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Resumen

El Volcán de Colima es el volcán más activo de México, representa una amenaza para más de
300,000 personas que habitan en un radio de 30 km. Actualmente se encuentra en una etapa de
desgasificación pasiva, sin embargo, la generación anual de lahares es persistente. Los lahares
representan la mayor amenaza en los períodos de quietud. Además, la generación de lahares
se intensifica después de periodos de actividad eruptiva ya que se provee de material suelto a
las laderas volcánicas. La última crisis volcánica ocurrió en julio del 2015 con el colapso parcial
del domo somital del volcán. Los productos de esta erupción fueron depositados a lo largo
de la barranca Montegrande (al sur del volcán) y la parte alta de la barranca San Antonio (al
suroeste del volcán). Estos productos modificaron considerablemente la barranca Montegrande,
cambiando la morfología y suministrando grandes cantidades de material suelto.

En el año 2018 durante la temporada de lluvias (Mayo-Octubre) 17 lahares fueron registra-
dos por tres estaciones, en la barranca Montegrande. Siete de los diecisiete eventos cuentan con
la mayor cantidad de datos sísmicos, acústicos, de lluvia e imágenes, lo que permitió realizar
una descripción a detalle. A cada evento se aplicaron análisis tiempo-frecuencia, criterios de
duración y rangos de frecuencias de las señales sísmicas y acústicas, revisión de umbrales de
lluvia y revisión de imágenes disponibles. Con base en las descripciones de los siete eventos
mencionados, se identificaron tres tipos de lahares: tipo 1: frente seco, tipo 2: diluido y tipo 3:
complejo. A partir de la identificación de estos tipos de eventos se establecieron criterios de
clasificación para los flujos. Los diez eventos restantes fueron clasificados según los criterios
establecidos. Para validar dicha clasificación, se emplearon análisis estadísticos multivariados:
PCA (Principal Component Analysis) y LDA (Linear Discriminant Analysis). Finalmente, para
aquellos eventos que fueron registrados por más de una estación, se aplicó análisis de correla-
ciones cruzadas para calcular velocidades promedio de desplazamiento/transporte de los flujos
y respectivos frentes asociados.

Los resultados muestran claras diferencias entre los tipos de flujos a partir de las descrip-
ciones de las señales sísmicas en tiempo así como en las imágenes disponibles. La gran mayoría
de los eventos muestra evoluciones interesantes en la forma de onda que pueden traducirse
en comportamiento de los flujos. La discriminación de cada evento con base en el análisis de
frecuencias sísmicas resulta más complejo. Sin embargo, los espectros de frecuencia acústica re-
velan características de gran interés para la diferenciación entre tipos de flujos. El mejor modelo
de validación de la clasificación previamente establecida fue obtenido con el LDA utilizando
datos sísmicos de una sola estación y cantidades de lluvia. A pesar de que el resultado del LDA
presenta un buen ajuste, se debe tomar en cuenta que el tamaño de la muestra es limitado,
por lo que el modelo predictivo no es prometedor. En el presente trabajo se aprecia la utilidad
de los datos sísmicos para la caracterización de procesos superficiales y su evolución espacio-
temporal. Además, se demuestra cómo el análisis en conjunto de diferentes tipos de datos pro-
vee una visión integral del proceso estudiado. Finalmente se propone utilizar la metodología
desarrollada en el presente trabajo a una base de datos mayor.
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Abstract

Volcán de Colima is the most active volcano in México, and it represents a natural hazard
for 300,000 inhabitants living within a 30 km radius from the summit. The volcano is currently
in a passive degasification state; however, the annual lahar formation persists. Lahars represent
the main hazard during a quiet state of volcanic activity. Further, lahar generation intensifies
just after eruptive activity because of the amount of loose sediment that eruption provides into
the basins. The last volcanic crisis occurred in July 2015 with the partial collapse of the summit
dome in the volcano. The products of this eruption were deposited along Montegrande ravine
(southern part of the volcano) and the upper part of San Antonio ravine (the southwest of the
volcano). These deposits significantly modified the Montegrande ravine changing the morpho-
logy and providing significant amounts of loose material.

In 2018 during the rain station (Mayo to October), 17 lahars were recorded by three sta-
tions along the Montegrande ravine. Seven of those events were recorded by seismic, infraso-
nic, meteorologic, and visual sensors, which allowed a detailed description of each one. Time-
frequency analysis, duration, and frequency range criteria for seismic and acoustic signals, re-
view of rain, and visual data (for the available events) were performed for each event. Based on
the description of the seven main events mentioned, three types of lahars were identified: type
1: dry front, type 2: diluted, and type 3: complex. Based on the identification of lahar types, clas-
sification criteria were established for the flows. The ten remaining events were classified based
on the criteria established. Multivariate statistical analysis: PCA (Principal Component Analy-
sis) and LDA (Linear Discriminant Analysis) were performed to validate the proposed classi-
fication. Finally, for those events recorded by more than one seismic sensor, cross-correlated
analysis was applied to estimate mean velocity values of displacement/transport of the flows
and their related fronts.

Results show differences between the types of flows as much as the descriptions of the seis-
mic waveform and the available images. Most of the events show interesting waveform evo-
lution related to the flow’s behavior. The discrimination of each event based on the analysis of
seismic frequency becomes more difficult. Nevertheless, acoustic frequency spectra expose fea-
tures of considerable interest to differentiate between types of flows. The best model to validate
the previous classification was obtained with the LDA using seismic data from one station and
amounts of rain. Despite the fact that the LDA result presents a good fit, it must be considered
that the sample size is limited, so the predictive model is not promising. This work shows how
seismic techniques represent a valuable tool to describe the remarkable spatio-temporal varia-
bility of flow dynamics along the travel path. Also, it shows how the join-analysis of different
types of data provides a comprehensive vision of the studying process. Finally, we suggest to
apply the methodology presented here for a more extensive database.
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”Unlike floods that come and go, lahars come... and stay”
Newhall y Solidum, 2015





1

Capítulo 1

Introducción

Los lahares han causado grandes pérdidas en todo el mundo (e.g. Nevado del Ruiz, 1985)
y probablemente hayan provocado mayor número de muertes que cualquier otro proceso vol-
cánico (Lockwood y Hazlett, 2010). Los lahares son flujos gravitacionales constituidos por una
mezcla de agua y sedimento que desciende por las laderas volcánicas (Smith y Fritz, 1989). La
génesis de un lahar requiere de cuatro factores formadores: fuente de agua, fuente de sedimen-
to, pendientes altas y un mecanismo de disparo (Vallance, 2005).

Es importante señalar que la formación de lahares no está necesariamente relacionada con la
actividad volcánica. Por lo tanto, los volcanes en estado de quietud o extintos, pueden promover
la formación de estos eventos y representar una amenaza (e.g. volcán Casita, Nicaragua, 1998).
Los lahares son particularmente comunes en volcanes tropicales (e.g. Fuego en Guatemala, Me-
rapi en Indonesia, Volcán de Colima en México, etc.) debido a que se encuentran anualmente
expuestos a lluvias estacionales y otros eventos meteorológicos. En cambio, en los volcanes ale-
jados de los trópicos se pueden generar lahares con fuentes de agua distintas como lagos cráter,
erosión glaciar (e.g. Nevado del Ruiz, Colombia, 1985) y cuerpos de agua aledaños.

El Volcán de Colima ubicado al sureste de México, anualmente es afectado por lluvias tropi-
cales relacionadas a huracanes que se forman en el océano Pacífico (Capra y col., 2018). Durante
cada temporada de lluvias decenas de lahares se forman en las barrancas que drenan el volcán.
Estos eventos pueden afectar infraestructura (puentes, torres eléctricas) y carreteras en un radio
de 15 km desde la cima del volcán (Capra y col., 2018). En el año 2000 un lahar sepultó una
casa en el pueblo de La Becerrera y casi provoca la muerte de dos personas (Gavilanes-Ruiz
y col., 2009). Por otra parte, en 1955 un lahar originado en el flanco oriental del volcán Nevado
de Colima provocó la muerte de 23 personas y daños severos a la infraestructura del pueblo de
Atenquique, Jalisco (Gavilanes-Ruiz y col., 2009).

El lahar más grande formado en los últimos veinte años, tuvo lugar en la barranca La Lum-
bre, al oeste del Volcán de Colima. El evento ocurrió el 23 de octubre del 2015 durante el paso
del huracán Patricia. Se registraron casi 500 mm de lluvia acumulada con intensidades de hasta
31 mm/h durante la formación de este flujo. El paso de este lahar causó daños a la carretera
estatal que conecta los estados de Colima y Jalisco, cuya comunicación quedó inhabilitada por
varios días.

El monitoreo instrumental de lahares en el Volcán de Colima se ha llevado a cabo desde el
año 2007 (Davila y col., 2007; Zobin y col., 2009; Capra y col., 2010). Actualmente las barrancas
principales cuentan con al menos monitoreo sísmico que forma parte de la red del volcán y
algunas estaciones independientes. En las barrancas más activas del volcán (La Lumbre y Mon-
tegrande) y El Zarco, las estaciones cuentan además con cámaras de video. El estudio de lahares
en la barranca Montegrande resulta de especial interés, en esta se emplazaron los depósitos de
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la actividad explosiva de junio de 2015, y se reconoce que la formación de flujos es más frecuen-
te justo después de episodios eruptivos (e.g. Davila y col., 2007, Vázquez y col., 2016, Capra
y col., 2018).

Si bien, de los eventos acontecidos en las últimas décadas solo algunos han resultado en
daños considerables (e.g. La Lumbre en junio del 2000 y 23 octubre 2015), es importante moni-
torear y estudiar eventos más pequeños por dos razones: 1) los eventos pequeños aún pueden
resultar peligrosos localmente y 2) estos eventos pequeños son más frecuentes por lo que pro-
veen de datos para estudiar estos procesos y entender los tipos de señales a esperar de eventos
más grandes (Allstadt y col., 2018). Así, las barrancas del Volcán de Colima se convierten en la-
boratorios naturales para el estudio de la formación, dinámica y emplazamiento de estos flujos,
encaminado al desarrollo y mejora de sistemas de alerta temprana.

A través del análisis en conjunto de datos sísmicos, visuales y meteorológicos, se pueden
obtener características esenciales de los flujos que permiten su identificación, descripción de sus
características físicas (número de frentes, cantidades relativas de agua/sedimento) y tamaño del
evento. De esta forma, se pueden establecer rangos y criterios de clasificación que definan si un
flujo es potencialmente peligroso para las comunidades aledañas. El establecimiento de dichos
rangos y criterios de clasificación puede incorporarse a sistemas de alerta temprana y planes de
mitigación para futuros eventos.
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1.1. Justificación

La característica que permite frecuentemente que los flujos de escombros tengan un efecto
tan negativo en la vida humana, y resulte tan difícil de comprender y apreciar para las autorida-
des, es su origen inesperado y su gran movilidad (Scott y col., 2005). En el contexto del Volcán
de Colima, históricamente se han identificado afectaciones a puentes y torres eléctricas en un
radio de 15 km desde el volcán (Capra y col., 2010; Capra y col., 2018).

Dada la elevada ocurrencia de estos eventos y el peligro potencial que representa para la
región, es necesario comprender a fondo este fenómeno. Para lograr lo anterior, se hace uso de
sistemas de monitoreo para la recopilación de datos sísmicos, acústicos, visuales y meteoroló-
gicos. De estos, la sismología se ha convertido en una herramienta prometedora para obtener
información cuantitativa sobre los flujos de escombros (Farin y col., 2019), la obtención de datos
sísmicos es crucial para la descripción y caracterización de los eventos. Sin embargo, para un
mejor entendimiento del fenómeno, se realiza un análisis en conjunto con datos meteorológicos
y visuales.

El presente trabajo comprende un análisis integral de datos sísmicos, acústicos, meteoro-
lógicos y visuales encaminado al mejor entendimiento de la formación, dinámica y evolución
de los lahares en la zona del Volcán de Colima. Además, esta investigación aporta información
valiosa para el desarrollo y mejora de sistemas de alerta temprana para lahares actualmente en
desarrollo.

1.2. Objetivos

Objetivo general

Describir detalladamente la temporada 2018 de lahares en la barranca Montegrande (Vol-
cán de Colima) y generar un catálogo con las características tiempo-frecuencia de cada
evento con base en el análisis de datos sísmicos, acústicos, visuales y de precipitación,
para comprender los escenarios de dinámica y evolución de los lahares.

Objetivos particulares

Establecer criterios de clasificación de lahares con base en las descripciones de su registro
instrumental.

Calcular la velocidad de frentes principales con base en los datos sísmicos para el trayecto
que cubren las tres estaciones de monitoreo.
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Marco teórico

2.1. Lahares

El término lahar es de origen indonesio, describe corrientes constituidas por una mezcla de
agua y sedimento que bajan por los flancos de un volcán (Smith y Fritz, 1989; Vallance, 2005).
Se trata de fluidos continuos de dos fases (líquida y sólida) que se desplazan bajo la fuerza
de gravedad (Takahashi, 2014). Estos flujos se distinguen en dos categorías principales según
su proporción agua/sedimento: flujos hiperconcentrados (20− 60 % volumen de sedimento) y
flujos de escombros (60− 80 % volumen de sedimento) (Iverson, 1997). Para concentraciones de
volumen de sedimento menores a 20 %, se habla de flujos de corriente. Durante la formación
y emplazamiento de un lahar puede haber transiciones continuas entre flujos de escombros e
hiperconcentrados. Cabe señalar, que el término lahar se refiere al evento y no a los depósitos
que este deja, la aplicación correcta de la palabra lahar debe usarse únicamente para describir
el proceso o evento, más no el depósito (Smith y Fritz, 1989). Existen dos tipos de lahares según
su ambiente de formación: lahares primarios o sin-eruptivos (formado durante un episodio
eruptivo) y secundarios o post-eruptivos (formado después del episodio eruptivo) (Manville,
Németh y Kano, 2009).

Un lahar se caracteriza por presentar tres partes composicional y morfológicamente distin-
guibles: 1) un frente caracterizado por tener la mayor concentración de bloques y dinámica
erosiva, en la que los bloques se transportan por saltación y arrastre principalmente, 2) un cuer-
po conformado por una mezcla uniforme de la fase fluida y fragmentos sólidos, caracterizada
por transporte de grandes bloques por arrastre y la fracción fina se transporta en suspensión y
3) una cola que representa la parte más diluida del flujo, con menor contenido de fracción sólida
y la fracción fina que se transporta en suspensión (Figura 2.1). La formación de lahares requiere
de cuatro parámetros (Vallance, 2005) de igual importancia: 1) una fuente de agua abundante y
continua, 2) una fuente de sedimentos no consolidados, 3) pendientes pronunciadas en la zona
fuente (> 25◦) y 4) un mecanismo de disparo.

Los lahares son el principal peligro volcánico debido a su gran movilidad (Iverson, 1997) que
permite alcanzar poblaciones lejanas a los volcanes (incluso de varias decenas de kilómetros)
con escasas o nulas alertas (Allstadt y col., 2018).

Las características y potencial destructivo de un lahar dependen del proceso de iniciación
(Fairchild, 1987), en los volcanes con casquete glaciar los lahares primarios se originan durante
una fase eruptiva debido a que los flujos piroclásticos erosionan el hielo que rápidamente se
derrite y aporta agua que al mezclarse con el material piroclástico promueve la formación de un
lahar (Vallance e Iverson, 2015) (e.g. Noviembre de 1985, volcán Nevado del Ruiz, Colombia).
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FIGURA 2.1: Morfología y composición de un flujo de escombros A) Perfil transversal de las partes
de un lahar: la zona frontal (frente) está compuesta por una concentración de grandes bloques que se
transportan por arrastre y saltación, la fase fluida es mínima, detrás del frente viene el cuerpo del flujo
donde la proporción agua/sedimento es mayor, aquí los bloques de menor tamaño son transportados
y reciclados, el sedimento fino viaja en suspensión, se observa el perfil de velocidades. La porción
final del flujo (cola) es más diluida y transporta sedimentos finos que viajan en suspensión. B) Vista
en planta del frente del flujo, se observa el patrón de movimiento de grandes bloques y perfil de

velocidades. Imagen tomada de: Vallance, 2005.
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Los sismos tectónicos también pueden inducir la formación de lahares al ocasionar desli-
zamientos superficiales que pueden convertirse en lahares si el material removilizado estaba
parcialmente saturado en agua (Lockwood y Hazlett, 2010) o interactúa con cuerpos de agua
aledaños. Sin embargo, la acumulación de agua por lluvias torrenciales representa el factor
principal que promueve la formación de lahares, especialmente en volcanes tropicales duran-
te eventos de lluvias estacionales (Lockwood y Hazlett, 2010) (e.g. Volcán de Colima, México;
Volcán de Fuego, Guatemala; Merapi, Indonesia, etc.).

Los lahares que resultan de intensas lluvias a menudo ocurren después de erupciones que
dejaron abundantes depósitos de material suelto, producto de flujos piroclásticos o depósitos
de caída. Los eventos de este tipo son comúnmente pequeños pero frecuentes. El tamaño y
frecuencia de estos lahares puede incrementar en los meses o años siguientes a la erupción,
para después decrecer exponencialmente en función del restablecimiento del drenaje y de la
vegetación (Vallance e Iverson, 2015).

Los lahares tienen un gran efecto negativo en la vida humana y resulta difícil de comprender
y apreciar para las autoridades debido a su origen inesperado y gran movilidad (Scott y col.,
2005). La movilidad de un lahar persiste, por ejemplo, siempre que la mezcla de agua y partí-
culas suspendidas (limo y arcilla) reduce la disipación de energía por fricción al ejercer fuerzas
de lubricación locales (Vallance e Iverson, 2015). El alcance y área inundada de un lahar depen-
de de su magnitud y carga de sedimento (Charbonnier y col., 2018). La magnitud de un lahar
muchas veces es estimada a partir del volumen de sus depósitos. Los lahares relativamente
pequeños ocurren con más frecuencia, con volúmenes de entre 103m3 y 105m3, mientras que
los más grandes, con volúmenes mayores a 106m3 son menos frecuentes (Iverson et al., 1998;
Charbonnier y col., 2018). Actualmente, el cálculo puntual de la descarga es posible gracias a
las estaciones de monitoreo que cuentan con instrumentación afín (e.g. sensores sísmicos, de
ultrasonido, cámaras de video) para poder estimar este valor.

Las características físicas y dinámicas de los lahares son complejas y fluctuantes. Por ejem-
plo, la velocidad que no es uniforme, se refleja en las partes del flujo, e. g. el frente viaja a menor
velocidad que el cuerpo (Pierson y Costa, 1987). La velocidad máxima en planta se concentra en
la parte media-frontal del flujo y la mínima hacia el contacto con las paredes del canal mientras
que la velocidad en sección transversal es máxima en la superficie y decrece rápidamente hacia
la base del canal (Figura 2.1).

Los factores que controlan la velocidad son: el momento impartido por la masa de sedi-
mentos, la profundidad del flujo, el valor de la pendiente y la concentración del material sólido
(Caballero y Capra, 2018). Estas características también gobiernan la dinámica del flujo rela-
cionada con su composición, los lahares incorporan sedimento tanto del área origen como a
medida que fluyen hacia abajo sobre las pendientes volcánicas (Scott, 1985; Charbonnier y col.,
2018). El proceso de incremento de volumen de sedimento en el flujo por incorporación y ero-
sión de material secundario es denominado bulking mientras que el proceso contrario debulking
describe la pérdida de volumen de sedimento por deposición selectiva de material (Vallance
e Iverson, 2015).

Los sedimentos pueden ser incorporados por el frente y la base del flujo, principalmente
por las fuerzas de arrastre y presión inducida. Por otro lado, la erosión progresiva del pie de
las terrazas laterales promueve la incorporación de material debido al colapso de varias partes
del canal. En general, las porciones del flujo con mayor masa (i.e. mayor profindidad, concen-
tración de sedimentos) y velocidad tenderán a ser erosivas. Por otra parte, la sedimentación
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de los componentes sólidos en el flujo está controlada por la viscosidad y densidad del fluido,
la densidad de la partícula, su forma y rugosidad superficial así como por los mecanismos de
transporte y dinámica interna que permitan o impidan su sedimentación (Caballero y Capra,
2018). La eficiencia de estos procesos está también relacionada con las características del lecho
del canal, la erodibilidad de los bancos, el esfuerzo de cizalla aplicado por el flujo al canal y el
volumen de sedimentos disponible (Pierson y Scott, 1985).

Las variaciones físicas y dinámicas dan como resultado flujos con características que se pue-
den diferenciar. Con base en análisis de señales sísmicas e imágenes, Vázquez, Capra y Coviello,
2016 han identificado porciones del flujo con las siguientes características: FEB (Front Enriched
in Blocks, frentes enriquecidos en bloques) y Ds (Diluted surges, oleadas diluidas). También,
Vázquez, Capra y Coviello, 2016 clasifican a los flujos en dos tipos: unipulso y multipulso. Los
flujos unipulso describen eventos de corta duración ( 60 min) con velocidad promedio de 2m/s.
Los flujos multipulso tienen duraciones de más de 3 h y alcanzan velocidades promedio de
4.5m/s, con mayores descargas que los unipulso.

2.2. Lahares en el Volcán de Colima

El Volcán de Colima (VdC) o Volcán de Fuego de Colima, es un estratovolcán andesítico que
se ubica en el extremo suroccidental de la Faja Volcánica Transmexicana (Figura 2.2) (Macías,
2005), entre los estados de Colima y Jalisco. El VdC es el edificio más joven que compone el
Complejo Volcánico de Colima (CVC). Hacia el norte del VdC, el CVC está conformado por los
volcanes: Nevado de Colima y Cántaro. El vulcanismo del CVC está asociado al complejo siste-
ma de subducción de las placas Rivera y Cocos debajo de la placa Norteamericana (Nixon, 1982;
Ferrari et al., 1994; Bandy y col., 2005), el cual está estructural y topográficamente controlado
por la porción sur del rift de Colima (Luhr y Carmichael, 1990).

