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Resumen

El Volcan de Colima es considerado uno de los volcanes mas activos en México y

Latinoamérica, en consecuencia, es uno de los mas estudiados y monitoreados.

La actividad de los ultimos 50 afios del Volcan de Colima ha consistido en extrusion
de domos, pequefias explosiones y derrames de lava, en ocasiones se presentan

flujos piroclasticos y lahares.

Los lahares son flujos compuestos por una mezcla de agua, rocas y sedimentos de
diversos tamafios, estos se desplazan desde las laderas de un volcan y debido a la
gran densidad y velocidad de estos flujos, tienen la capacidad de destruir y sepultar
lo que encuentren a su paso, como viviendas, carreteras, puentes y terrenos de

cultivo.

Esta tesis aborda el andlisis de las sefales sismicas registradas por el experimento
CODEX en 2007, especificamente en la estacion de monitoreo “EBMG” en el Volcan
de Colima, con la finalidad de identificar los lahares ocurridos en la barranca

Montegrande y determinar sus caracteristicas principales.
Todo el tratamiento de datos se realizaré en el lenguaje de programacion Python.

Los resultados de la investigacion podrian ser utilizados para la creacion de un

sistema de alerta temprana para lahares.
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Capitulo 1. Introduccion

El Volcan de Colima forma parte del Complejo Volcanico de Colima, ubicado en el
sector occidental del Cinturén Volcanico Transmexicano, es considerado el Volcan

mas activo de México y por lo tanto es uno de los mas estudiados.

La actividad de los ultimos 50 afios del Volcan de Colima ha consistido en extrusion
de domos, pequefias explosiones y derrames de lava, en ocasiones se presentan

flujos piroclasticos y lahares.

Los lahares son flujos compuestos por una mezcla de agua, rocas y sedimentos de
diversos tamafios, estos se desplazan desde las laderas de un volcan y pueden

originarse de forma directa o indirecta por una erupcion volcanica.

A través de los afios se han llevado a cabo diversos estudios sobre lahares en el
Volcan de Colima, como evaluacion de peligro, analisis de su dindmica y distribucion
espacial, ademas del constante monitoreo sismico de estos eventos que realiza la

Universidad de Colima en conjunto con otras instituciones.

EN promedio, en el Volcan de Colima ocurren entre 15 y 20 lahares por afio,
algunas de las comunidades que se encuentran amenazadas son: La Becerra,

Queseria y Montitlan.

En este trabajo se identificaran los lahares ocurridos en el afio 2007 en la Barranca
Montegrande, una de las barrancas que presentan este tipo de eventos con mayor
frecuencia, la identificacion seré a través de las sefiales sismicas registradas por
CODEX, posteriormente estas sefiales se procesaran para obtener las principales
caracteristicas de los lahares y con esta informacion se realizara el analisis de la

sefal sismica.



Justificacion

En enero de 2006 la Universidad de Colima en conjunto con la Universidad de
Alaska Fairbanks, colocaron estratégicamente 20 sismdometros alrededor del Volcan
de Colima, registrando eventos de tipo local, regional, telesismico y la sismicidad

del volcan durante dos afios (experimento CODEX).

Los registros permiten visualizar los movimientos del suelo a través de las trazas
sismicas. La ocurrencia de un lahar representa una sefial importante en una traza
sismica y es aqui en donde nace el interés por analizar estos eventos, ya que el
Volcan de Colima es uno de los mas activos de México y se ve afectado por una

marcada temporada de lluvias, haciendo de los lahares un fenémeno comun.

Se sabe que la Barranca Montegrande es uno de los canales mas activos en cuanto
a la generacion de lahares en el Volcan de Colima, se ha identificado la ocurrencia
de lahares durante la temporada de lluvias los cuales llegan a recorrer distancias de
hasta 15 km, provocando dafios a la infraestructura civil, como puentes y torres de
electricidad (Martinez, 2019).

El presente trabajo aportaria informacion sobre la dinamica de los lahares y la sefial
sismica caracteristica de este tipo de eventos. En ese sentido resultaria relevante
ya que los resultados de la investigacion podrian ser utilizados para la creacién de
un sistema de alerta de lahares, evitando asi posibles dafios y pérdidas a las

comunidades aledafas al Volcan de Colima.



Objetivos

General

Analizar los datos sismicos registrados en la Barranca Montegrande, Volcan
de Colima durante el afio 2007 a través de Python para identificar los
registros correspondientes a lahares y determinar sus caracteristicas

principales.

Especificos

Determinar los meses con mayor precipitacion en el afio 2007 en Colima
mediante los registros de precipitacion proporcionados por CONAGUA para
delimitar la busqueda de sefiales sismicas asociadas a lahares.

Descargar los datos sismicos de los meses con mayor precipitacion
registrados en la Barranca Montegrande a través de un software
implementado en Phyton para visualizar las trazas sismicas en periodos de
24 horas.

Identificar las sefiales sismicas correspondientes a lahares mediante
caracteristicas conocidas, como duracion del evento y forma de onda para
seleccionar y separar los registros de interés.

Procesar los datos sismicos de los lahares hallados a través de Python para
obtener la forma de onda, el espectrograma y la densidad espectral de
potencia.

Realizar el analisis de cada evento encontrado a partir de su forma de onda,
espectrograma y densidad espectral de potencia para determinar
caracteristicas principales como duracion del evento, rango de frecuencias
y amplitud maxima de la sefal.

Crear una tabla con las caracteristicas principales de cada lahar encontrado

para comparar cada evento.



Alcances y limitaciones

Alcances:

Al correlacionar y analizar las sefiales sismicas y los espectrogramas de los distintos
eventos obtenidos de la estacion EBMG (Estacion Barranca Montegrande, Volcan
de Colima) se caracterizara la sefial tipica de un lahar y se determinaran las
caracteristicas principales de estos, como rango de frecuencias, velocidad maxima

y duracién del evento.

Limitaciones:

1. Ciertas imagenes del marco geoldgico y de la zona de estudio se adquiriran
a partir de anteriores trabajos, pues el hacerlo de manera directa implicaria
recursos materiales y econémicos con los cuales no se cuentan.

2.  El analisis comprende los eventos registrados Unicamente en el afio 2007,
por lo que no se podra hacer una correlacion con eventos de otros afos,

limitando asi las conclusiones.



Capitulo 2. EIl Volcan de Colima

2.1 Situacion geogréafica

El Volcan de Colima, también conocido como Volcan de Fuego (Figura 1), es un
estratovolcan andesitico considerado el mas activo de México, posee una altitud de
3860 m s.n.m.

Figura 1: Volcan de Colima, 2017. Elaboracion propia.

Se ubica en el sector occidental de la Faja Volcanica Transmexicana, entre los
estados de Colima (municipios de Comala y Cuauhtémoc) y Jalisco (municipios de
Tuxpan, Zapotitlan y Tonila).



El Volcan de Colima forma parte, junto con el Cantaro y el Nevado de Colima, de un
complejo volcanico con orientacion Norte-Sur llamado Complejo Volcéanico de
Colima (figura 2).

-115°  -110° -105° -100° —-95° -90°

CVT= Cinturdn Volcanico
e LT Transmexicano
Placa de CVC= Complejo Volcanico
Norteameérica: deColima
N PR= Placa de Rivera
o 7 PC= Placa de Cocos
PCa= Placa del Caribe

A =Volcanes

=115  -=110° -105° .—100° —95° -90°
Longitud

Figura 2: Ubicacion geogréafica del Complejo Volcénico de Colima (CVC) dentro del Cinturén Volcénico
Transmexicano (CVT). Universidad de Colima (2019). Recuperado de https://portal.ucol.mx/cueiv/Volcan-

colima.htm#Volcan-colima el 26 de octubre de 2019.
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2.2 Marco tecténico

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es el arco volcanico que se extiende
desde el estado de Nayarit hasta Veracruz, como resultado de la subduccion de las
Placas de Rivera y de Cocos bajo la Placa Norteamericana, constituye uno de los
arcos volcanicos mas interesantes debido a su complejidad y a la gran variabilidad
del estilo volcanico y composicion quimica. Tiene aproximadamente 1000 km de
longitud y esta constituida por cerca de 8 000 estructuras volcénicas y algunos
cuerpos intrusivos (Ferrari, 2000).

