia de observaciones O es conocida y la
secuencia X es desconocida u oculta, es por eso que se le llama Modelo
Oculto de Markov. Dado que X es desconocido, la probabilidad es calculada
sumando todas secuencias posibles de estados X = x(1), x(2), x(3), . . .,
X(T).

T
P(O | M i) - Zax(O)x(l)be(t) (Ot )ax(t)x(t+1) (5)
X t=1

Donde x(0) es el estado de entrada y x(t+1) es el estado de salida. Para el
caso de las probabilidades de emision by(t)(oy), para un vector caracteristico
0Ot, €n un estado x(t), estas son dadas por:

K

S
bx(t) (0,) = H C N (2, 04,0;) (6)

s=1 k=1
Donde S es el numero de parametros del vector caracteristico y K el nimero
de funciones de densidad de probabilidad consideradas, ¢ son pesos
asociados y N son funciones multivariadas gaussianas de densidad de
probabilidad (pdfs), con una media p y una matriz de covarianza o. Por
ejemplo, en Tenerife, Espafia, se us6é un modelo de Markov de 3 estados
para clasificar Unicamente VTs (Figura 21, Beyreuther et al., 2008). El vector
caracteristico O en este caso fue la amplitud de la sefial. De esta forma,
tres diferentes fases o estados del evento fueron modelados, con lo cual un
modelo Myt fue elaborado: el primer estado u onda P, segundo estado u
onda Sy el tercer estado o coda del evento. La distribucién de probabilidad
de una observacion para el primer estado b;(o;), da una alta probabilidad
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para la generacion de bajas a medianas amplitudes, sin que ello represente
gue no se puedan observar amplitudes grandes, simplemente lo hace
menos probable. Los valores de amplitud de la parte media del sismograma,
tienen una funcién de probabilidad de salida b,(0y), la cual genera una mayor
probabilidad cuando son mayores amplitudes, en este caso las bajas
amplitudes no son imposibles, pero si son menos probables. Finalmente, el

ultimo estado bs(oy) el cual genera amplitudes bajas.

by(o;) . baoy) . bsloy)

5]

Figura 21. Modelo (Myr) de Markov usado para clasificar VTs en Tenerife,
Espaifia (Beyreuther et al., 2008). Tres diferentes estados son generados
para modelar dichos eventos. El primero la fase P de baja amplitud, el
segundo la fase S de mayor amplitud y finalmente la coda de menor
amplitud.

Por otro lado, a pesar de que el célculo directo de la ecuacion (5) no es
sencillo, existen procedimientos recursivos simples que permiten que se
calcule de una manera eficiente. Una vez ya entrenados los modelos M;
correspondientes a los sismos w;, la ecuacién (2) se resuelve usando (3) y

asumiendo que:

P(O|w) = P(O|M) (7)
Por lo que: P(w, |O) = PO |PV\(13;°(Wi) =P(O|M)) (8)
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Todo esto asume que los parametros a; y bj(o;) son conocidos através de un
entrenamiento para cada sismo, con lo cual un modelo M; es obtenido. De
tal forma que proveyendo una serie de ejemplos de cada tipo de sismo (VT,
LP,.....,etc), los pardmetros del modelo M; se pueden determinar.

(A) Entrenamiento

Ejemplos de Sismos
VT LP Tremor

. gooooo |ooob joooobotb
2 gooo goooo (boood
3 gogoon ooooo (Doood

Estimacion de l 1
los Modelos

M, M, M,

(B) Reconocimiento

Desconocido 0= 0000

| P(OIM,) P(OIM,) P(OIM;) |

Escoger la Maxima Probabilidad

Figura 22. Entrenamiento y reconocimiento de 3 diferentes sismos.

Por lo tanto, para que el sistema genere modelos adecuados, se necesita
como condicion un numero suficiente de ejemplos representativos de cada
sismo. En la Figura 22 se resume el uso de HMMs para el reconocimiento
de los sismos. En primer lugar, un modelo M; se obtiene para cada sismo de
un ‘diccionario’ o sismos a clasificar, utilizando un gran nimero de eventos
de un mismo tipo de sismo. El diccionario en este ejemplo se compone de
solo tres sismos: VT, LP y Tremor. En segundo lugar, para reconocer un
nuevo sismo con un vector caracteristico O se calcula la probabilidad (ecua.
5) con el modelo de cada tipo de sismo M. Cuando la ecuacion (5) se

maximiza utilizando cada modelo, se obtiene la clasificacion.
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[1.4.2 Entrenamiento de lo Modelos

La obtencion de los modelos estadisticos a usar para el reconocimiento de
las sefiales sismicas esta compuesto principalmente de dos partes. La
primera consiste en encontrar las probabilidades de transicion entre los
estados a; y de salida bj(o;), de una base de datos previamente clasificada.
En este caso se encuentran los modelos para cada tipo de evento, VT,
LP,..., etc. Para ello se utiliza Unicamente la mitad de la base de datos
previamente clasificada (Figura 23A). El algoritmo para construir el modelo
HHM es el conocido como Baum-Welch (Bahl et al., 1983; Baum et al.,
1970). Para esta parte del entrenamiento es necesario fijar lo siguiente:

1) Topologia (orden de los estados o cadenas), en este caso el clasico
de izquierda a derecha es usado).

2) Numero de estados para el modelo.

3) Numero de funciones de densidad de probabilidad o gaussianas

(pdfs).
4) Namero de iteraciones del algoritmo Baum-Welch.

A) B)

Base de Datos de

Entrenamiento .
—p| Extraccion de

W Caracteristicas
v

ectores
Caracteristicos

Transcripciones de
—
los eventos

Sefal Reconocimiento

Nueva Extraccion de

— . s
'* " | Caracteristicas

3
Modelos Reconocimiento con Diccionario de los
"'[ Entrenados . los HMM “= | Tipos de Eventos

Secuencia de
Eventos

«— | Tanscripciones de
los eventos
Mediciones de Resultados de
Confianza Eficiencia

Figura 23. Arquitectura del sistema de entrenamiento de modelos para la
clasificacion (Modificado de Benitez et al., 2007).

Entrenamiento de
los HHM

Diccionario de los
Tipos de Eventos

Entrenamiento

Una vez que se han entrenado los modelos con los valores anteriores, el
siguiente paso es reconocer la otra mitad de nuestra base de datos. Dicho
proceso de reconocimiento (Figura 23B), combina las probabilidades
generadas por los modelos y las probabilidades obtenidas por las

transiciones permitidas para los sismos. La ecuacion (2) indica que es
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necesario generar todas las posibles secuencias de eventos y evaluar todas
ellas usando (5). Para seleccionar la opcidon con mayor probabilidad existen
diversos algoritmos para buscar la mas probable secuencia de eventos dada
una observacion, el algoritmo de Viterbi (1967), es el mas utilizado para
dicha tarea. Una vez que se ha reconocido la segunda parte de nuestra
base de datos, se evalla dicho reconocimiento. Esto se hace comparando la
clasificacion hecha por los HMMs y las transcripciones de nuestros eventos
previamente etiquetados. Por lo cual, un proceso de ensayo y error es
llevado a cabo, ya que se van variando y probando los diferentes
parametros, como nuamero de estados, nimero de funciones de densidad de
probabilidad, tamafio en las ventanas de andlisis, niumero de filtros, etc,
hasta que se encuentran los mejores parametros que generen el mejor
reconocimiento. Todo esto ha sido llevado a cabo con el programa ‘HMM
Tool Kit' (HTK), el cual fue disefiado por la Universidad de Cambridge
(Young et al., 2006) y adaptado a sefiales sismicas por la Universidad de
Granada (Benitez et al., 2007, 2009). Dicho programa requiere una base de
datos robusta, con eventos segmentados y etiquetados en archivos binarios
enteros de 16 bits. Por lo cual, actualmente Unicamente se han podido
trabajar con estaciones de periodo corto.

Il.4.3 Vectores Caracteristicos

Para poder entrenar o encontrar los modelos M;, asi como reconocer
sefiales nuevas, el primer paso es obtener las principales caracteristicas o
vectores caracteristicos de la sefial a procesar. El objetivo es convertir la
forma de onda de un sismograma en una secuencia de vectores
caracteristicos con menos informacion redundante. Por lo que la sefal
sismica es representada por una secuencia de vectores con sus
caracteristicas temporales y espectrales (Ibafiez et al., 2009). El proceso de
extraccion se menciona a continuacion. Primero, ventanas de 2 segundos
de duracién son obtenidas de la sefial, para ello se utiliza una ventana de
Hamming, esto para atenuar la discontinuidad de la forma de onda en los
limites de la ventana (Figura 24). Después, se aplica una transformada
rapida de Fourier (FFT) de 512 puntos, para obtener el espectro de
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amplitudes de un banco de filtros triangulares, uniformemente espaciados
entre 0 y 20 Hz, con un traslape del 50%. El propésito del banco de filtros es
medir la energia de la sefial en bandas especificas de frecuencia. Después
el logaritmo natural de la energia de los espectros es calculado, produciendo
un vector de 16 elementos. A continuacién una Transformacion Discreta de
Césenos (DCT, ecuacién 9) es aplicada, con la cual el vector caracteristico

se reduce de 16 a 13.

%imj cos(%i(j —0.5)] (9

Donde N es el numero filtros triangulares usados. Finalmente, se encuentra
la evolucion temporal de los 13 vectores, calculando la primera y segunda
derivada, obteniendo 39 valores (o), los cuales representaran los 2

segundos de la sefal al tiempo t

Ventana de Hamming

X
— 0000 ]
Deslizamiento de
la Ventana @ Banco de Filtros
0 Esee | logE )| DCT Decorrelacién
! 20 Hz i
[Ct-k Ct Ct+k]
4
Calculo de leray
A, AA 2 da derivadas

co...ci2Aco.. Aci2. . AAco.. . AAci2 39 Vectores Finales

Figura 24. Algoritmo de la extraccion de los vectores caracteristicos
(Modificado de Ibénez et al., 2009).
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I1.5 Aplicacién para el Volcan de Colima

[1.5.1 Segmentacién y Etiquetacion de los Sismos

Para llevar acabo el entrenamiento o la obtenciébn de los modelos
estadisticos M; para cada sismo, como se ha mencionado anteriormente, es
necesario llevar a cabo una recopilacion de los eventos sismicos mas
representativos del volcan. Dichos eventos para el Volcan de Colima son:
eventos volcano-tectonicos (VTs), eventos de largo periodo (LPs), tremor
(T), explosiones (EXP), derrumbes o colapsos (COL), lahares (LAH),
tectdnicos regionales (REG), asi como silencio o nivel de fondo (SIL). Para
hacer dicha base de datos se tomaron en cuenta diversos periodos
eruptivos, como el de 1998, 2002, 2004 y 2005.
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Figura 25. Segunda interfase del programa ‘Classfication_seismic-signal’, en
donde se segmenta y se clasifica la sefial. En este caso un colapso (COL)
fue encontrado y etiquetado.
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Los datos provienen de la estacion de periodo corto de componente vertical
(EZV4), la cual se encuentra a 1.7 km de distancia en linea recta del volcan.
La base fue hecha utlizando un programa en matlab Ilamado
‘Classification_seismic-signal’, elaborado para ello por Philippe Lesage. Este
programa esta compuesto por dos interfaces, la primera esta disefiada para
seleccionar los datos, asi como para remuestrear los datos si fuera
necesario. El programa utiliza formatos comunes en varios observatorios
vulcanologicos como SAC, SUDS o SEISAN. La segunda interfase esta
disefiada para analizar las sefales escogidas. Con ella se hacen
acercamientos, filtrado, calculo de envolventes, calculo de energia, etc. De
igual forma se puede hacer un andlisis en el dominio de la frecuencia, se
pueden calcular espectrogramas, asi como espectros de amplitudes, en los
cuales podemos observar los picos de los espectros, la energia espectral
acumulada, etc. Por ultimo, el programa permite identificar y clasificar
segmentos de la sefial sismica. En la Figura 25, se puede observar la
segunda interfase, en donde se hace la segmentacion del evento, asi como
su etiquetacion. Dicho programa como se ha mencionado anteriormente,
genera archivos binarios enteros de 16 bits, asi como un archivo en donde

se observan las transcripciones de los eventos.

[1.5.2 Entrenamiento de la Base de Datos

Para reconocer los eventos volcanicos en el Volcan de Colima, se ha hecho
una base de datos de 2383 eventos. Las caracteristicas de la base de datos
se puede apreciar en la Tabla 3. En ella se observa el tipo de evento,
namero de eventos, promedio de la duracion, duracion minima y duracion
maxima. El entrenamiento de la base de datos para encontrar los modelos
M; es llevado a cabo en forma de prueba y error como se ha mencionado
anteriormente. La base de datos es separada en dos partes, la primera es
para encontrar los modelos con los eventos previamente clasificados. La
segunda parte es para el reconocimiento y evaluacion de los modelos
generados y con los cuales podemos comparar los resultados, ya que

tenemos las transcripciones de dichos eventos.
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Tabla 3. Caracteristicas de los tipos de eventos usados en el Volcan de
Colima (valores en segundos).

Tipo Numero de | Promedio de Duracion Duracion
Eventos la Duracién Minima Maxima
COL 303 144 14 1107
EXP 295 245 59 2950
LP 897 43 13 113
REG 108 149 62 705
T 243 466 24 6134
VT 203 40 19 80
LAH 22 2475 1327 3679
SIL 309 308 26 2150

De igual forma se puede usar la mitad previamente usada para entrenar a
los modelos para ser clasificada y viceversa. Una vez que se han
clasificado los eventos, se genera una matriz llamada de ‘confusién’. En ella
podremos ver los diferentes valores de la clasificacion realizada con un
modelo M; determinado. Primero, el numero de eventos totales (N).
Segundo, los eventos borrados (D), estos eventos son aquellos que no
fueron clasificados. En seguida, las sustituciones (S), estos eventos fueron
mal clasificados. Y por dltimo, las inserciones (Ins), estos eventos significan
sismos que fueron clasificados sin que hubiera realmente algin sismo. Con
estas tres variables se obtiene la eficiencia del sistema o 'Accuracy'. La cual
esta definida como:
N —Del —S —Ins

S

Acc = x100% (20)

Tabla 4. Matrices de confusion para diferentes estados, todos con 11 pdfs o
gaussianas.

A) 13 estados, Acc=81% B) 14 estados, Acc=80.88%

S E L R T C L Vv S E L R T C L Vv

1 X P E 0 A T 1 X P E 0 A T
L P G L H Del L P G L H Del
SIL 137 O 2 0 1 2 0 0 9 SIL 137 O 2 0 1 2 0 0 9
EXP 0 145 1 0 0 0 0 0 0 EXP 0 145 O 0 1 0 0 0 0
LP 1 11 336 1 2 2 2 1 59 LP 2 12 334 O 3 2 2 2 58
REG 2 3 0 47 4 0 0 0 1 REG 2 5 0 44 5 0 0 0 1
T 1 13 1 0 89 0 0 1 11 T 0 9 2 0 91 1 0 0 12
coo. . o 2 1 O 116 0 O 23 cOL O O 4 O O 110 O O 29
LAH 0 O O O O 0 22 O O LAH O O O O O 0 22 o0 0
Vi 0 2 1 0 O O 0 85 O vi o0 1 1 0O O O O 83 1

Ins 5 11 10 1 10 11 2 0 Ins 2 10 10 1 14 9 2 0
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C) 15 estados, Acc=82.44% D) 16 estados, Acc=80.53%

S E L R T C L VvV S E L R T C L Vv

1 X P E o A T 1 X P E o A T
L P G L H Del L P G L H Del
SIL 141 O 1 0 1 2 0 0 6 SIL 139 O 3 0 1 2 0 0 6
EXP 0 143 1 0 1 0 0 0 1 EXP 0 143 O 0 1 0 0 0 2
LP 4 10 346 O 3 2 1 2 47 LP 3 13 337 O 3 3 0 1 55
REG 2 3 0 47 4 0 0 0 1 REG 2 4 0 46 4 0 0 0 1
T 1 7 2 0 94 1 0 0 10 T O 8 2 0 95 0 0 0 10
CcoL 1 0 1 1 0 112 O 0 28 COL 0 0 1 0 0 110 O 0 32
LAH 0 0 0 0 0 0 22 0 0 LAH 0 0 0 0 0 0 22 0 0
vT 0 0 1 1 0 1 0 78 3 VI O 2 0 0 0 0 0 72 7

Ins 3 11 7 0 12 13 3 0 Ins 3 10 12 0 13 12 4 0

En la Tabla 4 podemos observar la eficiencia o ‘accuracy (Acc)’ (ecua. 10)
de 4 diferentes matrices de confusion, para diferentes nimeros de estados,
todas ellas con 11 pdfs o gaussianas. En ellas se ven los valores de las
inserciones (Ins), borrados (Del), sustituciones (S) y eventos bien
clasificados (diagonal). Por ejemplo, para la matriz con 15 estados, tenemos
gue existen 143 explosiones (EXP) que fueron correctamente clasificadas,
sin embargo hay una explosion que fue clasificada como evento de largo
periodo (LP) y uno como tremor (T). Por lo que existen para este tipo de
evento 4 sustituciones. De igual forma existen 11 explosiones en las cuales
no habia dichos eventos, por lo que hay 11 inserciones. Borrados (Del) en
este caso, solo existe 1 evento.

Tabla 5. Eficiencia o ‘Accuracy’ para diferentes nimeros de estados (Ne) y
nameros pdfs o gaussianas (Ng).

Ng=5 7 9 11 13 15 17
Ne=12 | 80.67 80.93 81.02 80.84 81.20 81.28 | 80.93
13 81.55 81.11 81.46 | 81.46 82.07 81.55 |81.11
14 80.00 80.09 81.15 |80.88 80.18 80.00 79.47
15 80.58 80.67 81.73 |82.44 81.99 81.21 80.49
16 79.56 79.82 80.44 | 80.53 79.82 79.56 79.73
17 80.60 80.16 81.40 |80.78 79.89 80.07 78.65
18 78.35 78.40 78.97 77.82 77.64 76.84 75.87

Por otro lado, para el Volcan de Colima se encontré que la mayor eficiencia
es del 82.44% (ecua. 10), esta se ha dado con 15 estados y 11 gaussianas
(Tabla 5).
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I1.5.3 Reconocimiento de las Sefiales Sismicas en Tiempo Cuasi-Real

Una vez que se han encontrado los mejores modelos M; basados en las
cadenas de Markov, se clasificaron las sefiales actuales del Volcan de
Colima. Diariamente un sistema automatizado al terminar el dia GMT, pega
los archivos generados en formato SEISAN, hasta formar un dia completo y
lo convierte en un archivo binario de enteros de 16 bits para ser reconocido
por el HTK. El HTK genera un archivo con la clasificacién hecha, en el cual
podemos ver de que tiempo a que tiempo de nuestro sismograma se

encuentran los eventos.
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Figura 26. Sismograma del dia 9 de febrero del 2010. En el se pueden
observar diferentes tipo de eventos, principalmente colapsos (COL),
explosiones (EXP), tremor (T) y un evento tecténico regional (REG). (Figura
generada por Miguel Gonzalez Amezcua).
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Posteriormente, se toman estos valores y se genera un nuevo sismograma,
en el cual con diferentes colores se representan los diferentes tipos de
eventos reconocidos. El sismograma y el archivo en donde se presenta la
clasificacion, son automaticamente mandados via correo electrénico a un
namero restringido de personas para la evaluacion de la actividad. En la
Figura 26 podemos observar la clasificacion generada por el programa para
el dia 9 de febrero del afio 2010. En ella se aprecia que existen 5 tipos de
eventos, colapsos o derrumbes, tremores, explosiones, LPs y un evento

tectonico regional.

Explosiones
14 T T T T T T T

Mo
Falta de Datos

LPs

Mo
oo
Falta de Datos

[ PR =]

Derrumbes

Mo
-
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Tremor
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Sep Oct Nov Dic Ene Feh Mar Abr May Jun
2009 2010

Figura 27. Clasificaciéon diaria de los principales eventos sismicos generada
automaticamente de la estacion de periodo corto EZV4 en el Volcan de
Colima. Los vacios en las barras, corresponden a dias en donde hubo una
falla en la estacion sismica.