El CVC yace sobre un basamento caracterizado por depósitos volcaniclásticos del Cretácico
inferior al Terciario temprano y rocas sedimentarias marinas del Cretácico medio. Las secuen-
cias que componen al CVC son principalmente intercalaciones de derrames de lavas, depósitos
de avalancha de escombros, depósitos piroclásticos, de caída y depósitos de lahares (Cortés
y col., 2005). El edificio del VdC consiste en un edificio antiguo denominado Paleofuego cuyos
restos definen un escarpe asociado a diferentes eventos de colapso gravitacional, en el interior
de esta estructura se encuentra el cono volcánico (Volcán de Fuego) donde se concentra la acti-
vidad actual (Robin et al., 1987; Vargas, 2010).

Históricamente la actividad del VdC ha consistido en: crecimiento y colapso de domos so-
mitales, emplazamiento de flujos de lava y periodos de actividad explosiva, principalmente
de tipo Vulcaniana pero ocasionalmente Pliniana (Saucedo y col., 2005; Gavilanes-Ruiz y col.,
2009). Con base en los registros de las erupciones Plinianas en los años 1576, 1606, 1690, 1818 y
1913, algunos autores (e.g. De la Cruz-Reyna, 1993, Luhr, 2002) sugieren un tiempo de recurren-
cia de 100 años para este tipo de actividad. Durante los últimos 400 años el VdC ha presentado
alrededor de 43 erupciones que lo han colocado como el volcán más activo de Norte América
(Saucedo y col., 2005).

La actividad más reciente corresponde a la erupción del 10-11 de julio del 2015, debida al
colapso y destrucción del domo somital y representa la actividad de mayor magnitud ocurrida
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FIGURA 2.2: Localización del Volcán de Colima y estaciones de monitoreo.

desde 1913 (Reyes-Dávila y col., 2016). Para el año 2017 se registraron las últimas explosiones
hasta el momento. Actualmente del VdC se encuentra en una etapa de desgasificación pasi-
va. Como consecuencia de su constante actividad, el VdC cuenta con el registro histórico más
completo de los volcanes mexicanos (Macías, 2005). Este registro está compuesto desde relatos y
anotaciones hechas desde la época prehispánica y colonial (González, Ramírez y Navarro, 2002)
hasta boletines y registros más completos en la actualidad (e.g RESCO, Protección Civil Colima
y Jalisco).

Además de la intensa actividad eruptiva, el VdC se encuentra periódicamente expuesto a
intensas lluvias de temporada que son responsables de la ocurrencia de lahares desde junio
hasta finales de octubre (Davila y col., 2007; Capra y col., 2010; Vázquez, Capra y Coviello,
2016; Capra y col., 2018). La ocurrencia de estos eventos en el VdC depende de la cantidad de
material suelto disponible en las barrancas y de las características de las lluvias estacionales.

Las lluvias estacionales fungen como factor formador y disparador de lahares en el VdC
con características que cambian con el tiempo. Es decir, al inicio de la temporada de lluvias los
lahares son más frecuentes debido a un comportamiento hidrofóbico de los suelos en los que
lluvias de corta duración, pero de gran intensidad que desencadenan la formación de flujos (Ca-
pra y col., 2010). Por otro lado, hacia el final de la temporada de lluvias, los lahares son menos
frecuentes pero de mayores magnitudes (Capra y col., 2010). Con el incremento de humedad,
el suelo pierde la caracterpistica hidrofóbica, lo que favorece la infiltración. Durante eventos
prolongados de lluvia (e.g. lluvias tropicales), al saturarse los suelos se inicia un proceso de es-
currimiento de agua prolongado con erosión progresvia de grandes volúmenes de sedimento.
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Por lo tanto, se desencadena la formación de lahares que pueden durar horas. Cabe recalcar
que los lahares son más frecuentes justo después de episodios eruptivos (Davila y col., 2007;
Vázquez y col., 2016; Capra y col., 2018) por el aporte de una gran cantidad de material que,
durante las lluvias estacionales, puede ser arrastrado.

Los lahares del VdC usualmente afectan distancias de hasta 15 km desde el cráter, resultan-
do en daños a puentes y torres eléctricas (Capra y col., 2018). Históricamente, los daños que han
producido los lahares se reportan en la infraestructura, ejemplo de esto son los eventos de los
años 90’s que dañaron cercas, casas e inundaron parcialmente zonas habitacionales aledañas a
las barrancas. En julio del año 2000 un lahar sepultó una casa en la comunidad de La Becerrera y
tuvo una gran extensión alcanzando la desembocadura del río Armería (Gavilanes Ruiz, 2004).
El lahar de mayor magnitud registrado en los últimos 20 años tuvo lugar el 23 de Octubre del
2015 en la barranca La Lumbre, que fue desencadenado por el paso del huracán Patricia (Capra
y col., 2018, Martínez, 2019), este lahar causó daños a la infraestructura de puentes y torres eléc-
tricas (Capra y col., 2018). Actualmente, la Universidad de Colima, la Red Sísmica Telemétrica
del Estado de Colima (RESCO), Protección Civil de Jalisco y el Centro de Geociencias (UNAM),
realizan monitoreo de la actividad eruptiva del volcán, así como de los eventos de lahar a partir
de diversas estaciones sísmicas, visuales y meteorológicas.

2.3. Barranca Montegrande

La barranca Montegrande (BM) se localiza en el flanco sur del VdC, originada en la intersec-
ción de dos drenajes principales con pendientes entre 45-15 grados (Macorps y col., 2018; Pensa
y col., 2018). Previamente a la erupción de julio del 2015, la BM tenía una morfología sinuosa
con curvas pronunciadas alternadas con áreas rectas (Vázquez y col., 2016, Pensa y col., 2018).
El inicio de la actividad explosiva el 10 de julio de 2015 modificó las características de la ba-
rranca, ya que sus depósitos alcanzaron distancias de hasta 9 km desde el cráter, sin alcanzar el
abanico distal que marca el fin de la BM (Capra y col., 2016; Reyes-Dávila y col., 2016). Pero la
actividad continuó el 11 de julio con el emplazamiento de corrientes piroclásticas de densidad
en el flanco S del volcán, que alcanzaron una extensión máxima de 10.5 km y sus depósitos de
caída hasta 12 km desde el cráter (Capra y col., 2016; Capra y col., 2018).

Estos depósitos modificaron considerablemente la morfología de la BM. Sin embargo, de-
bido a la ocurrencia de numerosos lahares en cada temporada de lluvias la morfología de la
barranca ha ido evolucionando y desarrollando canales profundos. Previamente a la erupción
del año 2015, la estratigrafía de las paredes de la barranca comprendía principalmente depósi-
tos de avalanchas de escombros del Pleistoceno tardío y flujos piroclásticos de las erupciones
Plinianas de 1818 y 1913 (Capra y col., 2016).

Por otro lado, el canal principal estaba compuesto de numerosas terrazas de varios metros
de espesor,las cuales estaban conformadas por depósitos de lahares subsecuentes (Pensa y col.,
2018). Actualmente el sustrato de la barranca está compuesto por los depósitos piroclásticos de
la erupción del 2015 y los diversos lahares que han ocurrido a partir de esa fecha. En algunas
zonas de la BM, gracias a la erosión causada por lahares, se han expuesto secciones de los
depósitos piroclásticos que alcanzan más de 5 m de espesor (Capra y col., 2018).
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Bravo Carvajal, 2019 documenta los cambios morfológicos de la BM entre los años 2015-2017
con base en análisis de imágenes SPOT y fotografías de VANT DJI Phantom 4 Pro. Bravo Carva-
jal, 2019 observa que la superficie del canal (en la cuenca alta) después de la actividad explosiva
del 2015 quedó con una superficie homogénea sin un canal preferencial. Para 2015 y principios
del 2016, las escorrentías resultaron numerosas pero de bajas magnitudes, estas se caracteriza-
ron por ser erosivas y comenzaron a trazar el canal principal. A finales de 2016 se comenzaron
a formar canales mejor definidos, lo que ocasionó que en el año 2017 los flujos viajaran por
un canal más evolucionado y se permitiera la formación de flujos de mayor magnitud y poder
erosivo.

Es importante tomar en cuenta que el nivel de actividad en una cuenca puede ser muy
complejo y puede desarrollar patrones que preserven un tipo de “memoria” de condiciones
pasadas, que pueden afectar su comportamiento activo (Lewin y Brewer, 2005). Es decir, la
morfología de la red fluvial tiende a seguir ciertos patrones por lo que el curso del canal podría
estar siguiendo el drenaje previo a la erupción. Para finales del año 2017 e inicios del 2018 la
morfología de la barranca presentaba un canal más evolucionado con paredes de 1 a 4-5 m de
espesor, y con desarrollo de diversas terrazas de inundación producto de los lahares de cada
temporada de lluvias y de diversos derrumbes locales (Figura 2.3).

FIGURA 2.3: Morfologías de la Barranca Montegrande previas a la temporada de lluvias 2018



12 Capítulo 2. Marco teórico

En la imagen 2.4 se observa a grandes rasgos que el canal tiende a ser recto en la parte
alta de la cuenca (entre las estaciones RESCO y CGEO) mientras que la parte media tiende
a ser más sinuosa y con mayor número de desniveles topográficos. Adicionalmente, en esta
imagen se observa la localización de las tres estaciones que tomaron registro de la actividad de
la BM en el año 2018. La estación RESCO, localizada en la parte alta de la cuenca, se encuentra a
aproximpadamente 130 m en línea recta del canal. A 767 m aguas abajo, se encuentra la estación
CGEO, esta es la estación más cercana al canal localizada a 42 m de él. Por último, 653 m aguas
abajo de CGEO, estaba establecida la estación CUBE, separada 100 m del canal.

FIGURA 2.4: Acercamiento a la morfología en planta de la BM, perfil de elevaciones del transecto entre
estaciones de monitoreo, e imágenes de las estaciones de monitoreo.
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2.4. Sismología ambiental y monitoreo de lahares

La sismología se define como el estudio de la generación, propagación y registro de ondas
elásticas en la Tierra, y de las fuentes que las producen (Lay y Wallace, 1995). Históricamente
la sismología ha sido enfocada en el estudio de los sismos tectónicos, a pesar de que la se-
ñal producto de estos eventos representa menos del 1 % del registro continuo (Burtin, Hovius
y Turowski, 2016). El resto de los datos registrados han sido considerados “ruido sísmico” y
por mucho tiempo, ignorados (Burtin, Hovius y Turowski, 2016). Estos registros además, no
se tomaban en cuenta debido a las limitaciones tecnológicas; sin embargo, con el avance de la
instrumentación y poder computacional, se han desarrollado sensores y metodologías que per-
miten visualizar y analizar el registro continuo de datos, de esta forma se ha abierto paso a un
nuevo campo en la sismología: la sismología ambiental (Larose y col., 2015).

La sismología ambiental consiste en el estudio de vibraciones sísmicas naturales que son
generadas por procesos que ocurren fuera de la tierra sólida (criosfera, hidrósfera, atmósfera,
etc.) aquellos cuya propagación en la tierra sólida se ve afectada por la modificación de pa-
rámetros ambientales externos (temperatura, hidrología, tc.) o bien, actividad humana (Larose
y col., 2015). El principal objetivo de la sismología ambiental es discriminar fuentes de origen
con base en las características de la señal (i.e. forma de onda, amplitud, duración, contenido de
frecuencias, etc.). Debido a que la cantidad de fuentes sísmicas es muy amplia, resulta un reto
establecer diferencias entre señales, es por eso que también se emplean análisis en conjunto con
varios tipos de datos (e.g. meteorológicos, imágenes, etc.). Asociado a este reto, el tipo, técnica
o método de procesamiento de las señales debe considerar las características por naturaleza del
evento (Tary y col., 2014).

Las técnicas de monitoreo sísmico son prometedoras en cuanto a técnicas observacionales
efectivas. Es decir, son el único método disponible actualmente para monitorear un ambiente
a alta resolución temporal, sin necesidad de enfocarse en un solo proceso o sitio (Burtin et al.,
2013; Burtin, Hovius y Turowski, 2016). En el caso del monitoreo volcánico, debido a los dife-
rentes fenómenos que se presentan, el monitoreo de lahares puede lograrse adaptando una red
sismo-volcánica existente añadiendo estaciones cercanas al canal en varios puntos (thomp2015).
De este modo, otro tipo de fenómenos (e.g actividad explosiva, deslizamientos, derrumbes, etc.)
pueden seguir siendo registrados por los sensores previamente instalados.

Hasta hace algunos años, los estudios sobre flujos de escombros se llevaban a cabo después
de que habían ocurrido, gran parte de nuestro conocimiento actual sobre el comportamiento
de los lahares es deducido del estudio de depósitos de estos eventos, debido a que usualmente
son impredecibles (Vallance e Iverson, 2015). Además son muy destructivos y por lo tanto las
estaciones de monitoreo suelen ser dañadas. Bajo estas condiciones, el monitoreo en tiempo
real y la identificación rápida de un flujo potencial es esencial para aplicar protocolos de alerta
temprana y permitir acciones efectivas (Huang y col., 2020).

Históricamente los registros sísmicos se han usado para monitorear la descarga de ríos (Bur-
tin et al., 2008), práctica que se emplea actualmente para el monitoreo de barrancas con activi-
dad estacional. Existen estudios donde se demuestra que los registros sísmicos de sensores de
banda ancha son una buena herramienta para la extracción de parámetros clave de los flujos
de escombros (e.g. Arattano, 1999, Burtin et al., 2009, Huang y col., 2020), como velocidad y
descarga. Sin embargo, el uso de otro tipo de sensores de bajo costo ha demostrado ser suficien-
te para la detección y estudio de los flujos de escombros en ambientes alpinos (e.g. Coviello,
Arattano y Turconi, 2015). En términos generales, está establecido que los flujos de escombros
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se registran a altas frecuencias > 1 Hz (e.g. Thompson, 2015, Allstadt y col., 2018) por lo que no
es necesaria la adquisición de instrumentación de banda ancha.

Los lahares provocan señales sísmicas de larga duración que se asemejan a los tremores
volcánicos, con la excepción de que la señal es más fuerte cerca del canal de drenaje, a diferencia
de los tremores (McNutt, 2002; McNutt y Thompson, 2015). Las señales parecidas a tremores
pueden diferenciarse de señales producto de flujos piroclásticos por su duración (decenas de
minutos a horas), contenido de frecuencias más altas (6-10 Hz, hasta 100 Hz en algunos casos) y
menores velocidades (Thompson, 2015). En particular, las señales sísmicas causadas por flujos
de escombros se caracterizan por tener transiciones abruptas, discontinuidades de salto y rasgos
no estacionarios (Huang y col., 2007).

Las características tiempo-frecuencia de las señales producidas por lahares tienen una gran
variedad y difícilmente se establecen rangos estrictos. Sin embargo, la forma de onda se descri-
be como una secuencia de “impulsos”, comúnmente en forma de “tornillo”, de larga duración
que crece gradualmente con el tiempo, alcanzando el máximo en amplitud que después decrece
lentamente (Zobin y col., 2009) (Figura 2.5). Estos “impulsos” son paquetes de ondas que co-
rresponden a diferentes etapas de un flujo, los valores de amplitud máxima de cada paquete se
reconocen como frentes (e.g. Vàzquez y col., 2014, Vázquez, Capra y Coviello, 2016 , Coviello
y col., 2018, Coviello y col., 2019).

FIGURA 2.5: Ejemplo de lahar unipulso ocurrido el 24 de julio del 2013 en la BM: A) registro sísmico
de la componente vertical, se identifican partes del flujo como FEB (Frente Enriquecido en Bloques) y
DS (Oleadas diluidas). Se observa la forma de onda típica de lahar. B) Espectrograma de la señal, C)

espectro de potencias. Imagen de: Vázquez, Capra y Coviello, 2016.

Durante el paso de un lahar la amplitud sísmica aumenta de manera aproximadamente
exponencial con el tiempo, esto se debe al aumento de masa y a la aproximación del flujo a la
estación. El aumento de masa por procesos de bulking juega un papel importante en el aumento
de la amplitud sísmica ya que la amplitud aumentaría a menor tasa si fuera solo porque el
flujo se aproxima al sensor (Huang y col., 2020). Debido a lo anterior, generalmente los picos
máximos de la señal corresponden a las descargas máximas del flujo (e.g. Huang et al., 2008,
Coviello y col., 2019) y aquellos picos secundarios se han interpretado como fluctuaciones en la
descarga (Vázquez, Capra y Coviello, 2016). Adicionalmente, se ha demostrado que la amplitud
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de la señal está relacionada con la energía cinética del flujo, es decir, con la masa y velocidad
de los pulsos del evento (Coviello y col., 2019). Los valores de amplitud sísmica para varios
eventos en la zona del VdC se han reportado alrededor de 10−6 − 10−7m/s (e.g. Zobin y col.,
2009, Zobin, 2012, Vàzquez y col., 2014, Vázquez, Capra y Coviello, 2016, Coviello y col., 2018).

Diversos autores describen rangos de frecuencias característicos de eventos en la zona del
VdC: analizando lahares ocurridos en la barranca La Lumbre y la BM, (Vàzquez y col., 2014) y
(Vázquez, Capra y Coviello, 2016) reportan registros en el rango 5− 40Hz con picos máximos
alrededor de 10 − 12Hz. Dentro de este rango de frecuencias se diferencian dos bandas que
corresponden a 10− 30Hz para el frente y cuerpo del flujo, y 30-50 Hz para oleadas diluidas. Por
otra parte, (Coviello y col., 2018) mediante análisis de flujos hiperconcentrados en la barranca
La Lumbre, reportan una banda de frecuencias de 10− 110Hz con picos máximos en 30, 40 y
70Hz. Los picos de 30 y 40 Hz corresponden a características de turbulencia y el pico a 70Hz
corresponde a la interacción entre partículas.

Bravo Carvajal, 2019 reporta contenido de frecuencias en la banda de 5− 50Hz para lahares
ocurridos entre los años 2015-2017 en la BM, en los cuales la banda de 5− 30Hz corresponde
a los frentes y 10-50 Hz al cuerpo y cola de los flujos. Si bien se hace una diferenciación de las
frecuencias dominantes en cada parte del flujo, en la mayoría de los eventos se observa que el
incremento en el ancho de banda de frecuencias ocurre cuando la fuente se acerca a la estación
(Huang y col., 2020).

Cabe señalar que las descripciones anteriores pertenecen a un análisis de datos obtenidos
por estaciones localizadas en el campo cercano (i.e. instrumentos localizados a menos de 1 km
de distancia del canal). En cambio, otras observaciones realizadas con datos obtenidos de campo
lejano (e.g. Zobin y col., 2009) arrojan bandas de frecuencias características de 6-8 Hz con picos
principales en 6.3 y 7.6 Hz, que difieren significativamente de aquellas del campo cercano. En el
campo cercano, al paso de flujos con mayor concentración de bloques, se ha observado que ge-
neran mayor cantidad de frecuencias bajas (< 50Hz) que los flujos hiperconcentrados (> 50Hz)
(Doyle, Cronin y Thouret, 2011, Coviello y col., 2018, Allstadt y col., 2018). La señal recibida en
el campo cercano es principalmente energía del flujo que pasa justo frente a la estación, mientras
que el registro de campo lejano comprende energía de varias partes del flujo simultáneamente
(Allstadt y col., 2018). Por lo tanto, es importante indicar a qué campo de registro pertenecen
las descripciones.

Las características de las señales sísmicas generadas por flujos de escombros también han
sido estudiadas en detalle a través de experimentos (e.g. Huang, Shieh y Yin, 2004). Se ha de-
mostrado que gran parte de la energía es producto de la fricción del material que interactúa-*
con las paredes y lecho del canal y la colisión de fragmentos en su interior (Huang, Shieh y Yin,
2004; Huang y col., 2007; Huang y col., 2020). Huang y col., 2007 reportan frecuencias menores
de 50 Hz para los frentes y mayores de 50 y hasta 100 Hz para el resto de las partes del flujo.
De esta forma, se generaliza que los componentes del espectro pueden dividirse en altas y bajas
frecuencias (Huang y col., 2020).

Las altas frecuencias se relacionan con la fricción basal del flujo con el canal y a las colisiones
dentro de él, mientras que las bajas frecuencias se asocian a procesos de bulking y debulking
causados por los cambios en aceleración de la masa en movimiento. También se ha señalado
que debido a que el contenido de frecuencias predominantes es alta, se promueve una rápida
atenuación (Huang et al., 2008), esto debe considerarse ya que un sistema de alerta temprana
requiere características de las señales registradas en el campo cercano (Huang y col., 2020).
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Las bases de datos obtenidas por la elevada ocurrencia de lahares permiten mejorar y ca-
librar sistemas de monitoreo, estableciendo límites para las alertas según lo observado. Es im-
portante recalcar que las calibraciones son usualmente empíricas y válidas solamente para el
área de estudio en cuestión (Allstadt y col., 2018), por lo tanto, no se pueden generalizar. Aque-
llos sitios con alta ocurrencia de lahares funcionan como laboratorios naturales para el estudio
integral de los mismos, encaminado a la anticipación de eventos más grandes. Los límites de de-
tección se calibran generalmente con datos sísmicos. Sin embargo, a pesar de que la sismología
es una herramienta poderosa en términos de monitoreo, sola no es tan poderosa como cuando
se combina con otras técnicas. En particular, el estudio de infrasonido es un complemento im-
portante en cuanto a su alta capacidad de detección y caracterización de procesos superficiales
(McNutt y Thompson, 2015).

Es bien sabido que las vibraciones producidas por flujos de escombros también comprenden
ondas sonoras que abarcan el rango audible y no audible (< 20 – 20, 000Hz) (Zhang, Hong y Yu,
2004; Hübl, Zhang y Kogelnig, 2008). Las ondas infrasónicas son ondas sonoras de frecuencias
menores al límite de detección humana (< 20Hz) (Le Pichon, Blanc y Hauchecorne, 2018). Di-
versos estudios han demostrado que el análisis de señales infrasónicas es útil y suficiente para
la detección de flujos de escombros (e.g. Schimmel y col., 2018, Marchetti y col., 2019). Sin em-
bargo, es importante mencionar que en el registro de flujos de escombros hay presencia de
frecuencias del espectro audible (Hübl, Zhang y Kogelnig, 2008, Schimmel y col., 2018).