De manera breve, Gomez-Tuena, Orozco-Esquivel y Ferrari (2005) dividen la
historia geoldgica de la FVTM en cuatro episodios: 1) la instauracion de un arco de
composicion intermedia en el Mioceno medio y tardio, 2) un episodio méfico del
Mioceno tardio, 3) un episodio silicico de finales de Mioceno, y 4) la reinstauracion

de un arco con gran variabilidad composicional a partir del Plioceno tardio.

Para un mejor entendimiento la FVTM se suele dividir en tres sectores: occidental,

central y oriental (figura 3).
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Figura 3: Localizacion de la FVTM vy la division de los tres sectores que la
comprenden (GOmez-Tuena, Orozco-Esquivel y Ferrari, 2005).
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Al mismo tiempo la FVTM se encuentra sujeta a la presencia de un triple sistema de

rift: el rift de Tepic-Zoacalco al noroeste, el rift de Chapala al este y el graben de

Colima al sur (figura 4), (Luhr, Nelson, Allan y Carmichael, 1985; Gardufio y Tibaldi,

1991, citados en GOémez-Tuena, Orozco-Esquivel y Ferrari, 2005).
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Figura 4: Esquema de la porcién oeste de la FVTM. Las estructuras volcanicas son: 1) San Juan, 2) Sangangey,
3) Tepetiltic, 4) Ceboruco, 5) Tequila, 6) Caldera de la Primavera. Complejo volcénico de Colima: 7) Céntaro,
8) Nevado de Colima y 9) volcan de Colima. Las abreviaciones son: RTZ- rift Tepic-Zacoalco, GCh- graben
de Chapala, GCi graben de Citala, y TM- Trinchera Mesoamericana (linea discontinua). Las lineas delgadas
representan fracturas (modificado de DeMets y Stein, 1991; Lange y Carmichael, 1991 y Luhr et al., 1989,

citados en Macias, 2005).
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2.3 Marco Geoldgico

El Complejo Volcanico de Colima (CVC) se localiza en el extremo occidental de la
Faja Volcanica Transmexicana, dentro del rift de Colima, esta compuesto por tres
grandes estratovolcanes de composicion principalmente andesitica, alineados de
norte a sur (figura 5): El Cantaro, Nevado de Colima y Volcan de Colima (L6pez-

Loera, Urrutia-Fucugauchi y Alva-Valdivia, 2011).
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Figura 5: Imagen de satélite del occidente de México. Los triangulos blancos representan los centros volcanicos
mas importantes del area. En la porcion central del rift o graben de Colima se pueden observar los volcanes que
constituyen el complejo volcanico de Colima; Cantaro, Nevado y Colima. G: Guadalajara; T: Tepic; C: Colima;
TMA: Trinchera Mesoamericana; DPE: Dorsal del Este del Pacifico; ZFR: zona de fractura de Rivera. (Tomado
de Lopez-Loera, Urrutia-Fucugauchi y Alva-Valdivia, 2011)

El CVC se encuentra sobre un basamento de andesitas y rocas volcanicas del
Cretécico Inferior, areniscas y lutitas de la Formacién Encino, calizas masivas de la
Formacion Tepames, lechos rojos del Cretacico Superior, intrusivos cretacicos y una
secuencia volcanica del Terciario, constituida por derrames de basaltos, andesitas,

brechas volcanicas daciticas e ignimbritas (Cortés et al, 2005).
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2.4 Complejo Volcénico de Colima

El Complejo Volcanico de Colima se localiza entre los limites de los estados de
Jalisco y Colima, tiene una forma mas o menos circular con aproximadamente 12
km de radio (Luhr y Carmichael, 1980).

Su origen se remonta al cuaternario, con el inicio de la actividad volcanica en el
graben de Colima, dando origen al volcan El Cantaro. La actividad volcanica siguio
desarrollandose siguiendo un patron norte-sur continuando con la construccion del

Nevado de Colima a finales del Pleistoceno (Allan, 1986).

La actividad volcanica siguié migrando hacia el sur, originando al antecesor del
Volcan de Colima: el Volcdn Paleofuego, hoy en dia sus remanentes estan
representados por una caldera de 5 km de diametro, resultado del dltimo colapso

hace aproximadamente 2500 afios.

La actividad volcénica se instaurd dentro de la caldera del Paleofuego, dando origen
al volcan mas joven del CVC, el Volcan de Colima, un estratovolcan compuesto por
una alternancia de derrames andesiticos y flujos piroclasticos y de caida (Macias,
2005).

Actualmente, la Universidad de Colima, Red Sismoldgica de Colima (RESCO),
Proteccion Civil de Jalisco (PCJ) y la Universidad Nacional Autbnoma de México
(Centro de Geociencias, Juriquilla) realizan monitoreo volcanico con diversas
estaciones sismicas, visuales y meteoroldgicas, a través de las cuales se genera un
registro detallado de la actividad volcanica y monitoreo con fines de mitigacion
(Martinez, 2019).
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2.5 Barranca Montegrande

La Barranca Montegrande (figura 6) es una de las mas activas en la formacion de
lahares, se localiza en la porcion SW del volcan y en sus proximidades se sitda la
localidad de Queseria, perteneciente al municipio de Cuauhtémoc con mas de 8000
habitantes (INEGI, 2010).
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Figura 6: Localizacion de la barranca Montegrande y sus alrededores (Reyes-Davila,. et al., 2016).
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Capitulo 3: Lahares

Los lahares son uno de los fendbmenos mas destructivos asociados a volcanes, el
término se originé en Indonesia, haciendo referencia a las coladas de lava, fue
Scrivenor, quien lo menciono por primera vez en 1929 en un reporte geologico para
referirse a la mezcla de agua y material no consolidado que bajaba por el volcan
Kelut, esa definicion se usé para cualquier flujo de arroyada hasta 1988, cuando en
una conferencia internacional se propuso su uso Unicamente para referirse al
proceso de generacion de flujos rapidos de agua y material inestables, diferentes a

los normales (no saturados) en zonas volcanicas (Rodolfo y Arguden, 1991).

Por tanto los lahares son eventos complejos constituidos por agua y clastos, que
fluyen pendiente abajo, desplazandose por los barrancos y cauces de los rios que
tienen su cabecera en las laderas del volcan, provocando la inundacion y

destruccion de lo que encuentran a su paso (Calvo, 2015).

Existen cuatro factores importantes para que se desarrolle un lahar (Vallance,
2005):

1) Una fuente abundante de agua

2) Abundante material no consolidado
3) Pendientes pronunciadas

4) Un mecanismo de disparo

En muchos volcanes se ha demostrado que las precipitaciones intensas son el
factor principal para la generacién de lahares (Lavigne, Thouret, Voight, Young,
Hausen, Marso, Suwa, Sumaryono, Sayudi y Dejean, 2000).

En el caso de esta tesis, las intensas lluvias a las que se encuentra expuesto el
Volcan de Colima fueron las responsables de los lahares ocurridos en el afio de
estudio (2007), pues el Unico aporte de agua que promueve la formacién de lahares

en el Volcan de Colima es la precipitacion.
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Una vez iniciado el transporte de estos flujos, se pueden formar uno o mas pulsos
sucesivos dentro del flujo, u oleadas con menor concentracion de sedimentos
(Vazquez, 2016).