En la Figura 27 podemos observar el numero de explosiones, LPs,

derrumbes y tremores de la clasificacion automatica realizada desde el 21
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de agosto del 2009, hasta el 24 de junio del 2010. En ella se puede observar
gue las explosiones mantienen un numero regular de eventos por dia,
Unicamente alcanzando un total de 14 eventos en febrero del 2010. Para los
LPs estos sufren una pequefia disminucién en los meses de febrero y marzo
del 2010. Los derrumbes aumentan notablemente a partir de los ultimos dias
de enero. Este aumento corresponde al desbordamiento de material
incandescente como consecuencia del crecimiento del nuevo domo de lava
en el crater del volcan. De igual forma se observa otro incremento en el
namero de derrumbes durante el mes de mayo. En el caso de los tremores,

estos mantienen poca variacion a lo largo de todo el periodo de estudio.
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lll Analisis de Sefales Sismicas Continuas y Correlacion Cruzada de
LPs Durante la Etapa Eruptiva del 2004-2005

La actividad sismica generada durante el periodo eruptivo del 2004-2005,
fue caracterizada principalmente por la ocurrencia de enjambres de LPs,
como se ha mencionado anteriormente. Para finales de septiembre del
2004, un enjambre de este tipo, acompafi6 la construccién de un nuevo
domo de lava. Posteriormente, la ocurrencia de derrumbes y explosiones de
baja magnitud se presentaron en el volcan. A partir de febrero del 2005,
explosiones vulcanianas moderadas empiezan a ocurrir y enjambres de LPs
se presentan antes y después de las explosiones vulcanianas apartir de
marzo. De igual forma, estos enjambres acompafaron a crecimientos de
domos pequefios y explosiones vulcanianas moderadas entre mayo y junio
del 2005. Finalmente, en septiembre termind la actividad explosiva. A
continuacién se hace una descripcion de diferentes técnicas aplicadas en el
estudio de la sismicidad asociada con este periodo eruptivo, tanto para

sefales continuas, como para eventos discretos como LPs.

l1l.1 Analisis Espectral

Uno de los métodos que mas ha ayudado en los Ultimos afios en el
reconocimiento de las sefiales sismicas, es el analisis espectral. Dicha
herramienta ayuda a transformar una sefal en el dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia. Para ello se puede utilizar la Transformada
Discreta de Fourier o (DFT), la cual puede ser calculada de modo muy
eficiente y con mayor rapidez mediante el algoritmo de la transformada
rapida de Fourier (FFT) de Cooley y Tukey (1965). La DFT esta definida

como:

n-1 _@J
fi=> x(t),e " j=0,.,n-1 1)
k=0
siendo x(t) una funcién del tiempo, fo,...... fr1 una secuencia de numeros

complejos, i la unidad imaginaria (i>=-1), n el nimero total de muestras. De
tal forma que si obtenemos el modulo de fj, podremos obtener el espectro de

amplitudes. De igual forma, la resolucion de las frecuencias estar4 en
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funcion del nimero de datos y de la frecuencia de muestreo. Con ayuda de
la FFT se pueden construir espectrogramas, los cuales nos ayudan a
conocer la amplitud en una determinada frecuencia y su variacién a lo largo
del tiempo. Los espectrogramas se forman a partir de espectros de amplitud
de ventanas fijas de tiempo. Las ventanas de andlisis se pueden traslapar
hasta en un 50%, esto es para generar una buena union entre una ventana y
otra. El resultado de dicho proceso es significativamente influenciado por la
eleccion de la ventana de andlisis y su longitud. Una buena resolucion en
tiempo del espectrograma requiere una ventana de tiempo corta, en
contraste una buena resolucién de las frecuencias requiere una ventana
grande en el tiempo. Debido a esto, una vez que la ventana de tiempo es
escogida, la resolucion en tiempo y frecuencia son fijadas (Lesage et al.,
2002). En algunas ocasiones los espectros de amplitud que forman parte del
espectrograma son normalizados, esto es para observar en donde se
encuentra la energia espectral sin importar la amplitud (Tarraga, 2007). Con
lo cual es de gran utilidad para conocer Unicamente los cambios espectrales
de la sefial estudiada, como se ha hecho para el seguimiento de lagos de
lava en Ambrym (Carniel et al., 2003) y en Erta’ Ale (Figura 28, Jones et al.,

2006).
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Figura 28. a) Sefal sismica de tremor y b) espectrograma de la sefial
sismica para el lago de lava de Erta’Ale (Modificado de Jones et al., 2006).
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l1l.2 Andlisis Autoregresivo de LPs Monocrométicos

El analisis autoregresivo (AR) nos permite obtener por medio de filtros,
estimaciones de las frecuencias y de los factores de calidad Q (atenuacion),
de los picos espectrales que son generados por efectos de resonancias en
las fuentes sismicas (Lesage et al., 2008). Una sefal sismica x(t) resultando
de una resonancia puede ser considerada como la convolucién de una
funcion de excitacion e(t), con una respuesta al impulso de un resonador r(t),
una propagacion y efectos de sitio p(t), mas un ruido aleatorio n(t) (Lesage
et al., 2002).

X(1) = e(t) * r()*p()+n(?) (12)

Los picos angostos espectrales generalmente resultan del resonador r(t) y
en menor medida de los efectos de sitio descritos por p(t). La funcion r(t)
esta compuesta por la superposicion de funciones exponenciales
decrecientes complejas, las cuales corresponden a los modos normales del
resonador. Esas funciones son soluciones de segundo orden de una
ecuacion diferencial lineal, en donde los coeficientes estan relacionados con
las caracteristicas fisicas del resonador. Debido a la equivalencia entre una
ecuacion diferencial lineal y una ecuacion de diferencias, los métodos AR
pueden ser aplicados a este tipo de sefiales. Los métodos AR consideran
una serie de tiempo discreta x(t) como respuesta de un filtro lineal AR (o una
respuesta al impulso infinita). Los polos del filtro corresponden a las
frecuencias complejas del resonador, por esto los modelos AR proveen

informacion basica del sistema fisico.

En sismologia este tipo de andlisis han sido usados con diferentes nombres,
como el método de Sompi (Fukao y Suda, 1989; Nakano et al., 1998), el
método Prony (Chao y Gilbert, 1980) y el andlisis de maxima entropia
espectral (Seidl et al., 1990). Una vez que los coeficientes del filtro AR han
sido obtenidos de la sefal x(t), es posible calcular el filtro inverso y
deconvolucionar con la sefial observada. Dicha operacion es especialmente

adecuada para el tremor arménico y LPs monocromaticos, los cuales solo
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contienen un pico espectral. En este caso el residuo deconvolucionado es
muy cercano a la funcion de excitacién del resonador. Los métodos
parametricos consideran una sefial digital como la salida y, de un filtro
estacionario excitado por una entrada x,, en muchos casos la nueva
muestra de salida depende de las entradas y salidas anteriores

(autoregresivo).

q p
yn = Z;‘bk Xn—k - é ak yn—k (13)

El filtro que relaciona la salida y la entrada de la ecuacion lineal de
diferencias de arriba, puede ser caracterizado por los coeficientes by y ax. Si
pasamos del lado izquierdo el término de la derecha tenemos:

Z ay. . = Zb Xo (14)

Y si aplicamos la trasformada Z, la cual convierte una sefial que esté
definida en el dominio del tiempo discreto (secuencia de numeros reales), en

una representacion en el dominio de la frecuencia compleja, tenemos:

p q
YaZ Y@ =D b2 X(2) (15)
k=0 k=0
Y si definimos la respuesta del filtro como:
Y(2)
H(z) =~ 16
(2) X(2) (16)

Entonces:

H(z) == =K = (17)

Donde z es un nimero complejo, usualmente escrito como z = e ?™! =

cos(2tfAt) + i sin(21fAt), K es la ganancia, At es el intervalo de muestreo y f
es la frecuencia. Los términos zx y pk respectivamente son los ceros y polos
del filtro ARMA (promedio movil autoregresivo) H(z). B(z) y 1/A(2)
representan respectivamente las partes MA y AR del filtro H(z). Cualquier
filtro causal e invertible y de minima fase puede ser representado por un
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modelo AR de orden infinito o por un modelo MA de orden infinito.
Generalmente esto puede ser aproximado por un modelo ARMA de bajo
orden. El modelo ARMA es mas facil de manejar debido a que un limitado
namero de coeficientes son necesarios para modelar el proceso. Un sistema
fisico que incluye oscilaciones es de fase minima, por tal razon dicho
sistema puede ser modelado con un filtro ARMA. Por otro lado, cada pico
espectral esta asociado con un par de polos conjugados, los cuales estan
relacionados a las frecuencias de resonancia (Lesage et al., 2002; Lesage,
2008). Cada par de polos puede ser representado por un punto en el plano
complejo (f,g), donde g es la tasa de crecimiento, definida como g=-f/2Q. Por
ejemplo, el filtro mas simple que puede estar asociado a un pico espectral es
un filtro AR de orden 2, en este caso la relacion entre salidas y entradas es:

agyn = Xn — A1Yn-1 —A2Yn-2 (18)

Y la transformada Z de respuesta del impulso es:

1 ~ 1
a, +a,z+a,z>  a,(z—py)(z-py)

H %2 (z) = (19)

Si el discriminante de la ecuacién caracteristica A=a;? — 4apa; es negativo
esta funcion tiene dos polos conjugados complejos po y po*. El filtro AR2 es
entonces equivalente a un oscilador armoénico gobernado por una ecuacién
diferencial de segundo orden. Existen correspondencias simples o sencillas
entre los polos po, los coeficientes ay, la frecuencia de resonancia fo y el
factor de calidad Q del oscilador (Lesage et al., 2002). Los polos estan
definidos como:
p, = L S 4a,a, —a} = pe™’ (20)
2a, 2a,

Lo cual da la relacién entre el modulo del polo y el argumento:

1/2
a a 1
po:PZ(O] :—2:72 (1)
a, a, o)
Re(p,) = pcosH = _ & _ & __2cosd 2
2a, a, P

Ademas, si la condicién cosB < [(2p)/(1+ p?)] es satisfecha, entonces el filtro

tiene una frecuencia de resonancia fy tal que:
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)
a
cos(27f ,At) = — o) _ coso

Ia, 2p (p” +1) (23)

Y un factor de calidad definido como:

- (24)

Cuando los polos son cercanos al circulo unitario (por ejemplo p=1 y
Q>>21mfolAt), el filtro genera una resonancia angosta en la frecuencia fo y las
relaciones siguientes son obtenidas:

Cos(21foAt) = cosB— 0 = 21foAt (25)

Misti volcano

E _
L
= i
2 a 7
3 -l
TO an
—_ T T
3
E —
=
3 e e ]
< i
- | bl
TO a0
w
=
2 1 T T
E— 'Iw‘ 1
E
" | |
E 0.5 % ,\'I -
" .
: o ad ! | FrTa P c,
E g Lalt e b AT LA
s 0 2 12

0.4 9 ' . 2
g @0 .
o & ko lL®)
~ 02O O o o S
= & % o
o - o0
Fan O ) g &5 a5
e Bo : o g
8 8 o@ © =
~ C c &
8 ge N cgfe 5, o
g \.. 5 ° & 8
o5l o o 1 1 1 B 1 o
0 2 4 B 8 10

Frequency (Hz)

Figura 29. Andlisis de un evento LP en el volcan Misti. a) Sismograma en
unidades arbitrarias, las lineas verticales indican la secciéon analizada, b)
sefial obtenida después de la deconvolucion, c) espectro de la sefial original
(linea continua) y de la sefial deconvolucionada (linea discontinua), d)
representacion en el plano complejo (f,g), de los polos de todos los filtros
tentativos. Lineas de isovalores de Q son graficados (Tomado de Lesage,
2008).
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En este caso, el filtro selecciona frecuencias cercanas fy y su respuesta al
impulso es una funcién exponencial compleja decreciente. El filtro AR2 es
causal y de minima fase y su filtro inverso asociado es un filtro MA de 2
orden con respuesta al impulso de:

HYA2(2) = ag + a1z + a,7° (26)

Una vez que la frecuencia fo y el factor de Q de un pico espectral son
determinados, es facil eliminar este pico convolucionando la sefial con la
respuesta al impulso del correspondiente filtro MA2. Con lo cual, podremos
encontrar la funcién excitadora en la fuente. La mayor dificultad para aplicar
los métodos AR, es la de seleccionar el orden del filtro. El nUmero de polos
debe de ser al menos el doble del nimero de picos espectrales. Una manera
de sobrellevar esta dificultad, es la de calcular todos los filtros en un
razonable rango de orden, para después graficar los polos de todos los
filtros en el plano complejo (Figura 29). Puntos representando estables y
reales polos, emergen en grupos densos, mientras que puntos dispersos en
el plano, son debidos al ruido. En este procedimiento, los grupos principales
de puntos son manualmente seleccionados y los valores medios de sus
valores, como frecuencia y factores de calidad son calculados, junto con sus

desviaciones estandar.

Para determinar el orden del filtro a usar, métodos estadisticos pueden ser
utilizados para obtener el éptimo orden del filtro, mejorando el procedimiento
del analisis (Lesage, 2008). Por otro lado, las fuentes de LPs y tremores,
son asociadas con la presencia de diferentes tipos de fluidos, como magma,
ceniza, vapor, gas o una mezcla de diferentes fases. El factor de calidad
puede llegar a dar informacion importante acerca del tipo de fluido que
rellena la fractura en resonancia (Kumagai y Chouet, 1999, 2000). Con lo
cual, cambios temporales en las frecuencias y en los factores de calidad de
los picos espectrales, pueden reflejar modificaciones en el sistema
magmatico o hidrotermal del volcan (Kumagai et al., 2002). Por lo que este
tipo de variaciones pueden llegar a ser una herramienta util para el
monitoreo volcanico (Lesage, 2008). Como ejemplo en Kutsatsu-Shirane se

ha encontrado que las variaciones en los valores de las frecuencias y
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valores de Q son atribuidas a cambios en la cantidad de agua en el sistema
hidrotermal, como consecuencia de variaciones estacionales (Nakano y
Kumagai, 2005). De igual forma, se encontr6 que LPs en Campi Flegrei
tuvieron un origen hidrotermal durante un episodio de deformacién durante
el 2005-2006. Dichos eventos tuvieron fluidos compuestos por una mezcla

de gases y agua (Cusano et al., 2008).
1.3 RSAM y RSEM

El analisis de la evolucion temporal de la actividad sismica puede ser la
manera mas simple y efectiva para la observacion y el pronéstico de
erupciones volcanicas (Tarraga, 2007). Una de las herramientas que ha
demostrado gran utilidad en la cuantificacion de la actividad sismica es el
‘Real-time Seismic Amplitude Measurement’ 0 RSAM (Endo y Murray, 1991).
El RSAM calcula la media del valor absoluto de la amplitud de la sefial
sismica en una ventana temporal determinada, que puede ser de 1, 5 6 10
minutos y es expresada mediante la siguiente relacion:

N

1
RSAM =) |A] @)
i=1

Donde N es la longitud de la ventana o el numero total de muestras y Ai es
la amplitud de la onda. El RSAM puede proporcionar una simplificada pero
muy util medida del nivel general de la actividad sismica. Sin embargo, el
RSAM no puede discernir entre la actividad volcénica, tectdnica o
antropogénica, por lo que debe de usarse con precaucion. Para esto se
utilizan bandas espectrales determinadas para filtrar la informacién que no
necesitamos, ayudando en la discriminacion de eventos no volcanicos. A
este tipo de sefial se le denomina ‘Seismic Spectral Amplitude
Measurement’ (SSAM, Stephens et al. 1994; Rogers y Stephens, 1995).
Para calcular el SSAM se utilizan filtros (pasa-banda, pasa-bajos, etc.) que
dependen de las caracteristicas del ruido sismico registrado en cada volcan
y de la relacion sefial a ruido (Tarraga, 2007). Otro parametro sismico que
ha sido ampliamente utilizado en el Volcdn de Colima es el ‘Real-time
Seismic Energy Measurement’ 0 RSEM (De la Cruz-Reyna y Reyes-Davila,
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2001), 6 como comunmente se le conoce, con el nombre de RMS (Root-

1 N
RSEM = />0 Al (29)
i=1

Donde N es la longitud de la ventana o el niumero total de datos y Ai es la

Mean-Square).

amplitud de la onda. En la Figura 30 podemos observar el RSAM y el RSEM
0 RMS para el volcan Santa Helena en su ultimo periodo eruptivo (Qamar et
al., 1998).
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Figura 30. A) RSAM calculado cada 10 min para la estacion HSR en el
Monte Santa Helena, B) RSEM o RMS para la misma estacién y ventana de
tiempo que en A. (Modificado de Qamar et al., 2008).

El RSAM y el RSEM simplemente se diferencian en que el primero toma los
valores absolutos de la sefial sismica y el segundo toma el cuadrado de la
amplitud, que esta directamente relacionado con la energia sismica. El
‘Seismic Spectral Energy Measurement’ 0 SSEM (Téarraga et al., 2006) es la
forma filtrada del RSEM, que como el SSAM se utiliza en determinados
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casos en donde queremos analizar la energia en bandas de frecuencia de

interés.

l1l.4 Espectro Minimo

El ‘Base Level Noise Seismic Spectrum’ (BLNSS) o simplemente espectro
minimo, es un andlisis que fue inicialmente creado para monitorear
instrumentos y saber si tenian algun tipo de fallo en su funcionamiento
(Ortiz, R., comunicacion personal), asi como para saber si existe alguna
correlacion entre el ruido sismico y las condiciones meteoroldgicas de una
region (Vila, 1998, Vila y Macia, 2002). Aunque poco tiempo después se
dieron cuenta de que podia servir como una herramienta para el analisis de
la actividad volcanica (Vila et al., 2006). Dicho analisis consiste en obtener
un namero determinado de espectros de amplitud de una duracién regular,
por ejemplo de un minuto, para después comparar los valores de cada ‘bin’
de todos los espectros calculados, por ejemplo de 10, y asi formar un nuevo
espectro con las partes minimas, el cual representara los 10 minutos de la

sefial. Este nuevo espectro seré llamado espectro minimo.
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Figura 31. Valor cuadratico integrado del espectro minimo, filtrado entre 1y
3 Hz, representado la actividad sismica del Llaima (Tomado de Vila et al.,
2006).

Dicho andlisis eliminara las sefiales transitorias, como eventos regionales,
LPs, ruido antropogénico, etc. Este espectro corresponde Unicamente al
nivel de base de la sismicidad. Con dichos valores se ha observado que

existe un incremento en las amplitudes espectrales, en ciertas bandas de
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frecuencia que son sensibles a la actividad volcanica, por lo que pueden
ayudar a determinar el grado de actividad de un volcan (Vila et al., 2006).
Una forma de observar la evolucion temporal del espectro minimo, es la de
obtener el valor cuadratico integrado de todas las componentes del espectro
minimo (Figura 31). Con lo cual, un solo espectro nos dara un solo valor que

puede ir siendo graficado contra el tiempo.

[11.5 Correlaciéon Cruzada de LPs

La correlacion cruzada es una medida de la similitud entre dos sefales,
frecuentemente usada para encontrar caracteristicas relevantes en una
sefial desconocida por medio de la comparacién con otra. El coeficiente de

correlacion entre una sefial y otra, se calcula de la siguiente manera:

Z(X X)(Yi =

\/Z‘T_X)\/ﬂ y)*

Donde xi es la i-esima muestra de la sefial ‘x’, yi es la (i) muestra de la sefial

My (11— (29)

‘y’, la barra representa el valor medio de la sefal. El indice | es el retraso
entre las dos sefiales, cambiando este parametro, varia la posicion relativa
de la sefial ‘X’ con respecto de la sefial 'y’. Los coeficientes de la correlacién
estan normalizados, por lo que la autocorrelacion de una sefial sera igual a
1, lo cual indica que las sefiales son idénticas. Con este tipo de andlisis, una
matriz de pxp serd obtenida, siendo p el nimero de eventos a comparar.
Este tipo de estudios ha sido util en la caracterizacion de la forma de onda
de eventos sismicos volcanicos, como VTs (Zamora-Camacho et al., 2007) y
LPs (Stephens y Chouet, 2001). Por ejemplo, en un andlisis de la actividad
sismica del Soufriere Hills, Green y Neuberg (2006) analizan LPs para
encontrar familias, antes y después del colapso de un domo de lava. Dicho
estudio dio como resultado la existencia de una region o fuente no
destructiva que actua repetitivamente, generando LPs muy similares entre
si. De igual forma se observo que existe una similitud en la ocurrencia de

estas familias con un aumento en la presurizacion del sistema, que pudo dar
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como consecuencia el colapso del domo de lava (Figura 32). Para la
erupcion del volcAn Unzen en Japdn, también se observaron diversas
familias que al parecer duraban cierto periodo de tiempo para después
desaparecer y dar paso a nuevas familias. Todo esto transcurrié durante los
emplazamientos de los domos de lava, aproximadamente en un tiempo de 4
afos. De igual forma se observé que dichas familias se encontraban a
profundidades muy someras, directamente debajo o dentro del domo de lava
(Umakoshi et al., 2008). Para el caso del Monte Santa Helena se observaron
eventos repetitivos de baja amplitud, conocidos como ‘Drumbeats’, durante
el dltimo periodo eruptivo (lverson et al., 2006; Moran et al, 2008; Thelen et
al., 2008; Iverson, 2008). En dichos eventos, se observé que existen
familias, las cuales variaron temporalmente y acompafaron al crecimiento
del domo de lava y antecedieron a la actividad explosiva del 1 de octubre del
2004 (Thelen et al., 2008).
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Figura 32. Ocurrencia de familias de LPs, antes y después del colapso de un
domo de lava en el volcan Soufriére Hills. En ella se observa que existe una
correlacion entre las familias de LPs y la deformacion del volcan, asociada a
una presurizaciéon del sistema de conductos (Tomado de Green y Neuberg,
2006).
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I1l.6 Método de la Prevision del Fallo de Material (FFM)

Una aproximacion teorica considera que el desencadenamiento de una
erupcion es anélogo al fallo de un material en un proceso de ruptura, dicho
analisis es llamado ‘Material Failure Forecast Method’ (FFM) o Método de
Prevision o Pronéstico del Fallo de Material. Voight (1988, 1989) comprobéd
gue existe una relacion proporcional entre el logaritmo de la aceleracién de
la deformacién de algunos materiales sometidos a pequefias cargas antes
de su limite elastico, y el logaritmo de la velocidad de esta deformacion. Por
otro lado, el concepto de ruptura puede ser ampliamente interpretado, como:
la ruptura de un sélido, una roca porosa saturada con fluido, presurizacion
afectando el transporte de fluidos, o rompimiento o abertura de fracturas
(Cornelius y Voight, 1994). Con ello, es posible partir de la ecuacién que
describe la ruptura de un material, si Q es un observable, como la tasa de la
energia sismica, la deformacion o la cantidad de gas, la evolucion de este
observable antes del inicio de la erupcion puede ser expresada como:

d?Q A(de“
dt? dt (30)
Con sus soluciones:
= e “paraa =1
dt ( dt jo para o (31)
Q | g0\ e
b Al-a)(t—-t,)+ (ij paraa <1 (32)
Q | g0\ e
il Ala =1)(t, —t) + (ij paraa >1 (33)

Donde A y a son constantes empiricas, dQ/dt y dQ?dt?, son la tasa y la
aceleracion del observable respectivamente, ‘ty’ es el tiempo inicial, mientras
que ‘te corresponde al tiempo de ruptura (erupcién). La variable te se
introduce para evitar que la solucién para a >1 tome valores imaginarios. La

Figura 33 muestra las curvas para distintos valores de a, todas las
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soluciones presentan un comportamiento similar, aumentando la actividad

paulatinamente con el tiempo.

a=1 | a1 8 4 2 Ja<i

Figura 33. Evolucion de la derivada temporal de un observable antes de una
erupcion basada en el modelo de fallo de material. La figura muestra las
soluciones de la ecuacion diferencial obtenida para distintos valores de a
(Tomado de Ortiz y Garcia, 2000).