Para flujos de escombros se espera que el infrasonido sea generado por el violento paso
del frente del flujo y la colisión (o abrasión) entre el flujo y el canal (Chou, Cheung y Zhang,
2007; Hübl, Zhang y Kogelnig, 2008). Al respecto, registro infrasónico de lahares es similar a
las señales sísmicas en cuanto a larga duración y amplio contenido de frecuencias (Allstadt
y col., 2018). No obstante, cabe mencionar que varios eventos registrados a bajas frecuencias
(< 2Hz) como lluvia, vientos y tormentas, pueden contaminar la señal (Schimmel y col., 2018),
particularmente en lahares inducidos por lluvias.

Las señales infrasónicas producto de flujos de escombros están relacionadas con la magnitud
y composición de ellos, además, el contenido frecuencial está influenciado por las propiedades
del suelo (i.e. densidad, porosidad, humedad, etc.) (Chou, Chang y Zhang, 2013). Al igual que
con las señales sísmicas se reporta que los valores de descarga máxima del flujo se relacionan
con los picos máximos de amplitud de la señal (e.g. Hübl et al., 2008, Schimmel et al., 2018,
Marchetti et al., 2019). Las amplitudes características se reportan en valores mayores a 0.5 Pa
(e.g. Chou, Chang y Zhang, 2013, Schimmel y col., 2018, Marchetti y col., 2019).

A diferencia del registro sísmico, la atenuación de ondas infrasónicas es baja por lo que
pueden ser detectadas a largas distancias (Schimmel y col., 2018). Los efectos de atenuación
locales están relacionados con cambios de temperatura e interacción con la topografía (Allstadt
y col., 2018), que en el campo cercano se asume no tienen efectos significativos para las altas
frecuencias. Hübl, Zhang y Kogelnig, 2008 reportan un pico dominante de frecuencia alrededor
de 10 Hz con una banda de 5-15 Hz que domina durante el paso del frente del flujo, conforme
este se aleja, las frecuencias se concentran de nuevo alrededor de 10Hz ( 8− 12Hz). Por otro
lado, Schimmel y Hübl, 2016, Schimmel y col., 2018 observaron que las bandas de frecuencia
dominantes son: 3− 15Hz para flujos de escombros y 15− 45Hz para inundaciones.

Marchetti y col., 2019 observan que las frecuencias dominantes de los flujos se encuentran en
la banda de 3− 5Hz. Aunque generalmente se aplica el estudio de infrasonido para detección
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y discriminación de señales, también ha llevado a conocer detalles sobre la dinámica interna de
los flujos. Por ejemplo, Chou, Cheung y Zhang, 2007 observaron que los flujos que contienen
grandes bloques generan frecuencias infrasónicas más altas que los flujos diluidos. Schimmel
y col., 2018 reconocen diferencias en la viscosidad de los flujos basado en las diferentes ampli-
tudes observadas.

El peligro por lahares ha encaminado el desarrollo de sistemas de alerta temprana en diver-
sos volcanes, los cuales usan señales sísmicas y acústicas para alertar a tiempo a las poblaciones
aledañas para una posible evacuación (Allstadt y col., 2018). A través del monitoreo, el pro-
nosticar distancias y velocidades del flujo puede reducir el daño al proporcionar medidas para
delimitar áreas de peligro (Cesca y D’Agostino, 2008). Además de utilizarse para la detección
y desarrollo de programas de acción, los sistemas de instrumentación también se aplican para
estudios de mecánica y comportamiento de los flujos de escombros (LaHusen, 2005). El análisis
de la señal en tiempo permite el cálculo de numerosos parámetros importantes (e.g. descarga,
velocidad) para el desarrollo de alertas. Por otra parte, el análisis del dominio de las frecuen-
cias puede revelar características sobre la dinámica y transporte de los flujos, lo que permite
determinar la magnitud del impacto y/o daños que pudieran causar a la infraestructura civil.
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Capítulo 3

Datos y metodología

3.1. Datos

En el presente trabajo se utilizaron datos hidrometeorológicos, datos sísmicos de tres instru-
mentos distintos, localizados en tres estaciones distintas (RESCO, CGEO y CUBE), ubicados a
lo largo de la BM (ver figuras 2.2, 2.4), datos de infrasonido e imágenes (Ver Tabla 3.1). Todos
estos datos corresponden a los registros del año 2018, revisados durante la temporada de lluvias
(Mayo – Octubre). Los datos de la estación RESCO fueron proporcionados por la Universidad
de Colima. Las estaciones Rain St, CGEO y CUBE pertenecen al grupo de sismología ambiental
del Centro de Geociencias, por lo que estos datos fueron obtenidos directamente.

Estación Instrumento Características
Rain St, Meteorológica Sensor HOBO RG3 Registro por cuentas: 1 cuenta = 0.2 mm de lluvia

RESCO Red Sismológica de Colima
Sismómetro Trillium compact 120 Respuesta de 120 s -100 Hz, configurado a 100 mps (muestras por segundo)
Sensor de infrasonido Chaparral modelo 60 Respuesta de 0.03-240 Hz, registrando 100 mps

CGEO Centro de Geociencias
Raspberry Shake 4D equipado con un acelerómetro y geófono Geófono de 1 Hz, registrando 100 mps
Geófono Sercel 4.5 Hz, registrando a 100 mps
Video-cámara Resolución de 704 x 480 pixeles, toma imágenes cada 2-4 segundos

CUBE Sismómetro Lenarz MK3 1 Hz, registrando 100 mps

TABLA 3.1: Descripción de la instrumentación en las estaciones de monitoreo.

3.2. Metodología

3.2.1. Catálogo sísmico: identificación de eventos y recopilación de datos

Para la elaboración del catálogo sísmico se realizó una revisión visual de helicorders diarios
obtenidos de la estación RESCO para todo el año 2018. Estos helicorders son generados con la
componente vertical del sismómetro. Se seleccionaron los eventos que cumplen con las siguien-
tes características: la forma de onda destaca del ruido de fondo con duración mínima de 30
minutos, este registro es continuo durante esos 30 o más minutos sin cortes en la señal (Figura
3.1). Una vez identificadas fechas y horas de los eventos se extrajeron las formas de onda de las
tres estaciones, imágenes y datos de lluvia. Todos los eventos se encuentran referenciados en
hora GMT (Greenwich Mean Time).
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FIGURA 3.1: Helicorder del 16/08/18, componente vertical de la señal sísmica de la estación RESCO.
Se observa un ejemplo de una señal característica de lahar con inicio a las 19:45 h aproximadamente

hasta las 21:00 h.

3.2.2. Análisis en tiempo

Una vez identificados los eventos y obtenidas las formas de onda de todas las estaciones,
se realizó un análisis tiempo-frecuencia de las tres componentes para los registros de RESCO y
CUBE, y de la componente vertical en la estación CGEO. Este análisis se llevó a cabo en lengua-
je Python en una libreta de jupyter utilizando las librerías Obspy, Numpy, Scipy y Matplotlib
(código en Anexo B). El análisis comenzó con la corrección por sensitividad de cada sensor. Pos-
teriormente se eliminaron promedio y tendencia. Todas las señales fueron filtradas con un filtro
Butterworth pasa altas de cuarto orden a > 1 Hz. Se identificaron valores máximos absolutos de
amplitud sísmica y acústica.

Posteriormente, para definir una duración preliminar, se estableció que el inicio del evento
ocurre cuando se percibe que el ruido base es superado por la señal con amplitudes mayores a
0.0001 mm/s, que muestran un aumento continuo por más de 10 minutos. Así mismo, el evento
termina cuando las amplitudes de la forma de onda vuelven a los valores registrados de forma
previa al evento (i.e. 0.0001 mm/s).

Después, se aplicó una segunda metodología para evaluar la duración de los eventos, con
base en el criterio de amplitud sísmica, utilizando envolventes suavizadas junto con la curva
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acumulada correspondiente para identificar los cambios significativos de cada señal. Las en-
volventes se obtuvieron como la raíz cuadrada de la suma del cuadrado de las amplitudes y
su transformada de Hilbert. Posteriormente estas envolventes se suavizaron con una ventana
móvil de 1 segundo.

La siguiente prueba consistió en la aplicación del análisis STA/LTA. La técnica STA/LTA
(Short-Time-Average/Long-Time-Average) es una de las más populares en sismología para la
detección automática de eventos sísmicos (Joswig, 1990; Lomax et al., 2012; Trnkoczy, 2012;
Coviello y col., 2019). La razón STA/LTA compara la amplitud promedio de una ventana de
tiempo de corta duración (STA, Short Time Average) con la amplitud promedio de una ventana
de mayor duración (LTA, Long Time Average), que se considera el nivel de ruido de fondo.
Los valores de la razón STA/LTA son adimensionales, sin embargo la aplicación de límites
de detección y tamaño de ventanas depende del evento a estudiar. La detección automática
ocurre cuando los valores de la STA se disparan debido al arribo de la señal del evento en
cuestión. Estudios recientes han utilizado esta técnica para la detección de flujos de escombros
(e.g. Coviello y col., 2019). El análisis STA/LTA se llevó a cabo con las componentes verticales de
todos los registros. No obstante, debido a las características de los registros en CGEO (i.e. picos
individuales que destacan de la forma de onda), se aplicó un filtro de mediana a las señales con
el objetivo de mejorar los resultados. El filtro de mediana es comúnmente utilizado en caso de
que la señal presente impulsos superpuestos con la señal de interés (Micek, 2003). Es por ello
que se utilizaron en total cinco ventanas distintas en dos formas distintas de la señal (Tabla 3.2).

Señal Ventanas STA-LTA

Señal completa, sin filtros

1-10
10-30
10-50
10-100
10-180

Envolvente de la señal, sin filtros

1-10
10-30
10-50
10-100
10-180

TABLA 3.2: Ventanas de STA-LTA y características de las señales procesadas

3.2.3. Análisis en frecuencia

Se obtuvieron los espectros de frecuencias a través del método de Welch (1967) utilizando la
frecuencia de muestreo original (100 mps), con una ventana de 1 minuto y traslape del 50 %. En
esta etapa se identificaron picos máximos del espectro de frecuencias. Posteriormente, se aplicó
un criterio de acumulación de energía para la obtención de rangos de frecuencias cuantitati-
vos, propuesto en el presente estudio. Este criterio consiste en obtener la curva acumulada del
espectro de frecuencias (previamente obtenido con el método de Welch) y observar la energía
acumulada entre el 10 % y 90 % de dicha curva. Aquellas frecuencias que caen dentro de este
rango se tomaron en cuenta para describir los eventos. Todas estas características están repor-
tadas para todas las componentes de cada instrumento en la tabla 4.2.
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3.2.4. Lluvia e imágenes

El análisis de datos de lluvia consistió en obtener las cantidades de lluvia acumulada duran-
te los tres días previos a la ocurrencia del lahar y la lluvia acumulada justo antes de la formación
del flujo, a fin de comparar los umbrales reportados en estudios previos por Capra y col., 2010.
También se compararon los tiempos de inicio de las lluvias con los tiempos de inicio de los
lahares (la referencia de inicio del evento se identificó con base en el registro del sismómetro de
RESCO).

La revisión de imágenes disponibles permitió corroborar la presencia de los eventos y su
duración. Para cada evento se identificaron las siguientes características: 1) presencia de lluvia
o escurrimientos previos al evento, 2) presencia y número de frentes, 3) características composi-
cionales del flujo, tales como: mayor/menor concentración de bloques, dinámica, duración, tipo
de flujo (con base en la clasificación propuesta por Vázquez, Capra y Coviello, 2016 en Cap. 2) y
características de depositación/erosión en la zona de paso. Posteriormente estas características
se relacionaron con las señales sísmicas, principalmente con aquellos eventos que cuentan con
registro sísmico y visual de la estación CGEO.

3.2.5. Cálculo de velocidades

Con el propósito de estimar la velocidad promedio de los flujos y frentes representativos, se
aplicó el método de correlación cruzada. Estudios previos (e.g. Arattano y Marchi, 2005, Arat-
tano, Marchi y Cavalli, 2012, Vázquez, Capra y Coviello, 2016, Coviello y col., 2019, Schimmel,
Coviello y Comiti, 2021) han aplicado y demostrado la utilidad de este método utilizando da-
tos sísmicos. La correlación cruzada es la cuantificación del grado de interdependencia entre
dos procesos o bien, la similitud entre dos señales. La función de correlación cruzada se define
como:

φyx(τ) =
n−1

∑
t=0

x(t) ∗ y(t + τ) (3.1)

donde x(t) y y(t) son series de tiempo de longitud n; x(t) es la función que expresa la señal
registrada en la primera estación en un tiempo t, y y(t + τ) es la función que representa la
señal registrada en la segunda estación río abajo en un tiempo t + τ, donde τ es el tiempo de
desfase entre el arribo de una señal y la otra (Arattano y Marchi, 2005). Conociendo la distancia
que separa las estaciones (d) y obteniendo τ de la correlación cruzada (valor máximo del lag
obtenido), calculamos la velocidad como:

V =
d
t

(3.2)

En este punto, cabe resaltar que el análisis de envolventes de la primera etapa también fue
utilizado para evaluar señales candidatas para aplicación del método de correlación cruzada.
La elección de estos eventos se realizó tomando en cuenta la presencia de datos en más de una
estación y un desfase evidente en los registros. Por lo tanto, se calcularon velocidades entre
estaciones: RESCO-CGEO, CGEO-CUBE y RESCO-CUBE. Para este análisis se utilizaron dos
formas de las señales: señal completa filtrada > 1Hz y envolvente filtrada > 1Hz, de cada
evento seleccionado.
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3.2.6. Características especiales de las señales acústicas y el geófono de CGEO

Adempas de los análisis anteriormente descritos, se realizaron también una serie de análi-
sis adicionales de ciertos eventos se realizaron con el fin mejorar la identificación de la fuente
sísmica y acústica de los mismos. Estos análisis consistieron en la visualización de espectros y
espectrogramas de los eventos o partes de ellos y la comparación de las frecuencias observa-
das con valores reportados en la literatura. Los espectrogramas fueron obtenidos a partir de la
aplicación de la transformada corta de fourier (STFT, Short-Time Fourier Transform).
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FIGURA 4.1: Lahares registrados en el periodo Junio-Octubre 2018 por la esta-
ción RESCO. Los eventos con fondo amarillo cuentan con la mayor cantidad
de datos disponibles y se tomaron en cuenta para las descripciones a detalle.

En la figura 4.1 se muestra el
registro sísmico de la componente
vertical en la estación RESCO de los
17 lahares ocurridos en la BM du-
rante Junio-Octubre de 2018.

Los eventos resaltados en amari-
llo, son aquellos que además cuen-
tan con registro visual y se utiliza-
ron para las descripciones detalla-
das de cada evento y para establecer
los criterios de clasificación.

4.1. Análisis en tiempo

Los resultados del análisis tiempo-
frecuencia muestran valores de pi-
cos máximos de amplitud sísmi-
ca en el rango de 0.03 − 0.55mm/s
para la componente Z en RESCO,
0.02 − 0.52mm/s para la compo-
nente E y 0.05 − 0.67mm/s para la
componente N. Los registros de la
estación CGEO presentan amplitu-
des mucho mayores con un ran-
go de 0.23 − 2.6mm/s. En los re-
gistros de CUBE se muestran ran-
gos de 3.6x10−7 − 0.25mm/s para
la componente vertical, 4.7x10−7 −
0.26mm/s para la componente E y
5.1x10−7 − 0.27mm/s para la com-
ponente N.
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Los siguientes análisis y descripciones están dados con base en los registros de las com-
ponentes verticales; sin embargo, cabe mencionar que la componente N muestra los mayores
valores de amplitud sísmica de las tres componentes analizadas. Los registros en tiempo del
sensor de infrasonido muestran valores máximos en el rango de 2.91 a 38.11 Pa.

La duración de los eventos fue definida de forma visual, apoyada con el análisis de señales
completas y las envolventes de la señal sísmica (componente Z) de RESCO, además de la re-
visión de imágenes disponibles. De acuerdo con los criterios mencionados en el Capítulo 3, se
tomó en cuenta el inicio de los eventos cuando se supera el nivel de ruido de fondo 0.001 mm/s
en la señal filtrada > 1Hz y 0.05 unidades para el análisis de envolventes donde se presenta am-
plitud normalizada (Figura 4.2). En otros términos, cuando la pendiente de la curva acumulada
muestra un aumento drástico, se marca el inicio del evento. Por otra parte, cuando la pendiente
de la curva acumulada tiende a cero, se señala el final de este.

FIGURA 4.2: Ejemplo de análisis de envolventes y curvas acumuladas para el evento 2 (15/07/18).
Según el criterio establecido para la curva acumulada, el inicio del evento en RESCO se marca a los
2400s (cuando la pendiente de la curva aumenta considerablemente) con final a los 5000s (cuando la
pendiente de la curva se estaciona de forma cuasi-horizontal). El inicio y final del evento en CGEO

está señalado con triángulos morados, según el análisis de imágenes.

Los resultados de las pruebas STA/LTA muestran en la mayoría de los eventos muchos dis-
paros falsos-positivos (ejemplo: Figura 4.3). Lo anterior se observó que ocurre cuando numero-
sos picos individuales son registrados. Para mitigar este efecto, se aplicaron filtros de mediana
a las señales.
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FIGURA 4.3: Ejemplo de análisis STA/LTA usando una ventana 10-30s con la señal completa, sin filtros.
Se observan varios disparos falsos-positivos de identificación antes y después del evento. El disparo

de los 2100 s a 5900 s identifica el evento

FIGURA 4.4: Análisis STA/LTA de la señal con un filtro de mediana, utilizando la ventana 10-30s. Aquí
se identifica al evento mucho antes que el análisis anterior, hay un disparo a la mitad del registro que

dura un par de minutos. El fin del evento de identifica a los 5200 s.

La mayoría de las señales muestran un mejor resultado (ejemplo: Figura 4.4 ), sin embargo,
la definición del evento aún es confusa utilizando este método. Por lo tanto, no se tomaron
en cuenta para definir la duración de los eventos. Cabe señalar que 11 eventos fueron bien
identificados utilizando las ventanas 10-30s y 10-50s con la señal completa, filtrada > 1 Hz. Sin
embargo, en algunos casos se sobreestima la duración de los eventos.

Por otra parte, las pruebas con envolventes muestran resultados similares (buena identifi-
cación) para los eventos que fueron bien identificados. No obstante, se observa que utilizando
valores de las envolventes se subestima la duración de los eventos. Finalmente, cabe señalar que
con las ventanas 1-10s, 10-180s no se obtuvieron resultados positivos. La ventana 10-100s resul-
ta favorable para un par de eventos (lahar 4, 7 y 14). Finalmente, con el análisis de envolventes
también se evaluaron los eventos candidatos a análisis de correlación cruzada siguiendo los
criterios establecidos en el Capítulo (4) anterior. Para tal efecto, se seleccionaron ocho eventos:
2,4,6,8,9,12,13 y 16 (ver tabla 4.2).
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4.2. Análisis en frecuencia

Para la obtención de rangos de frecuencia acústica se aplicó el mismo criterio (i.e. ener-
gía contenida entre el 10 y 90 % de la curva acumulada: Cap. 3) que para las señales sísmicas.
Sin embargo, los espectros muestran comportamientos totalmente distintos. En la figura 4.5 se
observa el espectro de frecuencias del evento 2 (15/07/18), del cual es evidente que podrían
señalarse al menos dos rangos de frecuencias principales pero con el criterio establecido solo se
obtiene uno. Al respecto, es importante mencionar que todos los eventos muestran este com-
portamiento. A pesar de lo anterior, el pico principal del evento siempre está contenido dentro
del rango obtenido. En la sección 4.5 se discuten con mayor detalle las características de estos
espectros. Sin embargo, de manera general, las frecuencias máximas obervadas se encuentran
entre 1.13 y 27.58 Hz. Cabe señalar que el valor de 27.58 Hz solo se observa en un evento, el
resto muestra frecuencias máximas alrededor de 13 Hz.

FIGURA 4.5: Gráficas resultado del análisis tiempo-frecuencia del evento número 2 ocurrido el
15/07/18. Derecha: se observan las señales en tiempo del infrasonido, banda ancha (RESCO), Rasp-
berry Shake (CGEO) y Lenarz (CUBE). A la izquierda de cada forma de onda están graficados: espectro
de frecuencias y su curva acumulada donde se relasta el rango característico obtenido. Detalles en el

Apéndice A.

Las frecuencias sísmicas muestran valores de picos característicos (frecuencia máxima) pa-
ra RESCO en los rangos: 10.41-24.36 Hz componente Z, 5.94-18.08 Hz E y 6.69-19.22 Hz N. En
la estación CGEO el rango de picos característicos se encuentra entre 11.61 y 34.3 Hz. Para los
registros de CUBE, se observan los rangos: 13.16-37.22 Hz Z, 9.16-34.55 Hz E y 8.88-29.44 Hz N.
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A diferencia del registro acústico, los picos característicos de frecuencia sísmica son muy varia-
bles dentro de los rangos mencionados. Además, la mayoría de los eventos muestra respuestas
cuasi-planas en el rango de frecuencias obtenido. De hecho, pocos eventos muestran rangos
pequeños en los que destacan picos principales alrededor de 10 Hz. Lo anterior resulta más
evidente en los espectros de las componentes Z y E. Se observó que en los eventos que tienen
un pico de frecuencia característico destacable (eventos 6,8,10,11,12,15,16), los registros de las
otras estaciones muestran un espectro muy similar; a diferencia de los espectros que presentan
respuestas casi planas. En general, la energía de todos los eventos se concentra en la banda de
10-30 Hz.