3.1 Clasificacion

3.1.1 Segun la causa que lo origina

Los lahares pueden ser primarios o secundarios segun su origen. Los lahares
primarios o sin-eruptivos son aquellos que se generan durante la erupciony pueden

ser disparados por las siguientes causas:

1. Liberacion de agua embalsada en el crater debido a explosiones volcanicas,
esta forma es relativamente rara. Un ejemplo ocurrié en 1969 en el volcan

Ruapehu en Nueva Zelanda en 1969 (figura 7), cuando ocurrié una erupcion

y en consecuencia el crater que contenia un lago se rompié (Barnés, 2016).

Figura 7: Embalse de agua en el crater del volcan Ruapehu. Copyright 2013 por Astronoo.com
Recuperado de http://www.astronoo.com/es/articulos/volcanes-nueva-zelanda.html el 26 de septiembre

de 2019.
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2. Emision de flujos piroclasticos y gases calientes que asimilan agua durante
su recorrido. Este caso ocurrié en 1986 en el volcadn Nevado del Ruiz, en
Colombia (figura 8), cuando entr6 en erupcién, generando flujos piroclasticos
que derritieron alrededor del 10% de hielo y nieve en los glaciares de la
cumbre. El agua fluy6 y se mezcld6 con escombros piroclasticos que
arrastraron y derritieron nieve adicional, desencadenando lahares que
acabaron con al menos 22,000 vidas (Major y Newhall, 1989).

Figura 8: Volcan Nevado del Ruiz, Colombia 1985 El pueblo de Armero en la desembocadura deI rio
Lagunillas, luego del impacto del lahar generado por la erupcion del 13 de noviembre de 1985
(Tomado del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, citada en Voight, Calvache, Hall, y Monsalve,
2013).
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3. Deshielo de nieve al contacto con flujos de lava superficiales o con
piroclastos de caida. La transferencia de calor por conduccion entre el flujo
de lava y la nieve y el hielo generalmente es demasiado lenta para formar
lahares o inundaciones a menos que el agua de deshielo se acumule y se
libere repentinamente. Comunmente, la nieve y el hielo derretidos por las
lavas superficiales se convierten en vapor. Este es el caso del volcan Llaima,

en Chile en 1989 (figura 9), cuando flujos de lava cruzaron glaciares,

provocando lahares que fluyeron por las laderas de los volcanes (Major y
Newhall, 1989).

Figura 9: Lahar ocasionado por el deshielo del glaciar a causa del flujo de lava en Llaima, Chile
(fuente: http://volcano.si.edu, citada en Barnés, 2016).
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4. Expulsion de agua caliente de un lago de crater en un volcan que se
encuentre cubierto de nieve y hielo, derritiéndolos y ademéas mezclandose
con el agua del lago. Un ejemplo de esto ocurrié en 1918 en el volcan Katla
(figura 10), cuando los glaciares que cubrian el volcan se derritieron
parcialmente como consecuencia del calor emitido por el volcan. El agua de
deshielo rompio el hielo suprayacente y dio lugar a lahares que se conocen
como jokulhlaup (Major y Newhall, 1989).

Figura 10: Lahar en el crater del Volcan Katla (tomado de Barnés, 2016).
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Los lahares secundarios o post-eruptivos se originan de forma posterior a la
actividad volcanica y pueden producirse por los motivos siguientes:

1. Intensas precipitaciones que arrastran material volcanico (Lavigne et al.,

2000). Ejemplo de ello es el lahar ocurrido en el volcan de Colima en octubre

de 2015 después de intensas precipitaciones debidas a paso del huracan

Patricia (figura 11). En el Volcan de Colima la ocurrencia de lahares esta

frecuentemente relacionada con la temporada de lluvias.

Figura 11: Dafios ocasionados en octubre de 2015 por un lahar desencadenado por intensas precipitaciones
en el Volcan de Colima (fotografia tomada de http://www.manzanillo.tv/1015/25/patricia-comala.html

citada en Martinez, 2019).
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2. Alteracion hidrotermal del volcan, este proceso se genera cuando el agua se
infiltra en las paredes del volcan y el calor geotérmico del mismo provoca una
alteracion de los materiales, los cuales provocan inestabilidades en las
laderas, dando lugar a un deslizamiento del material, que mezclado con
agua, desencadena lahares (Lavigne et al., 2000).

3. Transformacion de un flujo no saturado, ocurre cuando una corriente fluvial
incorpora sedimentos y por este motivo aumenta su porcentaje de material

hasta convertirse en un lahar (Pierson y Costa, citados en Barnés, 2016).

3.1.2 Segun su composicién

Dependiendo el tipo de flujo, existen dos tipos de lahares, distinguiéndose entre

ellos segun la concentracion de sedimentos:

1) Flujo hiperconcentrado, en estos, la concentracion de sedimentos es de 20 a
60% por volumen (Lavigne y Suwa, 2004), el proceso deposicional en estos flujos
viene determinado por la velocidad y peso de las particulas, las particulas mas finas

se encuentran en la parte distal y las mas gruesas en la parte inicial (Calvo, 2015).

2) Flujos de escombros, se caracterizan por ser oleadas masivas, en este tipo de
flujos la concentracion de sedimentos es igual o mayor al 60% por volumen,
pudiendo sufrir transformaciones entre uno u otro durante su transporte (Vallance,
2005; Calvo, 2015).

Los flujos de escombros se dividen a su vez en cohesivos 0 no cohesivos,

dependiendo del porcentaje de particulas finas presentes en la mezcla.

® Cohesivos: Los flujos presentan una cantidad de arcilla entre el 3% y 5% del
volumen total provocando una viscosidad muy alta, haciendo que las

particulas de la de fase sdlida floten.
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® No cohesivos: Se caracterizan por tener arcillas en cantidades minimas. La
fase liquida no alcanza lograr la viscosidad necesaria por lo que las particulas

sélidas no flotan y colisionan entre si.

3.1.3 Segun el tipo de Flujo

Vazquez (2016) identifica y clasifica los principales tipos de flujos desarrollados en
la Barranca Montegrande, considerando tres aspectos fundamentales: 1) La
duracion el evento de lluvia que dispara el lahar; 2) El tipo de flujo desarrollado por
el lahar, de acuerdo a un reconocimiento visual por medio del registro de video; y 3)
La forma de la sefial sismica registrada por el evento. Ademas, al procesar la sefial
sismica, definieron el contenido frecuencial de las diferentes porciones de los
lahares: de 2-20 Hz para el frente, y entre 10-40 Hz para el cuerpo. Considerando
éstos aspectos, se pudo comenzar a definir el tipo de evento desarrollado, y
clasificarlo como un evento unipulso, con una duracion promedio de 1.5 horas y
caracterizados por un solo frente enriquecido en bloques, seguido por oleadas
diluidas, o bien como uno multipulso, con una duracién promedio de tres horas y
caracterizados por presentar mas de un frente enriquecido en blogues con sus

respectivas oleadas diluidas.

3.2 Estructura de un lahar

Los lahares fluyen pendiente abajo en forma de pulso o pulsos continuos, estos
pueden variar en cuanto a la concentracion de sedimento. El evento puede durar
varias horas, dependiendo de la cantidad de material no consolidado, del volumen

de agua aportado y de la duracién del evento hidrometeorolégico.