Para valores de a >1 se produce una fuerte aceleracion antes de la
erupcién. Para valores de a <1 la actividad crece continuamente, a ritmo
mas 0 menos constante, pero no se produce una aceleracion marcada, por
lo que es muy dificil determinar en que momento se va a producir la
erupcion. El andlisis de estas curvas se simplifica si se representa 1/(dQ/dt)
en funcién del tiempo (Figura 34). Para a=2 se obtiene una recta y para los
otros valores de a curvas descendentes cuyas tangentes cortan al eje x.
Este punto de corte se estima como el tiempo en que se espera la erupcion
‘te’ (Voight y Cornelius, 1991).

i

[+}

Figura 34. A). Inverso de la derivada del observable con diferentes valores
de a. B) El corte con el eje x corresponderia al momento del inicio de la
erupcion ‘te’ (Tomado de Ortiz y Garcia, 2000).
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Evidentemente los datos que se obtienen de la evoluciéon de los distintos
observables de la actividad del volcan presentan importantes fluctuaciones,
por lo que debera estimarse cual es la tendencia de la evolucion. Para ello
se han ensayado distintas posibilidades, incluyendo filtrados numéricos de
las series de datos (Figura 35), y diferentes tipo de ajustes (Tarraga, 2007).
Una variante del modelo FFM ha sido propuesta por De la Cruz-Reyna y
Reyes-Dévila (2001). Ellos proponen un modelo viscoelastico lineal de
Kelvin-Voight para describir el comportamiento acelerado de la actividad
sismica que presenta el Volcan de Colima. Dicho modelo viscoelastico ha
sido probado tanto a priori como a posteriori. Primero para la erupcion del
21 de julio de 1994, la cual inici6 con un enjambre de eventos VTs, seguido
por eventos LPs con algunos derrumbes, para finalmente terminar con una
explosién. Para este evento se pudo hacer un ajuste de la curva acumulada
del RSEM promediado cada minuto para la estacion de EZV4. El modelo
probo ser bueno cuando se calcul6 12 horas antes de la erupcién, y no con
el inicio del enjambre de VTs. Un pronéstico a priori fue llevado a cabo
durante 1998 cuando un periodo de reactivacién fue observado durante
1997 y 1998 (Zobin et al, 2002a).
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Figura 35. Ejemplo del uso del FFM para el volcan Tungurahua. A) Se utiliza
el inverso del SSEM por debajo de 2.5 Hz, B) SSEM por debajo de 1.8 Hz y
C) SSEM entre 0.5y 12.5 Hz (Tomado de Tarraga, 2007).
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El ajuste de la curva se llevé a cabo durante el 1 y el 12 de noviembre de
1998, dicho ajuste llevé a pronosticar que el 12 de noviembre ocurriria la
erupcion, pero fue hasta un sobrevuelo el 21 de noviembre que se observo
un nuevo domo de lava en la cima. La forma de la curva acumulada del
RSEM en este caso para la estacion del EZV7, sugiere que el sistema fue
abierto entre el 17 y 18 de noviembre. De la misma forma, Reyes-Davila y
De la Cruz-Reyna (2002), proponen 3 diferentes tipos de patrones que
preceden a las erupciones en el Volcan de Colima. A) No existen
precursores, el cambio en la sismicidad antes de explosiones moderadas no
presentan tendencias aceleradas, como en las explosiones del 10 de
febrero, 17 de julio y 29 de julio de 1999. B) Patrones precursores que son
dificiles de reconocer o ocurren sobre periodos de tiempo muy cortos para
permitir una alerta. En este caso, un incremento irregular de la sismicidad
ocurre antes de explosiones moderadas. Aunque un claro patrén de
aceleracion de la energia puede ser solo reconocido unas horas antes del

evento.

Ejemplos de este tipo tenemos las explosiones del 10 de mayo de 1999 y
del 22 de febrero del 2001. C) Actividad precursora reconocible, en este
caso un claro patrén acelerado de la sismicidad pudo observarse. Los
ejemplos de este tipo de eventos son la explosién de julio de 1994 y la
extrusion del domo de lava de 1998 antes mencionados. El tipo C que
muestra un claro incremento acelerado de la sismicidad, ha sido asociado
con un sistema cerrado en el cual el régimen de esfuerzos es constante o
aumenta. Provocando asi una degradacion del material, finalizando en un
fallamiento o apertura del sistema, en este caso de una explosion o erupcién
efusiva. En el caso de los tipos A y B, se piensa que pueden ser sistemas
semiabiertos, aunque es dificil de comprobar pues los ejemplos del tipo A
son explosiones relativamente fuertes las cuales lanzaron material
incandescente a varios kilbmetros del crater, por lo que se interpretaria
como un sistema cerrado. Por tal razén, este tipo de patrones deben de ser
interpretados con un mayor tipo de observaciones, tanto sismicas,
geodésicas o geoquimicas (Reyes-Davila y De la Cruz-Reyna, 2002). En
otros volcanes el uso del FFM también ha demostrado ser de gran utilidad
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en el pronéstico de actividad tanto efusiva, como explosiva. Un caso en
donde se hizo un prondéstico acertado antes de una erupcion explosiva fue la
del Pinatubo (Voight y Cornelius, 1996). En esta erupcién se pronostico la
explosion del 12 de junio de 1991, utilizando el RSAM, por lo que una
oportuna evacuacion fue hecha. Otros ejemplos del uso de este modelo han
probado ser de gran utilidad en el Bezymyanny, (Voight, 1988), St. Helena
(Voight, 1980; Voight y Cornelius, 1991; Smith et al., 2007), Redoubt (Voight
y Cornelius, 1991), Pinatubo (Smith y Kilburn, 2010), Villarrica (Ortiz et al.,
2003; Tarrraga, 2007). Soufriere Hills (Kilburn y Voight, 1998; Hammer y
Neuberg, 2009), Tungurahua (Tarraga et al., 2007) y Stromboli (Carniel et
al., 2006), por mencionar algunos.

I11.7 Procesamiento de la Actividad Sismica del Volcan de Colima

Para el Volcan de Colima se analizaron las sefales continuas y eventos
discretos a partir de agosto del 2004, cuando los niveles de sismicidad
permanecian bajos. Pasando por septiembre de ese mismo afio, en el que
se presenta el crecimiento de un domo de lava, hasta finales de septiembre
del 2005, en el que se observa la Ultima explosién vulcaniana de un grupo
de eventos de este tipo, como consecuencia de la destruccion de pequefos
domos de lava formados entre mayo y junio. Se hicieron célculos para
obtener el SSAM, SSEM vy el espectro minimo para la estacion de periodo
corto de EZV4. El célculo del SSAM y el SSEM se hizo para la banda
espectral entre 1 y 3 Hz, esto debido a la actividad sismica observada,
compuesta principalmente por LPs. Se utilizd un filtro pasabandas
Butterworth de segundo orden. Para dicho andlisis se usaron ventanas de
10 min. También se calcul6 el espectro minimo cada 10 minutos
comparando los valores de 10 espectros de ventanas de 1 minuto cada una.
Para observar su variacion con respecto del tiempo, se utilizd el valor
cuadratico integrado del espectro minimo, también entre 1 y 3 Hz. De igual
forma se obtuvo la frecuencia dominante de la sefial sismica continua sin
filtrar, con ayuda de la FFT cada 10 minutos, la cual se graficé con respecto
del tiempo para ver su variacion. Tanto en los valores de SSAM, SSEM,

frecuencia predominante y espectro minimo se us6 un promedio moévil de 5
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valores para suavizar la curva y observar mejor la tendencia de los datos.
También para estudiar los enjambres de LPs del 2005 se calcul6 el inverso
del SSEM entre (1 y 3 Hz). Dicho parametro demostré ser el mas adecuado
para hacer pronésticos de explosiones apoyados con el FFM. Para obtener
el tiempo aproximado de cada explosion se hizo un ajuste por minimos
cuadrados robusto (Holland y Welsch, 1977). Este tipo de ajuste da pesos a
los puntos dependiendo de que tan dispersos estén. Si un punto se
encuentra alejado de la gran mayoria de los demas, se le asigna un peso
pequefio, con lo cual no influye de forma importante en el ajuste. Esto fue
hecho para eliminar sismos regionales ajenos a la actividad del volcan. La
ventana de analisis fue escogida a partir de iniciado el enjambre de LPs,
tomando el punto con mayor valor en el inverso de SSEM hasta un punto
antes de la explosion.

Por otro lado, se obtuvieron los espectrogramas de diferentes eventos
eruptivos. Los espectrogramas fueron calculados cada 5 minutos con
ventanas de 10 minutos de duracién, por lo que existe un traslape del 50%.
Los espectrogramas fueron normalizados para observar la localizacion de la
energia espectral. En el caso del analisis de la correlacion cruzada se utilizé
un disparo de tipo STA/LTA con un umbral de 5 para detectar los LPs.
Alrededor de 10,060 eventos fueron encontrados, con ellos probamos
diferentes ventanas de andlisis, de 8, 9 y 10 seg, asi como diferentes
bandas de filtrado. La ventana de 10 seg y un filtro de 0.5 a 3.5 Hz fue el
gue mejor resultados obtuvo. También utilizamos un umbral de 0.6 en la
correlacion cruzada para formar las familias, dicho valor fue escogido debido
a nuestra baja relacion sefial a ruido. Aunque con dicho umbral pudimos
observar diferencias en la ocurrencia de familias antes y después de las
explosiones. De igual manera, un aumento en el umbral, disminuye el
namero de eventos por familia. Este umbral ha sido también utilizado en
otros volcanes (Umakoshi et al., 2008). El programa utilizado para hacer la
correlacion cruzada es el ‘The Correlation Toolbox’ escrito por Michael West
(http://www.giseis.alaska.edu/Seis/EQ/tools/GISMO/). Dicho programa utiliza

el algoritmo ‘Hierchical Clustering’ para formar las familias. Este algoritmo

utiliza el mayor valor de la matriz de correlacion y superior al umbral
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preestablecido, para formar con los dos eventos que tienen este coeficiente
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Figura 36. Apilamiento o ‘Stack’ de las familias de LPs encontradas, asi
como sus espectros de amplitud normalizados.

Después el primer grupo se compara con los otros elementos, esto se hace
haciendo un promedio entre el nuevo elemento y los elementos que forman
el primer grupo. Si el promedio es mayor que el umbral, se aflade al grupo,
si no, no formara parte de dicha familia. Posteriormente, se sigue asi hasta
gue se terminan los elementos. En la Figura 36 podemos observar las 12
familias encontradas, asi como el nimero de eventos por cada familia y sus
espectros de amplitudes normalizados. De igual forma, con ayuda de un
programa de andlisis de sefiales sismicas volcanicas Ilamado
‘Seismo_volcanalysis’ (Lesage, 2009), se calcul6 la frecuencia y el factor de
calidad ‘Q’ de los LPs monocromaticos encontrados durante el periodo
eruptivo. En la Figura 37 se puede observar un LP monocromatico, asi como
sus polos en el plano complejo. Para este evento una frecuencia de 1.4 Hz y

un factor de calidad de 108+10 fueron calculados.
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Figura 37. A) LP monocroméatico observado en la estacion de EZV4, el 18 de
enero del 2005, B) espectro de amplitudes normalizado, la frecuencia de
este evento es de 1.4 Hz, C) Plano complejo en donde se observan los
polos del filtro autoregresivo. Para este evento se calculé un valor de Q de
108 £10.

Para comparar las amplitudes de los LPs con otros resultados reportados,
también se calculé su desplazamiento reducido. Se usé el desplazamiento
reducido promedio (Drp), de ondas de cuerpo (Drc, Aki y Koyanagi, 1981) y
de ondas superficiales (Drs, Fehler, 1983). Los desplazamientos reducidos

estan definidos como:

A r
Ondas de Cuerpo Drc = [ 34
P 22" M (34)
.. A rd
Ondas Superficiales Drs=——e—— 35
Y 22" M (35)

Donde A es la amplitud pico a pico del desplazamiento, r es la distancia
entre la fuente y la estacion, M es la magnificacion del instrumento y A es la
longitud de onda. También calculamos la energia sismica de todos los
enjambres de LPs para comparar su energia. Por medio de la relacién
propuesta por Boatwright (1980), la cual estd hecha para ondas de cuerpo

generadas por una fuente isotrépica en la cima de un medio homogéneo.
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Donde r es la distancia de la fuente a la estacion, p es la densidad, c es la

sismica

velocidad sismica, U es la amplitud sismica, S es el efecto de sitioy Aes la

atenuacion definida como:

A(r) = e-NIEQ) -

Donde f es la frecuencia de la onda y Q el valor factor de calidad. Usamos
una distancia r de 1700 m, una velocidad de ondas de cuerpo ¢=1600 m/s
(NUfez-Cornu et al., 1994), una frecuencia f=2 Hz y un factor de calidad de
Q=76 (Dominguez et al., 2003). El efecto de sitio S es de 1. Esta relacion ha
sido usada para calcular la energia de las explosiones estrombolianas
(Johnson y Aster, 2005) y para actividad LP (Macedo et al., 2009). De igual
forma, calculamos la relacion de frecuencia-magnitud de Gutenberg-Richter
para los LPs (logN=a-bM), donde N es el nimero acumulativo de eventos
con una magnitud mayor o igual que M. Para ello calculamos una magnitud
proporcional al momento sismico con ayuda de la relacién de (Lay y
Wallace, 1995):

log10(Es) —4.94

Mw = ( 15

) (38)

[11.8 Resultados

111.8.1 Actividad Efusiva y Explosiva durante el 2004-2005

En la Figura 38 se puede apreciar la etapa eruptiva completa, analizada con
el SSAM, SSEM vy el espectro minimo (valor cuadratico acumulado), todos
ellos calculados entre 1 y 3 Hz. De igual forma se pueden observar los
valores de Q y frecuencia de los LPs monocromaticos, asi como las familias
de LPs. En las curvas del SSAM, SSEM y espectro minimo se ve un cambio
importante a finales de septiembre del 2004, como consecuencia del
desbordamiento de lava hacia las laderas del volcan. Durante los siguientes
dos meses aproximadamente, la sismicidad estuvo gobernada por

derrumbes, asi como algunas explosiones de baja magnitud.
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Figura 38. Etapa eruptiva del
a 3 Hz), B) SSEM (1 a 3

Volcan de Colima del 2004-2005. A) SSAM (1
Hz), C) espectro minimo (valor cuadratico

integrado, 1 a 3 Hz), D) factor de calidad de LPs monocromaticos, E)
frecuencia de LPs monocrométicos y F) familias de LPs encontrados con la

correlacion cruzada. Los diamantes

importantes.

indican explosiones vulcanianas

75


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Después la actividad explosiva fue subiendo de nivel hasta las explosiones
vulcanianas con flujos piroclasticos (diamantes). En el caso del valor de Q y
la frecuencia de los LPs monocroméaticos, se aprecia que existen dos
periodos en donde se presenta un incremento en sus valores, durante enero
y mayo del 2005. Para los eventos encontrados con la correlacion cruzada
podemos notar que existen familias que se presentan a lo largo de todo el
periodo eruptivo, como por ejemplo la familia 2, mientras que otras solo
existen durante un cierto periodo de tiempo, como la 12, la cual dur6é hasta
mediados de mayo del 2005.

[11.8.2 Crecimiento del Domo de Septiembre del 2004

El dia 25 de septiembre del 2005 (fecha en GMT), un nuevo inici6 de
actividad magmatica se registr6, como se ha mencionado anteriormente,
cuando enjambres de LPs comenzaron a suceder. Durante dicho enjambre
se puede apreciar que la frecuencia dominante incrementa paulatinamente
hasta mantenerse entre 2 y 3 Hz (Figura 39), durante la ocurrencia de los
LPs. Después del 30 de septiembre, la frecuencia aumenta notablemente.
De igual forma la energia observada por el SSEM y el espectro minimo
aumenta ligeramente hasta el 30 de septiembre, cuando un segundo
incremento es registrado debido a los primeros derrumbes, como
consecuencia del desbordamiento de lava hacia los flancos del volcan.
Durante el enjambre de LPs se puede ver que las principales familias que
actuan en este periodo son la: 1, 3, 4, 10 y 12. Unicamente la familia 8 y la
11 no se presentan en esta fase eruptiva. Por otro lado, en el espectrograma
podemos observar que existe un aumento de frecuencias a partir del 30 de
septiembre. Para este periodo se calcul6 una tasa de emision de lava de
entre 6 y 8 m¥s (Varley et al., 2009), y un valor de casi 500 t/d de SO.. El
valor mas alto de esta componente fue de casi 3000 t/d a mediados de
octubre (Zobin et al., 2008).

111.8.3 Extrusién de Pequefios Domos y Explosiones Vulcanianas

Después del desbordamiento de lava del 30 de septiembre del 2004, los
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siguientes dos meses la actividad estuvo gobernada principalmente por
derrumbes con algunas explosiones de baja intensidad. En el mes de
diciembre la actividad se va convirtiendo en mas explosiva con algunos

derrumbes pequenfos.
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Figura 39. Crecimiento del domo de lava en septiembre del 2004. A) SSEM
(1 a 3 Hz) y frecuencia dominante, B) espectro minimo (valor cuadratico
integrado, 1 a 3 Hz), C) familias de LPs, D) espectrograma normalizado y E)
sismogramas del 25 de septiembre al 2 de octubre del 2004.
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Para enero practicamente desaparecen los derrumbes y Unicamente
observamos LPs y explosiones de mayor duracion e intensidad. Las
explosiones vulcanianas importantes iniciaron el 12 de febrero del 2005. La
gran mayoria de las explosiones generaron flujos piroclasticos por colapso
de columna en diversas direcciones. Asociadas a estas explosiones se
observaron en algunos casos, el crecimiento de pequefios domos de lava
dentro del crater del volcan, asi como LPs acompafiando a estos eventos
explosivos (Varley et al., 2010a).

B MARAMTAT 0:10:-49 24-mMaAY-2005

Figura 40. Imagenes del video de la explosion del 24 de mayo del 2005. A)
Imagen del crater antes de la explosion, en donde se observa el crecimiento
del domo de lava. B) Imagen de la explosién vulcaniana pocos segundos
después (Imagenes tomadas de http://www.ucol.mx/volcan/).

En este analisis, presentamos Unicamente 5 explosiones representativas de
los 30 eventos que tuvieron como precursores LPs durante el 2005. En la
Figura 40A, se puede ver una imagen del crater en donde se puede apreciar
un pequefio domo de lava que ha crecido con el enjambre de LPs, el dia 24
de mayo. También se observa la explosion vulcaniana pocos segundos
después (Figura 40B).
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Figura 41. Explosiones del 24 y 25 de mayo. A) Inverso del SSEM (1 a 3
Hz), B) energia acumulada y frecuencia dominante, C) espectro minimo
(valor cuadratico integrado, 1 a 3 Hz), D) familias de LPs, E) espectrograma
normalizado y F) sismograma del 22 al 26 de mayo del 2005. Los diamantes
significan explosiones.
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En la Figura 41, se puede ver el andlisis hecho de las sefiales contindas
asociadas a las explosiones del 24 de mayo a las 00:10 hrs y del 25 de
mayo a las 09:39 hrs. El inverso del SSEM nos permitié ajustar una recta por
minimos cuadrados robustos para la explosion del 24 de mayo, para obtener
el pronéstico a posteriori de la explosién. El error de dicho pronostico fue de
6.9 hrs. Para la segunda explosion no fue bueno dicho ajuste, por lo cual no
se hizo ningun prondstico. En el caso de la frecuencia dominante se observa
gue existe un aumento entre 2.5 y 3 Hz pocas horas antes de ocurrir la
explosién. En cuanto al espectro minimo este presenta una ligera tendencia
ascendente antes de que se presenten las explosiones. Cuando ocurren las
explosiones es claro el aumento en este parametro como consecuencia de
la duracion de la explosién y de la generacién de los flujos piroclasticos. En
el caso del espectrograma, se nota un incremento entre 2.5y 4 Hz alrededor
de las 16 horas del 22 de mayo. Este incremento es interrumpido pocas
horas después de ocurrida la explosion del 24 de mayo, para después iniciar
y continuar hasta el final del dia 26. Para las familias de los LPs, este
andlisis muestra que la familia 1 es de las mas activas, con varios eventos

antes de la primera explosion y solamente un evento después.

Pocas horas después reinicia y se detiene completamente al ocurrir la
explosion del 25 de mayo. Para la familia 2, Unicamente se tienen algunos
eventos antes de la explosion del dia 24. Para la segunda explosion, se
observan eventos antes y un aumento poco tiempo después de ocurrido el
evento. Para la familia 6, esta tiene pocos eventos, solo se presentan antes
de las explosiones. Las otras familias tienen algunos eventos y no presentan
una clara tendencia. Otra importante explosion fue la producida el 2 de junio
a las 04:49 hrs (Figura 42). Para esta explosion se puede ver que el ajuste
por medio del modelo de FFM nos da un error de 8 horas aproximadamente.
En el caso de la frecuencia predominante esta muestra una clara tendencia
alrededor de los 3 Hz antes de la explosion. De igual forma podemos
apreciar un ligero incremento en el espectro minimo, como consecuencia de
la ocurrencia de los LPs. Para las familias existe una clara tendencia, las
familias 1 y 5 estan presentes antes de la explosiéon, y cuando ocurre el

evento explosivo estas desaparecen.
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Figura 42. Explosion del 2 de junio del 2005 A) Inverso del SSEM (1 a 3 Hz),
B) energia acumulada y frecuencia dominante, C) espectro minimo (valor
cuadratico integrado, 1 a 3 Hz), D) familias de LPs, E) espectrograma
normalizado y F) sismogramas del 1 al 3 de junio del 2005. El diamante
significa explosion.
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Figura 43. Explosién del 27 de julio del 2005. A) Inverso del SSEM (1 a 3
Hz), B) energia acumulada y frecuencia dominante, C) espectro minimo
(valor cuadratico integrado, 1 a 3 Hz), D) familias de LPs, E) espectrograma
normalizado y F) sismogramas del 25 al 28 de julio del 2005. Los diamantes
significan explosiones.
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Figura 44. Explosion del 16 de septiembre del 2005. A) Inverso del SSEM (1
a 3 Hz), B) energia acumulada y frecuencia dominante, C) espectro minimo
(valor cuadratico integrado, 1 a 3 Hz), D) familias de LPs, E) espectrograma
normalizado y F) sismogramas del 13 al 17 de septiembre del 2005. El
diamante significa explosion.
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Para la familia 2, esta presenta solo dos eventos antes de la explosién, una
vez que el evento explosivo ha ocurrido esta aumenta en numero
aceleradamente. Lo mismo ocurre con la familia 11, la cual se incrementa
poco tiempo después de ocurrida la explosion. Por ultimo, el espectrograma
muestra que existen energia localizada entre 0.5 y 4 Hz aproximadamente a
lo largo de estos dos dias. Los resultados para la explosion del 27 de julio a
las 9:13 hrs se muestran en la Figura 43. El ajuste a través del FFM da un
error de 14 horas aproximadamente, utilizando una ventana de 2 dias. En
esta explosion se aprecia un claro incremento de la frecuencia predominante

hasta 3 Hz varias horas antes de la explosion.