4.3. Lluvia e imágenes

A partir de la revisión de imágenes se pudo realizar la verificación de la duración de los
siete eventos que cuentan con estos datos (eventos 1,2,9,12,13,14, y 15). Una vez que se corro-
boró este parámetro, se procedió a describir con detalle los eventos y su relación con el registro
sísmico. Se identificó y contabilizó la presencia de frentes enriquecidos en bloques o pulsos
energéticos (i.e. flujos con mayor altura y velocidad). La observación más importante, que da
pie a la diferenciación entre flujos, es el proceso de inicio. Se identificaron tres procesos iniciales
distintos de los flujos que van acompañados de características dinámicas particulares. Estas ca-
racterísticas se observan de forma constante conforme al tipo de inicio del flujo (más adelante
en Sec. 4.5). Por otra parte, el análisis de datos de lluvia permitió la obtención de: cantidad de
lluvia acumulada en los tres días anteriores al evento y cantidad de lluvia justo antes del evento
(horas antes). Estos umbrales han sido utilizados y descritos con anterioridad para describir el
comportamiento de los flujos en la zona del Volcán de Colima (i.e. (Capra y col., 2010), Capra
y col., 2018). Para los análisis de discriminación se utilizaron solamente las cantidades de lluvia
acumulada en tres días previos al evento (tablas 4.1,4.2).
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Datos de lluvia

Evento Fecha HiL Hi−ll mm acb mm ac3d
1 09/07 20:30 20:00 4.6 26.4
2 15/07 21:30 21:31 - 7.2
3 28/07 22:30 22:40 - 14.4
4 16/08 19:00 19:18 - 14.6
5 17/08 22:00 21:37 8.2 9.2
6 18/08 23:30 23:19 1.2 20.4
7 22/08 23:20 23:24 - 4.2
8 23/08 22:00 18:12 27.2 31.8
9 10/09 19:30 18:48 7.8 32.2
10 23/09 04:30 01:01 9 -
11 24/09 01:00 23:29 1 9.8
12 03/10 23:15 - - -
13 06/10 19:00 - - 18.2
14 06/10 23:30 23:47 - 18.2
15 12/10 18:45 18:46 - -
16 19/10 23:30 22:26 13.2 12.2
17 28/10 22:30 22:48 - -

TABLA 4.1: Abreviaturas: HiL hora de inicio del lahar, Hi−ll hora de incio de la lluvia, mm acb milíme-
tros acumulados justo antes del evento, mm ac3d milímetros acumulados en los tres días anteriores al

evento.
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4.4. Catálogo obtenido

Con los anteriores análisis y descripciones se obtuvo un catálogo de los eventos de lahar estudiados, que incluye: número de
eventos, fecha y hora (en formato GMT), valores máximos absolutos de amplitud sísmica y acústica, duración del evento, frecuen-
cia máxima sísmica y acústica, rango de frecuencias sísmico y acústico y cantidad de lluvia acumulada en los tres días previos a
la formación del lahar. Para las estaciones RESCO y CUBE, se obtuvieron los valores mencionados para todas las componentes.
Estos datos se muestran en la tabla 4.2.

Evento Fecha Hora Dur H-Ll Llu-3d Llu-1d Llu-G Foto Estación Instr I-ma I-mf I-rf R-Zma R-Ema R-Nma R-Zmf R-Emf R-Nmf R-Zrf R-Erf R-Nrf G-Zma G-Zmf G-Zrf C-Zma C-Ema C-Nma C-Zmf C-Emf C-Nmf C-Zrf C-Erf C-Nrf
1 09/07 20:45-22:30 105 20:00 26.4 4.6 ! ! R BB 19.03 1.19 1.1-26.8 0.46 0.57 0.47 10.83 12.94 10.11 9.27-25.25 10.47-30.13 7.72-24.5 - - - - - - - - - - - -
2 15/07 21:30-23:30 120 21:31 7.2 - % ! R G C BB-RB-SP 8.07 13.33 11.6-29.5 0.11 0.102 0.1 24.36 17.86 17.41 11.25-31.91 9.72-29.11 10.13-32.13 0.23 20.69 13.2-38.36 0.09 0.09 0.09 22.22 20.13 23.19 11-34.6 9.36-33.5 10.61-34.66
3 28/07 22:30-00:00 90 22:40 14.4 - % % R G C BB-RB-SP 38.11 13.27 10.4-28.7 0.53 0.17 0.29 11.25 5.94 11.66 9.1-30.8 5.97-28.16 6.33-30.61 0.25 22.27 13.02-38 0.19 0.2 0.19 25.19 15.83 22.16 14.02-35.52 11.22-36.25 11.25-36.41
4 16/08 19:00-22:00 180 19:18 14.6 - % % R G C BB-RB-SP 5.78 12.88 11.41-29.25 0.07 0.07 0.07 22.72 15.19 18.55 11.41-31.86 10.16-29.33 10.55-32.77 0.18 34.3 11.86-39.16 0.04 0.04 0.05 37.22 34.55 25.77 18.11-39.05 14.38-39.27 15.02-39.25
5 17/08 22:00-00:00 120 21:37 9.2 8.2 % % R G C BB-RB-SP 15.23 13.36 10.08-29.80 0.03 0.05 0.02 15.22 17.77 12.8 10.69-30.52 8.80-28.69 9.47-31.44 0.32 21.63 13.08-39.16 3.66E-07 5.15E-07 4.73E-07 25.55 16.05 29.44 14.44-36.72 13.38-36.66 13.41-37.52
6 18/08 23:30-01:30 120 23:19 20.4 1.2 % % R G C BB-RB-SP 9.4 13.38 10.69-28.63 0.32 0.42 0.34 12.69 12.66 10.27 9.63-25.11 8.02-21.80 8-23.08 1.78 12.13 11.16-31.94 0.2 0.22 0.22 13.77 15.94 12.91 12.30-31.63 9.91-31.5 10.22-33.02
7 22/08 23:20-01:00 100 23:24 4.2 - % % R G C BB-RB-SP 8.56 12.8 10.19-28.36 0.18 0.19 0.2 11.61 16.33 9.27 9.91-27.63 7.44-24.88 8.05-27.08 2.04 12.8 11.30-34.05 0.24 0.26 0.26 13.66 15.72 9.61 12.41-33.05 9.61-33.13 9.66-33.27
8 23/08 22:00-00:00 120 18:12 31.8 27.2 % % R G C BB-RB-SP 21.99 13.22 11.13-27.36 0.39 0.48 0.48 10.41 11.91 10.19 8.52-22.97 6.5-20.36 6.69-21.16 2.6 11.61 10.16-28.88 0.21 0.27 0.25 13.16 9.69 9.72 10.86-31.41 8.25-28.44 8.63-29.52
9 10/09 19:30-21:00 90 18:48 32.2 7.8 ! ! R C BB-SP 5.94 13.44 12.30-29.13 0.14 0.16 0.16 23.41 14.83 19.22 10.86-28.94 8.75-26.58 9.41-29.83 - - - 0.15 0.2 0.19 16.05 13.44 23.55 14.52-36.47 11.33-35.80 11.61-36.36
10 23/09 04:30-06:30 120 01:01 - 9 % % R C BB-SP 20.59 13.25 9.22-28.77 0.41 0.41 0.4 10.88 12.77 11.27 9.58-25.36 7.52-23.19 7.75-24.63 - - - 0.21 0.23 0.23 13.36 13.25 12.61 12.61-32.88 10-31.77 10.05-33.33
11 24/09 01:00-02:15 75 23:29 9.8 1 % % R C BB-SP 2.91 13.19 9.63-27.69 0.07 0.08 0.07 10.77 8.33 6.69 8.08-25.61 5.47-22.77 5.61-24.25 - - - 0.25 0.27 0.26 15.3 13.19 8.94 12.47–33.55 9.47-33.80 9.47-33.5
12 03/10 23:00-01:30 150 - - - ! ! R C BB-SP 15.77 13.13 11.30-28.22 0.43 0.42 0.5 11.25 11.86 7.36 8.86-24.75 6.58-22.02 6.66-22.86 - - - 0.23 0.23 0.22 13.44 15.05 9.83 12.22-32.52 9.16-30.11 9.05-31.5
13 06/10 19:00-21:00 120 - 18.2 - % ! R C BB-SP 2.35 27.58 11-28.44 0.05 0.05 0.05 21.8 18.08 19.61 11-28.44 10.91-28.08 10.52-31.44 - - - 0.024 0.019 0.025 32.94 24.44 27.33 17.69-39 15.05-38.41 16.52-38.5
14 06/10 23:30-01:30 120 23:47 18.2 - ! ! R G C BB-RB-SP 10.1 13.38 10.22-28.41 0.1 0.09 0.07 10.97 12.8 11.19 10.13-26.94 8.3-24.63 8.94-27.52 0.62 16.77 12-36.02 0.19 0.21 0.21 13.47 15.8 20.08 12.86-33.94 10.52-33.61 10.47-34.61
15 12/10 18:45-20:45 120 18:46 - - ! ! R G BB-RB 19.03 13.19 12.05-28.08 0.55 0.67 0.52 10.83 11.91 9.05 9.11-24.77 7.22-22.52 7.27-23.47 2.16 11.61 10.02-29.80 - - - - - - - - -
16 19/10 22:30-01:00 90 22:26 12.2 13.2 % % R G C BB-Gf-SP 6.89 13.22 11.47-28.13 0.44 0.46 0.4 10.47 12.16 10.16 9.02-24.94 6.91-22.47 7.02-23.58 1.39 18.22 10.69-34.02 0.22 0.21 0.23 13.75 9.16 11.69 12.75-36.61 9.27-32.33 9.80-31.58
17 28/10 22:30-23:30 60 22:48 - - % % R G C BB-Gf-SP 7.97 1.13 1-27.55 0.13 0.15 0.16 11.05 8.22 10.19 9.44-26.69 6.75-24 7.30-27.16 1.48 15.77 12.02-38.27 0.22 0.24 0.26 14.91 15.44 8.88 12.58-33.55 9.02-32.97 9.33-33

TABLA 4.2: Lahares ocurridos en la barranca Montegrande en 2018. Fecha y hora en GMT. Dur: Duración en minutos. Valores de amplitud sísmica
en mm/s, Valores de amplitud acústica/infrasónica en Pa, Valores de frecuencias y rangos de frecuencias en Hz. Abreviaturas: H-Ll: Hora inicio
de la lluvia antes del lahar, Llu-3d: lluvia acumulada en los tres días anteriores al lahar [mm], Llu-1d: lluvia acumulada el mismo día antes de la
ocurrencia del lahar [mm], Llu-G: presencia de lluvia en la estación CGEO. Estación: R (RESCO), G (CGEO) y C (CUBE). Instr (Instrumento): BB
(Sismómetro de banda ancha), RB (RaspberryShake, geófono) y SP (sismómetro de periodo corto). Ima: Infra amplitud máxima, Imf: Infra frecuencia
máxima y Irf: Infra rango de frecuencias. R-Z/E/N ma: Amplitud máxima del sismómetro de banda ancha de la estación RESCO, de la componente
Z/E/N. R-Z/E/N mf: Frecuencia máxima del sismómetro de banda ancha de la estación RESCO, de la componente Z/E/N. R-Z/E/N rf: Rango de
frecuencias del sismómetro de banda ancha de la estación RESCO, de la componente Z/E/N. G-Zma: amplitud máxima del geófono de la estación
CGEO. G-Zmf: frecuencia máxima del geófono de la estación CGEO. G-Zrf: rango de frecuencias del geófono de la estación CGEO. C-Z/E/N-ma:
amplitud máxima del sismómetro de periodo corto de la estación CUBE, de la componente Z/E/N. C-Z/E/N-mf: frecuencia máxima del sismómetro
de periodo corto de la estación CUBE, de la componente Z/E/N. C-Z/E/N-rf: rango de frecuencias del sismómetro de periodo corto de la estación

CUBE, de la componente Z/E/N.
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4.5. Descripción de imágenes: clasificación de flujos

De los 17 eventos ocurridos, 7 cuentan con registro visual. Estos siete eventos fueron anali-
zados a detalle describiendo el comportamiento del flujo a través de las imágenes y relacionan-
dolo con el comportamiento de la señal sísmica. Durante este análisis se observó que existen tres
tipos de flujos distintos. Dicha distinción está dada con base en el proceso de formación y diná-
mica, y la composición de los flujos (i.e. mayor/menor proporción agua/sedimento, formación
de frentes, etc.). Los tipos de flujos identificados se describen como:

Tipo 1 “Frente seco”: formación del flujo como el modelo típico (Capítulo 2, figura 2.1). La
barranca se encuentra seca e inicia el paso de un frente enriquecido en bloques seguido del
cuerpo y cola. Generalmente el paso de ese primer frente implica la mayor descarga del
evento, relacionado con la máxima amplitud sísmica que en algunos casos decrece pro-
gresivamente (como los eventos unipulso de Vázquez, Capra y Coviello, 2016). La com-
posición de los flujos varía generalmente de mayor a menor concentración de sedimentos,
comenzando con el paso del frente como un flujo de escombros que se va diluyendo hasta
convertirse en flujo hiperconcentrado con el paso del cuerpo y cola. Puede haber desarro-
llo de otros frentes ricos en bloques que se expresan como paquetes de onda separados
en el registro sísmico (eventos multipulso). El arribo de las ondas sísmicas es generalmen-
te abrupto y fácilmente distinguible, gracias a esto ha sido posible estimar velocidades
promedio.

Tipo 2 “Diluido”: el evento inicia con escurrimiento de flujos muy diluidos que se van
desarrollando progresivamente en el rango de flujos hiperconcentrados (20-60 % de volu-
men de sedimentos). Se desarrollan pocas oleadas que representan las mayores descargas
y amplitudes sísmicas. Cabe resaltar que dichas oleadas se identifican con turbulencia y
aumento de la velocidad del flujo, generalmente no se observa la presencia de bloques.
Por lo tanto, los flujos observados se restringen a flujos hiperconcentrados y de corriente
(en el inicio y final del evento). No hay arribos abruptos de la señal a las estaciones, el
aumento en amplitud es progresivo conforme el canal se inunda con mayor profundidad.
La forma de onda de estos flujos tiene múltiples picos máximos que cambian a lo largo de
su evolución. Son generalmente multipulso.

Tipo 3 “Complejo”: el evento comienza con la formación de flujos diluidos (flujos de co-
rriente con menos del 20 % de concentración de sedimentos a flujos hiperconcentrados
poco evolucionados con más de 20 % de concentración de sedimentos), previos a la forma-
ción de un frente enriquecido en bloques (reconocido en el rango de flujos de escombros
con más de 60 % de concentración de sedimentos). Se presentan diversas fluctuaciones
en la descarga, uno de los frentes identificables es el de mayor descarga, generalmente se
forma más de uno. Su forma de onda es una combinación entre las características de los
tipo 1 y 2. El inicio del registro es de incremento lento en la amplitud sísmica (paso de
flujos poco evolucionados) hasta un aumento abrupto que refleja la llegada de un frente
rico en bloques. Posteriormente la amplitud sísmica disminuye hasta la llegada de otro
frente. Generalmente el último frente es el de mayor magnitud. A pesar de que en las fo-
tografías este evento se cataloga como multipulso, en la señal no siempre es fácil definirlo.
A diferencia de los dos tipos anteriores, la concentración de sedimentos de estos eventos
evoluciona amplia y repetidamente desde flujos de corriente hasta flujos de escombros.
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Una vez identificados los tipos de flujos y clasificados los siete eventos mencionados, con
base en las descripciones anteriores, se clasificaron los diez eventos restantes. Adicionalmente,
se utilizó la clasificación propuesta por Vázquez, Capra y Coviello, 2016 para describir a los
eventos de este estudio.

4.6. Ejemplos

A continuación se describen con detalle ejemplos de cada tipo de flujo anteriormente des-
critos, estos ejemplos son de aquellos registros que cuentan con la mayor cantidad de datos. El
resto de las descripciones detalladas se encuentran en el Apéndice A.

4.6.1. Ejemplo Tipo 1: Lahar 2 (15/07/18)

Durante este evento el inicio de registro de lluvia se da a las 21 : 31h, 7.2 mm de lluvia fueron
acumulados durante los tres días previo. En las imágenes de CGEO no se observa lluvia en la
zona. La forma de onda de los registros de RESCO es muy similar, sin embargo, los registros de
las demás estaciones muestran formas de onda distintas. No obstante todas pueden ser descritas
como multipulso. Se observa un claro desfase en el arribo del paso del lahar por cada estación.

FIGURA 4.6: Análisis tiempo-frecuencia de los registros infrasónico (registro superior) y sísmicos del
evento número 2 ocurrido el 15/07/18.
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En el registro sísmico de RESCO (Figura 4.6) se observa un aumento progresivo de amplitud
que destaca del ruido de fondo hasta la llegada de un primer paquete de ondas con aumento
acelerado de la amplitud durante unos minutos. Después se observa una disminución abrup-
ta de un par de minutos para dar paso a un segundo paquete de ondas que contiene el pico
máximo de amplitud, se pueden observar tres fluctuaciones con incrementos y decrementos de
amplitud limitados que decaen progresivamente hasta alcanzar nuevamente el ruido de fondo.

Por su parte, en la señal registrada en CGEO es notablemente distinta, particularmente por
contener una serie de picos máximos que destacan de la forma de onda. También se observa
que previo al paso del primer frente en la zona de la estación hay un incremento progresivo
de la amplitud sísmica hasta que durante el paso del flujo, la amplitud aumenta rápidamente.
Esta forma de onda también se divide en varios pulsos. Para el registro de CUBE, la forma de
onda no muestra un incremento progresivo de la amplitud sísmica; en cambio, el inicio del pa-
so del flujo se registra con un aumento de amplitud abrupto. Esta forma de onda se divide en
numerosos paquetes con picos máximos, siendo el último paquete de ondas es muy similar al
registrado en CGEO, con un ligero aumento en amplitud sísmica hasta un máximo, seguido de
una disminución progresiva hasta alcanzar el nivel base. Las amplitudes máximas de la com-
ponente vertical son: RESCO 0.11mm/s, CGEO 0.22mm/s y CUBE 0.09mm/s.

FIGURA 4.7: Imágenes del evento 2 (15/07/18). a) Vista hacia la barranca previa al paso del flujo. No
se observa lluvia en la zona. b) Inicio del paso del flujo a las 22:20 h con un frente seco de gran tamaño,
permanece confinado en el canal. c) Imagen a las 23:00 h con el paso de flujos hiperconcentrados como

parte diluida de todo el evento. Se observa erosión al centro del canal.

Los rangos de frecuencias (esquemas mostrados en la columna derecha de la Figura 4.6)
tienden a ser amplios desde 10Hz hasta 35Hz con picos máximos que no destacan del espectro.
El pico máximo de amplitud del registro de infrasonido es 6.6Pa, aunque este pico no corres-
ponde propiamente a la forma de onda del lahar, el máximo dentro de la forma de onda se
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encuentra alrededor de 1.5Pa. La frecuencia máxima de infrasonido es de 13.5Hz. Las frecuen-
cias máximas de los registros sísmicos: RESCO 26Hz, CGEO 22Hz y CUBE 45Hz.

En las imágenes de la figura 4.7, se puede observar que el canal se encuentra seco hasta el
paso de un primer y único frente a las 22:20 h, posteriormente desarrolla numerosas oleadas
ricas en bloques con fluctuaciones en descarga. En este caso, con base en las imágenes el evento,
éste catalogado como un lahar unipulso en la estación CGEO, a diferencia de lo observado
solamente con la señal sísmica. Es importante mencionar que el pico máximo registrado en la
estación CGEO, no corresponde temporalmente con el paso del frente mencionado (22:20 h).
Con base en lo anterior, este evento se clasifica como tipo 1 “frente seco”.

4.6.2. Ejemplo Tipo 2: Lahar 14 (06/10/18)

Todas las estaciones cubrieron el registro de este evento. Tuvo una duración de 120 min,
sin lluvia justo antes del evento (Figura 4.9 a), 18.2mm de lluvia acumulada en las 72 horas
anteriores. En particular de este evento, las formas de onda sísmicas en las tres estaciones son
muy similares y muestran rasgos de evolución interesantes (Figura 4.8).

FIGURA 4.8: Análisis tiempo frecuencia del evento número 14 ocurrido el 06/10/18.

Por otra parte, la forma de onda acústica se ve enmascarada por numerosos picos individua-
les que destacan de la señal proveniente del lahar. El valor máximo de amplitud infrasónica se
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encuentra en 10.1 Pa, sin embargo, la amplitud referente al evento muestra picos máximos alre-
dedor de 2Pa. Se observan nuevamente tres rangos de frecuencia característicos del infrasonido
con valor máximo en 13.28Hz.

El registro de RESCO inicia con aumento lento y progresivo de amplitud sísmica que llega
a un máximo global de 0.1mm/s. Posteriormente la señal comienza a decrecer hasta casi llegar
al nivel de ruido base. Aquí ocurre un aumento pequeño de amplitud, se observa un paquete
de ondas ligeramente energético que llega a un máximo de amplitud local y luego disminuye
hasta el nivel de ruido base. El pico máximo de frecuencia se encuentra en 10.97Hz dentro del
rango 11.25− 32.38Hz. La señal en CGEO muestra también un aumento progresivo en amplitud
aunque más acelerado. A pesar de que se observan picos individuales que destacan de la señal,
se reconoce la similitud de la forma de onda con la registrada en RESCO. Al final del primer
paquete de ondas se observa la llegada de un segundo (como en RESCO), este parece dividirse
en dos partes que contienen máximos locales de amplitud que van decreciendo hasta llegar al
nivel de ruido base. El pico máximo de frecuencias es 16.5Hz dentro de rango 12− 36Hz. Este
espectro muestra aportaciones significativas en toda la banda de frecuencias señalada.