Cada pulso estd compuesto por un frente, un cuerpo y una cola (Figura 12). El
frente del flujo se caracteriza por ser la parte con mayor acumulacion de fragmentos
liticos, que durante el transporte son reciclados hacia el cuerpo y superficie del flujo
y mantiene una dinamica principalmente erosiva, los fragmentos en la superficie del
fluo son desviados hacia los bordes en donde gradualmente comienza la

deposicion. El cuerpo se caracteriza por ser una mezcla entre la fase fluida y los
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fragmentos solidos. Finalmente, la cola la cual es la porcion del flujo mas diluida y

pobre en sedimentos. La velocidad de un lahar no es uniforme, el frente del flujo

viaja generalmente a menor velocidad que el cuerpo, alcanzando velocidades

maximas de 150 km/h, siendo en promedio entre 40 y 70 km/h (Pierson y Costa,

1987; Del Pozzo et al., 2016).

Recirculacién de
granos pequenos =

B. Vista planimétrica

A. Seccidén longitudinal

Adveccién hacia delante
de granos gruesos

Recirculacién de
granos pequenos

Recirculacién de
granos gruesos

Figura 12: Esquema de la estructura de un lahar (Tomado de Iverson, citado en Capra,
Martin del Pozzo y Bonasia, 2016).
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3.4 Recurrencia de lahares en el Volcan de Colima

Historicamente el Volcan de Colima ha sido considerado el mas activo en México,
por tal motivo es uno de los volcanes mas estudiados y con mayores registros.
Macias (2005) menciona que los primeros estudios geoldgicos sobre el Volcan de
Colima, fueron realizados en 1906, 1915 y 1935 por Waitz, estos consistieron en
observaciones generales, describiendo la formacion de flujos piroclasticos durante

una erupcion en 1913.

La primera erupcion reportada fue en 1576, desde entonces el Volcan de Colima ha
evolucionado a través de tres ciclos de actividad, cada ciclo termin6 con una gran
erupcion y posteriormente se detuvo la actividad durante 50 afios o mas (Luhr y
Carmichael, 1980).

La dltima gran erupcion ocurrié en 1913, como resultado de esta explosion, la
morfologia de la cima del volcan cambi6 drasticamente, perdiendo 100 metros de
altura y formando un crater de aproximadamente 400 metros. Seguido a esto, el
volcan permanecié en una etapa de relativa quietud, etapa que en 1961 se vio
interrumpida por erupciones de lava de bloques, lo mismo en 1962, 1975 y 1976,
marcando el inicio de la actividad en un cuarto ciclo histérico que podria terminar

con una gran erupcién durante este siglo (Luhr y Carmichael, 1980, Macias, 2005).

Algunos autores como: Macias (2005) y Saucedo et al. (2010), describen algunas
fases eruptivas recientes. En 2001 hubo un periodo explosivo-efusivo; en 2002,
considerable actividad sismica; durante 2003 y 2004 un periodo explosivo y uno
efusivo respectivamente; de 2005-2010 se registr6 una etapa explosiva, 12
explosiones vulcanianas, destruccion del domo y emplazamiento de flujos
piroclasticos, lo cual dio origen a material no consolidado que posteriormente fue
removilizado en forma de lahar debido a las lluvias de temporada, tal es el caso de
estudio (afio 2007).
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El Volcan de Colima es un lugar ideal para el estudio y monitoreo de lahares, ya
gue ocurren al menos 15 eventos por afio durante la temporada de lluvias (Capra
et al., 2018).

Al tratarse de eventos de alta peligrosidad y debido a la impredecibilidad de su
ocurrencia, el nimero de observaciones de campo es bastante limitado, no
obstante, gracias a las diversas estaciones sismicas, visuales y meteoroldgicas que
existen en el Volcan de Colima, se realiza un constante monitoreo, generando un

registro de la actividad volcanica.

La actividad constante en el Volcan de Colima es un factor relevante en la
generacion de lahares, pues la probabilidad de que ocurra un lahar aumentara al
existir material no consolidado en las barrancas; la misma importancia recibe
ubicacion, pues el Volcan de Colima se encuentra en una zona latitudinal con una
estacionalidad marcada, donde las lluvias se concentran en apenas unos meses
(jJunio-octubre) generando procesos volcanicos secundarios, como los lahares
(Calvo, 2015).

Pérez (2011) elabora una lista de los principales lahares registrados en el Volcan
de Colima en donde el mecanismo de disparo fue la intensa precipitacion, se

resumen a continuacion:

e 1975-1976: Los depdsitos de flujo piroclastico fueron removilizados y se
formaron lahares en las barrancas La Arena y Beltran. El material depositado
fue removilizado en 1988 como lahares secundarios que se produjeron por
las lluvias intensas que generd el fenobmeno El Nifio (Thorpe, Gibson y
Vizcaino, citados en Pérez, 2011).

e 1991: El ascenso de magma perforo la superficie del domo y formo un I6bulo
de lava que al alcanzar el crater colapso, produciendo un flujo piroclastico, el
derrame de lava continu6 2.6 km en direccién SE y 4 km por la barranca El

Cordoban en direccion SW. El flujo de bloques y ceniza generd un depdsito

26



gue durante la temporada de lluvias se removilizé el 50% en forma de lahares
gue alcanzaron las comunidades de la Becerra y San Antonio. El 3 de julio el
deposito fue erosionado y formd un nuevo lahar que afecté el rancho El
Jabali. EI 25 de junio se registraron dos horas de intensa precipitacion y al
dia siguiente se formo un lahar en la barranca ElI Cordoban que la rellené,
matd 20 cabezas de ganado y arrastro troncos de arboles (Gonzalez, Martin
del Pozo, Panohaya y Gante, citados en Pérez, 2011).

1993: Se presentaron lahares en las barrancas La Lumbre, El Cordoban y
San Antonio (Saucedo, citado en Pérez, 2011)

18 de julio de 1999: Debido a un colapso en el flanco sur del domo, se generé
un flujo de 2 km por las barrancas Montegrande, San Antonio y EI Cordoban.
Durante las mismas fechas se presentaron intensas lluvias que ocasionaron
lahares que alcanzaron 4 km a partir del crater por las Barrancas
Montegrande, San Antonio y El Cordoban (Navarro, Gavilanes y Cortés,
citados en Pérez, 2011).

Junio de 2000: se formaron lahares por las barrancas El Zarco, El Cordoban
y La Lumbre. Las mayores afectaciones se presentaron en la comunidad La
Becerra (12 km del crater), donde una vivienda y un auto quedaron
sepultados por un lahar que bajé por la Barranca El Zarco. En la Barranca
Montegrande otro lahar destruyo la torre de conduccién eléctrica a 7.8 km del
crater (Gavilanes, citado en Pérez, 2011).

25 de junio de 2005: En la estacién sismica EZV 4 operada por la Red
Sismoldgica de Colima (RESCO) se registr6 una sefial de lahar en la ladera
sur del volcan. Otros lahares se formaron la madrugada del 30 de junio por
las barrancas La Lumbre con alcances de 10 km y en Montegrande con
alcance entre 7 y 8 km; se reportaron dafos en el puente de La Lumbre que
comunica a Colima con Jalisco (Universidad de Colima, citado en Pérez
2011).
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3.3 Experimento CODEX

3.3.1 Sistemas de monitoreo del experimento CODEX

En enero de 2006, el Observatorio Vulcanoldgico de la Universidad de Colima y la
Universidad de Alaska Fairbanks, como parte del experimento CODEX (Colima
Volcano Deep Seismic Experiment), colocaron veinte sismometros de banda ancha,
distribuidos alrededor del Volcan de Colima y programados para estar en campo
durante veinticuatro meses (figura 13).

Durante este periodo, en conjunto con la Red Sismoldgica de Colima RESCO, se
registraron en tiempo real todas las sefiales sismicas asociadas a eventos locales,
regionales y telesismicos, esto con el fin de caracterizar la sismicidad del Volcan de

Colima, asi como explorar su estructura profunda.