Por otro lado, el espectro minimo muestra una ligera tendencia ascendente
a partir del inicio del enjambre de LPs. Las familias de LPs vuelven a
mostrar un claro patron. La familia 1, 4, 3, 5, 6, 8, 9 y 10 principalmente, se
activan unas horas antes de ocurrir la explosion, mientras que la familia 2 se
activa una vez que ha ocurrido la explosién. Las frecuencias observadas por
el espectrograma muestran un incremento pocas horas después de iniciado
el dia 25 de julio. Dicho incremento se puede ver entre 0.5 y 4 Hz. La
explosién del 16 de septiembre se puede observar en la Figura 44. Esta
explosién fue precedida por alrededor de 3 dias de actividad LP. El error
sobre el tiempo pronosticado de la erupcion usando el FFM es de 10 horas.

Tabla 6. Caracteristicas del ajuste por minimos cuadrados robusto para el
FFM. Tiempo de ajuste, coeficiente de regresion y error entre la explosion y
el ajuste.

Fecha Tiempo de Coeficiente de Error del
Auste (hrs) regresion pronostico (hrs)

17-Feb-2005, 04:08 X X X
21-Feb-2005, 02:33 X X X
10-Mar-2005, 14:09 2 0.68 1.7
13-Mar-2005, 21:28 15.8 0.58 0.5
24-Mar-2005, 15:05 X X X
26-Mar-2005, 03:40 X X X
12-Abr-2005, 04:41 X X X
20-Abr-2005, 01:56 14.3 0.83 1.33
22-Abr-2005, 09:39 21.3 0.64 0.31
29-Abr-2005, 16:54 24.3 0.75 11.06
01-May-2005, 20:25 15.5 0.66 2.53
03-May-2005, 13:13 9.5 0.49 3.6
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04-May-2005, 14:56 10.83 0.77 4.9

05-May-2005, 21:31 X X X
08-May-2005, 10:30 31.16 0.60 2.05
10-May-2005, 14:15 29.5 0.72 5.01
16-May-2005, 02:01 X X X
24-May-2005, 00:10 34.3 0.43 6.88
25-May-2005, 09:39 X X X
30-May-2005, 08:26 X X X
02.Jun-2005, 04:49 17.16 0.54 8.83
05-Jun-2005, 19:20 X X X
07-Jun-2005, 04:04 X X X
10-Jun-2005, 02:55 X X X
13-Jun-2005, 14:06 X X X
05-Jul-2005, 23:21 60.5 0.53 16.55
07-Jul-2005, 03:41 X X X
27-Jul-2005, 09:13 51.8 0.5 14.35
16-Sep-2005, 15:46 79.5 0.63 10.77
27-Sep-2005, 10:07 14.5 0.59 5.4

En dicho evento se nota un incremento paulatino de la frecuencia dominante
antes de la explosién entre 2.5 y 3 Hz. El espectro minimo también se
incrementa lentamente a partir del 13 de septiembre y tiene su valor mas
alto en el momento de la explosion. En cuanto a las familias, se aprecia que
la familia 1 se acelera nuevamente unas horas antes de ocurrir el evento
explosivo. Las familias 3, 4, 5, 6, 8 y 9, también ocurren Unicamente antes
del evento eruptivo, siendo la familia 8 la mas numerosa en este periodo. La

11 y anicamente un evento de la 2 ocurren después de la explosion.

Como resultado final basado en las observaciones de todas las explosiones
podemos decir que: 1) El SSEM filtrado entre 1 y 3 Hz es apropiado como
base para el FFM, con él podemos obtener pronésticos de explosiones con
menos de un dia de error. 2) Se observa un incremento en la frecuencia
dominante, la cual tiende a los 3 Hz poco tiempo antes de las explosiones.
3) Un incremento también es observado en el espectro minimo, muy similar
al observado por el SSEM. 4) Existen familias que ocurren Unicamente antes
de las explosiones, de igual forma hay familias que ocurren durante
cualquier momento, pero se aceleran después de las explosiones. 5) En los
espectrogramas se observa un claro incremento en la energia espectral
entre 0.5 y 4 Hz cuando ocurren los LPs. En la Tabla 6, se pueden apreciar
las caracteristicas de los ajustes por minimos cuadrados robusto para las
explosiones, utilizando el FFM, como: fecha, tiempo del ajuste, coeficiente
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de regresion y error del pronéstico. Existen eventos en los cuales no se
pudo observar un claro patron en el inverso del SSEM, por lo que el uso del
ajuste pesado y el prondstico no fue realizado.

[11.8.4 Desplazamiento Reducido, Frecuencia y Magnitud de LPs

Las amplitudes y las magnitudes de los LPs fueron calculadas para conocer
el tamafo de dichos eventos. En el caso del desplazamiento reducido se
calcul6 un desplazamiento reducido promedio (Drp), utlizando el
desplazamiento de ondas de cuerpo (ecua. 34) y de ondas superficiales
(ecua. 35).
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Figura 45. Amplitudes en desplazamiento reducido promedio (cm?), de los
LPs durante la etapa del 2004-2005.

Dicha metodologia ha sido usada para calcular el desplazamiento reducido
del tremor (Thompson et al., 2002). El promedio del desplazamiento para
ondas de cuerpo fue de 2.9 cm? mientras que el promedio para el
desplazamiento de ondas superficiales fue de 2.5 cm® El promedio del
desplazamiento promedio fue de 2.75 cm? En la Figura 45, se puede
observar el desplazamiento promedio para los enjambres del 2004 y 2005.
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Figura 46. Magnitud de los LPs durante la etapa del 2004-2005.
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Figura 47. Grafica de las frecuencias de los LPs vs su magnitud durante el
2004-2005.

En el caso de las magnitudes, estas fueron calculadas con la ecuacion 36,
para el célculo de la energia y con la ecuacion 38 para convertir la energia
en una magnitud de momento. En la Figura 46, se puede apreciar la
magnitud de los LPs durante el 2004-2005. De igual forma graficamos la
magnitud de dichos eventos contra su frecuencia, para observar si existe

alguna relacion entre ellos. En la Figura 47, se observa que los eventos se
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encuentran principalmente entre 1 y 4 Hz, como se observdé en los
espectrogramas. También se puede apreciar que las mayores magnitudes
se encuentran en este rango de frecuencias. El promedio de la frecuencia

para todos los eventos fue de 2.7 Hz.

[11.8.5 Valor de b de LPs

Como se menciond anteriormente, se calculé la magnitud de cada evento
LP. Con las magnitudes se encontr6 la relacién de frecuencia-magnitud de
Gutemberg-Richter para obtener el valor de b. Primero calculamos dicha
relacién para el enjambre de septiembre del 2004. Se utilizaron un total de
856 eventos y se usaron las magnitudes de -0.5 a 1.5, con incrementos de
0.5 de magnitud para hacer el ajuste. Con ello se pudo obtener un valor de b
de 2.8 (Figura 48). El coeficiente de correlacién para el ajuste hecho con

minimos cuadrados fue de R= 0.98.
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Figura 48. Relacion de frecuencia-magnitud del enjambre de LPs del 25 al
30 de septiembre del 2004. El valor de b de dicho enjambre fue de 2.8.

De igual forma calculamos el valor de b para los eventos ocurridos antes y
después de las explosiones. Para el caso de los eventos que ocurrieron
antes de las explosiones, un total de 5703 eventos fueron analizados. El
valor de b para dichos eventos fue de 2.3, el ajuste un coeficiente de

correlacion R de 0.99 (Figura 49A). Para los eventos después de las
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explosiones del 2005, se utilizaron 2695 eventos, con ellos se obtuvo un

valor de b de 2.1 (Figura 49B), con un coeficiente R de 0.98.
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Figura 49. Relaciones de frecuencia-magnitud de LPs. A) Antes de las
explosiones, y B) después de las explosiones del 2005.
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IV Observaciones de Banda Ancha de las Explosiones Vulcanianas del
2005

Debido a un incremento en los ultimos afios en el nUmero de sensores de
banda ancha alrededor de los volcanes, se han realizado mejores
observaciones de la actividad sismica asociada a las erupciones, tanto
efusivas como explosivas. Particularmente, explosiones vulcanianas
similares a las ocurridas en el Volcan de Colima en el 2005, han sido
estudiadas en diversos volcanes como en el Sakurajima (Uhira y Takeo,
1994), Popocatépetl (Arciniega et al., 1999; Chouet et al., 2005), Stromboli
(D'Auria et al., 2006) y Santiaguito (Johnson et al., 2009; Sanderson et al.,
2010), por mencionar algunos. Sefiales sismicas con altos periodos (> 10
seg), como se menciono en el capitulo Il se han observado acompafiando a
las explosiones y han sido relacionadas con el transporte de masa o fluidos
en los conductos volcanicos de esos volcanes, asi como a una fuerza
generada por un jet volcanico generado durante las explosiones vulcanianas
(Chouet et al., 2003b). A este tipo de eventos se les ha llamado ‘Very Long
Period events’ (VLPs). Estas sefiales generalmente tienen pocos ciclos y un
rapido decaimiento, ya que solo pueden ser observados en estaciones
cercanas, salvo eventos extraordinarios, debido a que sus amplitudes llegan

a ser bajas, menores a las del ruido oceanico.

Los VLPs se han registrado acompafiando principalmente a explosiones
tanto estrombolianas (Figura 50, Rowe et al., 1998; Aster et al., 2003, 2008;
Chouet, 2003a), como a vulcanianas (Arciniega et al., 1999; Chouet et al.,
2005; D'Auria et al., 2006), asi como a LPs (Chouet et al., 2003b; Ohminato
et al., 1998; Molina et al., 2008) o a tremores (Legrand et al., 2005; De Lauro
et al., 2000). Estos eventos se han asociado con cambios volumétricos en
una region especifica del conducto, debido al transporte de masa hacia la
superficie (Chouet et al., 2003b; Giudicepietro et al., 2009), por lo que
cambios en su ocurrencia, ubicacion y magnitud, podran ser vistos como
cambios en la actividad volcanica. Es por estd razén que él analisis en
tiempo real de la variacion de estos parametros ha sido hecho en los ultimos

afios en varios volcanes alrededor del mundo, como parte del monitoreo
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(Auger et al., 2006; Giudicepietro et al., 2009).

(a) (b)

Type 1

Type 2

Velocity (pum/s)

il

0 10 20 30
Time (s) Time (s)

Figura 50. A) Tipos de VLPs observados en el volcan Stromboli en Italia, B)
familias de los dos tipos de VLPs (Tomado de Chouet et al., 2003a).

En cuanto a la localizacion de los VLPs asociados a explosiones, estos se
han ubicado aproximadamente entre 200 y 300 m por debajo del crater del
volcan Stromboli (Chouet et. al., 2003a, Auger et al., 2006) y de 1500
metros por debajo del Popocatépetl (Chouet et al., 2005). Por otro lado,
observaciones a mayores frecuencias nos muestran que existe informacion
valiosa asociada con otros fendmenos. Frecuencias entre 10 y 1 seg (banda
LP) estan asociadas al flujo de gas presurizado dentro de los conductos. De
igual forma, a las frecuencias entre 1 y 10 Hz (banda SP), se le ha asociado
con la emision de gases y piroclastos. Finalmente, valores por arriba de los
10 Hz (banda HF) son asociados al fracturamiento de roca y/o al impacto de
balisticos de caida, asi como a flujos piroclasticos (Johnson et al. 2009;
Sanderson et al., 2010).

IV.1 Explosiones en el Volcan de Colima
Durante la etapa eruptiva del 2004-2005 del Volcan de Colima, Unicamente
se contaba con una estacion de banda ancha en el Fresnal (EZ5V),

localizada a 4.0 km de distancia del crater del volcan. El sensor como se
mencion6 en el capitulo 1, es un Guralp CMG-40TD, con una respuesta
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plana entre 30 seg y 50 Hz. Para las explosiones vulcanianas importantes
del 2005, se filtr6 la sefial en diferentes bandas de frecuencia para observar
si existia informacién en esas bandas. Previamente, se quitd la respuesta
instrumental de dichos registros deconvolucionando la sefal con la
respuesta del sensor. Las bandas analizadas son: VLP (30 a 10 seg), LP (10
a 1l seg), SP (1 a 10 Hz) y HF (10 a 50 Hz). EI filtro utilizado fue un
pasabandas Butterworth de 4 orden. Este andlisis es similar al llevado
acabo por Johnson et al., (2009) y Sanderson et al., (2010), para el domo
Santiaguito parte del complejo del Volcan Santa Maria. Un total de 17
explosiones de las 30 observadas en el 2005 tuvieron energia en las 4
bandas de frecuencia previamente mencionadas. Por lo que fueron
analizadas con diferentes métodos. Las 17 explosiones tuvieron flujos
piroclasticos por colapso de columna hacia diferentes barrancas del volcan,
hasta una distancia maxima aproximada de 5 km, asi como una columna
densa de ceniza que en algunas ocasiones alcanzé mas de 10 kmsnm de

altura.

En la Figura 51 se puede apreciar la descomposicion de sefial sismica de la
explosién del 5 de junio del 2005. En ella se puede observar un VLP
asociado con esta explosion (Figura 51C). Se observa claramente que dicho
pulso esta compuesto por un proceso inicial de deflacion-inflacién, para
después tener una mayor deflacién y un maximo en inflacién, para terminar
con una deflacion mayor y una inflacién. Este tipo de proceso se interpreta
como un proceso de presurizacion y despresurizacion del conducto
(Arciniega et al., 1999; Chouet et al., 2005). Para el caso de las siguientes
bandas espectrales: LP (Figura 51D), SP (Figura 51E) y HF (Figura 51F), se
observa que la banda SP es la que contiene las mayores amplitudes. En el
caso de la banda HF, en ella se puede observar un maximo 12 segundos
aproximadamente después de iniciada la explosion, este valor puede
corresponder con el inicio de la caida del material expulsado. De igual
forma, después del pico maximo en la amplitud, las valores se mantienen
regulares por un largo tiempo, esto debido a la ocurrencia de flujos
piroclasticos hacia gran parte del edificio volcanico.
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Figura 51. A) Sismograma de la explosion del 5 de junio del 2005. B)
espectrograma, C) sismograma filtrado entre 30 y 10 seg (VLP), D)
sismograma filtrado entre 10 y 1 seg (LP), F) sismograma filtrado entre 1 Hz
y 10 Hz (SP), y G) sismograma filtrado entre 10 y 50 Hz (HF).
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IV.2 Correlacién Cruzada de los VLPs

Para observar si existia un patrén en la forma de onda de los VLPs, se
utilizé la correlacion cruzada para encontrar familias dentro de los 17
eventos encontrados. Se utilizaron las 3 componentes de la estacion EZ5V,
la vertical, la norte-sur y la este-oeste. Para ello fue usado el programa de
‘The Correlation Toolbox’ escrito por Michael West
(http://www.giseis.alaska.edu/Seis/EQ/tools/GISMO/), y previamente usado

para correlacionar los LPs de la misma etapa eruptiva del 2004-2005.

Coeficiente de Correlacion
2005-03-10 14:09
2005-03-13 21:28
2005-03-26 03:40
2005-04-12 04:41
2005-04-2001:56
2005-05-10 14:15
2005-05-1602:01
2005-05-24 00:10
2005-05-3008:26

Fecha

2005-06-02 04:49
2005-06-05 19:20
2005-06-07 04:04
2005-06-1002:54
2005-07-05 23:21
2005-07-27 09:13
2005-09-16 15:46
2005-09-27 10:07

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 1516 17
Numero de Evento

Figura 52. Matriz de maximos coeficientes de correlacién de los 17 VLPs
encontrados en las explosiones del 2005 en la componente vertical. La
diagonal es igual a 1, debido a que representa la autocorrelacion.

Se utiliz6 una ventana de 45 segundos en este andlisis. EI umbral para
formar familias fue de 0.8, esto debido a una mejor relacién sefial ruido
comparada con los LPs del 2004-2005. Con el se pudieron encontrar 13
eventos en la componente ‘Vertical’, 5 y 3 eventos que formaron 2 familias

para la componente ‘Norte’, y 6, 2 y 2 eventos que formaron 3 diferentes

94


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com
http://www.giseis.alaska.edu/Seis/EQ/tools/GISMO/

familias en la componente ‘Este’. De dicho andlisis, encontramos que
Unicamente existen 4 explosiones que tienen un coeficiente mayor a 0.8 y
gue pertenecen a una misma familia en sus tres componentes, estas son, la
explosién del 20 de abril, 16, 24 y 30 de mayo. Con esto se infiere que para
la gran mayoria de las explosiones la fuente no es repetible. Aunque se
observa que en la componente vertical 13 explosiones son similares, con lo
cual se puede pensar en que existe una probable variacion de dicha fuente

en la localizacion horizontal o epicentral, mas que en la profundidad.

£t

10-Mar-2005 14:09:53
13-Mar-2005 21:28:22
26-Mar-2005 03:40:57
12-Abr-2005 04:41:16
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10-May—-2005 14:15:53 E
16-May—200502:01:31 =
24-May—-2005 00:10:41 m
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Figura 53. Sismogramas de los 17 VLPs encontrados en las tres diferentes
componentes durante las explosiones del 2005. Las explosiones que tienen
un cuadrado negro son las explosiones que tienen una correlacion mayor a
0.8 en sus tres componentes.

En la Figura 53 se puede apreciar el alineamiento de los 17 VLPs en las tres
diferentes componentes. De igual forma, en la Figura 54, se observan las

principales familias encontradas para cada componente.
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Figura 54. Apilamiento de las 3 principales familias en las tres diferentes
componentes. Unicamente 4 explosiones tienen una correlacion mayor a 0.8
en las tres componentes, formando una familia.

IV.3 Polarizaciéon

Para conocer el campo de desplazamientos generado por los VLPs, se
llevaron a cabo movimientos de particula del arribo de la sefal en
desplazamiento, para el plano radial-vertical y transversal-radial. Para
obtener la componente radial, se rotd6 la componente ‘Norte’ y la
componente ‘Este’ -17 grados con respecto del norte, con esto se obtuvo la
direccion radial con respecto del crater del volcan. De la misma forma, la
componente transversal también fue obtenida. Unicamente se hicieron los
calculos para 15 de las 17 explosiones, ya que las componentes verticales
de las explosiones del 10 y 13 de marzo, tuvieron una falla en su
funcionamiento. En la Figura 55, se puede observar el inicio del VLP de la
explosién del 24 de mayo, en ella se aprecia que la direccion de polarizacion
en el plano transversal-radial es aproximadamente de 65° con respecto de la
direccion radial. Para el otro plano, radial-vertical, este indica un movimiento
vertical en los primeros segundos de la sefial. La explosion del 30 de mayo
puede ser observada en la Figura 56. En ella se aprecia que la polarizacion
en la direccion transversal-radial es casi perpendicular a la direccion radial.
Para la direccién radial-vertical, el movimiento de particula es vertical. En la

Figura 57 podemos ver la polarizacién de la explosion del 27 de julio.
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Figura 55. Desplazamientos en la componente vertical y en las direcciones
radial y tangencial de la explosion del 24 de mayo del 2005. De igual forma,
se observan los movimientos de particula en el plano tranversal-radial y
radial-vertical. La ‘i’ representa el inicio del movimiento.

En ella se observa que en el plano tangencial-radial, la direccion de
polarizacion es aproximadamente de -20° con respecto de la direccion
radial. En el caso del plano radial-vertical, podemos notar que la direccion
preferencial es de -30° con respecto de la vertical. Por otro lado, para
conocer las direcciones preferenciales de los movimientos de particula de
las 15 explosiones, se utiliz6 un diagrama de rosa. Para ello se us6 un

intervalo de 20° (Figura 58).
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Figura 56. Desplazamiento en la componente vertical y en las direcciones
radial y tangencial de la explosion del 30 de mayo del 2005. De igual forma,
se observan los movimientos de particula en el plano tangencial-radial y
radial-vertical. La ‘i’ representa el inicio del movimiento.

En el caso del plano transversal-radial, podemos ver dos direcciones
preferenciales principalmente, la primera es un movimiento radial, esto
quiere decir, que el arribo de dichas ondas es longitudinal o compresional.
También existe una segunda direccién, la cual tiene como direcciéon 65° con
respecto de la direccion radial. Para el plano radial-vertical, estas indican

qgue el movimiento es principalmente vertical. Por lo que, un posible calculo
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de la profundidad de la fuente utilizando esta metodologia no es util. Debido

a que los movimientos en los primeros arribos de los VLPs indican

movimientos complejos, se piensa que pueden ser generados por una alta

hetereogenidad en el medio o por la topografia.
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Figura 57. Desplazamiento en la componente vertical y en las direcciones
radial y tangencial de la explosion del 27 de julio del 2005. De igual forma,
se observan los movimientos de particula en el plano tangencial-radial y
radial-vertical. La ‘i’ representa el inicio del movimiento.
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Figura 58. Rosetas de las direcciones preferenciales en los planos
tangencial-radial y radial-vertical para los VLPs de 15 explosiones del 2005.