FIGURA 4.9: Imágenes del evento 14. a) Inicio del evento a las 23:42 h, se observa lluvia en la zona,
el evento comienza con escurrimientos menores en el canal principal, b) 00:05 h del 07/10/18: se
intensifica la lluvia en el área, hay mayor descarga de flujo al centro del canal y en las terrazas de
inundación a ambos lados del canal. c) A las 00:36 h cesa la lluvia en la zona, el flujo queda confinado
en el canal, no hay cambios importantes de altura, no se observan bloques. d) Últimas imágenes claras

del evento a las 01:05, aún se observa flujo en el canal.

Finalmente, el registro en CUBE muestra una forma de onda muy similar a las anteriormen-
te descritas. La amplitud de la señal aumenta lentamente y se mantiene en un rango acotado
hasta llegar a un máximo global de 0.23mm/s donde la señal comienza a decrecer en amplitud
lentamente. Al final del primer paquete de ondas se observa la “separación” de una parte de
la señal y después los dos paquetes antes vistos en CGEO con mayor separación temporal y
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mejores valores de amplitud. El pico de frecuencia característico se encuentra en 13.5 Hz dentro
de una banda de 12.8− 33.9Hz. En este caso, el pico característico se diferencia claramente del
resto del espectro, sin embargo, hay aportaciones importantes en todo el rango obtenido.

4.6.3. Ejemplo Tipo 3: Lahar 15 (12/10/18)

Este evento cuenta con registro de las estaciones RESCO y CGEO. Tuvo una duración de 2
h 30 min y 0mm de lluvia acumulada en los tres días previos al paso del flujo. Las formas de
onda infrasónica y sísmica registradas en RESCO muestran similaridades 4.10. Nuevamente en
el registro infrasónico se observan picos singulares que sobresalen de los rangos de amplitud
referentes al registro del evento ( 5Pa) con valores de hasta 15Pa. En el espectro de frecuencias
el rango infrasónico de 10− 15Hz domina en este evento, con aportaciones importantes en el
rango audible 25− 30Hz.

FIGURA 4.10: Análisis tiempo-frecuencia de las señales registradas para el evento 15 ocurrido el
12/10/18.

La señal sísmica de RESCO muestra tres paquetes de ondas principales con fluctuaciones
internas. Al inicio del registro hay un lento aumento en la amplitud sísmica que se mantiene
durante 17 minutos aproximadamente. Después la tasa de aumento se dispara y la amplitud
sísmica alcanza un máximo global del registro en 0.55mm/s que se mantiene en el rango duran-
te un par de minutos y comienza a decrecer. Este comportamiento dura aproximadamente 10
minutos y ocurre otro aumento, en menor medida, de amplitud que alcanza un máximo local y
vuelve a disminuir progresivamente con menores fluctuaciones hasta alcanzar el nivel de ruido
base 40 minutos después. El rango de frecuencias característico se encuentra entre 9.11y24Hz
con un pico máximo fácilmente distinguible en 10.83Hz.
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Aguas abajo, el registro en CGEO muestra una forma de onda muy similar a la anteriormen-
te registrada. Se observa el mismo comportamiento de la señal al inicio del paso del evento con
aumento gradual de la amplitud en un primer paquete de ondas y el arribo de otro mayormen-
te energético en el que se alcanza un pico máximo de 2.16mm/s. A partir de este pico máximo
global se observa una tendencia general de disminución de la amplitud sísmica. Sin embargo,
también se observan numerosos picos individuales que resaltan de la forma de onda. El es-
pectro de frecuencias muestra un pico máximo en 11.61Hz dentro del rango característico de
10− 29.8Hz. El pico máximo es fácilmente distinguible pero también se observan aportaciones
importantes en 17Hz.

El análisis de las imágenes (Figura 4.11) muestra que previo al paso del evento por la esta-
ción CGEO había lluvia en la zona. El evento inicia con el paso de flujos de muy poca altura
y poca evolución, es decir, flujos de corriente a hiperconcentrados por al rededor de 30 minu-
tos. Estos flujos de inicio también se presentan en las terrazas de inundación. A las 19:41 h se
registra el paso del primer frente rico en bloques de altura mayor a los flujos previos, el paso
de este frente dura un par de minutos y lo sigue un cuerpo y cola hasta las 19:52 h que ocurre
el paso de un segundo frente rico en bloques. Este segundo frente mucho más energético des-
borda hacia un lado del canal. El paso del cuerpo dura más de 10 minutos con diversas oleadas
ricas en bloques, seguidas de una cola más diluida. La descarga del flujo disminuye de manera
progresiva, la última hora ocurre el paso de flujos hiperconcentrados de poca altura. Con base
en las descripciones sísmicas, este flujo se clasifica como multipulso. El análisis en conjunto de
todos los datos clasifica a este evento como tipo 3.

FIGURA 4.11: Imágenes del evento 15. a) Inicio del evento con el paso de escurrimientos, se observa
lluvia en la zona. b) Paso de una oleada rica en bloques a las 19:41 h, de mayor altura que los flujos
previos. c) 19:52 h paso de un frente rico en bloques de gran tamaño, apenas confinado en el canal. d)
19:53 h desborde de la parte diluida del frente hacia un lado del canal. e) 20:19 h continua ocurrencia
de pequeñas oleadas ricas en bloques, aún se observa lluvia en el área de la estación. f) Vista a la
barranca al final del evento a las 21:45 h, aún se observan escurrimientos remanentes. En las porciones

laterales del canal se observan pequeños depósitos.
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4.7. Validación de la clasificación propuesta

Debido a que diez de los diecisiete eventos fueron clasificados indirectamente, es decir, con
base en los criterios establecidos por los siete eventos con la mayor cantidad de datos (Tabla 4.2,
Apéndice A); se buscó una metodología que permitiera validar la clasificación propuesta. Para
este fin, dos métodos de la estadística multivariada (PCA y LDA) fueron seleccionados debido a
la naturaleza de los datos (i.e. un elemento está descrito por más de una variable). En este caso,
los objetos son los lahares y se encuentran descritos por: duración, amplitud sísmica, cantidad
de lluvia etc. que fungen como variables. Cabe mencionar que los análisis que a continuación
se describen, se realizaron en lenguaje R (código en Apéndice B).

4.7.1. Análisis de Componentes Principales

El PCA (Principal Component Analysis) es uno de los métodos de la estadística multiva-
riada que permite simplificar la complejidad de espacios muestrales con muchas dimensiones
sin perder información (Crawley, 2010). Se aplica a bases de datos con descriptores cuantitati-
vos (Legendre y Legendre, 2000). El objetivo principal del PCA es la reducción de dimensiones
(Riemann y col., 2008). Este método es comúnmente utilizado como primer paso antes de apli-
car otros análisis multivariados como clúster, regresiones múltiples o análisis discriminante, ya
que permite identificar relaciones internas sutiles entre los componentes de la base de datos
(Riemann y col., 2008).

Uno de los principales requisitos para obtener resultados estables de un modelo PCA es la
existencia de un número considerable de muestras para el número de variables que las descri-
ben (Riemann y col., 2008). Le Maitre (1982), sugiere que el número de muestras (n) debe ser
n > p2 + 3p + 1 con p = número de variables. Algunas reglas menos estrictas indican: n > p2,
n > 9p etc. (Riemann y col., 2008). En el caso de que todas las variables estén fuertemente co-
rrelacionadas es posible aplicar PCA aún si el número de muestras es menor que el número de
variables (Riemann y col., 2008). Además, se asume que al aplicar el PCA los datos represen-
tan muestras aleatorias e independientes de una distribución multivariada. Otro supuesto no
estricto es la normalidad de los datos. Sin embargo, debido a que el PCA se basa en una ma-
triz de correlación o covarianza, se ve fuertemente afectado por distribuciones no-normales y
presencia de valores atípicos (Riemann y col., 2008). Cabe resaltar que la estandarización de los
datos está ampliamente sugerida para aquellas bases de datos con descriptores muy distintos
(e.g. análisis geoquímico, (Riemann y col., 2008).

Teniendo una serie de datos de n objetos explicados por p variables, el análisis de componen-
tes principales funciona rotando la nube de puntos en el espacio p-dimensional para encontrar
un número menor de combinaciones lineales de las variables capturando la mayor cantidad
de varianza (Crawley, 2010). Las distancias entre objetos (en el espacio multidimensional y el
reducido) son calculadas utilizando distancias Euclideanas (Legendre y Legendre, 2000). Pos-
teriormente, los elementos son proyectados en un plano de tal manera que se preserve, tanto
sea posible, las distancias Euclideanas que tienen originalmente en el espacio multidimensio-
nal (Legendre y Legendre, 2000). Así, se obtienen dos ejes “nuevos” llamados “componentes
principales”. El componente principal 1 (PC1) es el que explica la mayor cantidad de varianza
de la nube de puntos, el segundo componente (PC2) es ortogonal al PC1 y contiene la máxima
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cantidad de varianza restante (Riemann y col., 2008). De esta forma, los componentes princi-
pales dan las posiciones de los objetos con respecto al nuevo sistema de ejes, con base en una
combinación lineal (Legendre y Legendre, 2000).

El PCA provee información necesaria para entender el papel de los descriptores originales
en la formación de los componentes principales. Puede usarse también para mostrar relaciones
entre las variables descriptoras en el espacio reducido (Legendre y Legendre, 2000). Lo anterior
resulta muy útil para ponderar la importancia de descriptores en el presente trabajo. Finalmen-
te, la forma más común de representación de los resultados del PCA es la gráfica biplot (Figura
4.12).

FIGURA 4.12: Gráfica biplot: resultados del análisis de componentes principales

En la gráfica biplot se representan los ejes PC1 y PC2 con la proyección de los elementos
en el plano y los vectores de cada descriptor (Riemann y col., 2008). De esta forma, se pueden
visualizar las relaciones entre variables (descriptores) y objetos. La longitud de los vectores en
la gráfica es directamente proporcional a la variabilidad incluida en los componentes principa-
les. Y el ángulo entre vectores representa la medida de correlación entre variables (i.e. ángulos
cercanos a 0◦ representan correlación positiva, cercanos a 90◦ sin correlación, cercanos a 180◦

correlación negativa).

4.7.2. Análisis Discriminante Lineal

Con base en los criterios anteriores (Cap. 4, Sec. 4.5), basados en la descripción de 7 even-
tos que cuentan con los datos más completos, se clasificaron todos los eventos. Para validar
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esta clasificación se llevó a cabo un análisis discriminante lineal. El análisis discriminante lineal
(LDA) es uno de los métodos de la estadística multivariada que permite la separación o discri-
minación de grupos y la asignación de un objeto en un grupo, perteneciente a un conjunto de
grupos previamente definidos, con base en los valores de las variables que lo identifican (Díaz
Monroy, 2007). En el LDA se obtiene una función que separa entre varios grupos definidos a
priori, esta función es una combinación lineal de las variables de identificación (Díaz Monroy,
2007). Con este método se busca saber cómo las variables explicativas contribuyen a la correcta
clasificación de los elementos (Crawley, 2010).

El método descubre relaciones entre las matrices de covarianza de los grupos para discri-
minar entre ellos, así con k grupos se necesitarán k − 1 discriminantes. Cabe resaltar que el
problema es identificar la clase a la que se debe asignar un individuo, de quien se sabe que
pertenece a una de las clases definidas de antemano, y para el cual sólo se conocen los valores
de las variables explicativas (Díaz Monroy, 2007). El LDA estima probabilidades con base en el
teorema de Bayes en el que la probabilidad de que un elemento pertenezca a una clase k, dado
el valor x de una de las variables que lo describen es:

P(Y = k|X = x) =
πkP(X = x|Y = k)

∑ πjP(X = x|Y = j)
(4.1)

Así, el LDA no realiza la asignación de grupos o clases, el LDA calcula la probabilidad de
que uno de los elementos pertenezca a la clase k dado un valor x de la variable que lo describe.
Este método es útil para aquellos datos que no están notoriamente separados y generalmente
no pueden resolverse por análisis de redundancia. Finalmente, se asume que los valores de las
variables independientes se distribuyen normalmente.

La variables que se tomaron en cuenta para el LDA fueron: duración, lluvia previa (acumu-
lada en los tres días anteriores al evento), máxima amplitud infrasónica, máximas amplitudes
sísmicas y picos máximos de frecuencias.

Se realizó un modelo tomando en cuenta todas las variables, sin embargo, utilizando la
información obtenida por el PCA, se realizaron pruebas eliminando una de dos variables aso-
ciadas (e.g. Amplitud sísmica máxima y amplitud infrasónica máxima en el cuadrante 4, y fre-
cuencia infrasónica máxima y duración en el cuadrante 3, ver figura 4.12). Lo anterior con el
objetivo de visualizar si las variables fuertemente correlacionadas pueden sustituirse entre ellas
y aún así obtener resultados favorables. Finalmente, debido a que el tamaño de la muestra es
pequeño, para validar los modelos se realizaron iteraciones del mismo, que eliminan una ob-
servación (evento) a la vez y recalculan la distribución de los datos.

La figura 4.12 muestra el mejor resultado del PCA, en el que se observa una pequeña agru-
pación de eventos de tipo 1 en el cuadrante 4. Sin embargo, los eventos clasificados como dilui-
dos (tipo 2) y complejos (tipo 3) se encuentran muy dispersos y otros eventos frente seco (tipo
1) también se dispersan en el resto de los cuadrantes. Por lo tanto, el ejercicio de clasificación
no muestra buenos resultados. Sin embargo, el PCA también es empleado normalmente como
análisis exploratorio tanto de distribución de objetos como de variables. Cabe resaltar, que se sí
observa una fuerte asociación entre dos grupos de variables: una en el cuadrante 3 (frecuencia
máxima del infrasonido, duración y cantidad de lluvia previa) y otra en el cuadrante 4 (ampli-
tud máxima del infrasonido y del sensor de banda ancha).
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FIGURA 4.13: Modelos resultado del análisis discriminante lineal: arriba se muestra la distribución
resultante con datos de la estación RESCO. Abajo se muestra el modelo resultante utilizando datos de

la estación CUBE.
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Por otra parte, el LDA muestra resultados mucho más favorables. Recordando que se trata
de otro tipo de análisis que utiliza probabilidad bayesiana en vez de matrices de correlación
(PCA). La figura 4.13 muestra los resultados de la distribución en los ejes discriminantes pa-
ra cada modelo. A primera vista se observa que la distribución de los objetos es favorable en
comparación con los resultados obtenidos con el PCA. No obstante, a pesar de que ambos mo-
delos son buenos, cabe destacar que el análisis realizado con los datos de CUBE muestra una
separación más clara de los eventos.

4.8. Velocidades

Los resultados presentados en la tabla 4.3 corresponden a las velocidades calculadas uti-
lizando el método de correlación cruzada para cada evento seleccionado, con las envolventes
sencillas (Transformada de Hilbert) de las señales. Sin embargo, también se realizaron pruebas
utilizando la señal sin transformación.

Velocidad promedio [m/s] Velocidad del 1er frente [m/s]
Lahar Tipo RESCO-CGEO CGEO-CUBE RESCO-CUBE RESCO-CGEO CGEO-CUBE RECO-CUBE

2 1 1.44 1.03 1.25 1.35 1.04 1.56
4 1 1.61 1.56 0.69 2.57 0.38 1.84
6 1 5.12 2.33 2.24 2.95 1.30 3.71
8 1 3.55 3.40 3.44 9.91 2.79 11.12
9 3 - - 2.53 - - 3.27
12 1 - - 2.20 - - 7.36
13 2 - - 1.99 - - 1.59
16 1 2.14 2.51 2.18 2.26 1.68 3.18

TABLA 4.3: · Velocidades calculadas con correlación cruzada de las envolventes de la señal filtrada
(> 1Hz).

La figura 4.14 muestra un ejemplo de correlación cruzada de las señales del evento número
2 (15/07/18), utilizando la envolvente de la señal filtrada arriba de 1 Hz (Figura 4.14 a,b,c) y
la señal que corresponde al primer frente (Figura 4.14 d,e,f), también utilizando la envolvente
filtrada arriba de 1 Hz. Cabe mencionar que de los eventos seleccionados para este análisis, la
mayoría se clasificaron como frentes secos.



44 Capítulo 4. Resultados

(a) Lahar RESCO-CGEO (b) Lahar CGEO-CUBE

(c) Lahar RESCO-CUBE (d) Frente RESCO-CGEO

(e) Frente CGEO-CUBE (f) Frente RESCO-CUBE

FIGURA 4.14: Ejercicio de correlación cruzada para el evento número 2 (15/07/18) de tipo 1. a) Corre-
lación cruzada de la señal de todo el evento, entre las estaciones RESCO y CGEO lagtime = 534 s . b) a)
Correlación cruzada de la señal de todo el evento, entre las estaciones CGEO y CUBE, lagtime = 634 s.
c) a) Correlación cruzada de la señal de todo el evento, entre las estaciones RESCO y CUBE, lagtime =
1203 s. d) Correlación cruzada para la señal producto del primer frente del flujo entre RESCO y CGEO,
lagtime = 568 s. e) Correlación cruzada para la señal producto del primer frente del flujo entre CGEO
y CUBE, lagtime = 626 s. f) Correlación cruzada para la señal producto del primer frente del flujo entre

RESCO y CUBE, lagtime = 1211 s.
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4.9. Características especiales de las señales acústicas y el geófono de
CGEO

Como se mencionó anteriormente, la señal en tiempo de CGEO muestra características par-
ticulares que no se ven en los registros de las demás estaciones. Destacando que los valores
máximos de amplitud sísmica registrados en esta estación muchas veces son el doble de los
valores observados en RESCO y CUBE. Dichas características son principalmente el registro de
numerosos picos individuales de amplitudes que destacan de la forma de onda de los eventos
(Figura 4.15). Para analizar la fuente sísmica de estos registros, primero se verificó la presencia
de los picos en las demás estaciones.

La Figura 4.15 muestra el registro del evento número 2 (15/07/18) en las tres estaciones. Se
observa que de 0− 1000s (sombreado en amarillo) numerosos picos son registrados en las tres
estaciones por lo que esas características no representan una particularidad en el registro de
una estación. Sin embargo, en la señal de la estación CGEO se observan picos que destacan de
la forma de onda (3000− 4000s) que en este caso no son registrados en las otras dos estaciones
(sombreado amarillo claro).

FIGURA 4.15: Señales sísmicas del evento 2. Se observa al inicio del registro picos contemporáneos en
todas las estaciones (sombreado amarillo oscuro). El sombreado amarillo claro en la señal de CGEO
muestra otro picos indivuduales mezclados con la señal del lahar que no se registran en las estaciones

RESCO y CUBE.
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En la figura 4.16 se muestra el espectrograma de la señal del evento 2 en la estación CGEO.
Los picos registrados al inicio (0-1000s) comúnmente se asocian con tormentas eléctricas (i.e.
rayos) ya que se observan contemporáneamente en las otras estaciones. Entonces, los picos se-
ñalados dentro del registro del evento ( 2800-4100s) que contienen mucha más energía y se
registran en una banda de frecuencias más amplia provienen del flujo propiamente y su inter-
acción con la porción del canal al rededor de la estación.

FIGURA 4.16: Señal en tiempo y espectrograma del evento 2 en la estación CGEO.

Por otra parte, para analizar el comportamiento de los espectros de frecuencias acústicas, se
realizaron análisis de ciertas partes de la señal. Se observó que el espectro resultante de toda la
señal (ejemplo: Figura 4.17) de cada evento, muestra un comportamiento bimodal. En el caso
del evento 2 (Figura 4.17) se observan dos picos máximos alrededor de 13 y 29 Hz, respectiva-
mente.

FIGURA 4.17: Análisis de la fuente acústica. Se muestra el espectro de frecuencias de todo el evento
ocurrido el 15/07/18. Se observa un comportamiento ’bimodal’ en el que dos picos de frecuencias

características destacan cerca de 13 y 29 Hz, en el campo infrasónico y audible.
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El análisis posterior consistió en separar dos partes de la señal: el inicio, previo al paso del
flujo y durante el paso del cuerpo del flujo. Como se vio anteriormente (Figura 4.15), al inicio
de la señal, picos individuales son registrados en todas las estaciones (Figuras 4.18, 4.19). Estos
picos resultan ser muy energéticos en el registro acústico, muchas veces están mezclados con
la señal del evento y dificultan su reconocimiento. Tratándose del registro acústico, la primer
hipótesis que surge es que la fuente de estos registros son fenómenos meteorológicos.

La segunda parte separada corresponde a la señal en la que se reconoce el evento tomando
en consideración una forma de onda muy similar al registro sísmico. De esta manera se asume
que esa parte de la señal contiene bajos niveles de ruido y la mayor parte del registro proviene
de la energía del flujo. Finalmente se calcularon espectros de frecuencias para ambos tramos de
señal (Figura 4.18).

FIGURA 4.18: Análisis de la fuente acústica. Se muestra la señal en tiempo (azul oscuro) del registro
acústico del evento 2 (15/07/18). Dos periodos de tiempo fueron extraídos de la señal para calcular su
espectro de frecuencias: azul claro 0 - 1800 s y negro 2100-4100s. Arriba de la gráfica se muestran los

espectros resultantes para cada segmento.

Al separar estos dos segmentos del registro es claro que en cada uno domina un rango de
frecuencias. Para el pico individual al inicio del registro, la frecuencia infrasónica contiene la
mayor parte de la energía. Por otra parte, el segmento correspondiente al registro del evento
muestra que el rango audible comprende la mayor parte de la energía. Sin embargo, en ambos
casos se sigue apreciando que hay al menos dos rangos de frecuencias que aportan energía.

El mismo análisis se aplicó al evento 13 (06/10/18). El resultado se muestra en la figura
4.19. Se observa el mismo comportamiento que con el evento 2. En este caso, sólo una parte
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del registro referente al lahar fue seleccionado ya que el resto está enmascarado por ruido. Este
ejemplo muestra de forma más clara la existencia de una fuente de energía ajena al lahar que
predomina en el registro. A pesar de que se reconoce el evento, no se distingue en su totalidad
tomando como referencia el tiempo y forma de onda del registro sísmico (Figura 4.19).