3.3.2 Especificaciones de las estaciones

La red CODEX se compuso por 20 estaciones equipadas con sensores Guralp
CMG40T/ Quanterra Q330 DAS de PASSCAL.

El Giralp 40T es un sismémetro que consta de tres sensores en una caja sellada,
gque puede medir los componentes norte/sur, este/oeste y verticales del movimiento

del suelo simultaneamente.

Las estaciones fueron colocadas en enero de 2006; el tiempo de despliegue
programado fue de 24 meses, en el caso de la estacion estudiada en este trabajo

(EBMG), se instalé en enero del 2007 y fue programada para estar en campo
durante un afio.

El espaciado entre estaciones fue de 5-10 km, esto es mas grande que la mayoria
de los experimentos de imagenes volcanicas, lo que permitié un registro éptimo de
eventos locales, regionales y telesismicos.

Los datos se registraron a 100 Hz y se almacenaron localmente en empacadoras;

los datos se descargaron aproximadamente cada 4 meses.
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3.3.3 Ubicacion de las estaciones

Localizacion red CODEX

Figura 13: Localizacion de las estaciones que conformaron el experimento CODEX, se muestra en icono
amarillo la estacién estudiada (EBMG), ubicada en barranca Montegrande (elaboraciéon propia con datos
obtenidos del experimento CODEX, usando la herramienta Google Earth 2020).

A pesar de que el objetivo del experimento no es el estudio de lahares, los registros
se encuentran de manera libre en la plataforma IRIS, una organizacion conformada
por mas de 120 universidades estadounidenses que se dedican a la operaciéon de
instalaciones cientificas para la adquisicion, gestion y distribucibn de datos
sismoldgicos, estos se pueden descargar y tratar segun el tipo de evento geoldgico
que se estudia, tal es el caso de esta tesis, en el que se utilizan los datos sismicos
de la estacibn EBMG para analizar sefiales sismicas correspondientes a lahares
(West, M., 2006).

Aunque desde el 2007 se cuenta con sistemas de monitoreo sismico de lahares en
el Volcan de Colima (Davila, 2007), fue hasta el 2011 que se implementaron dos
estaciones de monitoreo visual en las barrancas La Lumbre y Montegrande. Ambas
estaciones consisten de una torre de 12 m de altura con una antena direccional que
transmite datos en tiempo real a las instalaciones de la RESCO, una videocamara

gue toma imagenes cada 2-4 segundos con una resolucién de 70h74 x 480 pixeles,
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un pluviometro (HOBORG3) que toma registro cada 0.2 mm de lluvia, un sensor de
humedad del suelo y un geéfono de 10 Hz (Sercel) (Vazquez et al., 2016; Martinez,
2019).

Capitulo 4: Anélisis sismico

4.1 Andlisis de sefales sismicas

En la actualidad, el conocimiento que se tiene sobre la estructura interna de la Tierra
y en especifico, sobre los procesos volcanicos, se ha adquirido mediante métodos
geofisicos, puesto que una incursion dentro de un volcdn es practicamente

imposible.

Uno de estos métodos consiste en el estudio de las ondas sismicas, actividad de la
que se encarga la sismologia, al recopilar, caracterizar y estudiar los eventos
volcanicos y sismicos, utilizando las sefiales sismicas adquiridas por instrumentos

de medida especiales conocidos como sismografos.

Es de particular interés dentro de la sismologia y la vulcanologia, pues mediante el
estudio de estas sefiales se pueden inferir conclusiones sobre los procesos que las
originan, las técnicas a las que se recurren con el objetivo de realizar este estudio
son denominadas procesamiento de sefiales o analisis de series temporales
(Londofio, 2002).

4.2 Muestreo de sefales y frecuencia de Nyquist

Para poder obtener una serie temporal a partir de una sefial sismica continua, ésta
debera ser discretizada, es decir, se toman muestras de la sefial en intervalos
regulares de tiempo, la frecuencia de estos intervalos se denomina frecuencia de
muestreo. La frecuencia de muestreo (f;) es de gran importancia, pues de ésta
depende que la sefal digitalizada pueda ser reconstruida posteriormente. El

teorema de muestreo de Nyquist establece que, para que la reconstruccion de una
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sefal sea posible a través de sus muestras, esta sefial debe de ser muestreada por
lo menos al doble de la frecuencia mas alta que contenga (Escobar, 2008).
Denotando la maxima frecuencia de la sefial analégica a digitalizar como f,,, el

teorema de muestreo requiere que:

fs = 2fm

4.3 Andlisis de Fourier

El analisis de Fourier es una herramienta fundamental para la representacion de
una sefial. La forma digital de una traza sismica es una serie temporal que puede
ser descrita mediante series de Fourier, que es una suma discreta de un niumero de
sinosoides, cada uno con una Unica amplitud méxima, frecuencia y un desfase, las

cuales al sumarse, van reconstruyendo la seial (Arias, 2016).

De forma mas general, las funciones pueden ser representadas como una integral
sobre un rango continuo de frecuencias angulares, a esta funcion se le conoce como

transformada de Fourier.

En el mundo de la sismologia, usamos la transformada de Fourier para, como su
nombre lo dice, transformar una sefial que se encuentra en el dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia a través de la funcion (1). Eso significa que dividimos la
sefal y separamos el contenido de cada frecuencia entre si. Al hacerlo, podemos

analizar nuestra sefial segun el contenido de energia por frecuencia.

F (0)=/" et dt (1)

donde t es el tiempo, i es la unidad imaginaria y w es la frecuencia angular (Arias,
2016).

Sin embargo, la Transformada de Fourier se utiliza para sefiales que se asumen

estacionarias, es decir, aquellas que permanecen constantes en sus parametros
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sobre tiempo, por lo que en este caso no podria ser utilizada, pues los procesos

geoldgicos y en este caso, la sefial sismica que genera un lahar no es estacionaria.

Como en el procesamiento de sefales sismicas se trabaja con datos que contienen
un numero finito de muestras, Unicamente se podria aplicar la TFTD (Transformada
de Fourier en Tiempo Discreto) o la TFD (Transformada de Fourier Discreta), pero
hay que considerar que para sintetizar una sefial aperiédica se necesitaria un
namero infinito de sinusoides, lo que hace imposible el calculo de la Transformada
de Fourier en Tiempo Discreto para un algoritmo computacional, esto quiere decir
que la herramienta usada en el analisis de sefales digitales es la DFT, cuyo principio
bésico es el analisis de un segmento de datos que se extiende periédicamente.

Para una sefal x(n) la transformada discreta de Fourier cuya longitud es N puntos,
la DFT esta definida por:

N-1

X(k) = Z x(n)e_j(y)

n=0
(Arias, 2016)

.., N-1, corresponde al indice del espectro discreto
.., N-1, el indice del tiempo discreto
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4.4 Analisis Espectral

La recuperacion de frecuencias de una sefial es una técnica importante para la
caracterizacion de la misma. En una zona volcénica se producen muchos tipos de
sefales, estas pueden ser reconocidas a través de la descomposicion en sus

frecuencias constitutivas mediante la transformada de Fourier.

Para visualizar la evolucién temporal del contenido de frecuencias de una sefial y

determinar sus caracteristicas principales, se utilizan representaciones en el
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dominio del tiempo y la frecuencia, como son los espectrogramas y periodogramas
(Arias, 2016).

Los espectrogramas son representaciones graficas que permiten observar la

evolucion temporal del contenido de frecuencias de una sefial.

Los periodogramas son funciones que nos permiten identificar las frecuencias
dominantes de una serie temporal, también es un método que sirve para estimar

densidades espectrales de potencia.

El procedimiento para obtener estas representaciones graficas se realiza a través
del calculo del espectro de las sefiales mediante la Transformada Répida de Fourier
FFT (Fast Fourier Transform), que es un algoritmo que calcula la DFT, reduciendo

el numero de operaciones aritméticas.