IV.4 Modelo de Mogi

Debido a la longitud de onda de los VLPs, la deformacion generada por
dichos eventos puede ser considerada como cuasi-estatica (Aster et al.,
2003), por lo que una magnitud puede ser estimada, en base al momento
sismico necesario para producir el desplazamiento del VLP, considerando
una fuente puntual dentro de un semi-espacio. Mogi (1958) calcula el campo
de desplazamientos radiales y verticales en la superficie debido a una fuente
volumétrica esférica, como funcion de la distancia ‘r' y de la profundidad de
la fuente ‘zo’. Con sus relaciones podemos calcular el cambio de presion 'Ap'
en un volumen esférico de radio 'a' (Aster et al, 2003; Nishimura et al.,
2002), asumiendo una profundidad de 1.5 km por debajo de la superficie, la
cual fue asignada en base a trabajos de inversion de formas de onda de
eventos similares en el volcan Popocatépetl (Chouet et al., 2005). Dicha
profundidad también es la profundidad promedio observada para la
localizacion de explosiones vulcanianas por medio de la atenuacion de sus
amplitudes (Capitulo V). La distancia usada es de 4.0 km, distancia a la cual

se encuentra la estacion del Fresnal (EZ5V).
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Figura 59. Desplazamientos de la explosién del 5 de junio del 2005. A)
Desplazamiento sin filtrar, B) desplazamiento en la banda VLP.

3Apa’r
r)=
ur( ) 4‘u(r2 +Z§)3/2 (39)
3
U (r)=_>apazz (40)

4u(r® +z2)%?

Con las expresiones 39 y 40 podemos despejar ‘Apa®, debido a que
podemos conocer los maximos desplazamientos en la direccion vertical u,(r)
y en la direccién radial al crater u,(r), observados en los desplazamientos
pico a pico de los VLPs (Figura 59). Un valor de p = 3.9 x 10° Pa ha sido
utilizado (Aster et al., 2003). De igual forma, podemos obtener el equivalente

momento sismico ‘Mo’ de la fuente volumétrica (Aki y Richards, 2002).
M, = 3zApa’ (42)

Tenemos dos formas de calcular el momento sismico, una con la
componente radial y otra con la componente vertical, en la Tabla 7 podemos
observar sus valores. El mayor valor para la componente vertical es de 2.6 x

10 Nm, y corresponde a la explosién del 5 de junio. La explosién de menor
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magnitud es la del 12 de abril con 2.1 x 10 Nm. Si utilizamos la
componente radial de los desplazamientos, la mayor explosion es la del 10
de junio con 3.6 x 10" Nm y la menor es la del 26 de marzo con 6.4 x 10*2
Nm. En la Tabla 7, se pueden observar los valores para cada una de las
explosiones del 2005. Valores de 10 Nm han sido observados en VLPs
asociados con LPs en el Mt. Ontake (Nakamichi et al., 2009). Valores de
VLPs de 10" Nm han acompafiado a LPs (Waite el al., 2008), explosiones
vulcanianas (Chouet et al.,, 2005), o explosiones estrombolianas
(Giudicepietro et al., 2009).

IV.5 Energia en la Banda SP

Para ver la energia en otra banda de frecuencias, usamos la ecuacién 36
(Boatwright, 1980), y usada por Johnson y Aster (2005a), y Johnson et al.,
(2005b), para calcular la energia sismica de las explosiones en el
Karymsky, Erebus y en el domo de Santiaguito del volcan Santa Maria,
respectivamente. En este caso, r=4000 m, la cual es la distancia del crater a
la estacion sismica de banda ancha de EZ5V, p=2600 kg/m® es la densidad,
c=1600 m/s es la velocidad de las ondas P (Nufiez-Cornu et al., 1994), U(t)
representa la velocidad del terreno, S=1 es el efecto de sitio. A es la
atenuacion, la cual es definida por su frecuencia f=2 y su factor de calidad
Q=76 (Dominguez et al., 2003). Con esta misma relacion, calculamos la
energia de los enjambres de los LPs en el capitulo anterior. Nosotros
usamos la relacién para la banda SP, debido a que es la banda con la mayor
energia de todas. Los valores de estas explosiones van desde 2 x 10° J,
para la explosion del 12 de abril, a 6.7 x 10'* J, para la explosion del 5 de
junio (Tabla 7). En la Figura 60A podemos ver la banda SP para la explosion

del 24 de mayo, asi como su energia acumulada (Figura 60B).
IV.6 Duracién de los Flujos Piroclasticos

Por otro lado, la proporcion de energia de la banda HF puede ser usada
para encontrar la duracion aproximada de los derrumbes o flujos

piroclasticos. Nosotros calculamos el RMSyer, €l cual es el cociente entre el
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RMS de la banda HF y el RMS del sismograma sin filtrar:

RMS
RMS, . = HE x100% (42)
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Figura 60. A) Banda SP de la explosién del 24 de mayo, B) energia
acumulada de la banda SP, C) banda HF, y D) RMSygr cada 5 seg. La linea
punteada representa el 0.1% de RMSygg, €l cual es el limite de ocurrencia
de los derrumbes o flujos piroclasticos generados en la explosion. Para este
evento tenemos una duracion aproximada de 8 min y 25 seg.

El RMSyer es similar al cociente acustico-sismico volcanico (VASR) definido
por Johnson y Aster (2005), para calcular la relacion entre la energia sismica
y acustica de una explosién. Con ayuda de videos de explosiones se
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encontré que, cuando el RMSyer es aproximadamente mayor que 0.1%,
derrumbes o flujos piroclasticos estan ocurriendo. Por lo que, este analisis
puede ayudar a calcular la duracion de esos eventos superficiales. En la
Figura 60C, podemos observar la explosion del 24 de mayo en su banda HF.
Para esta explosion calculamos el RMSer con una ventana movil de 5 seg.
La duracion fue de 8 min y 25 seg aproximadamente (Figura 60D). La
explosién con una mayor duracion fue la del 5 de junio, con 22 min y 40 seg.
El evento de menor duracion es el del 10 de marzo con 3 min y 5 seg. Los
valores de las otras explosiones pueden verse en la Tabla 7.

Tabla 7. Fecha, u,, u,, Mo vertical del VLP, Mo horizontal del VLP, ‘counter
force’ reportada por Zobin et al., (2006) y Zobin (comunicacién personal) en
la banda LP, energia de la banda SP, duracion de los flujos piroclasticos en
la banda HF, y la altura de la pluma reportada por el VAAC de Washington.
Para estas explosiones (*), tuvimos problemas con la componente vertical.
En estos valores (-), los datos no fueron reportados.

Fecha Uy Uy VLP | VLP LP Energia HF Altura

(GMT) | [um] | [um] Mo Mo | ‘Counter | SP (J) | Duracion | de la
ver rad Force’ | x 10“ (min) | Pluma
(Nm) | (Nm) (N) (Km)
X X x 10"
1014 1013

10-03- * 3.9 * 0.07 0.17 0.24 3.50 9.90

2005

14:09:41

13-03- * 6.2 * 0.11 0.47 0.75 4.41 9.90

2005,

21:27:40

26-03- 4.4 3.4 0.22 | 0.06 0.26 0.16 4.00 -

2005

03:38:15

12-04- 4.2 4.7 0.21 | 0.09 - 0.02 5.00 6.60

2005

04:41:10

20-04- | 114 55 0.58 | 0.10 0.29 0.28 5.16 9.24

2005

01:56:46

10-05- | 148 | 385 0.76 | 0.73 0.45 0.42 6.16 8.25

2005

14:15:57

16-05- | 19.7 7.6 1.01 | 0.14 0.20 0.56 11.91 8.25

2005

02:01:21

24-05- | 449 | 10.0 2.30 | 0.19 0.25 1.59 8.41 10.56

2005

00:10:44
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30-05- | 415 | 101 2.12 0.19 0.46 131 10.83 9.24
2005
08:26:43

02-06- 24.6 95 1.26 0.18 0.54 1.58 5.00 6.60
2005
04:50:00

05-06- 52.2 91.6 2.67 1.75 0.84 6.73 22.66 9.90
2005
19:20:07

07-06- | 205 | 14.8 1.05 | 0.28 0.30 0.68 11.50 9.24
2005
04:04:50

10-06- | 37.7 | 189.7 | 1.93 | 3.63 0.25 0.33 8.25 11.55
2005
02:53:37

05-07- 27.0 9.4 1.38 0.18 7.92 0.35 8.33 9.90
2005
23:21:12

27-07- | 13.7 54 0.71 0.10 0.11 0.12 7.83 9.90
2005
09:13:14

16-09- 20.8 7.9 1.07 0.15 0.84 0.39 8.25 10.56
2005
15:46:40

27-09- 249 9.0 1.28 0.17 0.45 0.30 11.25 8.25
2005
10:07:31

IV.7 Comparacion Entre los Diferentes Valores Calculados

Para conocer si existe una correlacion entre los diferentes valores
encontrados de las diferentes bandas de frecuencia, se compararon dichos
valores para ver su relacion entre ellos. Inicialmente graficamos el momento
sismico de los VLPs utilizado la componente radial y la componente vertical
contra el tiempo. Encontramos que la componente vertical arroja mayores
momentos que la componente radial (Figura 61). Unicamente en la
explosion del 10 de junio, el momento calculado con la componente radial es
mayor que el momento calculado con la componente vertical. Por otro lado,
la componente vertical mostr6 mayor correlacion con algunos parametros
observados y descritos a continuacion. Por lo que, decidimos escoger el
momento calculado con la componente vertical para realizar otras
comparaciones. Para comparar la banda VLP y la banda LP, utilizamos los
valores reportados por Zobin (2006b) de la ‘counter force’ calculada para

estas explosiones, asi como valores reportados en comunicacién personal
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Figura 61. Variacion del momento sismico de los 17 VLPs asociados a las
explosiones, obtenidos con la componente vertical (cruces) y con la
componente radial (circulos), con respecto del tiempo.
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Figura 62. Comparacion entre el logaritmo del momento sismico del VLP y la
‘counter force’ de la banda LP, reportada por Zobin et al.,, (2006). El
coeficiente de correlacion es de 0.11.
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Figura 63. Comparacion entre la ‘counter force’ de la banda LP, reportada

por Zobin et al., (2006) y la energia calculada en la banda SP. El coeficiente
de correlacién es de 0.29.
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Figura 64. Comparacion entre la energia calculada en la banda SP, y la
duracion de los flujos piroclasticos de la banda HF. El coeficiente de
correlacion es de 0.54.

La ‘counter force’ es calculada modelando el pulso observado
principalmente en la banda LP, como un impulso de Lamb. Dicha fuerza es

proporcional a una fuerza vertical actuando durante la explosién. Como se
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puede observar en la Figura 62, no existe una correlacion lineal entre los
logaritmos del momento del VLP y la ‘counter force’. De igual forma
comparamos los logaritmos de la ‘counter force’ y la energia encontrada
para la banda SP. En la Figura 63, se puede observar que no existe una
buena correlacion entre estos dos valores. También comparamos la energia
en la banda SP, con la duracion de los flujos piroclasticos de la banda HF
(Figura 64), encontrando que existe muy poca correlacion entre estos dos

parametros.

1015

Log (Mo) = 0.47 Log (Energia)+ 0.37

Momento Vertical VLP

‘IO L L L I L M| L I I I | L
10° 10 10" 10
Energia Vertical SP (J)

Figura 65. Relacion entre la energia SP y el momento del VLP. El coeficiente
de correlacién es de 0.82.

Al parecer las diferencias entre los mecanismo excitadores de energia para
estas bandas de frecuencia contiguas se encuentran poco acoplados,
indicando fendmenos no lineales entre ellos. Por otro lado, también
calculamos el momento de los VLPs con los otros valores, como la banda
SP y la duracién de los flujos. En el caso de la banda SP comparamos su
energia con el momento sismico de los VLPs. Para estos dos valores una
correlacion aceptable puede ser observada en la Figura 65. Un coeficiente
de correlaciéon de 0.82 fue calculado entre los logaritmos de estos dos
valores. De igual forma, se compard la duracién de los flujos en la banda HF
y el momento sismico de los VLPs (Figura 66). Para estos dos valores un
coeficiente de correlacion de 0.72 fue encontrado. De la misma forma, se

calcul6 la correlacién entre la altura de la pluma reportada por el VAAC de
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Washington (http://www.ssd.noaa.gov/VAAC/washington.html), con respecto
del momento de los VLPs, la ‘counter force’, la energia en la banda SP
(Figura 67) y la duracion de los flujos piroclasticos de la banda HF. En esta
comparacién se observé que no existe ningun tipo de correlacién entre la
altura de la columna y los valores mencionados, como se ha observado en
otros volcanes con el tremor de emisién (MccNutt et al., 1996).

15

10

Log (Mo) = 1.22 Log (Duraciodn) - 2.55

Momento Vertical VLP (Nm)
>

10 0 ‘ 1 2
10 10 10
Duracion de Flujos Piroclasticos (min)

Figura 66. Duracion de los flujos piroclasticos con respecto del momento de
los VLPs. El coeficiente de correlacién es de 0.72.
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Figura 67. Comparacién entre la altura de la columna eruptiva reportada por
el VAAC de Washington y la energia de la banda SP. En ella no se observa
ningun tipo de correlacion. El coeficiente de correlacion es de 0.25.
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V  Localizacion de Eventos Sismicos Volcanicos Utilizando sus
Amplitudes

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, los LPs pueden ser de
gran importancia en el entendimiento del fenédmeno volcanico, es por eso
gue se decidi6 localizar este tipo de eventos, asi como tremores,
explosiones y derrumbes. Esto ha sido posible debido a un aumento en el
namero de estaciones de banda ancha alrededor del volcan después de la
etapa eruptiva del 2004-2005, con lo cual muchos eventos que presentaban
saturacion en las estaciones de periodo corto, ahora pueden ser analizados.
14 =12 0 A E 4 -2 255 260 285 270

2130

2145

LP events
01/1997=12/1999
amplitude locations

2896 Locations ' 10

255 260 265 270

Figura 68. Localizacion de la fuente de LPs, utilizando amplitudes sismicas
en el volcan Kilauea (Tomado de Battaglia et al., 2003).

Por otro lado, debido a que algunos eventos de origen volcanico no
contienen fases de ondas P y S bien definidas, como los LPs, tremores,
derrumbes y explosiones, y por consiguiente no pueden ser localizados con
los métodos tradicionales, nuevos algoritmos de localizacion han sido
propuestos en los Ultimos afios. Uno de ellos esta basado en leyes de
atenuacion de la energia sismica con respecto de la distancia (Legrand et

al., 2000; Battaglia y Aki, 2003). Dicho método calcula una ley de atenuacion
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para diferentes puntos localizados dentro o en la superficie del volcan,
dependiendo del tipo de evento a analizar. Para después comparar con los
datos observados y encontrar el valor de la amplitud y localizaciébn que
calcule un menor residual (diferencias entre los valores tedricos y los
observados). Dicho andlisis ha permitido localizar diversos eventos en
diferentes volcanes alrededor del mundo, como VLPs en el Aso (Legrand, et
al., 2000), LPs en la Piton de la Fournaise (Battaglia y Aki, 2003), Kilauea
(Battaglia et al., 2003), Tungurahua (Kumagai et al., 2010), tremor en la
Piton de la Fournaise (Battaglia y Aki, 2003; Battaglia et al., 2005), Etna (Di
Grazia et al., 2006), derrumbes en la Piton de la Fournaise (Battaglia y Aki,
2003), flujos piroclasticos en Soufriere Hills (Jolly et al., 2002), Tungurahua
(Kumagai et al., 2010), lahares en el Cotopaxi (Kumagai et al., 2009; 2010),
explosiones (Kumagai et al., 2010). En la Figura 68 se puede observar la

ubicacién de LPs para el volcan Kilauea utilizando sus amplitudes.

Para realizar dicha localizacibn hay que determinar inicialmente,
dependiendo del tipo de sismo, cual son las ondas que predominan en cada
evento. Eventos como los derrumbes, flujos piroclasticos y lahares son de
tipo superficial por lo que producen principalmente ondas de superficie.
Eventos como las explosiones, LPs y tremores han sido tratados como
eventos compuestos por ondas de cuerpo principalmente, aunque depende
de la distancia de la fuente a las estaciones. De igual forma, dicho método
de localizacion, asume que la fuente es isotropica y el medio homogéneo, lo

cual no es necesariamente cierto en una zona volcanica.

V.1 Efecto de Sitio

Inicialmente es necesario encontrar los efectos de sitio de cada estacion,
para conocer como pudieran afectar a las amplitudes. Para ello tenemos que
usar la coda de diferentes eventos tectonicos regionales generados a cierta
distancia del volcan. La amplificacién relativa entre dos estaciones puede
ser determinada, si la ventana de andlisis inicia al mismo tiempo y en
frecuencias semejantes de un mismo sismo. Para ello se usa el doble de

tiempo del arribo de la onda S (Rautian y Khalturin, 1978). El cociente

111


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

espectral de la coda de dos estaciones sismicas en una misma ventana de
tiempo, sera independiente de los efectos de fuente y de trayectoria y solo
dependeréa de las amplificaciones de sitio en las dos estaciones. Factores de
amplificacion de sitio pueden ser obtenidos para varias estaciones de una
red, considerando los cocientes de amplitudes relativas a una estacion en
particular, para un tiempo de inicio y una banda de frecuencias de interés.
Para ello se pueden usar los cocientes del Root-Mean-Square (RMS) de una
ventana fija de duracion (Battaglia y Aki, 2003). Recordando que el RMS

RMS = /%ZN“ Al (43)

donde A es la amplitud de la sefial al tiempo i, y N es el nUmero total de

esta definido como:

muestras. Entre un mayor numero de eventos se utilicen para encontrar los
factores relativos a una estacion serd& mucho mejor. Para el Volcan de
Colima se han usado las 5 estaciones de banda ancha pertenecientes a la
RESCO.

x10°° SOMV (V) — starting 05-Mar—-2009 06:24:00.00

| Amp= RMS(V)

! 20 seg !

Velocidad (m/s)
o

4t

06:24 06:25 06:25 06:26

Figura 69. Evento regional observado en la estacion de banda ancha de
SOMA en su componente vertical. Usado para encontrar el efecto de sitio
por medio de cocientes de los RMSs de una ventana de 20 seg.

Esto se ha hecho debido a que las estaciones de periodo corto pueden sufrir
saturacion en la gran mayoria de los eventos. Para ello se han utilizado 20

eventos regionales (Figura 69), con una ventana de analisis de 20 seg, en la
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banda de frecuencia entre 1y 3 Hz. La componente usada es la vertical. Los
factores promedios encontrados para las 5 estaciones se pueden observar
en la Tabla 8. La estacion de referencia es SOMA, localizada a 1.7 km de
distancia del crater. Para los valores mayores a 1, como en el caso de EZ5V
y JUBA, significa que dichas estaciones sufren de atenuacién con respecto
de SOMA. Para el caso de INCA y MNGR se asume que estas estaciones
amplifican las sefiales sismicas, por lo que hay que multiplicarlas por un

factor menor a 1.

Tabla 8. Factores para las estaciones de banda ancha, en sus componentes
verticales.

Estacion Factor

SOMA 1

INCA 0.87
EZ5V 1.36
JUBA 1.21

MNGR 0.93

V.2 Método y Leyes de Atenuacion

Basicamente el método consiste en proponer una posible localizacién dentro
de una malla o ‘grid’. Con esta posible fuente, se generan curvas tedricas,
asumiendo diferentes amplitudes en la fuente, con lo cual, se podran
generar diversas curvas basadas en la atenuacion de las ondas superficiales
o de cuerpo. La localizacion se obtiene con la curva que presenta el mejor
ajuste con las observaciones. En el caso del Volcan de Colima, una gran
diversidad de eventos han sido observados en afios recientes. Eventos
superficiales han ocurrido en diferentes etapas eruptivas del volcan, como
derrumbes, flujos pirocléasticos y lahares. De igual forma eventos como
explosiones, LPs y tremores, han sido registrados de forma permanente.
Estos ultimos eventos han sido considerados por algunos autores como
sismos que tienen una ley de atenuacion de ondas de cuerpo (Battaglia y
Aki, 2003). A continuacién se definen las leyes de atenuacion de las
amplitudes en funcién de la distancia A(r) para ondas superficiales y de

ondas de cuerpo:
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e—Br

Ondas de Cuerpo A(r) = A . (44)
e—Br
Ondas Superficiales Alr)=A, N (45)
r
Donde B es: B= " (46)
QB

En las ecuaciones (44), (45) y (46), Ao es la amplitud en la fuente, r es la
distancia de la fuente a la estacion, f es la frecuencia de la onda de interés,
Q el factor de calidad y B es la velocidad de las ondas. A continuacion se
define el rango de parametros en los cuales se calculara las curvas tedricas,
siendo x=xo+i-dX, yi=Yyotjdy, y z=z+|-dz, donde Xo, Yo Y Zo Son el origen en la
malla o ‘grid’, siendo dx, dy y dz, los incrementos de la malla. El tamafio de
estos dependeréa de la precision esperada y de la capacidad computacional.
En el caso de eventos superficiales, estas coordenadas estaran restringidas
Unicamente a la superficie del volcan. En el caso de los eventos calculados
con la atenuacién de ondas de cuerpo, la localizacién podra tener eventos
hacia el interior del volcan, por debajo del crater, por lo que un volumen
restringido puede ser escogido como posibles fuentes. La malla en la cual se
hara el calculo de las curvas teoricas para el Volcan de Colima, con una ley

de atenuacién de ondas de cuerpo la podemos apreciar en la Figura 70.