FIGURA 4.19: Análisis de la fuente acústica del evento 13 (06/10/18). El primer segmento seleccionado
(sombreado negro de 1900-3500 s) corresponde a un registro claro del evento, el segundo segmento
(sombreado azul 3500- 5000 s) corresponda a una porción del registro con alta contaminación de la
señal. Nuevamente, como en el ejemplo anterior, se observa que en el espectro resultante del registro
claro del evento las frecuencias arriba de 20 Hz dominan. Por otra parte, para el registro con altos

niveles de ruido, las frecuencias abajo de 20 Hz predominan.
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Discusiones

5.1. Análisis en tiempo

A partir del análisis sísmico en tiempo se pueden describir las características principales
de cada evento: amplitud máxima y duración. Se observó que las amplitudes de los eventos
se encuentran en el orden de 101, 102 de mm/s con un caso especial registrado en la estación
CUBE de 10−7mm/s. El análisis en detalle de la forma de onda de las señales permitió identificar
la presencia y número de frentes de cada evento. Además, la definición de duración de los
eventos se realizó tomando en cuenta las gráficas de la señal completa, las envolventes, su
curva acumulada y las imágenes disponibles. Para aquellos eventos que cuentan con imágenes
se pudo observar que utilizando el método de envolventes y curva acumulada muchas veces
se subestima la duración del evento, ya que la envolvente suaviza mucho el inicio y/o final del
registro.

Por otro lado, la aplicación del método STA/LTA para definir duración, además de arrojar
muchos disparos falsos-positivos, en la mayoría de los casos sobreestima o subestima la du-
ración del evento. Gran parte de los disparos falsos-positivos ocurre con el registro de picos
individuales (característicos de las señales en CGEO) por lo que se aplicaron filtros de media-
na para mitigar el efecto. A pesar de que se mejoró el resultado con la aplicación del filtro, los
análisis STA/LTA no se tomaron en cuenta para definir la duración. En general, los valores más
altos tanto de duración como amplitud sísmica se asocian a los eventos de mayor magnitud y
viceversa, también observado por otros autores (Coviello y col., 2018, Coviello y col., 2019, Váz-
quez, Capra y Coviello, 2016). Se observó que los eventos tipo 2 tienen las menores amplitudes
sísmicas, sin embargo, también se trata de los eventos de menor magnitud.

De la clasificación propuesta, se observó que los lahares identificados como tipo 2, están
caracterizados por amplitudes sísmicas pequeñas (< 0.1mm/s), probablemente debido a que
se trata de eventos de menor magnitud, en comparación con eventos de tipo 1 y 3, que co-
rresponden con lahares de mayor volumen, caracterizados por grandes frentes enriquecidos en
bloques, que incluso llegan a desbordarse del canal principal. Estos últimos suelen desarrollar
amplitudes sísmicas mayores, en el rango de 0.2− 0.5mm/s. No obstante, aunque estos valores
están referidos de forma particular a los lahares desarrollados en la BM durante la temporada
2018, se observan similitudes con los valores de amplitudes sísmicas reportados por Vázquez
y col., 2016, Capra y col., 2016 y Martínez, 2019 durante los eventos desarrollados entre 2011 y
2015. A su vez, se ha descrito que la amplitud sísmica no sólo depende de la altura del flujo,
sino también de la velocidad que desarrollan y de la carga de sedimentos (Coviello y col., 2019).
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5.2. Análisis en frecuencia

A través del análisis en el dominio de la frecuencia los eventos se describen por el valor
del pico máximo y rango característico. La mayoría de los flujos muestran un pico máximo
dentro del rango 10 - 30 Hz relacionado al mecanismo de transporte dominante. Recordando
que el rango de frecuencias característico fue obtenido como las frecuencias contenidas entre el
10 y 90 % de la energía acumulada (metodología propuesta en el presente trabajo), los rangos
se encuentran entre 8-40 Hz. Sin embargo, el comportamiento de la mayoría de los espectros
muestra tendencia a respuestas planas. Los rangos característicos obtenidos concuerdan con
diversos autores (e.g. Vàzquez y col., 2014, Vázquez, Capra y Coviello, 2016, Coviello y col.,
2018, Bravo Carvajal, 2019) para lahares en la zona del VdC. Esto tomando en cuenta que la
frecuencia de muestreo es 100 mps. Sin embargo, para el evento número 2 (15/07/18), que
cuenta con registro de la estación CUBE a 200 mps, su espectro muestra aportes importantes
de energía más allá de los 50 Hz hasta 80 Hz, manteniendo el pico característico alrededor de
45 Hz, anteriormente observado por Huang, Shieh y Yin, 2004 y Huang y col., 2007, y Coviello
y col., 2018 en flujos de escombros. Cabe mencionar que los eventos 1,8,12,15 y 16 muestran un
comportamiento distinto del espectro en el que se observa un rango dominante estrecho con
pico característico destacable al rededor de 10 Hz. La forma de los espectros, en esos casos, es
muy similar entre estaciones, a diferencia de aquellos eventos en los que el espectro muestra
una respuesta casi plana.

Anteriormente diversos autores (Huang, Shieh y Yin, 2004, Huang y col., 2007, Vàzquez
y col., 2014, Vázquez y col., 2016, Coviello y col., 2018, Allstadt y col., 2018, Farin y col., 2019,
Huang y col., 2020, entre otros) han observado que en las diferentes partes del flujo (frente,
cuerpo y cola) hay rangos de frecuencias dominantes relacionados con el mecanismo de trans-
porte igualmente dominante y la concentración y tamaño de los sedimentos. Por lo que, para
entender la tendencia a respuestas planas observada en los espectros de los flujos del presente
trabajo se debe tomar en consideración que corresponden a las frecuencias de la señal de todo
el evento. Es decir, cada parte del flujo aporta su rango dominante y en el espectro del evento se
visualiza el contenido energético de todas sus partes, simultáneamente (Allstadt y col., 2018).
Aunado a lo anterior, cabe mencionar que esto es también debido a que los registros pertenecen
al campo cercano. Se han visualizado diferentes comportamientos de los espectros de frecuen-
cias en registros del campo lejano (e.g. Zobin, 2012, Lai y col., 2018) donde la distancia y el
cambio de sustrato permite la atenuación y separación de la energía.

En cuanto a las características particulares de los registros en CGEO se reconoce que los
picos individuales registrados provienen de una fuente muy local debido a la amplitud y amplia
banda de frecuencias registrada. Estas fuentes pueden ser caídas de roca, derrumbes locales, o
bien, colisiones de grandes bloques con las paredes del canal y ellos mismos, también observado
por (Huang y col., 2020). Es importante recalcar dos puntos: 1) esta estación es la más cercana al
canal (42 m aprox) y 2) la morfología del canal en el área comprende dos curvas pronunciadas
en las que se modifica el transporte del flujo y se promueven las colisiones. A diferencia de las
estaciones RESCO y CUBE que se encuentran a más de 100 m del punto más cercano al canal.
Adicionalmente, la morfología del canal en el área de RESCO y CUBE tiende a ser recta.
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5.3. Lluvia

Dos cantidades de lluvia fueron obtenidas y reportadas en la tablas 4.2 y 4.1. Estas canti-
dades corresponden a: milímetros acumulados justo antes de la formación del lahar (evetos de
lluvia generalmente de minutos) y milímetros acumulados en los tres días previos a la forma-
ción del evento. De lo observado, se destaca que para la mayoría de los eventos la cantidad de
lluvia acumulada justo antes de la formación es cero. Por lo tanto, resulta interesante explorar
los motivos por los que no se cuente con este registro, ya que Capra y col., 2010 reportó que
para eventos en la zona del VdC al menos 10 mm de lluvia se acumulan previamente a la for-
mación de un lahar. Teniendo esto en cuenta, es posible que las precipitaciones que generaron
estos flujos provengan de partes más altas de la cuenca. Y relacionado a esto, que las lluvias
locales son muy cambiantes en tiempo y espacio. Lo cual abre varias interrogantes interesantes
para explicar 1) ¿Porqué en algunos registros la señal sísmica registrada en CGEO o CUBE se
observa antes que en RESCO? Y 2) ¿Por qué en las imágenes de CGEO se aprecia lluvia pero la
estación meteorológica aguas arriba no se está registrando?.

Recordamos que el sitio de formación de los flujos debe ser en aquellos lugares donde los
cuatro factores formadores (i.e. fuente de agua, fuente de sedimento, pendientes altas, meca-
nismo disparador) se conjuntan. La primer interrogante podría responderse asumiendo que el
flujo está formándose en el tramo del canal entre RESCO y CGEO o bien, entre CGEO y CUBE.
Para ambas interrogantes podría asumirse gran variabilidad del comportamiento de la preci-
pitación, previamente observado por capra et al 2018. Finalmente, cabe mencionar que debido
a lo anterior, solo los umbrales de lluvia acumulada en los tres días previos fueron empleados
para los análisis estadísticos.

5.4. Infrasonido

A diferencia de diversos autores (e.g. Schimmel y Hübl, 2016, Marchetti y col., 2019) en el
presente trabajo se han considerado no sólo frecuencias infrasónicas (1-20 Hz) sino también una
parte del espectro audible (20-50 Hz). Debido a que lo primero que llama la atención al ver los
espectros de cada evento analizado, es la clara separación de tres rangos de frecuencias: 2-3
Hz, 10-15 Hz y 25-30 Hz. Dichos rangos se encuentran presentes en todos los eventos, con ma-
yores/menores aportaciones. Un análisis posterior de las señales acústicas permitió observar
que generalmente cuanto más parecida es la forma de onda acústica con la sísmica, el rango
dominante es el de 25-30 Hz. Por el contrario, cuando menos se parecen las formas de onda, el
rango dominante es el de 10-15 Hz. Y a diferencia de estos, aquellos eventos en los que destaca
el rango de baja frecuencia 2-3 Hz son en los que la forma de onda es ligeramente parecida a
la sísmica, con registro de muchos picos individuales. Se ha podido observar que dichos picos
corresponden a eventos meteorológicos (tormentas, rayos) que tienen mayor aporte infrasónico
(Schimmel y col., 2018). La señal producto de los flujos ha mostrado tener mayor aporte en el
espectro audible. Cabe señalar que los eventos tipo 2 y 3 son los que muestran mayor aporte
de energía infrasónica que en algunos casos también destaca el rango de 2-3 Hz.Chou, Chang
y Zhang, 2013, Schimmel y col., 2018 y Marchetti y col., 2019 reconocen que los picos máximos
del registro de infrasonido se relacionan con descargas máximas y paso de frentes de los flu-
jos. Sin embargo, en las señales del presente estudio, los picos máximos no se reconocen como
registro del flujo, sino como una fuente externa (e.g. rayos). Probablemente debido a que el
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evento meteorológico se encuentra muy cercano a la estación y contamina el registro, también
observado por Schimmel y col., 2018.

5.5. Clasificación

Varios autores (e.g. Allstadt y col., 2018, Lai y col., 2018, Huang y col., 2020) reconocen que
establecer umbrales de detección/caracterización de los lahares y flujos de escombros, depen-
den esencialmente de la zona de estudio, y hacerlo de forma cuantitativa se dificulta ya que
cada evento es distinto a los demás (e.g. magnitud, duración, composición). No obstante, en
el presente trabajo la característica más importante establecida para diferenciar entre tipos de
flujos es el comportamiento en tiempo de la forma de onda sísmica. Sin embargo, la aplicación
de métodos de estadística multivariada permitió validar de forma cuantitativa una clasifica-
ción previa. El análisis de componentes principales fungió como análisis exploratorio de las
variables que describen cada flujo. Por otra parte, el análisis discriminante lineal permitió la
validación de la clasificación establecida en la que se observaron resultados favorables para la
base de datos analizada. Particularmente, dos escenarios fueron propuestos para modelos LDA:
1) utilizar datos solo de la estación RESCO y 2) utilizando datos de la estación CUBE. El modelo
obtenido con los datos de la estación CUBE resultó en una mejor discriminación. Cabe resaltar
que estos tipos de análisis estadísticos generalmente son utilizados para resolver problemas de
clasificación en el área de las ciencias biológicas y sociales (e.g. Legendre y Legendre, 2000) o en
geoquímica y ciencias ambientales (Riemann y col., 2008).

5.6. Velocidades

De los eventos seleccionados a partir del análisis de envolventes, cabe mencionar que seis
fueron clasificados como frente seco, uno como diluido y otro complejo. El rango de velocidades
promedio obtenido para los flujos resultó en 0.69− 5.12m/s y para frentes principales 0.38−
11.12m/s. Dichos rangos se encuentran dentro de los obtenidos por Vázquez, Capra y Coviello,
2016 (2− 4m/s) para lahares en la zona de estudio y Schimmel, Coviello y Comiti, 2021 (1−
10m/s) aplicando la misma metodología para flujos de escombros. Los resultados reportados
corresponden a los análisis realizados con la envolvente de las señales. Se observó que al utilizar
envolventes suavizadas, los valores de velocidad tienden a sobrestimarse (también observado
por Schimmel, Coviello y Comiti, 2021). Y por otra parte, utilizando la señal completa se tiende
a subestimar los valores aunque en pequeños órdenes de magnitud (i.e. décimas de m/s).
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Conclusiones

En el año 2018 durante la temporada de lluvias (Mayo-Octubre) 17 lahares fueron registra-
dos por tres estaciones RESCO, CGEO y CUBE, en la barranca Montegrande, ubicada al sur del
Volcán de Colima. Siete de los diecisiete eventos que cuentan con la mayor cantidad de datos
(sísmicos, acústicos, de lluvia e imágenes) permitieron una descripción a detalle. A cada even-
to se le aplicaron: análisis tiempo-frecuencia, criterios de duración y rangos de frecuencias de
las señales sísmicas y acústicas, revisión de umbrales de lluvia y revisión de imágenes dispo-
nibles. Para aquellos eventos que están registrados en más de una estación y cumplieron con
los criterios de selección, se aplicó análisis de correlaciones cruzadas para calcular velocidades
promedio de los flujos y frentes asociados.

La gran mayoría de los eventos muestra evoluciones interesantes en la forma de onda que
pueden traducirse en comportamiento de los flujos (e.g. formación y evolución de frentes). Difí-
cilmente se observaron tendencias en cuanto a valores de amplitud sísmica y acústica máximas
para la discriminación de tipos de flujos. Sin embargo, los valores más altos de amplitud sís-
mica se relacionan a flujos de mayor magnitud que en esta temporada fueron los tipo 1 y 3.
La discriminación de cada evento con base en el análisis de frecuencias sísmicas resulta más
compleja. La mayoría de los eventos muestran respuestas casi planas con picos característicos
que no destacan del rango observado. Aunque lo anterior puede deberse a que el espectro ob-
servado refleja la energía de todas las partes del flujo. A pesar de lo anterior, los espectros de
frecuencia acústica revelan características de gran interés para la diferenciación entre tipos de
flujos. Cabe mencionar que la complejidad de los espectros de frecuencia tanto sísmicos como
acústicos refleja la complejidad de la dinámica interna y transporte de los flujos. No obstante,
los rangos de frecuencia sísmica obtenidos concuerdan con otros reportados para la descripción
de eventos en el área de estudio (utilizando la misma frecuencia de muestreo).

A pesar de que todos los registros son del campo cercano, las principales diferencias en-
tre ellos pueden deberse a las diferentes distancias en las que las estaciones se encuentran del
canal y la cambiante morfología de este. Además de la posibilidad de ocurrencia de eventos
locales (e.g. caídas de roca, derrumbes) en el área de cada estación. La definición de duración
se estableció finalmente con base en el análisis visual de las señales sísmicas, análisis de imá-
genes disponibles y revisión de envolventes. A pesar de que visualmente podría definirse de
forma sencilla, sigue siendo un reto establecer criterios cuantitativos debido a la diversidad del
comportamiento de la forma de onda.

Con base en todos los análisis anteriores y las descripciones de los siete eventos menciona-
dos, se identificaron tres escenarios de formación de flujos. A partir de esto, se establecieron
criterios de clasificación para tres tipos de flujos que se nombraron como: tipo 1 (frente seco),
tipo 2 (diluido) y tipo 3 (complejo). Se identificó que las características que marcan la diferencia
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entre tipos de flujos son: mecanismo de inicio, dinámica (formación de frentes) y contenidos
relativos de agua/sedimento. Los diez eventos que no cuentan con datos completos, fueron
clasificados según los criterios establecidos (Cap. 4, Sec. 4.5). Para validar dicha clasificación
propuesta, se emplearon análisis estadísticos multivariados: PCA (Análisis de Componentes
principales) y LDA (Análisis Discriminante Lineal).

El mejor modelo de validación de la clasificación previamente establecida fue obtenido con
el análisis discriminante lineal utilizando datos sísmicos de una sola estación (CUBE) y cantidad
de lluvia acumulada en los tres días previos al evento. Pese a que el resultado del LDA presenta
un buen ajuste, se debe tomar en cuenta que el tamaño de la muestra es limitado, por lo que
el modelo predictivo no es prometedor. Aunque se ha discutido que resulta difícil establecer
límites o rangos de forma cuantitativa y estricta, los resultados del modelo de validación de cla-
sificación muestran una clara relación con los valores obtenidos del análisis tiempo-frecuencia
y la clasificación de tipos de flujo. Por lo tanto, aunque pareciera poco evidente, estos datos sus-
tentan la clasificación. Recordando que el tamaño de la muestra es pequeño, los prometedores
resultados obtenidos abren paso a la aplicación de la metodología presentada para reconocer
las características descritas en una base de datos más extensa.

Es importante resaltar que el mejor criterio para la clasificación de los eventos resultó ser el
comportamiento de la forma de onda sísmica. Y además, la información de las señales acústicas
resulta prometedora, sin embargo, aún queda mucho por analizar. Cabe señalar que este trabajo
ha empleado por primera vez la aplicación de análisis estadísticos multivariados con fines de
clasificación.

Finalmente, en el presente trabajo se aprecia y destaca la utilidad de emplear datos sísmicos
para la caracterización de procesos superficiales y su evolución espacio-temporal. Además, se
demuestra cómo el análisis en conjunto de diferentes tipos de datos provee una visión integral
del proceso estudiado. Para las interrogantes abiertas y futuras implementaciones de sistemas
de alerta temprana para lahares en el Volcán de Colima, se sugiere continuar utilizando la me-
todología desarrollada en el presente trabajo.
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Apéndice A

Descripción de los 7 eventos con
imágenes disponibles

A continuación se describen con detalle las características de 7 de los 17 eventos registrados,
los cuales cuentan con la mayor cantidad de datos según la tabla 4.2. Las descripciones de las
señales sísmicas hacen referencia a la componente vertical en cada estación. Las referencias de
tiempo están dadas en formato GMT.

A.1. Evento 1: 09/07/18

Este evento cuenta solo con registros de la estación RESCO, lluvia e imágenes. La señal sís-
mica del lahar muestra en su inicio un aumento lento en amplitud que se mantiene por 15 mi-
nutos aproximadamente. Posteriormente hay un cambio significativo en la tasa de aumento de
amplitud hasta registrarse un pico máximo ( 3200 s figura A.1). Se identifican cuatro paquetes de
ondas con picos máximos locales y un máximo global que destaca en 0.41mm/s para el segundo
paquete. Dicho segundo paquete se identifica como el pulso principal ( 3000− 3200s). Las com-
ponentes horizontales difieren en valores máximos de amplitud: E 0.51mm/s y N 0.41mm/s.

La forma de onda del registro infrasónico muestra una señal muy distinta que no concuerda
con el registro sísmico. La amplitud máxima se encuentra en 7.2Pa. A través del análisis visual y
de envolventes se estimó una duración de 1 h 20 min. La cantidad de lluvia acumulada durante
los tres días previos al evento resultó en 7.2mm. La banda de frecuencias sísmica obtenida bajo
los criterios establecidos (Capítulo 3) es 9.27− 25.25Hz con pico máximo en 12.9Hz, el espectro
muestra el pico máximo de forma clara. Las componentes horizontales difieren en ±2Hz para
sus respectivos picos sin embargo se observa una firma muy similar.

La banda de frecuencias infrasónica se encuentra en 1.1− 26.8Hz con pico máximo en 1.19Hz,
a diferencia de la mayoría de los eventos. De aquí en adelante se observarán dos y en algunos
casos tres picos característicos de frecuencias acústicas, generalmente en 1Hz, 12Hz y 30Hz.
Este evento es un buen ejemplo de ello, aquí se observa el pico máximo en 1.19Hz y un apor-
te importante de energía en una banda de 11 − 15Hz, con un aporte pequeño de la banda
27− 30Hz. Las fuentes de esta energía se discutirán más adelante.

El análisis de imágenes muestra el desarrollo en detalle de este evento en la zona de la
estación CGEO: a las 21:17 se da inicio con oleada poco evolucionada que va decreciendo hasta
las 21:25 donde se observa un pulso. A las 21:36 se observa la formación de un primer frente
diferenciable seguido por el paso de un cuerpo y cola durante 2 minutos aproximadamente. A
las 21:38 se registra el paso de un segundo frente bien formado de mayor tamaño que el primero,
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FIGURA A.1: Lahar 1 ocurrido el 09/07/18 registrado por los instrumentos de la estación RESCO
(infrasonido y sensor sísmico de banda ancha). Se muestra a la izquierda la señal en tiempo y a la
derecha el espectro de frecuencias. Se señala el rango de frecuencias característicos y valores máximos

de amplitud y frecuencia.

nuevamente lo sigue un cuerpo y cola que duran aproximadamente dos minutos. A las 21:40 h
llega el paso de un tercer frente más grande que los anteriores, se observa que contiene bloques
de 1-3 m de diámetro (fotos) uno de ellos se queda depositado cerca del borde del canal (Figura
A.2).