4.5 Método de Welch

Las sefales sismicas asociadas a lahares representan un proceso estocastico, por
lo que parte de su contenido corresponde a ruido, para deshacernos del ruido (tanto
como sea posible) tenemos que hacer algin tipo de promediado y esto es
precisamente lo que el método de Welch hace (Cohen, 2019), se describe en los

siguientes parrafos.

El periodograma de Welch, es un método que nos permite identificar las frecuencias
dominantes de una sefial y estimar densidades espectrales de potencia.

Sobre dos segmentos de datos sucesivos se toma un desplazamiento de D puntos.
Cada segmento consta de N puntos de longitud, en donde la i-ésima secuencia

viene dada por la expresion:
xi(n) =x(n+iD);n=0,1,..,N—1

El traslapamiento entre dos segmentos consecutivos x;(n) y x;,,(n) es de N — D
puntos. Si se permite un traslape del 50%, como es el propuesto por Welch, el

namero de secciones K de longitud L es:
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xi(m)K=2N/L -1

De esta forma se mantiene la resolucién comparado con el método sin traslape ya
que la longitud de la secuencia no varia. Ademas al doblar el nimero de
periodogramas que van a promediarse se reduce la varianza. El espectro final se
toma del promedio de los diferentes espectros obtenidos sobre los segmentos. Al
tomar un segmento pequefio (es decir, reducir N) se aumenta el numero de
segmentos para promediar y por tanto se aumenta el suavizado en el espectro

estimado (Echeverry, D., Guarnizo, C., Orozco, A. 2007).

4.6 Senales sismicas de lahares

A lo largo de la historia numerosas catastrofes naturales han sido responsables de
grandes pérdidas econdémicas y vidas humanas, los eventos volcanicos se incluyen
dentro de estas catastrofes siendo de gran relevancia pues la amenaza volcénica
no se limita Unicamente a los fenédmenos generados directamente de esta actividad,
como los flujos de lava, sino también a los procesos secundarios derivados, como

los lahares.

Los lahares han sido catalogados como eventos de alta peligrosidad, pues se
consideran responsables del 15% de la mortalidad humana ocasionada por
catastrofes naturales entre los siglos XVII Y XIX, llegando incluso a aumentar a un
40% (Lavigne, F., et al. 2000). Por lo tanto, el reconocimiento de estos en tiempo

real es importante para la reduccion del riesgo volcanico.

Una de las técnicas para el monitoreo de volcanes es el seguimiento de la actividad
sismica, por lo que el estudio de sefiales sismicas cerca de un volcan resulta

relevante para este tipo de supervision.
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Los flujos piroclasticos y los desprendimientos de rocas son comunes tanto para
eventos explosivos como para actividad efusiva en volcanes andesiticos y daciticos,
estos eventos generan sefiales sismicas (Zobin et al, 2002) que contienen
frecuencias de entre 1 y 10 Hz y difieren entre ellos solo en su duraciones y / o

amplitudes (Vazquez et al, 2016).

De la misma forma, cuando un lahar ocurre genera sefales sismicas, en ocasiones
éstas son visualmente similares a las producidas por tremores volcanicos con la
diferencia de que la sefal que proviene de un lahar es mas fuerte cerca del canal
de flujo, mientras que la sefal del tremor es méas fuerte cerca del respiradero
volcanico (fisura en la corteza terrestre por donde gases, rocas fundidas y lava
emergen, en general sin actividad explosiva, puede encontrarse en la cima y en los
flancos del volcan) (Mcnutt, 2005).

La sefial sismica producida por un lahar, puede diferenciarse de la sefial sismica
producida por otros eventos superficiales como flujos piroclasticos, por su duracion,
que va de decenas de minutos hasta horas y por sus velocidades mas bajas (figura
14), ademas, en el analisis espectral muestra un contenido de frecuencias mas altas

(6-10Hz, hasta 100 Hz en algunos casos) (Thompson, 2015).

Vazquez et al. (2016) analizaron tres lahares en la barranca Montegrande
disparados al inicio de la temporada de lluvias, en estos se observa que el rango de
frecuencias caracteristico del frente y cuerpo de los flujos de escombros es de 10-

30 Hz y para las partes diluidas o cola (flujo hiperconcentrado), de 30-50 Hz.

Capra et al (2018) caracterizaron flujos hiperconcentrados en la barranca la Lumbre.
Se observé que la energia sismica se encuentra distribuida en el rango de 10-110
Hz donde resaltan picos en ~40 y ~70 Hz, conforme el flujo evoluciona a un régimen

mas diluido, la amplitud se reduce.

Observaron también, una relacién directa entre la amplitud de la sefal y la

concentracion de sedimentos. Un rango de frecuencia de 70 Hz asociado al
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transporte por arrastre del sedimento en la base del canal y frecuencias entre 30-40

Hz para la porcion mas turbulenta y diluida del flujo.
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Figura 14: Forma de onda de lahar registrado en octubre del 2015, destaca su larga duracién (Tomado de

Martinez, 2019).
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Capitulo 5. Metodologia

5.1 Lahares en el Volcan de Colima en 2007 en la barranca Montegrande.

A partir de trabajos previos (Gavilanes, 2004; Davila, 2007; Vazquez et al, 2016;
Capra et al., 2018), se sabe que la Barranca Montegrande es uno de los canales
mas activos en cuanto a la generacion de lahares en el Volcan de Colima, otras
barrancas igualmente activas son La Lumbre, Montegrande-San Antonio, Zarco y
Arena, en estas barrancas se ha identificado la ocurrencia de lahares durante la
temporada de lluvias, los cuales llegan a recorrer distancias de hasta 15 km,

provocando dafios a la infraestructura civil, como puentes y torres de electricidad.

Como se ha mencionado en el capitulo tres, es comun que durante la temporada de
lluvias se presente la mayor cantidad de eventos, siguiendo esta idea, se revisaron
los datos de precipitacion recabados por CONAGUA en el estado de Colima en el
afio 2007 (figura 15) y se seleccionaron los meses en donde se presenta la mayor
cantidad de lluvia. Los meses con mayor precipitacion, fueron de junio a octubre,

por lo tanto la busqueda de sefiales de lahares se concentré en estos meses.
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CONAGUA