Dicha malla esta compuesta por 8 puntos en latitud, 8 en longitud y 31 en
profundidad, lo que nos da una malla de 1984 puntos. La distancia en el
plano horizontal entre cada punto es de 168 m y en profundidad de 100 m.
La malla inicia en 856 msnm y termina en 3856 msnm. Dicha malla sirve
para localizar explosiones, tremores y LPs. La malla para eventos
superficiales como derrumbes, estad compuesta por 40 puntos en latitud x 40
puntos en longitud con lo cual 1600 puntos son calculados, espaciados a
82.5 m. El punto mas abajo se encuentra en 2638 msnm y el mas alto en
3863 msnm. Todos estos puntos se encuentran sobre la superficie del
volcan (Figura 71). De igual forma una amplitud tedrica en la fuente debera
de ser calculada y serd con Ax=Ao+k-dA, donde A, es la amplitud inicial y dA
es el incremento en amplitud. El nimero de datos en amplitud es de 500,
con lo cual haremos un calculo de curvas teoricas de 8(lon) x 8(lat) x
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31(prof) x 500(amp) x 5(estaciones)= 4,960,000 valores para ondas de
cuerpo y de 40(long) x 40(lat) x 500(amp) x 5(estaciones) = 4,000,000
curvas para ondas superficiales. Para cada valor a calcular (xi,y;,z,Ax), esto
se hara con las ecuaciones 44 y 45.

A0 e

s .

. o

woo - 2 H

3000 - o s

: :

Yy oo T . s

e . .

= - 0o

= 20004 ¥ H

= o -

L 3 XS

1500 i :

* Ll

: -

1000 ¥ H

500 -]
O-le T SRR
13,53 . -103.6 '

-103.61

16.5 0363 T Longitud

Latitud 19.49 _—10364

Figura 70. Malla o ‘Grid’ utilizada para localizar LPs, tremores y explosiones,
en el Volcan de Colima. Dicha malla consta de 8 puntos en latitud, 8 en
longitud y 31 en profundidad, lo que nos da una total de 1988 puntos.
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Figura 71. Malla o ‘Grid’ utilizada para localizar derrumbes o colapsos, en el
Volcan de Colima. Dicha malla estd compuesta por 40 puntos en latitud y
longitud, con lo cual nos da una malla de 1600 puntos.
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La discrepancia entre el modelo de ondas de cuerpo y las observaciones es
estimada con la suma de las diferencias cuadradas:
-B
e

Err(xi,yj,z,,A()=Z(Akrn—'A\?bs)2 (47)

r

Para ondas superficiales, sera:

e—Bm

Err(xi,yj,z,,Ak)=Z:1:(AkW As)’ (48)

Donde A"y, €s la amplitud observada para la estacién n, que en ese caso
es el RMS de 20 segundos de duracion, filtrados entre 1 y 3 Hz. La
correccion del efecto de sitio para cada estacion se hace multiplicando el
factor de la Tabla 8 por la amplitud observada. Por otro lado:

=% =)+ (Y, — Y2 + (2, - 2,)

es la distancia entre la ubicacion propuesta y la estacién ‘n’, cuyas
coordenada son (Xn,Yn,Zn), Siendo N el nUmero de estaciones sismicas. Con
lo anterior, la mejor ubicacién sera cuando la funcién Err(x;yj,z,Ac) O
ecuaciones (47) y (48), sea minima. Para el mejor modelo se puede calcular

el error del ajuste o misfit en porcentaje de la siguiente manera:

N
z (Algest - A:bs )2
Err% =100 | ™ : (49)

N

Z (Aonbs)2

donde A"gest €s la amplitud calculada en cada estacion usando el mejor

modelo y A", s la amplitud observada en cada estacion. El porcentaje de
error (Err%) indica la calidad del modelo, un modelo ajustado correctamente
a los datos observados tendra un bajo porcentaje de error. Por otro lado,
una vez que tengamos el mejor modelo, podemos calcular el error para cada
punto de nuestra malla, con esto obtendremos una matriz, la cual tendra

como el menor error, la localizacion.
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V.3 Resultados

La actual actividad del Volcan de Colima (2007-?) consiste principalmente
de LPs, tremores, explosiones y derrumbes. Para los derrumbes utilizamos
11 eventos ocurridos durante el 2010. Como requerimiento para el célculo
de la localizacion, es necesario que se puedan observar los derrumbes en
las 5 estaciones sismicas, por lo que deberan ser eventos grandes. El
analisis es hecho en ventanas consecutivas de 20 segundos, desde el inicio
del evento, hasta poco antes de que regrese a los niveles de silencio. Un
analisis similar fue hecho por Jolly et al., (2002) en el Soufriére Hills, para
localizar flujos piroclasticos. Para los derrumbes se utilizé una frecuencia de
2 Hz y una velocidad de 1 km/s, la cual es comun en zonas volcanicas
(Ferrazzini et al.,, 1991). Para el valor de Q, se ha calculado el error
variando Q para un derrumbe ocurrido el 22 de febrero del 2010. Con lo cual
encontramos que un valor de Q de 75 nos da el menor error, como se puede
observar en la Figura 72. Por lo que se ha utilizado este valor de Q para los

demas derrumbes.

EL i
5l + 4+ i
R 4 :
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E
w sk + J
+ +
+
2L + + + * _
+ 4+ +
1k i
D 1 1 1 | 1 1 1
40 a0 B0 70 a0 a0 100 110

Factor de Calidad @

Figura 72. Variacion del error en la localizacion de un derrumbe, con
respecto del factor de calidad Q. El valor minimo del error se da con un Q de
75.
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Figura 73. Sismogramas de un derrumbe ocurrido el dia 22 de febrero del
2010, alas 00:22 UTC, en el Volcan de Colima.

En la Figura 73 podemos ver los sismogramas del derrumbe o colapso
ocurrido el dia 22 de febrero del 2010. En la Figura 74 se aprecia la curva de

atenuacion tedrica que da un menor error y los valores observados en cada

estacion de la ventana tomada entre 20 y 40 seg del derrumbe.

10 T T T T T T T

Amplitud (u.a)

1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000
Distancia (m)

Figura 74. Curva de atenuacion tedrica y valores observados (cruces) de la
ventana usada entre 20 y 40 seg del colapso de la Figura 72. Se observa
que el error entre el modelo tedrico y el observado, es bajo, alrededor de
2.34%.
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En ella se puede ver que la diferencia entre el modelo y los valores
observados es poca. El error del ajuste es calculado con la relacién (49),
para dicho evento fue de 2.3%. En la Figura 75 podemos observar la
localizacién de la ventana del segundo 60 al 80. También se aprecia las
lineas de isoerrores en la vista en planta de la localizacién del evento, en las
cuales se ve en donde se encuentra el menor error y por lo tanto la posible
localizacién del derrumbe. En la Figura 76, la localizacién de 6 ventanas de
20 segundos de la Figura 73 es observada. De igual forma podemos
apreciar la variacion de la localizaciéon con respecto del tiempo, encontrando
gue no existe una claro desplazamiento de la fuente del derrumbe desde la

parte alta del volcan hacia abajo.
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Figura 75. Localizacién de la ventana de 60 a 80 seg del derrumbe del 22 de
enero del 2010 en el Volcan de Colima. El circulo negro indica la localizacion
del derrumbe. Las lineas y numeros observados en la vista en planta,
muestran isovalores de errores del ajuste. Los triangulos invertidos son
estaciones.
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Figura 76. Localizacion de 6 ventanas de 20 seg de duracion del derrumbe
del 22 de febrero del 2010 en el Volcan de Colima. Las 6 localizaciones
marcan hacia el lado oeste, que es por donde actualmente baja el material.
La evolucién temporal de la localizacion inicia a los 20 seg de ocurrido el
derrumbe y tienen el siguiente orden: cruz, circulo, diamante, cuadrado,
triangulo relleno y estrella. Los tridngulos invertidos son estaciones.

Sin embargo, la localizacion o ubicacion de dicho evento se encuentra
claramente hacia el lado oeste del volcan, como ha estado ocurriendo en los
ultimos meses, debido al desbordamiento de lava desde el domo hacia esta
direccién (Figura 77). Para ver la variacion de la localizacion y los errores del
ajuste sin tomar en cuenta los efectos de sitio, localizamos este mismo
derrumbe sin multiplicar los valores observados por los factores de la Tabla

8 (Figura 78).
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Figura 77. Fotografia tomada el 14 de mayo del 2010 desde el lado oeste,
durante un derrumbe en el Volcan de Colima. En ella se observa que una
gran parte del edificio volcanico es recorrida por el derrumbe.
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Figura 78. Localizacion de 6 ventanas de 20 seg de duracién, del derrumbe
del 22 de febrero del 2010 en el Volcan de Colima. En este caso no se tomé
en cuenta la correccion por el efecto de sitio, con lo cual 4 ventanas tuvieron
un error mayor al 10%. Los triangulos invertidos son estaciones.
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En este caso uUnicamente dos derrumbes tienen un error menor al 10%.

También se nota una variacion de la localizacion, los eventos se mueven

hacia el noreste, aproximadamente una distancia entre 100 m y 1200 m,

guedando hacia el noroeste del crater y no hacia el oeste. Asi se demostrd

que el uso de la correccion por el efecto de sitio mejora el error del ajuste

notablemente.
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Figura 79. Localizacion de 11 diferentes derrumbes y sus ventanas con
errores menores al 10% (Tabla 9). Claramente se observa que la gran
mayoria de los eventos se presentan hacia el lado oeste del volcan.
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En la Figura 79, se encuentran localizados 11 diferentes colapsos con
ventanas de 20 seg de duracion, con un error menor o igual al 10%. Se
aprecia que dichos eventos tuvieron una localizacion principalmente hacia el
oeste, aunque existen eventos tanto hacia el suroeste, como hacia el
noroeste del crater. La fecha, localizacion y error del ajuste del modelo, de

los 11 derrumbes puede ser observada en la Tabla 9.

Tabla 9. Fecha, localizacién y error del ajuste de diferentes ventanas de 20
seg de duracién, de 11 derrumbes ocurridos durante el 2010.

Fecha Long Lat Alt Error %
16-Feb-2010 01:46:16 -103.6282 19.5162 3099 3.9
16-Feb-2010 01:46:36 -103.6274 19.5147 3169 3.4
16-Feb-2010 01:46:56 -103.6228 19.5108 3483 6.7
16-Feb-2010 01:47:16 -103.6212 19.5124 3601 2.4
16-Feb-2010 01:47:36 -103.6266 19.5116 3204 6.0
16-Feb-2010 01:47:56 -103.6220 19.5108 3543 6.5
18-Feb-2010 00:14:24 -103.6305 19.5039 2868 8.8
18-Feb-2010 00:14:48 -103.6289 19.5078 3056 9.2
18-Feb-2010 00:15:08 -103.6235 19.5132 3413 6.6
18-Feb-2010 00:15:28 -103.6258 19.5101 3260 8.2
18-Feb-2010 05:40:24 -103.6289 19.5162 3064 8.0
18-Feb-2010 05:40:44 -103.6258 19.5116 3259 3.6
18-Feb-2010 05:41:04 -103.6266 19.5147 3227 2.9
18-Feb-2010 05:41:24 -103.6251 19.5139 3311 4.1
18-Feb-2010 05:41:44 -103.6274 19.5055 3014 8.4
20-Feb-2010 00:37:26 -103.6274 19.5170 3137 4.6
20-Feb-2010 00:37:46 -103.6205 19.5178 3449 7.3
20-Feb-2010 00:38:06 -103.6251 19.5162 3289 4.8
20-Feb-2010 00:38:26 -103.6312 19.5124 2945 5.8
20-Feb-2010 00:38:46 -103.6320 19.5139 2941 6.5
20-Feb-2010 01:27:41 -103.6243 19.5016 2974 7.6
20-Feb-2010 01:28:01 -103.6220 19.5070 3368 3.2
20-Feb-2010 01:28:21 -103.6197 19.5032 3193 2.6
20-Feb-2010 01:28:41 -103.6182 19.5139 3763 6.5
21-Feb-2010 12:35:25 -103.6228 19.5193 3286 5.4
21-Feb-2010 12:35:45 -103.6305 19.5116 2970 4.2
21-Feb-2010 12:36:05 -103.6243 19.5132 3359 8.2
21-Feb-2010 12:36:25 -103.6235 19.5124 3422 5.9
21-Feb-2010 12:36:45 -103.6251 19.5116 3315 8.4
22-Feb-2010 00:23:19 -103.6258 19.5162 3234 9.0
22-Feb-2010 00:23:39 -103.6289 19.5124 3055 1.8
22-Feb-2010 00:23:59 -103.6266 19.5124 3203 2.2
22-Feb-2010 00:24:19 -103.6258 19.5132 3259 3.9
22-Feb-2010 00:24:39 -103.6297 19.5116 3005 7.4
22-Feb-2010 00:24:59 -103.6243 19.5155 3347 7.0
22-Feb-2010 12:44:21 -103.6220 19.5208 3283 8.8
22-Feb-2010 12:44:41 -103.6243 19.5170 3338 6.1
22-Feb-2010 12:45:01 -103.6297 19.5108 3002 5.2
22-Feb-2010 12:45:21 -103.6251 19.5093 3284 7.2
22-Feb-2010 12:45:41 -103.6228 19.5108 3483 9.6
22-Feb-2010 17:16:04 -103.6258 19.5178 3198 2.9
22-Feb-2010 17:16:24 -103.6243 19.5139 3357 4.5
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22-Feb-2010 17:16:44 -103.6266 19.5132 3204 5.4
22-Feb-2010 17:17:04 -103.6258 19.5101 3260 5.6
22-Feb-2010 18:37:26 -103.6235 19.5255 3142 6.6
22-Feb-2010 18:37:46 -103.6235 19.5208 3239 4.4
22-Feb-2010 18:38:06 -103.6243 19.5193 3229 2.9
22-Feb-2010 18:38:26 -103.6243 19.5170 3338 4.0
22-Feb-2010 18:38:46 -103.6251 19.5139 3311 6.4
22-Feb-2010 18:39:06 -103.6235 19.5147 3396 5.8
29-Jun-2010 04:58:56 -103.6251 19.5132 3308 5.1
29-Jun-2010 04:59:16 -103.6235 19.5093 3379 2.5
29-Jun-2010 04:59:36 -103.6266 19.5139 3215 6.5
29-Jun-2010 04:59:56 -103.6289 19.5124 3055 6.9
29-Jun-2010 05:00:16 -103.6228 19.5124 3479 7.7

En el caso de los LPs, tremores y explosiones utilizamos la relacién de
ondas de cuerpo. Esto debido a que calculamos el error con la ley de ondas
superficiales y con la ley de ondas de cuerpo, encontrando que existe un
mejor ajuste y por lo tanto un menor error con la ley de ondas de cuerpo.
Para estos eventos utilizamos un valor de ondas P de 1600 m/s (Nufez-
Cornu et al., 1994). La frecuencia utilizada también fue de 2 Hz y la sefial se
filtré entre 1 y 3 Hz. De igual forma variamos el valor de Q para calcular cual
nos da un menor error en la localizacion de una explosion, encontrando un
valor de Q de 35 (Figura 80).
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Figura 80. Variacion del error de una explosién con respecto del factor de
calidad Q. El valor minimo del error se da con un Q de 35.

En la Figura 81 podemos ver un pequefio episodio de tremor, el cual se
presentd el dia 23 de febrero del 2010. Para su localizacion utilizamos los 20
segundos iniciales de la sefial. En la Figura 82 se aprecia la curva de

atenuacion teorica y los valores observados (cruces).
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Figura 81. Inicio de un segmento de tremor del dia 23 de febrero del 2010, a
las 06:20 UTC. Para este evento se localizé Unicamente la ventana entre 0 y
20 seg.
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Figura 82. Curva de atenuacion tedrica (linea continua) y valores tedricos
(cruces) de la ventana usada entre 0 y 20 seg del inicio del episodio de
tremor del 23 de febrero del 2010. El error entre el modelo tedrico y el
observado es de alrededor de 9.2%.
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El error de ajuste para este evento es de 9.2%. En la Figura 83 se puede ver
la localizacion de dicho evento, su ubicacion es de aproximadamente 2500
msnm, a 2300 metros bajo el crater del volcan. En la misma grafica también
podemos observar la matriz de errores de todos los posibles puntos de la
malla, en donde los colores oscuros representan el menor error. Debido a
que la gran mayoria de los LPs y tremores han sido pequefios y por
consiguiente no pueden ser registrados por todas las estaciones,
Unicamente localizamos 7 eventos de este tipo (Tabla 10). Dichos eventos
se encuentran localizados entre 2100 y 3300 msnm.
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Figura 83. Localizacion del episodio de tremor del 7 de abril. El punto negro
indica la ubicacién. El error de ajuste minimo fue de 9.2%.
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Tabla 10. Fecha, localizacién
registrados en el 2009 y 2010.

y error del ajuste de LPs y tremores

Fecha Tipo Long Lat Alt Error%
04-Dec-2009 19:04:15 | LP -103.6177 19.5065 2948 6.1
23-Feb-2010 06:20:55 | Tremor -103.6159 19.5099 2427 9.2
24-Feb-2010 10:06:49 | LP -103.6211 19.5116 3323 8.8
27-Feb-2010 03:24:00 | Tremor -103.6108 19.5185 2420 6.5
24-Jun-2010 11:38:20 | LP -103.6228 19.5099 2654 9.3
27-Jun-2010 15:14:41 |LP -103.6142 19.5082 3054 2.1
28-Jun-2010 21:18:59 | Tremor -103.6194 19.5065 2134 5.1

De igual forma localizamos explosiones ocurridas durante los Ultimos meses

en el Volcan de Colima. Zobin et al., (2006a) encontré que las explosiones

en este volcan estan compuestas por dos diferentes fases, la primera de

baja amplitud y baja frecuencia, seguida por una fase de mayor amplitud y

mayor frecuencia asociada a la posible fragmentacion del magma (Zobin et

al., 2006b, 2008). Se ha localizado la fase de mayor amplitud y frecuencia,

debido a que la fase de baja frecuencia Unicamente llega a durar pocos

segundos y por su baja amplitud es dificil de registrar en las estaciones mas

alejadas del crater. Con lo cual, los errores al localizar la fase de baja

frecuencia son grandes
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Figura. 84. Explosion ocurrida el 28 de febrero del 2010, a las 23:30 UTC.
Para este evento se localiz6 Unicamente la parte mas energética, con una

duracion de 20 seg.
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Figura 85. Curva de atenuacion tedrica (linea continua) y valores tedricos
(cruces) de la ventana usada entre 0 y 20 seg de la explosion del 28 de
febrero del 2010. El error entre el modelo tedrico y el observado es de
alrededor de 1.1%.
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Figura 86. Localizacion de la explosiéon del 28 de febrero del 2010. El punto
negro indica la ubicaciéon. El error minimo asociado a su ubicacién fue de
1.1%. Los colores oscuros indican errores bajos.
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En la Figura 84 se puede ver la explosion del dia 28 de febrero del 2010.
Para este evento utilizamos 20 segundos de la sefial, tomando la parte mas
energética como se mencioné anteriormente. El error se calculé en un 1.1%
(Figura 85) y su ubicacion fue en 2718 msnm, aproximadamente a 1100
metros de profundidad debajo del crater del volcan (Figura 86). De igual
forma localizamos diferentes explosiones ocurridas durante el 2009 vy el
2010, las cuales han sido consideradas de baja magnitud. Encontrando
eventos entre 830 y 3500 msnm aproximadamente o entre 300 y 3000 m por
debajo del crater. En la Tabla 11 encontramos la fecha, localizacién y error
(misfit) del ajuste para varias explosiones. En la Figura 87, podemos
observar la localizacion de las explosiones (puntos negros), LPs (cruces) y
tremores (triangulos), de este estudio.

Tabla 11. Fecha, localizacion y error del ajuste (misfit) de diferentes
explosiones ocurridas durante el 2009 y 2010.

Fecha Long Lat Alt Error%
01-Dec-2009 08:49:24 -103.6228 19.5082 2188 8.4
02-Dec-2009 04:17:11 -103.6125 19.5082 1980 2.8
02-Dec-2009 18:06:30 -103.6159 19.5185 1154 3.9
02-Dec-2009 21:27:21 -103.6211 19.5185 1395 0.6
03-Dec-2009 03:38:54 -103.6108 19.5116 2768 2.9
03-Dec-2009 08:19:55 -103.6125 19.5116 1690 2.4
04-Dec-2009 11:20:12 -103.6108 19.5134 3180 2.3
04-Dec-2009 13:37:46 -103.6177 19.5099 830 2.9
04-Dec-2009 17:48:56 -103.6142 19.5082 3554 3.5
05-Dec-2009 02:04:44 -103.6125 19.5116 1090 2.6
05-Dec-2009 17:09:30 -103.6211 19.5099 1963 9.3
05-Dec-2009 21:12:34 -103.6211 19.5168 3476 6.5
23-Feb-2010 05:20:34 -103.6142 19.5082 3454 5.6
23-Feb-2010 05:20:36 -103.6142 19.5082 3154 5.5
23-Feb-2010 11:31:10 -103.6159 19.5065 3452 5.6
23-Feb-2010 11:31:10 -103.6159 19.5065 3452 6.6
24-Feb-2010 05:54:41 -103.6108 19.5099 3323 5.7
24-Feb-2010 13:17:33 -103.6142 19.5151 1442 1.4
25-Feb-2010 15:17:39 -103.6194 19.5099 1783 6.9
25-Feb-2010 20:33:21 -103.6228 19.5168 2693 7.9
25-Feb-2010 20:53:36 -103.6125 19.5116 3490 4.3
26-Feb-2010 04:54:07 -103.6142 19.5168 3550 2.0
26-Feb-2010 05:22:15 -103.6228 19.5134 2665 5.0
26-Feb-2010 07:49:59 -103.6142 19.5151 3142 4.1
26-Feb-2010 13:04:10 -103.6228 19.5134 3265 9.2
26-Feb-2010 19:37:35 -103.6108 19.5082 2790 3.6
28-Feb-2010 18:19:29 -103.6194 19.5185 2653 7.7
28-Feb-2010 23:30:40 -103.6159 19.5151 2718 1.1
16-Jun-2010 05:53:14 -103.6142 19.5099 2548 2.9
20-Jun-2010 02:58:05 -103.6211 19.5082 2485 4.1
22-Jun-2010 17:46:03 -103.6108 19.5099 2323 3.4
24-Jun-2010 11:38:20 -103.6228 19.5099 2654 9.3
29-Jun-2010 06:34:53 -103.6159 19.5065 2352 5.8
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30-Jun-2010 14:43:15 -103.6108 19.5116 2368 1.6
01-Jul-2010 03:20:54 -103.6211 19.5065 2192 5.2
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Figura. 87. Localizacién de explosiones (puntos), LPs (cruces) y tremores
(tridangulos), ocurridos durante el 2009 y 2010 en el Volcan de Colima.
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VI Discusién

VI.1 Deteccién y Clasificacion Automatica de Sismos Volcanicos

El uso de los Modelos Ocultos de Markov (HMMs) permite detectar y
clasificar de manera automatica sismos en tiempo casi real. Es un método
eficiente y trabaja con datos en forma continua, que es una ventaja respecto
a otros algoritmos, como él de las redes neuronales. Se aplico este método
a la sismicidad actual del Volcan de Colima, lo que permiti6 observar un
cambio paulatino de la sismicidad a finales de enero del 2010. En particular,
se detectaron derrumbes como parte del desbordamiento de lava hacia las
laderas del volcan. Durante el mes de febrero una gran cantidad de
derrumbes han sido clasificados, lo que hubiera sido una labor dificil de
realizar en forma manual, por lo cual el sistema prob6 ser util en este tipo de
situaciones. La eficiencia con la cual se construyeron los modelos para
clasificar dicha actividad alcanzé hasta un 83%. La clasificacion hecha en

tiempo casi real ha demostrado tener aproximadamente la misma eficiencia.