Después del tercer frente lo siguen una serie de oleadas menos evolucionadas hasta las 21:46
h que ocurre el paso de un cuarto frente de menor tamaño, parecido al primero, a este lo sigue
un flujo menos evolucionado durante tres minutos aproximadamente donde ocurre una oleada
energética que no llega a mostrar un frente bien formado. Finalmente la descarga decrece pro-
gresivamente con flujos aparentemente hiperconcentrados. Con lo anterior se confirma que este
evento es multipulso y se cataloga dentro de los tipo 3 o “complejos”. Es importante mencionar
que se tiene registro visual de lluvia en la estación CGEO, en las imágenes se aprecia que al
inicio de la formación de este lahar estaba lloviendo en el área de la estación.

A.2. Evento 2: 15/07/18

El registro de este evento cuenta con datos de todas las estaciones e imágenes (Tabla 4.2).
Durante este evento el inicio de registro de lluvia se da a las 21 : 31h, 7.2 mm de lluvia fueron
acumulados durante los tres días previo. En las imágenes de CGEO no se observa lluvia en la
zona. La forma de onda de los registros de RESCO es muy similar, sin embargo, los registros de
las demás estaciones muestran formas de onda distintas. No obstante todas pueden ser descritas
como multipulso. Se observa un claro desfase en el arribo del paso del lahar por cada estación.

En el registro sísmico de RESCO se observa un aumento progresivo de amplitud que destaca
del ruido de fondo hasta la llegada de un primer paquete de ondas con aumento acelerado de
la amplitud durante unos minutos. Después se observa una disminución abrupta de un par
de minutos para dar paso a un segundo paquete de ondas que contiene el pico máximo de
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FIGURA A.2: Imágenes del evento 1. a) Vista a la barranca previa al paso del flujo, se observa al fondo
de esta la llegada de un flujo de poca altura. No se observa lluvia en la zona. b) Paso del primer frente
rico en bloques a las 21:36 h este muestra una altura significativamente mayor a la de los flujos previos.
Se observa lluvia en la zona de la estación. c) Paso del segundo frente rico en bloques a las 21:38 h de
mayor tamaño que el anterior. c) Paso del tercer frente rico en bloques a las 21:40 h, el más grande y
energético, logra desbordar un poco hacia la parte derecha de la imagen. Este frente deja depositado
el bloque que se observa en la siguiente imagen. e) Frente rico en bloques 4, ocurrido a las 21:46 h, este
es de menor tamaño que el último, más parecido al primero. Se observan hacia la parte derecha de la
imagen los bloques depositados por el tercer frente. f) Vista a la barranca después del paso del lahar a
las 22:40 h. Se observan bloques depositados en las cercanías a las terrazas de inundación y erosión en

la parte central del canal.
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FIGURA A.3: Análisis tiempo-frecuencia de los registros infrasónico y sísmicos del evento número 2
ocurrido el 15/07/18.

amplitud, se pueden observar tres fluctuaciones con incrementos y decrementos de amplitud
limitados que decaen progresivamente hasta alcanzar nuevamente el ruido de fondo.

La señal registrada en CGEO es notablemente distinta particularmente por contener una se-
rie de picos máximos que destacan de la forma de onda. También se observa que previo al paso
del primer frente en la zona de la estación hay un incremento progresivo de la amplitud sísmi-
ca hasta que durante el paso del flujo, la amplitud aumenta rápidamente. Esta forma de onda
también se divide en varios pulsos. Para el registro de CUBE esta forma de onda no muestra
un incremento progresivo de la amplitud sísmica, el inicio del paso del flujo se registra con un
aumento de amplitud abrupto. Esta forma de onda se divide en numerosos paquetes con pi-
cos máximos, el último paquete de ondas es muy similar al registrado en CGEO, con un ligero
aumento en amplitud sísmica hasta un máximo, seguido de una disminución progresiva hasta
alcanzar el nivel base.

Los rangos de frecuencias tienden a ser amplios 10 hasta 35Hz con picos máximos que no
destacan del espectro. El pico máximo de amplitud del registro de infrasonido es 6.6Pa, aunque
este pico no corresponde propiamente a la forma de onda del lahar, el máximo dentro de la
forma de onda se encuentra alrededor de 1.5Pa. El máximo de frecuencia de infrasonido es de
13.5Hz. Las amplitudes de la componente vertical son: RESCO 0.11mm/s, CGEO 0.22mm/s y
CUBE 0.09mm/s. Las frecuencias máximas: RESCO 26Hz, CGEO 22Hz y CUBE 45Hz.
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FIGURA A.4: Imágenes del evento 2. a) Vista hacia la barranca previa al paso del flujo. No se observa
lluvia en la zona. b) Inicio del paso del flujo a las 22:20 h con un frente seco de gran tamaño, permanece
confinado en el canal. c) Imagen a las 23:00 h con el paso de flujos hiperconcentrados como parte

diluida de todo el evento. Se observa erosión al centro del canal.

En las imágenes (A.4) se puede observar la barranca seca hasta el paso de un primer y
único frente a las 22:20 h, posteriormente desarrolla numerosas oleadas ricas en bloques con
fluctuaciones en descarga. En este caso, con base en las imágenes el evento es catalogado como
unipulso en la estación CGEO a diferencia de lo observado solamente con la señal sísmica. Es
importante mencionar que el pico máximo de CGEO no corresponde con el paso del frente
mencionado.

De aquí en adelante observaremos que las formas de onda registradas en CGEO tienen ca-
racterísticas peculiares como el registro de numerosos picos sobresalientes que parecerían no ser
parte de la forma de onda y que no siempre corresponden con el frente u oleada más energética
del evento. Con base en lo anterior, este evento se clasifica como tipo 1 “frente seco”.

A.3. Evento 9: 10/09/18

Este evento cuenta con todos los registros excepto del sensor sísmico de la estación CGEO.
Este lahar tiene una duración de 90 min, con evento de lluvia previa iniciada a las 18 : 48h,
32.2mm de lluvia fueron acumulados en 72 h previas a su formación. La forma de onda regis-
trada en RESCO (Figura A.5) exhibe un aumento rápido en amplitud que alcanza un máximo,
decrece menos de un minuto y después aumenta súbitamente para alcanzar el máximo global
0.14mm/s, a partir de este máximo la amplitud tiende a disminuir hasta llegar al nivel de ruido
base. El espectro de frecuencias muestra un pico máximo en 23.5Hz. Sin embargo, el rango del
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FIGURA A.5: Análisis tiempo-frecuencia de los registros infrasónico y sísmicos del evento número 9
ocurrido el 10/09/18

10− 90 % de energía acumulada abarca desde 10.86 a 28.94Hz en el que se observa una respues-
ta casi plana.

Para la señal registrada en CUBE (Figura A.5) el inicio de la forma de onda es muy similar
que en RESCO, mostrando un aumento súbito en la amplitud en el que el primer paquete de
ondas alcanza el máximo de amplitud de todo el evento. Para este registro se pueden obser-
var al menos 5 paquetes de ondas que pueden corresponder a fluctuaciones en la descarga del
evento, cada uno de estos paquetes tiene máximos locales con tendencia a disminución de am-
plitud hasta llegar al nivel de ruido de fondo. El rango de frecuencias es 14.54− 36.47Hz con
pico máximo en 26Hz, donde la respuesta también tiende a ser plana. La forma de onda del
infrasonido se asemeja mucho a la del registro sísmico de RESCO, el pico máximo es de 5.2Pa
pero nuevamente se encuentra fuera de la forma de onda del lahar, el valor máximo del evento
se encuentra alrededor de 1.5Pa. El espectro de frecuencias muestra tres rangos dominantes, el
rango del característico infrasónico tiene como valor máximo 13.5Hz.

En las imágenes A.6 se observa lluvia en la estación CGEO previa al paso de lahar y el desa-
rrollo de flujos poco evolucionados en aprox 14 minutos. A las 19:43 se registra el paso de un
frente rico en bloques seguido por un cuerpo y cola, los siguientes minutos ocurren numerosas
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FIGURA A.6: Imágenes del evento 9. a) Vista a la barranca antes del paso del flujo b) Paso del primer y
único frente rico en bloques a las 19:43 h. c) Vista a la barranca después del paso del evento, se observa

erosión al centro del canal.

oleadas ricas en bloques seguidas por flujos menos evolucionados hasta escurrimientos meno-
res. Con base en lo anterior, se clasifica al evento como unipulso tipo 3 al momento del paso en
la estación CGEO, sin embargo, el registro sísmico de CUBE indica un evento multipulso. Cabe
mencionar que para esta fecha el bloque que depositó el lahar 1 ya no estaba.

A.4. Evento 12: 03/10/18

El registro de este evento fue cubierto por la estación meteorológica, RESCO y CUBE, tam-
bién cuenta con imágenes. Con una duración de 150 minutos da inicio a las 23:00 h del 03/10/18,
no hay registro de lluvia previa/acumulada a la formación del lahar. Para este evento en la for-
ma de onda del infrasonido (Figura A.7 no se identifica fácilmente la señal correspondiente al
evento, el pico máximo de amplitud es de 16Pa. El pico de frecuencia máxima es de 13.13Hz.

La señal de RESCO es característica de un evento multipulso con varios paquetes de onda
con máximos locales. El máximo global de amplitud es de 0.4mm/s, la forma de onda inicia
con un aumento abrupto de la señal y continúa con el desarrollo de tres paquetes de ondas. La
última parte del evento muestra la ocurrencia de un cuarto paquete que contiene el pico má-
ximo global y termina con disminución progresiva de la amplitud. El rango de frecuencias es
más acotado en este caso: 8.86− 24.75Hz con pico máximo en 11.25Hz que destaca del resto del
espectro.
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FIGURA A.7: Análisis tiempo-frecuencia de los registros infrasónico y sísmicos del evento número 12
ocurrido el 03/10/18.



A.4. Evento 12: 03/10/18 63

FIGURA A.8: Imágenes del evento 12. a) Vista a la barranca antes del paso del evento a las 23:28 h,
no se observa lluvia en el área. b) Inicio del evento con el paso un frente seco confinado al canal a las
23:33 h. c) Paso de un segundo frente rico en bloques a las 23:36 h, de mayor altura que el primero. d)
Paso de tercer frente rico en bloques a las 23:54 h, mucho más grande que los anteriores. e) Desborde
del tercer frente, se observan depósitos de levee. f) Durante el paso del cuerpo y cola del último frente,

a las 00:11 (04/10/18) comienza a llover en la zona de la estación.

En el registro en CUBE se observa el mismo inicio abrupto de amplitud de la señal y el
carácter multipulso. Sin embargo, aquí la señal se divide en dos paquetes principales que se se-
paran por una disminución pronunciada de amplitud que vuelve a incrementar rápidamente,
alcanza el máximo global 0.18mm/s y decrece progresivamente. El rango de frecuencias es de
12.22− 32.52Hz con pico máximo en 13.44Hz que también destaca del resto del espectro.

Las imágenes A.8 demuestran que se trata de un evento multipulso en el que no hay pre-
sencia de lluvia al inicio del evento. A las 23:33 h inicia el paso del primer frente seco que dura
unos segundos y es seguido por un cuerpo y cola durante aproximadamente 2 minutos, a las
23:36 h ocurre el paso de un segundo frente enriquecido en bloques, más grande que el anterior.
Al segundo frente lo siguen oleadas que fluctúan en descarga, algunas enriquecidas en bloques
pero no llegan a formar un frente diferenciable. Para las 23:54 h pasa un tercer frente mucho
más grande y energético que los dos anteriores, este desborda el canal y deposita varios blo-
ques en forma de levees. El paso del cuerpo de este último frente dura un par de minutos con
varias oleadas enriquecidas en bloques, seguido por una cola de flujos menos evolucionados.
El resto del evento consiste en pequeñas oleadas poco evolucionadas con algunas intermitentes
enriquecidas en bloques. A las 00:11 h del 04/10 comienza a llover en el área de la estación. Hay
imágenes disponibles hasta las 01:10 h del 04/10, sin embargo se da por finalizado el evento
hasta las 01:30 con base en la señal sísmica. Este evento se clasifica como multipulso de tipo 1
(frente seco).
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FIGURA A.9: Análisis tiempo frecuencia del evento número 13 ocurrido el 06/10/18.

A.5. Evento 13: 06/10/18

Este evento cuenta con registros de todas las estaciones a excepción de señal sísmica de
CGEO. Esta lahar ocurrió durante 90 minutos, no hubo registro de lluvia previa justo antes del
evento, 18.2mm de lluvia se acumularon en los tres días anteriores. Las señales de RESCO A.9
presentan similitudes en la forma de onda. Sin embargo el registro infrasónico está contami-
nado de numerosos picos individuales que resaltan de la forma de onda propia del evento. En
particular, el espectro de frecuencias del infrasonido presenta el pico característico en el ran-
go audible: 27.5Hz. Se observan los tres rangos antes mencionados donde el predominante se
encuentra en la banda de 25 − 30Hz, seguido por 11 − 15Hz y aportaciones en muy bajas
frecuencias cerca de 1Hz. Las amplitudes acústicas características del evento se encuentran al-
rededor de 10Pa.

La señal sísmica de RESCO se describe como un registro multipulso donde tres paquetes
de onda con picos máximos locales se desarrollan en el tiempo. El inicio del registro mantiene
un crecimiento lento de amplitud que después de 15 min aproximadamente, cambia a una tasa
mayor y se registra un primer pico máximo. El pico de amplitud máxima global se encuentra en
0.05mm/s en el último paquete de ondas, a partir de este la amplitud decrece progresivamen-
te hasta volver a niveles de ruido base. El rango de frecuencias característico se encuentra en
11.2− 32.3Hz con pico máximo en 17.16Hz, en particular, este espectro muestra la mayor parte
de la energía entre 11 y 25Hz.
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FIGURA A.10: Imágenes del evento. a) Inicio del evento a las 19:31 h con el paso de flujos de poca altura
y poca concentración de bloques. b) Registro de una oleada rica en bloques de ligeramente mayor
altura a las 19:42 h. c) 20:24 h persiste el paso de flujos poco evolucionados de baja magnitud, cielo
despejado en el área de la estación durante todo el evento. d) 20:59 h fin del evento, escurrimientos

menores. Partes internas del canal se observan ligeramente erosionadas.

La forma de onda registrada en CUBE es significativamente distinta de la observada en RES-
CO. El inicio de este registro muestra una señal de poca duración con aumento progresivo de
amplitud que cambia rápidamente a un arribo de ondas con amplitudes :mayores. Se registra
un pico de amplitud máxima global en 0.02mm/s en un segundo paquete de ondas, después de
este se la amplitud cae drásticamente. Se registran tres pulsos más con picos máximos locales
hasta volver a niveles de ruido de fondo. El espectro de frecuencias muestra una respuesta casi
plana en el rango 16.7− 39Hz con pico máximo en 32.9Hz.

Las imágenes A.10 muestran un evento con muy poca altura del flujo, que inicia con un
frente muy diluido donde apenas se distinguen bloques. Durante el resto del evento se desarro-
llan flujos poco evolucionados. Cabe destacar que al inicio y durante la formación del evento
se observa en las imágenes cielo despejado y con sol. Con base en la descripción de la señal sís-
mica el flujo se describe como multipulso, sin embargo, las imágenes muestran un solo “pulso”
significativo frente a la estación CGEO. Tomando en cuenta todas las descripciones, este evento
se clasifica como unipulso de tipo 2.

A.6. Evento 14: 06/10/18

Todas las estaciones cubrieron el registro de este evento. Tuvo una duración de 120 min,
sin lluvia justo antes del evento, 18.2mm de lluvia acumulada en las 72 horas anteriores. En
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FIGURA A.11: Análisis tiempo frecuencia del evento número 14 ocurrido el 06/10/18.

particular de este evento, las formas de onda sísmicas en las tres estaciones son muy similares
y muestran rasgos de evolución interesantes. Por otra parte, la forma de onda acústica se ve
enmascarada por numerosos picos individuales que destacan de la señal proveniente del lahar.
El valor máximo de amplitud infrasónica se encuentra en 10.1 Pa, sin embargo, la amplitud
referente al evento muestra picos máximos alrededor de 2Pa. Se observan nuevamente tres
rangos de frecuencia característicos del infrasonido con valor máximo en 13.28Hz.

El registro de RESCO inicia con aumento lento y progresivo de amplitud sísmica que llega
a un máximo global de 0.1mm/s. Posteriormente la señal comienza a decrecer hasta casi llegar
al nivel de ruido base. Aquí ocurre un aumento pequeño de amplitud, se observa un paquete
de ondas ligeramente energético que llega a un máximo de amplitud local y luego disminuye
hasta el nivel de ruido base. El pico máximo de frecuencia se encuentra en 10.97Hz dentro del
rango 11.25− 32.38Hz. La señal en CGEO muestra también un aumento progresivo en amplitud
aunque más acelerado. A pesar de que se observan picos individuales que destacan de la señal,
se reconoce la similitud de la forma de onda con la registrada en RESCO. Al final del primer
paquete de ondas se observa la llegada de un segundo (como en RESCO), este parece dividirse
en dos partes que contienen máximos locales de amplitud que van decreciendo hasta llegar al
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FIGURA A.12: Imágenes del evento 14. a) Inicio del evento a las 23:42 h, se observa lluvia en la zona,
el evento comienza con escurrimientos menores en el canal principal, b) 00:05 h del 07/10/18: se
intensifica la lluvia en el área, hay mayor descarga de flujo al centro del canal y en las terrazas de
inundación a ambos lados del canal. c) A las 00:36 h cesa la lluvia en la zona, el flujo queda confinado
en el canal, no hay cambios importantes de altura, no se observan bloques. d) Últimas imágenes claras

del evento a las 01:05, aún se observa flujo en el canal.

nivel de ruido base. El pico máximo de frecuencias es 16.5Hz dentro de rango 12− 36Hz. Este
espectro muestra aportaciones significativas en toda la banda de frecuencias señalada.

Finalmente, el registro en CUBE muestra una forma de onda muy similar a las anteriormen-
te descritas. La amplitud de la señal aumenta lentamente y se mantiene en un rango acotado
hasta llegar a un máximo global de 0.23mm/s donde la señal comienza a decrecer en amplitud
lentamente. Al final del primer paquete de ondas se observa la “separación” de una parte de
la señal y después los dos paquetes antes vistos en CGEO con mayor separación temporal y
mejores valores de amplitud. El pico de frecuencia característico se encuentra en 13.5 Hz dentro
de una banda de 12.8− 33.9Hz. En este caso, el pico característico se diferencia claramente del
resto del espectro, sin embargo, hay aportaciones importantes en todo el rango obtenido.

A.7. Evento 15: 12/10/18

Este evento cuenta con registro de las estaciones RESCO y CGEO. Tuvo una duración de
2 h 30 min y 0mm de lluvia acumulada en los tres días previos al paso del flujo. Las formas
de onda infrasónica y sísmica registradas en RESCO muestran similaridades. Nuevamente en
el registro infrasónico se observan picos singulares que sobresalen de los rangos de amplitud
referentes al registro del evento ( 5Pa) con valores de hasta 15Pa. En el espectro de frecuencias
el rango infrasónico de 10− 15Hz domina en este evento, con aportaciones importantes en el
rango audible 25− 30Hz.
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FIGURA A.13: Análisis tiempo-frecuencia de las señales registradas para el evento 15 ocurrido el
12/10/18.

La señal sísmica de RESCO muestra tres paquetes de ondas principales con fluctuaciones
internas. Al inicio del registro hay un lento aumento en la amplitud sísmica que se mantiene
durante 17 minutos aproximadamente. Después la tasa de aumento se dispara y la amplitud
sísmica alcanza un máximo global del registro en 0.55mm/s que se mantiene en el rango duran-
te un par de minutos y comienza a decrecer. Este comportamiento dura aproximadamente 10
minutos y ocurre otro aumento, en menor medida, de amplitud que alcanza un máximo local y
vuelve a disminuir progresivamente con menores fluctuaciones hasta alcanzar el nivel de ruido
base 40 minutos después. El rango de frecuencias característico se encuentra entre 9.11y24Hz
con un pico máximo fácilmente distinguible en 10.83Hz.

Aguas abajo, el registro en CGEO muestra una forma de onda muy similar a la anteriormen-
te registrada. Se observa el mismo comportamiento de la señal al inicio del paso del evento con
aumento gradual de la amplitud en un primer paquete de ondas y el arribo de otro mayormen-
te energético en el que se alcanza un pico máximo de 2.16mm/s. A partir de este pico máximo
global se observa una tendencia general de disminución de la amplitud sísmica. Sin embargo,
también se observan numerosos picos individuales que resaltan de la forma de onda. El es-
pectro de frecuencias muestra un pico máximo en 11.61Hz dentro del rango característico de
10− 29.8Hz. El pico máximo es fácilmente distinguible pero también se observan aportaciones
importantes en 17Hz.