2007 PRECIPITACION A MIVEL NACIONAL ¥ POR ENTIDAD FEDERATIVA

ENTIDAD EME FEB MAR ABR MAY JUN JuL ACD SEP OCT MOV MC | AMUAL
AGUASCALIEMTES 17.2 16.2 Qo 13 a3 2475 181.7 ETE SEB 11.5 28 04 EB2.2
BAJA CALIFORMIA 128 2B.E 4 EE 08 fak] fak] o0 156 0z Nz 216 105.6
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CAMPECHE 7B6.3 BB.3 SE 1682 1129 119.7 3261 2216 276.4 289 26| 1.307.1
COAHLALA 471 1.2 288 218 7.7 8EE 1324 25, B0.0 4.2 168 o8 E223
COLIMA 14.1 0.3 Qo Qo Qo g99 2737 3z28.8 203.8 121.7 3z 126 1,029.1
CHIAPAS 1040 316 334 14 1480 2EBE 2793 4E8.1 3EB.3 ED3.2 41.4 122 | 23026
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GUANAIUATO 1.5 228 24 ag 224 18048 2EQ2 1376 21.0 100 232 7887
GUERRERD 1.0 0.8 oz 164 418 1326 2424 416.3 140.3 20 43| 1,183.2
HIDALGD 0.4 48.8 201 335 448 94.1 1275 241.1 04.4 303 =1 B91.2
JALECO 15 1.8 ol 18 2B 1918 242 & 715 370 ED iz B3EE
ESTADO DE MEXICO 50 133 170 285 55.7 1260 2068 184.3 BE55 gg 21 BI6.3
MICHOACAN 1.5 124 B 7 126 1360 1885 2361 408 a0 24 2240
MORELDS 2E 24 15 53 i1k 1202 1883 1765 489 ols) o7 1138
MAYARIT 21.0 1.4 Qo oo al 121.3 2963 Erieh| 489 34 oo) 10880
NUEVD LEON 28.1 160 1B 438 1033 1145 22.1 158 108 o8 E08E
OAXALCH 0 266 a1 284 1260 2ETE 306.1 1153 175 23] 1,1662
PLUEBLA B.9 44.4 218 486 1308 190.5 3E6.2 131.5 4E.4 25| 14101
OUERETARD 16 205 1.2 388 1278 1874 008 288 07 10 £39.2
QUINTANA RO G4.4 102.8 24.1 13.7 248 38 198.89 107.0 188.5 853 427 10833
SAN LIS POTOS] 53 618 1&.1 EOE 163 1823 3368 2331 BE.T 221 43| 1,2227
SINALDA 225 0.3 ol oo 02 1468 925 171.3 160 182 iz E30E
SONORA 26.6 0.2 50 03 24 1038 B9 570 1.1 282 205 4445
TABASCO 3E3.9 127.3 EEB 1.3 a0 a7k 105.5 450.2 3137 BDZ.E 1080 24| 26841
TAMALILIPAS 383 371 218 322 o 1359 2362 218.3 148.3 3E.1 228 13| 10024
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Figura 15: Precipitacion a nivel nacional y por entidad federativa durante el afio 2007, resalta Colima en amarillo,
presentando las mayores precipitaciones de junio a diciembre (valores en mm). Recuperado de
https://smn.cna.gob.mx/tools/DATA/Climatolog%C3%ADa/Pron%C3%B3stico%20clim%C3%Altico/Temperatura%?2
0y%20L luvia/PREC/2007.pdf el 12 de julio de 2019.
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5.2 Andlisis de sefiales sismicas de lahares en el Volcan de Colima

El procesamiento de datos se llevo a cabo en el lenguaje de Python, usando Jupyter

Notebooks, una aplicacion web de cédigo abierto para crear y compartir documentos

con cédigo, ecuaciones, graficos y texto, el cdédigo se muestra en el apéndice B.

Como primer paso, se descargaron los datos sismoldgicos correspondientes al afio

2007 y a la estacion EBMG, puesto que ya se tenian identificados los meses en los

que ocurrié la mayor precipitacion (junio-octubre), se analizaron dia a dia los

registros sismicos (figura 16) en busca de la sefial tipica de un lahar.
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Figura 16: Registro sismico del 24 de junio de 2007, estacion EBMG, se observa una sefial proveniente de un
lahar entre las 21:00 horas y las 22:30 horas.
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Se encontraron siete posibles eventos. Para una éptima visualizacidon de la sefal,
se aplico en el cddigo la remocién del promedio y posible tendencia de la sefial
utilizando las funciones rmean y rtrend, respectivamente.

Posteriormente, se obtuvo la forma de onda del lahar de cada evento encontrado,
asi como el espectrograma de cada uno, se graficaron dentro de una misma figura

(figura 17) con el objetivo de correlacionar los datos.
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Figura 17: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 22 de junio de 2007.
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Finalmente, como complemento al analisis sismico y para observar el contenido

frecuencial, se aplicé el método de superposicion de Welch (figura 18), se utilizé un

traslape del 50%, muestreo original de 100 mps y ventanas de 256 puntos.
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Figura 18: Densidad espectral de potencia calculada mediante el método de Welch para el lahar registrado el
22 de junio de 2007.
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Capitulo 6. Resultados

Durante el afio 2007 se encontraron siete lahares registrados en la estacion EBMG
en el Volcan de Colima, estos ocurrieron entre junio y agosto, tres de los meses con
mayor precipitacion en el afio, se muestra una tabla que reune las caracteristicas
principales de cada uno, como frecuencia, amplitud maxima, duracion, etc... (tabla
1).

Asi mismo, se muestran las imagenes de la forma de onda, el espectrograma y el
periodograma de Welch de dos de los eventos, correspondientes al 22 de junio
(figuras 19 y 20) y al 26 de julio de 2007 (figuras 21 y 22), las imagenes de los
eventos restantes se podran consultar en el apéndice A.

Evento 1

El evento ocurrido el 22 de junio de 2007 tuvo una duracion de 3:10 horas, la larga
duracion de éste, fue la principal caracteristica que ayudd a determinar que se

trataba de un lahar.

En la grafica de la forma de onda de la figura 19 (grafica A) se aprecian tres picos

de amplitudes mayores, correspondientes a frentes enriquecidos en bloques.
La figura B, representa el espectrograma calculado, escala energética en dB/Hz.

Al correlacionar la gréfica A con la B (figura 19), es claro que los picos de la gréafica
A, correspondientes a las mayores amplitudes, coinciden con las tonalidades azules
del espectrograma, las cuales representan los intervalos mas energéticos conforme
se desarrolla el evento. Se observa que el rango de frecuencias caracteristico va de
~10-50 Hz.
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Figura 19: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 22 de junio de 2007, la amplitud en
velocidad se presenta en milimetros sobre segundo. Destacan tres picos de amplitudes mayores (0.1 mm/s, 0.07
mm/s 0.05 mm/s), correspondientes a frentes enriquecidos en bloques.
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Densidad Espectral de Potencia

En la figura 20, se observa como la potencia de la sefial se distribuye con

la

frecuencia, la banda caracteristica de frecuencias para el primer evento se

encuentra entre ~10 y 30 Hz.
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Figura 20: Densidad espectral de potencia calculada mediante el método de Welch.
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Evento 2
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Figura 21: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 26 de julio de 2007, la amplitud en
velocidad se presenta en milimetros sobre segundo. Evento con duracion de 2:55 horas. Destacan 5 picos de
amplitudes mayores, correspondientes a frentes enriquecidos en bloques, los picos secundarios corresponden a
oleadas, comportamiento tipico de este tipo de flujos.

le—10
— HHZ
2.5 — HHE
—— HHN
2.0
a 1.5
@
o
1.0
0.51
0.0
0 10 20 30 40 50
Frecuencia [Hz]

Figura 22: Densidad espectral de potencia calculada mediante el método de Welch, para el lahar ocurrido el 26
de julio de 2007, la banda caracteristica de frecuencias se encuentra entre ~5y 25 Hz.
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Tabla 1. Tabla de resultados

Evento Amplitud Hora de Rango de Precipitacion Numero de
maxima inicioy frecuencia media pulsos
(fecha) (mm/s) duracion durante el
(Hz) mes de
(horas) ocurrencia
(mm)
0.01 Hora 10-30 69.9 3
22/06/2007 inicial:18:11
Duracion:
3:10
10.0 Hora inicial: 10-25 69.9 4
24/06/2007 20:58
Duracion:
1:37
07/07/2007 0.20 Hora inicial: 10-35 273.7 2
00:16
Duracion: 2:11
18/07/2007 1.0 Hora inicial: 10-40 273.7 1
851
Duracion: 3:13
26/07/2007 10.0 Hora 5-25 273.7 5
inicial:17:46
Duracion:2:55
05/08/2007 0.4 Hora inicial: 18-40 329.8 1
21:05
Duracioén: 2:13
21/08/2007 3.0 Hora 10-25 329.8 6
inicial:18:13

Duracion:2:33
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Capitulo 7: Conclusiones

A partir del trabajo de investigacion descrito en esta tesis, se desprenden las
siguientes conclusiones:

Durante el afio 2007 en el Volcan de Colima, especificamente en la
Barranca  Montegrande, se  encontraron  siete  eventos
correspondientes a lahares, estos ocurrieron durante la temporada de
lluvia, dos de ellos al inicio de la temporada, en junio, tres eventos en
julio y los dos ultimos en agosto, el mes con mayor precipitacion del
ano.