Para otros volcanes dicho andlisis ha arrojado diferentes resultados. En el
caso de la clasificacion realizada para la isla Decepcion en la Antartica
(Benitez et al., 2007), ellos clasificaron 4 diferentes eventos: VTs, LPs,
hibridos y tremor. Para este volcan alcanzaron hasta un 91% de eficiencia
en su clasificacion. Para el volcan Stromboli, se encontr6 que el sistema
tuvo una eficiencia en el reconocimiento de un 92.3% para 2 diferentes
eventos, explosiones y ruido de fondo (Ibafiez et al., 2009). En el caso del
volcan Etna, se usaron Unicamente dos eventos, tremor volcanico y ruido de
fondo. La mayor eficiencia se encontré en un 82% (Ibafiez et al. 2009). Por
lo que, como observamos dichas clasificaciones realizadas en otros
volcanes (Isla Decepcion y Stromboli) han tenido una mayor precision o
eficiencia en sus resultados. Sin embargo, el nimero en los tipos de eventos
ha sido mayor en el caso del Volcan de Colima (VT, LP, COL, LAH, EXP,
REG y SIL), por lo que consideramos que un 83% de eficiencia en el

reconocimiento de dichas sefales es aceptable para monitorear al volcan.
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VI.2 Estudio de Sefnales Continuas Durante el 2004-2005

Por otro lado, el analisis de las sefiales sismicas contintas, asi como el uso
de técnicas de correlacion cruzada para LPs, ha demostrado ser de gran
utilidad en el seguimiento de la actividad volcanica en diversos volcanes. El
uso del RSEM apoyado en el modelo viscoelastico derivado del FFM se ha
venido utilizando en afios recientes en el Volcan de Colima. Dicho andlisis
ha permitido hacer el pronéstico de erupciones tanto efusivas como
explosivas (De la Cruz-Reyna y Reyes-Davila, 2001; Reyes-Davila y De la
Cruz-Reyna, 2002), aunque existen eventos explosivos que no han
demostrado tener una clara tendencia en su desarrollo sismico y ha sido
dificil su pronéstico (Reyes-Davila y De la Cruz-Reyna, 2002). En este
trabajo se han utilizando técnicas similares para estudiar la actividad sismica
y volcénica del 2004-2005, apoyandonos en el filtrado de la sefial en una
banda de frecuencia de interés (SSEM), esto debido a que la sismicidad
estudiada, en los periodos tanto efusivo, como explosivo, esta Unicamente

constituida por enjambres de LPs, con frecuencias bien definidas.

En el caso del espectro minimo, como hemos mencionado anteriormente
este analiza la sefial de fondo o el ruido sismico. Cuando existe un aumento
en la sismicidad, en este caso con los enjambres de LPs, este espectro
empieza a muestrear también la energia generada por estos eventos
cuando aumentan en numero. Es por esa razén que las curvas aumentan
paulatinamente antes de las explosiones. Con lo cual, este demostré ser una
herramienta complementaria al SSEM, con él pudimos observar un
incremento en el nivel de ruido durante el mes de septiembre del 2004. Este
incremento se correlaciona con un periodo de inflacion observado por la
estacion de inclinometria (COIA) localizada a 1.6 km del crater, del 6 de
septiembre al 25 de septiembre aproximadamente (Zobin et al., 2010). Y que
antecedid al enjambre de LPs e inicio de la extrusion del domo de lava a
finales de septiembre. Aunque durante el periodo de explosiones
vulcanianas importantes el espectro minimo no mostré diferencias
significativas con respecto del SSEM, consideramos que puede ser valioso

su célculo para el seguimiento de la actividad sismica y volcanica. En cuanto
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al andlisis de la frecuencia predominante, este parametro mostré en algunas
ocasiones un incremento paulatino antes de las explosiones, por lo que su

calculo podria ayudar en el monitoreo volcanico.
VI.3 Sismicidad Pre-eruptivay Precursores

La sismicidad que acompafé este periodo eruptivo, tanto el crecimiento del
domo de lava de septiembre del 2004, asi como el periodo explosivo de
febrero a septiembre del 2005, fue principalmente compuesta por LPs
(Figura 88). La ausencia de actividad volcano-tectonica al inicio del periodo
indica que puede considerarse al sistema como abierto durante esas fechas.
Actividad de tipo LP ha acompafiando a crecimientos de domos en afos
recientes en otros volcanes (Gil-Cruz y Chouet, 1997, Umakoshi et al., 2008,
Moran et al., 2008, Arciniega-Ceballos et al., 2008), asi como a explosiones
(Garcia-Aristizabal 2007, Neuberg et al., 2000, Thelen et al., 2008, Macedo
et al., 2008).
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Figura 88. Numero de LPs por dia durante la fase explosiva, de febrero a
octubre del 2005. Las feclas indican explosiones vulcanianas importantes.
(Modificado de Varley et al., 2010a).
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Una parte importante de nuestros resultados muestra principalmente que el
pronéstico de la actividad explosiva con ayuda del FFM (Voight, 1988,
1989), puede ser aplicado a la sismicidad de tipo LP como lo pudimos
observar en el capitulo 3. Y en base a que existe una relacién lineal en la
magnitud de los LPs con el logaritmo de su frecuencia de ocurrencia, por lo
qgque cumple con la ley de Gutenberg-Richter, pienso que el mecanismo
generador o disparador de los LPs es probablemente un proceso de ruptura,
el cual genera la resonancia dentro del conducto. Aunque los errores
observados en el pronédstico de las explosiones hacen pensar que el
material al romperse no tiene un comportamiento totalmente fragil.
Asimismo, los LPs observados en dicho proceso son de baja amplitud y solo
pueden ser observados mayormente por la estacion mas cercana al crater
EZV4, con lo cual se infiere que su ubicacion es somera, en el domo mismo
o por debajo de él, como se ha observado en otros volcanes (Umakoshi et
al., 2008). En cuanto a la amplitud de los LPs, los valores de desplazamiento
reducido promedio muestran valores debajo de los 40 cm?, valores méaximos
reportados de desplazamiento para ondas superficiales en otras secuencias
de LPs andan alrededor de 100 cm? para el Galeras (Gil-Cruz y Chouet,
1997) y el monte Etna (Falsaperla et al, 2002). En afios recientes, estudios
de laboratorio han demostrado que el magma a altas temperaturas y

esfuerzos pueden llegar a romperse.
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Figura 89. A) Temperatura vs tasa de deformacion de sismos tectonicos y
sismos volcanicos. B) Esquema en donde se muestra el paso de la
sismicidad, pasando de ductil a fragil a altas tasas de deformacion, asi como
las posibles zonas sismogénicas (Tomado de Tuffen et al., 2008).
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Estos experimentos han revelado, que las lavas de los domos en su
formacién pueden ser sismogénicas, observandose un cambio en la
sismicidad, pasando de ductil a fragil hasta completamente fragil a altas
tasas de esfuerzos o deformacion (Figura 89, Tuffen et al., 2008).

De igual forma se ha observado que si se someten muestras de lava
cristalinas a altas presiones y temperaturas, éstas pueden llegar a tener un
desarrollo de tipo exponencial o hiperbdlico en la energia liberada observada
por emisiones acusticas al generarse fracturamiento en las muestras (Figura
90). Esto genera decrecimiento del inverso de dicha curva, por lo cual esto
debe de permitir el uso de métodos de prondstico como el FFM (Lavalle et
al., 2008).
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Figura 90. Aplicacién del FFM a las lavas del Volcan de Colima, experimento
a 940°C, deformados bajo 40 Mpa. La prediccién de la ruptura basada en el
FFM es hecha con los valores maximos de la energia o los minimos en el
inverso. La flecha indica el tiempo de fallo (Tomado de Lavallée et al., 2008).

Lavallée et al., (2010) en estudio acerca de la reologia del Volcan de Colima
ha encontrado que sus lavas son altamente cristalinas (con 50-80% de
cristales y menos de 25% de poros). Por lo que, un proceso de rompimiento
a altas tasas de esfuerzos y temperaturas puede llegar a ocurrir. De igual
forma, en un reciente estudio sobre el volcan Soufriere Hills, se observé que
el uso del nimero de LPs antes del colapso del domo de junio de 1997,
puede ser de utilidad en el pronéstico de dicho fendmeno utilizando el FFM
(Hammer y Neuberg, 2009). Dicha actividad estuvo compuesta por

enjambres de LPs, los cuales fueron aumentando en numero, hasta que
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finalmente se produjo el colapso, el inverso de la tasa de nimero de eventos
demostré ser de gran utilidad en dicho prondéstico. En el caso del Volcan de
Colima también se observa un incremento en el nimero de LPs antes de las
explosiones, y no en la amplitud de dichos eventos (Figura 91). Este
aumento en el numero de eventos antes de las explosiones en el Volcan de
Colima puede ser explicado en términos de un aumento en la tasa de
ascenso de magma (Hammer y Neuberg, 2009). Una tasa alta de ascenso
de magma resulta en la generacion de muchos LPs debido al incremento en
la tasa de la deformacion. Como consecuencia de los altos valores de
deformacion y de los gradientes altos en la viscosidad, un fallamiento fragil

puede ocurrir en el magma cerca de las paredes del conducto.
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Figura 91. A) Amplitud en desplazamiento reducido promediado (cm?). B)
Numero de eventos cada dos horas. EI 0 es el tiempo de todas las
explosiones.
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Por otro parte, el uso del inverso del SSEM basado en el modelo del FFM ha
demostrado que puede llegar a ser una herramienta valiosa en el prondstico
de las explosiones, por lo que puede ser utilizada como una posible alerta
temprana, como se ha observado en el capitulo 3. Esto esta soportado en un
incremento del SSEM de forma hiperbdlica antes de las explosiones, el cual
puede ser observado como una linea recta que decrece en el inverso del
SSEM, con lo cual, la interseccién de esta linea con el eje de las abscisas
nos dard el tiempo aproximado de la explosién. En el caso de las
explosiones generadas durante el 2005 en el Volcan de Colima, los tiempos
pronosticados a posteriori siempre fueron después del tiempo real de la
explosién. Este retraso es similar al observado por Reyes-Davila y De la
Cruz-Reyna (2002) para la explosion de 1994. Este tiempo de retraso es
probablemente asociado a procesos complejos en la parte alta del conducto

0 en el domo mismo.

Varios procesos puede explicar este retraso en el tiempo, como: 1) El
fallamiento en el magma puede producir canales permeables en los cuales
se incrementa la desgasificacion (Figura 89), esto también puede romper los
cristales embebidos en el magma. Ambos fenémenos pueden modificar la
reologia del magma incrementando la viscosidad por ejemplo, asi como las
condiciones de fracturamiento en el conducto. 2) Fracturas y una alta tasa
de deformacion cerca de la pared del conducto, puede llevar a generar una
alta friccion y calentamiento del magma. Durante la aceleracion del
fracturamiento y la extrusion, este calor limita la transicion de ductil a fragil
del magma y previene un incremento hiperbdlico en la liberacion de la
energia sismica. 3) El célculo del SSEM puede incluir diferentes tipos de
sefales y mezclar procesos de fuentes diferentes. Una mejora de este
método seria en separar la energia de cada tipo de evento sismico. Un
mecanismo disparador de la resonancia dentro del conducto, el cual podria
ser el rompimiento del magma en las paredes del conducto o en el domo
mismo, como explicacion en la generacién de los LPs, ha sido propuesto por
diversos autores. Goto (1999) fue el primero en pensar en la existencia del
fallamiento del magma dentro del conducto y la generacion de LPs. Tuffen
(2003) sugiere para la generacibn de eventos de baja frecuencia un
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mecanismo en donde la acumulacion de esfuerzos en un magma viscoso
lleva a la formacién de fracturas de cizalla o corte, en donde cierta cantidad
de gas y particulas de ceniza pueden escapar. Diversos autores han
propuesto que, cuando el magma se encuentra ascendiendo, con la friccion
y la perdida de gas, el rompimiento del magma puede ocurrir solo en una
region estable. Y que el inicio de las condiciones de fracturamiento puede
ser encontrado cuando, el producto de la viscosidad de cizalla del magma y
de la tasa del esfuerzo de corte es mayor que la fuerza de corte del magma
(Papale, 1999; Collier y Neuberg, 2006; Neuberg et al., 2006). Con lo cual
ciertas condiciones se deben de cumplir, produciendo una fuente
estacionaria de energia sismica, y debido a que existe un flujo de magma
fresco que constantemente se mueve en esta region, se genera una fuente
repetible y no destructible, produciendo eventos con la misma forma de
onda, como lo demuestra el analisis de correlacion cruzada realizado para el

Volcan de Colima.

Estudios recientes de correlaciéon cruzada en otros volcanes, interpretan una
variacion en la correlacion Unicamente de la coda, como el resultado del
desplazamiento vertical de la fuente en el volcan Soufriere Hills (De Angelis,
2009). De igual forma un modelo para explicar los ‘drumbeats’, (LPs de baja
amplitud con un alto grado de correlacion) en el Monte Santa Helena (Moran
et al., 2008, Thelen et al., 2008), es explicado como un movimiento repetitivo
de tipo ‘stick-slip’, a lo largo de los margenes del domo sélido extruido
(Iverson et al., 2006, Iverson, 2008). Por todo lo anterior, asumimos que la
generacion de LPs en el Volcan de Colima durante el periodo 2004-2005
esta relacionada con el ascenso de material juvenil, en donde existe un
rompimiento del magma en las paredes del conducto, producto de los altas
deformaciones y esfuerzos generados durante el movimiento de dicho
material. Este rompimiento genero o disparé una resonancia en el conducto,

por lo que la sismicidad observada es de tipo LP.
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VI.4 Familias de LPs

El analisis de las familias encontradas con la correlacion cruzada en el
Volcan de Colima, demuestra que existen fuentes repetibles que actian
durante el crecimiento del domo de lava de septiembre del 2004, durante
todas las explosiones y con los crecimientos de domos pequefios
observados entre mayo Yy junio. Dichas familias solo contienen
aproximadamente el 18% del total de los eventos encontrados, por lo que se
concluye que existe un nimero de eventos alto que no pertenece a ninguna
familia y que son generados por fuentes no estacionaras. De igual forma,
podemos ver en los histogramas de las familias (Figuras 92 y 93) que existe
un incremento en el nimero de eventos antes de la 30 explosiones (hora 0),
en las familias 1, 2, 3, 4, 6, 7, 9, 10 y 12, similar al de todos los eventos
(Figura 91).

Una vez que la explosion ha ocurrido, los eventos de las familias 2 y 11 por
ejemplo presentan un notable incremento en su numero. Dichos eventos
también presentan mayores amplitudes que la familia ndmero 1. Esto
también se ve reflejado en el valor b de los eventos antes y después de las
explosiones. Para los LPs ocurridos antes de las explosiones el valor de b
es de 2.3, mientras que para los eventos ocurridos dentro de los enjambres
generados después de las explosiones es de 2.1. Esto significa que antes
de la explosién existen LPs con amplitudes regulares o constantes, cuando
ocurre la explosién, las amplitudes y las magnitudes aumentan, generando
una disminucién en la pendiente de la relacion de Gutenberg-Richter.
Valores altos de b se han asociado a altos gradientes térmicos (McNultt,
2005). Por otro lado, la Figura 94 muestra el apilamiento o ‘stack’ de los
miembros de cada familia contra el tiempo, poniendo como tiempo de origen
el tiempo de las 30 explosiones. En ella podemos observar que existen
familias que ocurren principalmente antes de las explosiones, comola l, 7, 8
y 12, por lo que pueden ser utilizados como precursores o para una alerta
temprana. En cambio las familias 2 y 11, tienen un incremento acelerado en

ndmero después de la explosion.
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Figura 92. A) Amplitud en desplazamiento reducido promedio (cm?) de la
primera a la sexta familia (El numero de la familia se encuentra en la parte
superior derecha). B) Niumero de eventos cada dos horas. El 0 indica tiempo
de las 30 explosiones.
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tiempo de las 30 explosiones.
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Figura 94. Apilamiento de todos los miembros de las familias, tomando como
al origen las explosiones vulcanianas. En ella se puede observar que
principalmente las familias 1, 7, 8 y 12 pueden ser consideradas como
precursores o para un sistema de alerta temprana.

Las familias 2 y 11 pueden ser explicadas por un modelo similar al de la
‘botella de champagne’ de Sturton y Neuberg (2003), en donde inicialmente
la columna de magma esta bajo altas presiones y una gran cantidad de gas
se encuentra en solucién. Con el fallamiento del domo, la presién disminuye
instantdneamente y las burbujas pueden crecer en partes en donde el
magma se encuentra sobresaturado. El crecimiento de las burbujas causa
gue el magma se expanda y este incremento en volumen es acomodado por
la aceleracién del magma hacia la parte superior, desde la superficie de
nucleacion, en donde las burbujas comienzan a crecer. De tal forma que el
material es extruido de manera mas rapida hacia la superficie, permitiendo
un mayor crecimiento del domo. Por lo que, podemos interpretar que la
familia 2 actia mayormente después de la descompresién del sistema y su
aumento tanto en nimero como en tamafo representa una condicion de
menor presion, que se ve reflejada en una menor oposicion del magma para

salir.
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VI.5 Andlisis Espectral

Un aumento en la frecuencia dominante de LPs o de tremor antes de las
explosiones del 2005 puede ser atribuida a un incremento de presion, que
induce una disminucion en la fraccion del volumen del gas y un aumento en
la velocidad de las ondas sismicas, afectando por lo tanto a las frecuencias
(Neuberg y O’Gorman, 2002; Sturton y Neuberg, 2003). Dicho incremento en
las frecuencias también puede ser visto con un incremento en la repeticion
de la fuente. Conforme avanza el tiempo, los LPs se acercan mas entre si,
por lo que la funcién fuente aumenta en repeticiones o en numero de
eventos conforme se acerca la explosion (Powell y Neuberg, 2003). El
aumento en la repeticion de la funcion fuente esta asociada al incremento en
la tasa de emisién, como hemos visto anteriormente. En nuestro caso, el
andlisis de la frecuencia dominante de la sefial cada 10 minutos nos muestra
gue esta frecuencia en muchas ocasiones tiende a los 3 Hz antes de cada
explosion. Por lo que, este aumento en la frecuencia esta asociado a una
mayor proporcién de LPs antes de cada evento explosivo. Por tal razon,
como lo menciona Vila et al., (2008), la frecuencia debe de ser considerada
como una de los mas significantes indicadores de cambios en los sistemas

dinamicos.

VI.6 Generacion de Explosiones Vulcanianas

Algunas consideraciones deben de ser hechas para explicar el mecanismo
por el cual, durante el crecimiento del domo de septiembre del 2004 no
existieron explosiones suficientemente grandes, como para destruir dicho
domo pocos dias después de ser formado. Una de ellas es pensar en un
sistema abierto o cerrado. Si el gas puede viajar a través del magma y
alcanzar la superficie o las paredes de conducto independientemente del
magma, el sistema es considerado abierto. Por el contrario, si el gas se
mantiene dentro del magma y viaja hacia la superficie con la velocidad del
magma, el sistema es cerrado, no existe perdida de gas (Collombet, 2009).
Para el caso del Volcan de Colima se piensa que el sistema es abierto

durante los primeros meses de la extrusién, que es durante la etapa de los
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derrumbes. En esta etapa el gas pudo escapar libremente, por lo que se
piensa que la permeabilidad probablemente fue alta generando Unicamente
explosiones moderadas. De igual forma mediciones de SO, corroboran esta
idea, ya que los valores maximos medidos se presentan durante el periodo
de mayor extrusion en octubre del 2005 (Zobin et al., 2008a, 2009c). Aunque
una mayor tasa en la emisién de magma como la ocurrida en ese periodo

puede generar mas gas, independientemente de la permeabilidad.

Un modelo numérico propuesto por Diller et al., (2006), explica que la
formacién de un tapon en el conducto, el espesor y la densidad a lo largo de
la profundidad, asi como la magnitud de la sobrepresion son controlados por
la tasa del flujp de magma, la permeabilidad de la roca encajonante y el
umbral de conectividad de las burbujas. La tasa del flujo de magma o tasa
de emision parece ser el parametro mas importante en el sistema, donde un
incremento en el flujo, incrementa la magnitud y la extensiébn de una
sobrepresion en el conducto. El incremento en la tasa del flujo de magma
también decrece la densidad y el espesor del tapon, la cual puede favorecer
una explosion sobre la extrusion (Diller et al., 2006). De igual forma, Lavallée
et al., (2010) menciona que la competencia entre la perdida de presion de
poro a través de la desgasificacion y la descompresion debido al ascenso,
puede dictaminar el estilo eruptivo. Por otro lado, la alta presion que genera
las explosiones vulcanianas durante el 2005 pueden ser explicada por los
fuertes gradientes verticales de viscosidad, que resultan en un exceso de
presion, que se desarrolla en la cima del conducto y en el domo mismo, asi
como crecimiento de microlitos en la fase liquida como consecuencia del
enfriamiento. Esto puede causar grandes excesos de presién a niveles
someros, tedricamente la cristalizacion de microlitos en sistemas cerrados
puede incrementar la presion local en algunas decenas de MPa (Sparks et
al., 1997). En algunos andlisis de muestras de ceniza recolectadas durante
algunas explosiones del 2005, se observan dos tipos de muestras
principalmente (Savov et al., 2008). Unas son particulas de ceniza con
matrices ricas en microlitos, las cuales son interpretadas como fragmentos
de domos de lava de la parte superior del conducto que cristalizaron

lentamente.
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Figura 95. Duracion de la fase de aceleracion de la tasa de ocurrencia de los
LPs. Se observa una tendencia creciente conforme avanza el tiempo, a
excepcion de la explosion del 27 de septiembre del 2005. Las lineas
verticales indican el error entre el tiempo del pronéstico y la explosion.