El análisis de las imágenes muestra que previo al paso del evento por la estación CGEO ha-
bía lluvia en la zona. El evento inicia con el paso de flujos de muy poca altura y poca evolución,
es decir, flujos de corriente a hiperconcentrados por al rededor de 30 minutos. Estos flujos de
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FIGURA A.14: Imágenes del evento 15. a) Inicio del evento con el paso de escurrimientos, se observa
lluvia en la zona. b) Paso de una oleada rica en bloques a las 19:41 h, de mayor altura que los flujos
previos. c) 19:52 h paso de un frente rico en bloques de gran tamaño, apenas confinado en el canal. d)
19:53 h desborde de la parte diluida del frente hacia un lado del canal. e) 20:19 h continua ocurrencia
de pequeñas oleadas ricas en bloques, aún se observa lluvia en el área de la estación. f) Vista a la
barranca al final del evento a las 21:45 h, aún se observan escurrimientos remanentes. En las porciones

laterales del canal se observan pequeños depósitos.

inicio también se presentan en las terrazas de inundación. A las 19:41 h se registra el paso del
primer frente rico en bloques de altura mayor a los flujos previos, el paso de este frente dura
un par de minutos y lo sigue un cuerpo y cola hasta las 19:52 h que ocurre el paso de un segun-
do frente rico en bloques. Este segundo frente mucho más energético desborda hacia un lado
del canal. El paso del cuerpo dura más de 10 minutos con diversas oleadas ricas en bloques,
seguidas de una cola más diluida. La descarga del flujo disminuye de manera progresiva, la
última hora ocurre el paso de flujos hiperconcentrados de poca altura. Con base en las descrip-
ciones sísmicas, este flujo se clasifica como multipulso. El análisis en conjunto de todos los datos
clasifica a este evento como tipo 3.
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Apéndice B

Códigos de análisis

B.1. Análisis sismo-acústico: Python



cod_tesis

September 24, 2021

0.0.1 Código de procesamiento de datos de la tesis de maestría:

1 Caracterización sísmica de lahares en la barranca Montegrande, Vol-
cán de Colima

1.1 Martínez Valdés Judith Ivonne

In [ ]: ### Paqueterías
from obspy import read, UTCDateTime, Stream, read_inventory, signal
from obspy.signal.cross_correlation import xcorr_pick_correction
from obspy.signal.trigger import classic_sta_lta, plot_trigger
from obspy.signal import PPSD
from scipy import signal
from scipy.signal import welch
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
%pylab inline

1.2 Análisis tiempo-frecuencia

In [2]: inv_1 = read_inventory() #Archivo de respuesta primera estación
inv_2 = read_inventory() #Archivo de respuesta segunda estación
inv_3 = read_inventory() #Archivo de respuesta tercera estación

In [7]: #carga de formas de onda
in14 = read()
r14 = read()
g14 = read()
cu14 = read()

In [8]: ## Infrasound

i14 = in14.select(channel='BDF')[0]

i14.data = i14.data*(1/12100)

i14.filter("highpass",freq=1)
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f14i , am14i = signal.welch(i14,fs=100,nperseg=3600,noverlap=50)

r14iac = np.cumsum(am14i)

ac14i_1 = r14iac.max()*0.10
ac14i_2 = r14iac.max()*0.90

l14i_10 = r14iac*0 + ac14i_1
l14i_90 = r14iac*0 + ac14i_2

i14i_10 = np.argwhere(np.diff(np.sign(r14iac - l14i_10))).flatten()
i14i_90 = np.argwhere(np.diff(np.sign(r14iac - l14i_90))).flatten()

### RESCO BB

r14.remove_sensitivity(inv_r)

r14.filter("highpass",freq=1)

a14 = r14.select(channel='HHZ')[0]

f14 , am14 = signal.welch(a14,fs=100,nperseg=3600,noverlap=50)

r14ac = np.cumsum(am14)

ac14_1 = r14ac.max()*0.10
ac14_2 = r14ac.max()*0.90

l14_10 = r14ac*0 + ac14_1
l14_90 = r14ac*0 + ac14_2

i14_10 = np.argwhere(np.diff(np.sign(r14ac - l14_10))).flatten()
i14_90 = np.argwhere(np.diff(np.sign(r14ac - l14_90))).flatten()

### CGEO

g14.remove_sensitivity(inv_rb)

g14.filter("highpass",freq=1)

b14 = g14.select(channel='EHZ')[0]

f14g , am14g = signal.welch(b14,fs=100,nperseg=3600,noverlap=50)
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r14gac = np.cumsum(am14g)

ac14g_1 = r14gac.max()*0.10
ac14g_2 = r14gac.max()*0.90

l14g_10 = r14gac*0 + ac14g_1
l14g_90 = r14gac*0 + ac14g_2

i14g_10 = np.argwhere(np.diff(np.sign(r14gac - l14g_10))).flatten()
i14g_90 = np.argwhere(np.diff(np.sign(r14gac - l14g_90))).flatten()

### CUBE

c14 = cu14.select(channel='EHZ')[0]

c14.data = c14.data*(1/5.24161E+10)

c14.filter("highpass",freq=1)

f14c , am14c = signal.welch(c14,fs=100,nperseg=3600,noverlap=50)

r14cac = np.cumsum(am14c)

ac14c_1 = r14cac.max()*0.10 #CUBE
ac14c_2 = r14cac.max()*0.90

l14c_10 = r14cac*0 + ac14c_1
l14c_90 = r14cac*0 + ac14c_2

i14c_10 = np.argwhere(np.diff(np.sign(r14cac - l14c_10))).flatten()
i14c_90 = np.argwhere(np.diff(np.sign(r14cac - l14c_90))).flatten()

fecha = str(a14.stats.starttime)

st1 = i14.stats.station
st2 = a14.stats.station
st3 = b14.stats.station
st4 = c14.stats.station

il1 = str(np.round(f14i[i14i_10],1))
il2 = str(np.round(f14i[i14i_90],1))
rl1 = str(np.round(f14[i14_10],1))
rl2 = str(np.round(f14[i14_90],1))
gl1 = str(np.round(f14g[i14g_10],1))
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gl2 = str(np.round(f14g[i14g_90],1))
cl1 = str(np.round(f14c[i14c_10],1))
cl2 = str(np.round(f14c[i14c_90],1))

In [9]: #### Figura

plt.rcParams['figure.figsize'] = 19, 15
fig = plt.figure()
plt.subplots_adjust(hspace=0)
plt.subplots_adjust(wspace=0.11)
plt.suptitle('Lahar ' +fecha+ '',fontsize=22,fontweight='bold', y=0.94)

ax1 = fig.add_subplot(4,2,1)
plt.plot(i14.times(),i14.data,'c',label='Infra'+st1+'')
plt.xlim(0,max(i14.times()))
plt.xticks([])
plt.ylabel("Pa",fontsize=13)
plt.yticks(np.arange(-10,11,5))
plt.yticks(fontsize=13)
plt.legend(loc='upper right',fontsize=13,frameon=False)

ax2 = fig.add_subplot(4,2,2)
plt.plot(f14i,am14i,'c')
plt.ylabel("PSD",fontsize=13)
plt.ticklabel_format(style='sci',axis='y',scilimits=(0,0))
plt.yticks(fontsize=13)
plt.xticks([])
plt.twinx()
plt.plot(f14i,r14iac,'k',label="Curva acumulada",linewidth=2)
plt.plot(f14i[i14i_10], r14iac[i14i_10], 'D', color = "purple",markersize=10,label= '10%'+ r'$\rightarrow $' +il1+ 'Hz')
plt.plot(f14i[i14i_90], r14iac[i14i_90], 'D',color = "firebrick",markersize=10,label='90%'+ r'$\rightarrow $' +il2+ 'Hz')
plt.ylabel("PSD cum",fontsize=13)
plt.yticks(fontsize=13)
plt.xlim(0,max(f14i))
plt.axvspan(f14i[i14i_10], f14i[i14i_90], color='y',alpha=0.2)
plt.legend(loc="center right",fontsize=13)

ax3 = fig.add_subplot(4,2,3)
plt.plot(a14.times(),a14.data*1000,'r',label=st2)
plt.xlim(0,max(a14.times()))
plt.xticks([])
plt.ylabel("mm/s",fontsize=13)
plt.yticks(np.arange(-0.3,0.3,0.1))
plt.yticks(fontsize=13)
plt.legend(loc='upper right',fontsize=13,frameon=False)

ax4 = fig.add_subplot(4,2,4)
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plt.plot(f14,am14,'r',label="PSD")
plt.ylabel("PSD",fontsize=13)
plt.yticks(fontsize=13)
plt.xticks([])
plt.twinx()
plt.plot(f14,r14ac,'k',label="Curva acumulada",linewidth=2)
plt.plot(f14[i14_10], r14ac[i14_10], 'D', color = "purple",markersize=9,label='10%'+ r'$\rightarrow $' +rl1+ 'Hz')
plt.plot(f14[i14_90], r14ac[i14_90], 'D',color = "firebrick",markersize=9,label='90%'+ r'$\rightarrow $' +rl2+ 'Hz')
plt.axvspan(f14[i14_10] , f14[i14_90], color='y',alpha=0.2)
plt.ylabel("PSD cum",fontsize=13)
plt.yticks(fontsize=13)
plt.xlim(0,max(f14))
plt.legend(loc="center right",fontsize=13)

ax5 = fig.add_subplot(4,2,5)
plt.plot(b14.times(),b14.data*1000,'b',label=st3)
plt.xlim(0,max(b14.times()))
plt.xticks([])
plt.ylabel("mm/s",fontsize=13)
plt.yticks(np.arange(-0.6,0.6,0.2))
plt.yticks(fontsize=13)
plt.legend(loc='upper right',fontsize=13,frameon=False)

ax6 = fig.add_subplot(4,2,6)
plt.plot(f14g,am14g,'b')
plt.ylabel("PSD",fontsize=13)
plt.yticks(fontsize=13)
plt.twinx()
plt.plot(f14g,r14gac,'k',label="Curva acumulada",linewidth=2)
plt.plot(f14g[i14g_10], r14gac[i14g_10], 'D', color = "purple",markersize=10,label='10%'+ r'$\rightarrow $' +gl1+ 'Hz')
plt.plot(f14g[i14g_90], r14gac[i14g_90], 'D',color = "firebrick",markersize=10,label='90%'+ r'$\rightarrow $' +gl2+ 'Hz')
plt.xlim(0,max(f14g))
plt.xticks([])
plt.ylabel("PSD cum",fontsize=13)
plt.yticks(fontsize=13)
plt.axvspan(f14g[i14g_10] , f14g[i14g_90], color='y',alpha=0.2)
plt.legend(loc="center right",fontsize=13)

ax7 = fig.add_subplot(4,2,7)
plt.plot(c14.times(),c14.data*1000,'g',label=st4)
plt.xlim(0,max(c14.times()))
plt.xticks(fontsize=13)
plt.xlabel("Tiempo [s]", fontsize=13)
plt.ylabel("mm/s",fontsize=13)
plt.yticks(fontsize=13)
plt.legend(loc='upper right',fontsize=13,frameon=False)

ax8 = fig.add_subplot(4,2,8)
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plt.plot(f14c,am14c,'g',label="CUBE")
plt.ylabel("PSD",fontsize=13)
plt.yticks(fontsize=13)
plt.xticks(fontsize=13)
plt.xticks(np.arange(0,50,5),fontsize=13)
plt.xlabel("Frecuencia [Hz]",fontsize=13)
plt.twinx()
plt.plot(f14c,r14cac,'k',label="Curva acumulada",linewidth=2)
plt.plot(f14c[i14c_10], r14cac[i14c_10], 'D', color = "purple",markersize=10,label='10%'+ r'$\rightarrow $' +cl1+ 'Hz')
plt.plot(f14c[i14c_90], r14cac[i14c_90], 'D',color = "firebrick",markersize=10,label='90%'+ r'$\rightarrow $' +cl2+ 'Hz')
plt.xlim(0,max(f14c))
plt.ylabel("PSD cum",fontsize=13)
plt.yticks(fontsize=13)
plt.axvspan(f14c[i14c_10] , f14c[i14c_90], color='y',alpha=0.2)
plt.legend(loc="center right",fontsize=13)

#plt.savefig("l14-0610_2.png",dpi=350,transparent=True)

/home/marv/anaconda3/lib/python3.7/site-packages/numpy/core/_asarray.py:102: VisibleDeprecationWarning: Creating an ndarray from ragged nested sequences (which is a list-or-tuple of lists-or-tuples-or ndarrays with different lengths or shapes) is deprecated. If you meant to do this, you must specify 'dtype=object' when creating the ndarray.
return array(a, dtype, copy=False, order=order)

Out[9]: <matplotlib.legend.Legend at 0x7f69e1603ef0>
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1.3 Análisis de envolventes

In [ ]: ei14 = obspy.signal.util.smooth(abs(i14.data),100);
aci14 = np.cumsum(ei14)

er14 = obspy.signal.util.smooth(abs(a14.data),100);
acr14 = np.cumsum(er14)

eg14 = obspy.signal.util.smooth(abs(b14.data),100);
acg14 = np.cumsum(eg14)

ec14 = obspy.signal.util.smooth(abs(c14.data),100);
acc14 = np.cumsum(ec14)

ei14.data /=np.max(ei14.data)
er14.data /=np.max(er14.data)
eg14.data /=np.max(eg14.data)
ec14.data /=np.max(ec14.data)
aci14 /=np.max(aci14)
acr14 /=np.max(acr14)
acg14 /=np.max(acg14)
acc14 /=np.max(acc14)

In [11]: plt.rcParams['figure.figsize'] = 12 , 15
plt.suptitle('Lahar: '+fecha+'',fontsize=22,fontweight='bold', y=0.94)
plt.subplots_adjust(hspace=0)

ax1 = plt.subplot(4,1,1)
plt.plot(i14.times(),ei14,'c',label="Infra")
plt.ylabel("Amp norm",fontsize=13)
plt.yticks(fontsize=13)
plt.xticks([])
plt.legend(loc="best",fontsize=13,frameon=False,bbox_to_anchor=(0.5, 0.1, 0.5, 0.5))
plt.twinx()
plt.plot(i14.times(),aci14,'k',label="Curva acumulada",linewidth=2)
plt.xlim(0,max(i14.times()))
plt.yticks(fontsize=13)
plt.legend(loc="best",fontsize=13,frameon=False,bbox_to_anchor=(0.5, 0., 0.5, 0.5))

ax2 = plt.subplot(4,1,2)
plt.plot(a14.times(),er14,'r',label="RESCO")
plt.xlim(0,max(a14.times()))
plt.xticks([])
plt.ylabel("Amp norm",fontsize=13)
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plt.yticks(fontsize=13)
plt.legend(loc="best",fontsize=13,frameon=False,bbox_to_anchor=(0.5, 0.1, 0.5, 0.5))
plt.twinx()
plt.plot(a14.times(),acr14,'k',label="Curva acumulada",linewidth=2)
plt.yticks(fontsize=13)
plt.legend(loc="best",fontsize=13,frameon=False,bbox_to_anchor=(0.5, 0., 0.5, 0.5))

ax3 = plt.subplot(4,1,3)
plt.plot(b14.times(),eg14,'b',label="CGEO")
plt.xlim(0,max(b14.times()))
plt.xticks([])
plt.ylabel("Amp norm",fontsize=13)
plt.yticks(fontsize=13)
plt.legend(loc="best",fontsize=13,frameon=False,bbox_to_anchor=(0.5, 0.1, 0.5, 0.5))
plt.twinx()
plt.plot(b14.times(),acg14,'k',label="Curva acumulada",linewidth=2)
plt.yticks(fontsize=13)
plt.legend(loc="best",fontsize=13,frameon=False,bbox_to_anchor=(0.5, 0., 0.5, 0.5))

ax4 = plt.subplot(4,1,4)
plt.plot(c14.times(),ec14,'g',label="CUBE")
plt.xlim(0,max(c14.times()))
plt.xlabel("Tiempo [s]",fontsize=13)
plt.xticks(fontsize=13)
plt.ylabel("Amp norm",fontsize=13)
plt.yticks(fontsize=13)
plt.legend(loc="best",fontsize=13,frameon=False,bbox_to_anchor=(0.5, 0.1, 0.5, 0.5))
plt.twinx()
plt.plot(c14.times(),acc14,'k',label="Curva acumulada",linewidth=2)
plt.yticks(fontsize=13)
plt.legend(loc="best",fontsize=13,frameon=False,bbox_to_anchor=(0.5, 0., 0.5, 0.5))

#plt.savefig("l14_0610-2env.png",dpi=350,transparent=True)

Out[11]: <matplotlib.legend.Legend at 0x7f69e0da15f8>
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1.4 Pruebas STA/LTA

In [35]: v1 = [100,1000] ### ventanas a utilizar
v2 = [1000,3000]
v3 = [1000,5000]
v4 = [1000,10000]
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v5 = [1000,18000]

prue = classic_sta_lta(sig.data,v1[0],v1[1])
plot_trigger(sig, prue,1.5,0.5)

sigf = scipy.signal.medfilt(sig,11) ##filtro de mediana

pruef = classic_sta_lta(sigf.data,v1[0],v1[1])
plot_trigger(sig, pruef,1.5,0.5)

1.5 Correlación cruzada

In [ ]: npts14 = a14.stats.npts
dt14 = a14.stats.delta
npts2_14 = 2*npts14-1
nf14 = int((npts2_14+1)/2)

tdel14 = np.linspace(-nf14*dt14,nf14*dt14,npts2_14)

a14e = obspy.signal.filter.envelope(a14.data)
c14e = obspy.signal.filter.envelope(c14.data)

corr14_e = signal.correlate(a14e.data,c14e.data)

corr14_e /= np.max(corr14_e)
a14e.data /=np.max(a14e.data)
c14e.data /=np.max(c14e.data)

In [17]: #Figura xcorr

fig, (ax_orig, ax_noise, ax_corr) = plt.subplots(3, 1, figsize=(12, 8))

ax_orig.plot(c14.times(),c14e.data,'b')
ax_orig.set_title(''+st4+'')
ax_orig.set_xlabel('Tiempo [s]')
ax_noise.plot(a14.times(),a14e.data,'r')
ax_noise.set_title(''+st2+'')
ax_noise.set_xlabel('Tiempo [s]')
ax_corr.plot(tdel14,corr14_e)

x = tdel14[np.argmax(corr14_e)]
y = 1.07

ax_corr.axvline(x=0,color='k',linewidth=1,linestyle='--')
ax_corr.plot(x,y,'v',color='k',markersize=8)
ax_corr.set_title('Correlación cruzada')
ax_corr.set_xlabel('Desfase [s]')
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ax_orig.margins(0, 0.1)
ax_noise.margins(0, 0.1)
ax_corr.margins(0, 0.2)

fig.tight_layout()

plt.show()

In [14]: x ### segundos de desfase

Out[14]: -148.73020656944391

1.6 Características CGEO e Infra

In [ ]: sc = read() ## señal completa

t = UTCDateTime(2018,7,15,21,35,4,0) ## vector de tiempo de una porción de la señal a analizar
tf = UTCDateTime(2018,7,15,21,35,6,0)

t2 = UTCDateTime(2018,7,15,22,5,0,0) ## segundo vector de tiempo de una porción de la señal a analizar
tf2 = UTCDateTime(2018,7,15,22,38,0,0)

s_1 = sc.copy() # porción 1
s_1.trim(t,tf)
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s_2 = sc.copy() # porción 2
s_2.trim(t2,tf2)

## espectros de las dos porciones
f1 , a1 = signal.welch(s_1,fs=100,nperseg=3600,noverlap=50)
f2 , a2 = signal.welch(s_2,fs=100,nperseg=3600,noverlap=50)

fecha = sc.stats.starttime
sr = sc.stats.sampling_rate

In [ ]: fig = plt.figure(figsize=(14,8))
plt.suptitle(''+fecha+'', fontweight='bold', y = 0.95)

sub1 = fig.add_subplot(2,2,1)
plt.plot(f1,a1,'c')
plt.xlim(0,max(f1))
plt.xlabel("Frecuencia [Hz]")
plt.ylabel("PSD",fontsize=12)
plt.ticklabel_format(style='sci',axis='y',scilimits=(0,0))

sub2 = fig.add_subplot(2,2,2)
plt.plot(f2,a2,'k')
plt.xlim(0,max(f2))
plt.xlabel("Frecuencia [Hz]")
plt.ylabel("PSD",fontsize=12)
plt.ticklabel_format(style='sci',axis='y',scilimits=(0,0))

sub3 = fig.add_subplot(2,2,(3,4))
plt.plot(sc.times(),sc.data,"b")
plt.xlabel("Tiempo [s]",fontsize=12)
plt.xticks(fontsize=12)
plt.xlim(0,max(i2.times()))
plt.yticks(fontsize=12)
plt.ylabel("Pa",fontsize=12)
plt.axvspan(0, max(s_1.times()), color='c',alpha=0.3)
plt.axvspan(2100, max(s_2.times()), color='k',alpha=0.3)

#plt.savefig("l2_infra_feat2.png",dpi=350)

In [ ]: ### espectrogramas
rcParams['figure.figsize'] = 20 , 10
fig = plt.figure()
plt.subplots_adjust(hspace=0)

ax1 = fig.add_subplot(2,1,1)

12



plt.plot(sig.times(),sig.data*1000,"b")
plt.xlim(0,max(sig.times()))
plt.xticks([])
plt.yticks(fontsize=14)
plt.ylabel("Amp mm/s")

ax2 = fig.add_subplot(2,1,2)
cmap = plt.cm.get_cmap("gist_rainbow")
powerSpectrum, freqenciesFound, time, imageAxis = plt.specgram(sig.data, Fs=100, noverlap=250, cmap=cmap)
plt.xlabel('Tiempo [s]',fontsize=14)
plt.xticks(fontsize=14)
plt.ylabel('Frecuencia [Hz]',fontsize=14)
plt.yticks(fontsize=14)
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B.2. Análisis estadístico: R

library(MASS)
read.csv(”lahbb.csv”)− > datos
data < −datos[,−1]
ldai < −lda(tipo ., data)
plot(ldai)abline(h = 0, v = 0, col = ”red”, lty = 2, lwd = 2)
read.csv("lah-sp.csv")->dat
dat-<-dat[,-1]
ldai-<-lda(tipo .,dat-)
png("dirección",width=3200,height=2200,pointsize=9,res=350) plot(ldai-) abline(h=0,v=0,col=-

ed",lty=2,lwd=2) dev.off()
Gráficas
colores=ifelse(datostipo == ”1”, ”orange”, i f else(datostipo=="2",

"blue","black"))
texto<-dat[,1] texto1<-datos[,1]

png("dirección",width=2500,height=4000,pointsize=9,res=350)
par(mfcol=c(2,1)) plot(ldai,main= "LDA data RESCO station",col=colores,cex=1.5,cex.lab=1.2,cex.axis=1.2)
abline(h=0,v=0,col=red",lty=2,lwd=2) legend("topleft",legend=c("Dry
front","Diluted","Multifront"),col=c(.orange","blue","black"),pch=15,cex=1.2)

plot(ldai-,main= "LDA data CUBE
station",col=colores,cex=1.5,cex.lab=1.2,cex.axis=1.2)
abline(h=0,v=0,col="green",lty=2,lwd=2) legend("topleft",legend=c("Dry
front","Diluted","Multifront"),col=c(.orange","blue","black"),pch=15,cex=1.2)

dev.off()
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