El otro tipo son particulas de ceniza fina y una matriz oscura, las cuales son
generadas por un magma caliente que arrib6 al conducto superior y que fue
fragmentado explosivamente por una erupcion vulcaniana (Savov et al.,
2008). Esto demuestra que efectivamente un aumento en la presion es
generado tanto por la cristalizacion de microlitos en el domo mismo, asi
como muy probablemente por la variacibn de la viscosidad con la
profundidad, la cual incrementa la presion. De la misma manera, Savov et al.
(2008) interpreta que el aumento en la cantidad de gas pudiera ser
provocado por dos fuentes, una interna y otra externa, como por ejemplo
agua metedrica. Esto Ultimo es poco probable debido a que los enjambres
de LPs van aumentando en duracion a lo largo del periodo explosivo del
2005 (Figura 95). Indicando asi, que cada vez existe un menor aporte de
gas del magma ascendente, con lo cual cada explosién tarda mas en
generar la fuerza suficiente para fragmentar el domo y por consiguiente no
responde a procesos periddicos y regulares en donde exista un aumento de
presion como consecuencia de la interaccion con agua metedrica. Aunque,

las mayores explosiones se presentaron a mediados del periodo explosivo
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(mayo-junio), con lo cual un proceso complejo ocurre entre la duracion de

los enjambres y la magnitud de las explosiones.

VI.7 Andlisis Autoregresivo de LPs Monocromaticos

Durante este periodo eruptivo pudimos observar eventos LPs de tipo
monocromatico, similares a los observados en el Galeras y descritos como
‘tornillos’ (Narvéaez et al., 1997; Gomez y Torres, 1997). El analisis de los
valores de Q y de las frecuencias de estos eventos, muestran que existe un
incremento en los meses de enero y mayo del 2005. Los dos incrementos en
los valores de Q se presentan, primero en el inicié de la actividad explosiva,
y segundo poco tiempo antes del periodo de las mayores explosiones. Por
otro lado, este tipo de eventos se ha observado que estan asociados a
explosiones vulcanianas en otros volcanes (Gémez y Torres, 1997, Stix et
al., 1997). Sin embargo, nosotros no encontramos una clara relacion en la
ocurrencia de estos eventos y las explosiones, aunque existen 10 eventos

durante 48 horas antes de algun evento explosivo.
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Figura 96. Diagramas de contornos de Q, que dependen de a/a vs pi/ps,

donde a es la velocidad de la ondas P en el medio sélido, a es la velocidad

del sonido en el fluido dentro de la fractura, ps es la densidad del fluido y ps

es la densidad de la roca encajonante. Dependiendo del valor de Q y de los

valores de a/ay pi/ps, se puede inferir el fluido asociado a la resonancia del
LP (Modificado de Kumagai y Chouet, 2000).
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El mecanismo generador de este tipo de sismos ha sido asociado a fracturas
rellenas con algun tipo de fluido, el cual entra en resonancia por un
incremento de presion (Kumagai y Chouet, 2000, 2001). Para el Volcan de
Colima se observaron valores de Q por arriba de 150, dichos valores son
probablemente generados por ceniza con gas (Figura 96, Kumagai y
Chouet, 2000). Aunque mayormente tenemos valores de Q por debajo de
100, lo que indica que este tipo de eventos son generados por resonancias
con vapor de agua y gas principalmente como fluido. De tal forma, que
cuando hay valores de Q altos, estos estan asociados a etapas de actividad
explosiva, por lo que, los fluidos involucrados son gases con ceniza,

producto de la fragmentacion de material juvenil.

VI.8 Explosiones Observadas con el Sensor de Banda Ancha

En el caso del analisis hecho por las explosiones vulcanianas observadas
durante el 2005 por el sensor de banda ancha, podemos decir que este tipo
de eventos pueden llegar a ser sefiales compuestas complejas (Johnson et
al., 2009). Solo 17 explosiones contienen componentes VLP. En otros
volcanes, los VLPs se modelan generalmente asumiendo 6 componentes
del tensor del momento y tres fuerzas sencillas ‘single force’ (Legrand et al.,
2000; Chouet, 2003b). Una fuerza simple o ‘single force’ puede ser
generada por un intercambio del momento entre una fuente volumétrica y el
medio que lo rodea (Takei y Kumazawa, 1994). En el caso de las
explosiones vulcanianas, una fuerza de retroceso o ‘recoil force’ generada
por un jet volcanico durante la explosion genera una single force en sentido
contrario de la salida del material (Kanamori et al., 1984; Ohminato et al.,
2006). Sin embargo, las fuerzas simples no son siempre bien constrefiidas
(Davi et al., 2010). Zobin et al., (2006a, 2006b) por su parte, observo una
fase de baja frecuencia descrita en el capitulo Il. Nosotros asumimos que
esta fase descrita por Zobin corresponde a la banda LP descrita en el
capitulo 4, mientras que la fase de alta frecuencia, es asociada a la banda
SP principalmente. La banda SP esta asociada a la expulsion y resonancia
generada por los piroclastos en el conducto. Palo et al., (2009) en un estudio
con una antena sismica instalada entre octubre del 2005 y mayo del 2006 en
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el Volcan de Colima, observé que las diferencias en amplitud entre el
impulso de baja frecuencia descrito por Zobin para dos tipos de explosiones
(explosion vulcaniana y explosion sin ceniza), fueron menores de un orden
de magnitud. Aunque generalmente las explosiones con ceniza mostraron
mayores amplitudes.
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Figura 97. A) Movimiento de particula en la direccion radial-vertical de un
VLP previ6 a una explosion, B) otro VLP previo a la explosion, C)
movimiento de particula de un VLP asociado a una explosion ocurrida en el
2007 en el volcan Ruapehu. Nétese el movimiento de particula complicado
en dos de las estaciones (Tomado de Jolly et al., 2010).

Para la fase observada en la banda SP, las amplitudes durante las
explosiones con ceniza fueron eventos muy energéticos. La banda HF por
su parte esta asociada con el fracturamiento de roca, asi como la caida de
blogques y el paso de derrumbes o flujos piroclasticos. En cuanto a la
correlacion cruzada de los VLPs, encontramos para el Volcan de Colima que
13 eventos tienen una correlacién mayor a 0.8 en su componente ‘Vertical'.
Unicamente 5 y 3 eventos formaron 2 familias para la componente ‘Norte’, y

6, 2 y 2 eventos formaron 3 diferentes familias en la componente ‘Este’.
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Solamente 4 eventos formaron una familia que tuvo una correlacion mayor a
0.8 en las tres componentes. Con esto se infiere que la gran mayoria de las
explosiones no fueron generadas por una fuente repetitiva. Esto significa
gue pueden estar ubicadas en diferentes lugares con el mismo mecanismo,
o con diferente mecanismo y en el mismo lugar. Aunque existe una gran
similitud en la componente vertical, las componentes horizontales nos
indican que probablemente exista una diferencia en cuanto a la localizacion
epicentral de la fuente, mas que en profundidad. En el caso del movimiento
de particula para el plano transversal-radial, este indica que existen dos
direcciones preferenciales. La primera en direccion radial y la segunda a 28
grados de la direccion tangencial. Para el plano radial-vertical encontramos
gue el movimiento es principalmente vertical. Lo cual no es coherente a lo
observado en otros volcanes como el Popocatépetl (Chouet et al., 2005;
Arciniega et al., 2008).

Un movimiento de particula complicado de un VLP asociado en una
explosion vulcaniana en el 2007 también fue observado en el Ruapehu
(Figura 97, Jolly et al., 2010). Lokmer et al., (2010) menciona que las fuentes
de los VLPs en volcanes tienen una fuerte componente isotrépica, y por
consiguiente deberia de poderse ver un movimiento radial en el campo
cercano. Sin embargo, en la practica la topografia y las altas
heterogeneidades complican fuertemente el campo de ondas, modificando el
movimiento de particula de dichos eventos. Para las diversas correlaciones
entre los diferentes parametros medidos de las explosiones podemos decir
gue, basicamente existe una relacién pobre entre el momento vertical de los
VLPs y la ‘counter force’ reportada por Zobin. De igual forma, para la
‘counter force’ y la energia calculada para la banda SP, asi como la energia
SP y la duracién de los flujos piroclasticos observados en la banda HF. Para
la altura de la columna reportada por el VAAC de Washington comparada
con la energia SP, también mostré una muy baja correlacién. Esta falta de
correlacion entre diferentes mediciones, ha sido observada en otros
volcanes alrededor del mundo como en el Tungurahua (Johnson et al.,
2005). Parte de esta falta de correlacion puede ser asociada con que dichos
valores han sido generados por fuentes diferentes y entre ellas no existe un
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buen acoplamiento. Aunque también el error en las mediciones podria
causar esta baja correlacion. Recordemos que asumimos una fuente
volumétrica sencilla como lo es el modelo de Mogi, de igual forma, las
alturas de las explosiones son calculadas con diversos métodos
(observacion visual de aeronaves, satélites, etc), lo cual propicia errores en
las mediciones. También las condiciones atmosféricas modifican las alturas
de las plumas. Sin embargo, existe una correlacion aceptable entre el
momento vertical de los VLPs y la energia SP, indicando una posible
relacién entre la fuente volumétrica y el flujo de piroclastos a través del
conducto. Lo mismo ocurre con el momento vertical de los VLPs y la
duracién de los flujos, esto puede indicar que existe una relacion de la
magnitud de la fuente de los VLPs con el volumen arrojado.

VI.9 Localizaciéon Utilizando Amplitudes Sismicas

La principal suposicién del método de localizacion usando amplitudes es que
la fuente es isotropica, lo cual indica que el patron de radiacién es el mismo
en todas las direcciones. Otra suposicién importante es que el medio es
homogéneo, lo cual es alejado de la realidad debido a la alta hetereogenidad
del mismo, compuesto por capas de piroclastos y flujos de lava. También un
aspecto importante de tomar en cuenta es el error de la localizacion. Ya que
los errores mostrados en el capitulo 5 nos indican las diferencias entre las
curvas tedricas y los valores observados en las estaciones (residuales o
‘misfit’). El error de la localizacion no es sencillo de calcular, debido a que no
conocemos el medio y como se propaga o se atenla la energia durante su
trayectoria. Por ejemplo, en la Figura 83 se aprecia el error del ajuste para
un episodio de tremor. En el se puede ver una zona residual que se elonga
verticalmente debajo del crater. Esta elongacion vertical ha sido observada
también en el Tungurahua (Figura 98, Kumagai et al., 2010) y es producto
de la falta de una estacién a mayor altura o0 mas cercana al crater, por lo que
una nueva estacion localizada por ejemplo en el domo del volcancito,
mejoraria notablemente este aspecto para el Volcan de Colima. Las
localizaciones de los derrumbes han demostrado que el método genera una

buena ubicacion de la zona por la cual actualmente baja el material. En el
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mismo sentido recordemos que parte de estos eventos estan asociados a
derrumbes de grandes bloques de lava, los cuales se van desintegrando
conforme bajan por las pendientes del volcan.
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Figura 98. Localizacién de una explosion utilizando amplitudes en el volcan
Tungurahua. La estrella negra es la ubicacion propuesta. Noétese la
elongacion en el residual minimo (Tomado de Kumagai et al., 2010).

La localizacion temporal de estos eventos no necesariamente siguen una
posicion descendente, mas bien indican un promedio de la liberacion de
energia elastica por el paso del material que se va desintegrando a
diferentes alturas. Obviamente debido a la naturaleza de dichos eventos, la
ubicacion puede tener variaciones o errores aproximadamente de algunos
cientos de metros, pero cumple con el objetivo de mostrar la zona de
ocurrencia de este tipo de fendmeno. En el caso de los LPs y tremores,
aunque tenemos pocos eventos debido a la baja amplitud de estos y que no
pueden ser observados en las 5 estaciones, podemos observar que dichos
eventos se presentan en profundidades menores a 2000 metros por debajo
del crater (Figura 87). Localizaciones de este tipo de eventos en otros
volcanes arrojan profundidades similares, como en el Popocatépetl
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(Arciniega et al., 2003), Guagua Pichincha (Garcia-Aristizabal et al., 2007),
la Piton de la Fournaise (Battaglia y Aki, 2003a), Kilauea (Battaglia et al.,
2003b), Aso (Legrand et al., 2000), etc. Por lo tanto, los eventos generados
en la actividad del 2004-2005, muy probablemente se localizaron en estas
profundidades. Para el caso de las explosiones, estas mantienen
profundidades menores a 3000 metros por debajo del crater (Figura 87). No
existe una zona a lo largo de estos 3000 metros en la cual se presenten

Unicamente este tipo de eventos.

Chouet et al., (1999) encuentra que los VLPs asociados a explosiones
estrombolianas en el volcan Stromboli tiene una profundidad aproximada de
300 m bajo el crater. De igual forma, Chouet et al., (2005) calcula la
profundidad para VLPs involucrados en explosiones vulcanianas a 1500 m
por debajo de crater del Popocatépetl, por lo cual, dichas profundidades
pudieran ser adecuadas. Para el caso del volcan Tungurahua un evento
explosivo fue localizado muy cerca de la superficie utilizando sus amplitudes
(Figura 96, Kumagai et al., 2010), como ocurri6 en algunas explosiones
observadas en el Volcan de Colima. En un estudio realizado con una antena
sismica en el Volcan de Colima durante octubre del 2005 y abril del 2006,
Palo et al., (2009) encuentra con ayuda del angulo de incidencia, un modelo
de velocidades, asi como el valor de la velocidad aparente del primer arribo
de la fase de baja frecuencia descrito por Zobin et al., (2006a, 2006b), que la
fuente de estos eventos se encuentra localizada entre 2600 y 3300 m por
debajo del créater, lo cual indica profundidades similares a las encontradas
en este estudio.
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VIl Conclusiones

El uso de los Modelos Ocultos de Markov (HMMs), nos ha permitido
identificar y clasificar sismos de manera automéatica y continua y en tiempo
casi real en el Volcan de Colima. Por lo que, nos ayuda a cuantificar la
actividad sismica de dicho volcén.

El Volcan de Colima tuvo un periodo eruptivo del 2004 al 2005, el cual fue
estudiado con técnicas de sefiales continuas y analisis autorregresivo de
LPs monocromaticos. Este analisis muestra que existen claros patrones
cuando se observa un aumento en la actividad volcanica. EI SSEM vy el
espectro minimo aumentan de forma muy similar durante el crecimiento de

los domos, asi como antes de las explosiones.

El andlisis del SSEM apoyado en el FFM resultdé ser de ayuda en el
pronostico de las explosiones a posteriori. En dicho proceso se observa un
claro patron de crecimiento de la energia con respecto del tiempo, por lo que
el inverso del SSEM tiende a 0, con lo cual el tiempo aproximado de la
explosién puede ser calculado. Este aumento en la energia es producido por
un mayor nimero de LPs conforme se acerca el tiempo de la explosion.
Dicho incremento en el nimero de eventos puede ser provocado por una
tasa de emision de magma mas alta, con lo cual, una sobrepresion es

esperada.

Durante este proceso, familias de LPs también ocurren. Algunas son
observadas Unicamente antes de las explosiones, por lo tanto pueden ser
consideradas como precursores 0 para una alerta temprana. De igual forma
existen familias las cuales no responden a dicho proceso, debido a que
aumentan en numero de eventos después de que la explosién ocurrid.
Dichos eventos pueden ser vistos como un crecimiento acelerado del domo,
por lo que sus amplitudes aumentan, ya que existe una condicion de menor
presion, que disminuye la resistencia del flujp de magma a subir. Estas

observaciones sugieren que el mecanismo de los LPs durante estos
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enjambres corresponde a un proceso en el cual ocurre una ruptura del
magma en las paredes del conducto o en el domo mismo, con lo cual un

proceso repetitivo es observado.

La ocurrencia de eventos monocromaticos en el Volcan de Colima ha sido
asociada a un proceso en el cual existe una resonancia dentro de alguna
fractura rellena con algun tipo de fluido. Dichos eventos mantienen en su
gran mayoria valores de frecuencias y Q bajos, por lo que se asumen fluidos
compuestos por gases y vapor de agua. Aunque existen momentos en los
cuales observamos un incremento en estos valores, asociados a periodos
de actividad explosiva. Para estos valores de Q, un fluido compuesto por

gases y ceniza es propuesto.

Para las explosiones observadas con un sensor de banda ancha, se aprecia
gue dichos eventos son complejos. Un total de 17 explosiones muestran un
contenido de energia en 4 diferentes bandas. En la banda VLP se observa
que existe una buena correlacion cruzada en sus componententes
verticales. Sin embargo en las componentes horizontales esta correlacion
disminuye, por lo que Unicamente 4 eventos mantienen una correlacion
mayor a 0.8 en sus tres componentes, por lo que se asume que no existe
una fuente repetitiva. De igual forma, el movimiento de particula nos muestra
movimientos complejos en el inicio de la explosion, esto es probablemente
generado por efectos de la topografia y de las altas heterogeneidades en el

medio.

La correlacion entre el momento vertical de los VLPs y la energia SP,
muestra una posible relacion entre la fuente volumétrica y el flujo de
piroclastos a través del conducto. Pasa lo mismo con el momento vertical de
los VLPs y la duracién de los flujos piroclasticos, esto muy probablemente
indica que existe una relacion de la magnitud de la fuente de los VLPs con el

volumen arrojado.

En cuanto a la localizacion por medio de las amplitudes sismicas, para los

derrumbes se ha podido localizar la zona en la cual estan ocurriendo.

154


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Debido a su naturaleza una localizacion precisa temporal es dificil de
encontrar. En el caso de los LPs, tremores y explosiones, estos muestran
profundidades similares a las observadas en otros volcanes, entre 0 y 3000

m aproximadamente por debajo del crater.
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VIII Trabajo Futuro

Uno de los caminos para mejorar el sistema de clasificacion en forma
automatica, serd la retroalimentacion de los eventos bien clasificados por el
HTK. Entré mas eventos incorporemos en el entrenamiento, los modelos
estadisticos llevaran a mejorar la eficiencia del sistema. También la
incorporacion de sefiales de 24 bits generadas por sensores de banda
ancha ayudara he dicho proceso. Los sensores de banda ancha como bien
sabemos pueden observar bajas frecuencias, que en el caso de los
sensores instalados en el Volcan de Colima pueden ser hasta de 30 seg de
periodo, por lo que nuevos eventos como los VLPs pueden ser también
clasificados. De igual manera, las altas frecuencias generadas por procesos
superficiales como los lahares y derrumbes, podran ser mejor caracterizados
con este tipo de instrumentos. Es por tal razéon que la mejora en la
instrumentacién, asi como en la cantidad de eventos para entrenar,
generara una mayor eficiencia en la clasificacion de los eventos en forma
automatica. En el mismo sentido la incorporacion de otras técnicas,

aumentaria la precision del sistema.

Por ejemplo, la adicién de un algoritmo que tome en cuenta la impulsividad
del primer arribo o la ocurrencia de espectros de tipo log-log, ya que los VTs
y eventos tecténicos muestran un desarrollo de este tipo, con una respuesta
plana hasta una frecuencia de esquina, para luego tener un decaimiento
lineal. También un nivel de periodicidad o correlacién puede ser calculado
entre eventos, asi como la presencia de armoénicos que nos indiquen la
ocurrencia de tremor (Alvarez et al., 2009). En el caso del analisis hecho con
sefales continuas, como trabajo futuro es la de implementar en tiempo real
el SSEM, ya que actualmente se calcula el RSEM, 6sea la sefial sin filtrar.
Como hemos visto anteriormente, la sismicidad esta caracterizada por tener
un rango de frecuencias bien definidos, con el SSEM podemos quedarnos
Unicamente con la informacion necesaria. De igual forma, el espectro
minimo es una herramienta complementaria, por lo que su implementacion
ayudara en la cuantificacion de la actividad sismica. Para el caso de la

correlacion cruzada, se pretende utilizar al sistema de clasificacién
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automatica para obtener los diferentes tipos de eventos, con lo cual,
podemos escoger Unicamente los LPs y hacer la correlacion. Con esto
podemos saber si existen las mismas familias observadas dentro de los
enjambres del 2004 y 2005 o han cambiado durante este tiempo. En el caso
del andlisis de los eventos explosivos observados con sensores de banda
ancha existe un futuro prometedor. Ya que actualmente existen 5 sensores
de banda ancha en el volcan, por lo que una inversién de la forma de onda
de los VLPs podria ser llevada a cabo para las siguientes explosiones
importantes que generen este tipo de sismicidad. De igual forma, la
cuantificacion de su energia, asi como su ubicacion debe de ser un
procedimiento de rutina en cualquier observatorio vulcanolégico. Cambios
en la energia liberada, asi como en su ubicacion, nos brindara la
oportunidad de interpretar modificaciones en el sistema de conductos que
pudieran llevar a una erupcion de mayor magnitud. Finalmente, un
incremento en el numero de estaciones, en la cobertura azimutal, asi como
en diferentes alturas, nos permitira mejorar la localizacion de la sismicidad
del volcan utilizando amplitudes sismicas. De igual forma, la comparacion
con otro tipo de algoritmos de localizacion, nos ayudara a cuantificar los

errores de nuestras localizaciones.
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