Mediante el analisis de la forma de onda en el registro y a través del
andlisis espectral se definieron ciertas caracteristicas para cada
evento, se describen a continuacion:

Duracién: la duracién promedio de estos eventos es de 2:33 horas,
siendo el evento correspondiente al 22 de junio el de menor duracién
con 1:37 horas, y el de mayor duracion corresponde al evento del 18
de junio, con 3:13 horas.

Frecuencia dominante: El rango de frecuencias caracteristico para los
diferentes eventos va desde 5 Hz y hasta 40 Hz, coincidiendo con lo
reportado por Vazquez et. al, en 2016 para tres eventos registrados
en la Barranca Montegrande.

Amplitud méaxima: A lo largo de la forma de onda en el registro sismico
para cada evento, se observan picos maximos, estos pueden ser
correlacionados con los frentes de flujo principales, las variaciones
secundarias de amplitud corresponden a cambios en la descarga del
flujo.

» Basandonos en la metodologia que implementan Vazquez et al. (2016) para
la clasificacion de lahares en el Volcan de Colima, se realiz6 una clasificacion
para los eventos encontrados en esta tesis, se analiz6 la forma de onda para
determinar si se trataba de eventos unipulso o multipulso:

Cinco de los lahares ocurridos se clasificaron como eventos
multipulso, pues la forma de onda de cada uno contiene mas de un
pico maximo, asociado a frentes enriquecidos en bloques, estos
eventos corresponden al lahar del 22 de junio con tres picos maximos
(0.1 mm/s, 0.05 mm/s y 0.03 mm/s, figura 18), al del 24 de junio con
cuatro picos maximos (9 mm/s, 4 mm/s, 5 mm/s 'y 4 mm/s, figura 1 del
apendice A), al del 7 de julio con 2 picos maximos (ambos con 1 mm/s,
figura 5, apéndice A), al de 26 de julio con 5 picos maximos (5 mm/s,
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7 mm/s, 6 mm/s, 11 mm/s y 5 mm/s, figura 22) y al del 21 de agosto,
con 6 picos maximos (figura 13, apéndice A).

e Los dos lahares restantes se clasificaron como unipulso, pues en la
forma de onda se aprecia Unicamente un frente enriquecido en
bloques. En el evento del 18 de julio, la amplitud méaxima del frente es
de 1mm/s (figura 9, Apéndice A). El otro evento es el ocurrido el 5 de
agosto, el pico maximo es de 0.4 mm/s (figura 9, apéndice A).

Es importante mencionar que si bien la forma de onda y la frecuencia
caracteristica de cada evento nos proporcionan informacién relevante que
nos ayuda a identificar si se trata de un evento multipulso o unipulso, para
tener mayor certeza en cuanto a la clasificacion, seria ideal contar con datos
de lluvia diaria y registro visual.

Se encontraron caracteristicas similares entre ellos, por ejemplo: el rango de
frecuencias dominantes en la mayoria de los eventos permanecio entre 10
y 40 Hz, de igual forma, la duracion siempre fue mayor a 1:30 horas.
Tomar similitudes entre cada evento como referencia, ayudara a definir
umbrales que determinen cuando una sefial sismica se trate de un lahar para
la deteccion temprana de lahares en el Volcan de Colima, esto se lograria
mediante la implementacion de un software que a través de un sismometro
permita recibir una alerta al registrar sefiales sismicas con caracteristicas
definidas para un lahar.

Seria importante realizar el mismo analisis para lahares ocurridos en otras
barrancas del Volcan de Colima y en otros afios, con el fin de determinar de
manera mas precisa las caracteristicas de los lahares que ocurren ahi (pues
aunque los lahares presentan similitudes, no son idénticos) y en
consecuencia, una alerta igual de precisa. La misma idea se aplica para otros
volcanes, sobre todo para aquellos que son activos y en los que existen
poblaciones muy cercanas a ellos.
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Apéndice A: Imagenes de

método de Welch.

Evento tres

Hora inicial: 20:58 horas.

Hora final: 22:41 horas.

sefiales sismicas de lahares, espectrogramas y

Velocidad [mm/s]

Frecuencia [Hz]
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o
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—125
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Figura Al: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 24 de junio del 2007, la amplitud en
velocidad se presenta en milimetros sobre segundo. Evento con duracién 1:37 horas. Destacan 4 picos de
amplitudes mayores, correspondientes a oleadas, comportamiento tipico de este tipo de flujos. Componente Z.
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Figura A2: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 24 de junio del 2007, la amplitud en
velocidad se presenta en milimetros sobre segundo. Componente E-O.
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Figura A3: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 24 de junio del 2007, la amplitud en
velocidad se presenta en milimetros sobre segundo. Componente N-S.
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Método de Welch

le-10
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—— HHE
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w
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Frecuencia [Hz]

Figura A4: Densidad espectral de potencia calculada para el evento del 24 de junio de 2007 mediante el método

de Welch, la banda caracteristica de frecuencias se encuentra entre ~10 y 25 Hz.
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Evento cuatro

Hora inicial: 00:16 horas

Hora final: 02:27 horas

T1: 00:16 - T2: 02:27
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Figura A5: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 07 de julio del 2007, la amplitud en
velocidad se presenta en milimetros sobre segundo. Evento con duracidn 2:11 horas. Destacan 2 picos de
amplitudes mayores, correspondientes a oleadas, comportamiento tipico de este tipo de flujos. Componente Z.
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Figura A6: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 7 de julio del 2007, la amplitud en
velocidad se presenta en milimetros sobre segundo. Componente N-S.
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Figura A7: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 7 de julio del 2007, la amplitud en
velocidad se presenta en milimetros sobre segundo. Componente E-O.
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Método de Welch
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Figura A8: Densidad espectral de potencia calculada mediante el método de Welch, la banda caracteristica de
frecuencias se encuentra entre ~10 y 35 Hz.
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Evento 5

Hora inicial: 08:51 horas

Hora final: 12:04 horas
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Figura A9: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 18 de julio del 2007, la amplitud en
velocidad se presenta en milimetros sobre segundo. Evento con duracién 3:13 horas. Destaca un pico de
amplitud mayor, correspondiente al frente, seguido por oleadas, comportamiento tipico de este tipo de flujos.
Componente Z.
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Figura A10: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 18 de julio del 2007, la amplitud en

velocidad se presenta en milimetros sobre segundo. Componente N-S.
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Figura A11: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 18 de julio del 2007, la amplitud en

velocidad se presenta en milimetros sobre segundo. Componente E-O.
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Método de Welch
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Figura A12: Densidad espectral de potencia calculada para el evento del 18 de julio de 2007 mediante el método
de Welch, la banda caracteristica de frecuencias se encuentra entre ~10 Y 40 Hz.
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Evento 6

Hora de inicio: 21:05 horas

Hora final: 23:18
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Figura A13: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 5 de agosto, la amplitud en velocidad
se presenta en milimetros sobre segundo. Evento con duracion 2:13 horas. Destaca un pico de amplitudes
mayores, correspondientes a oleadas, comportamiento tipico de este tipo de flujos. Componente Z.
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Figura Al4: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 5 de agosto18 del 2007, la amplitud

en velocidad se presenta en milimetros sobre segundo. Componente N-S.

T1: 21:05-T2:23:18

0.50

0.25

—= HHE

0.00 1

Velocidad [mm/s]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo [seg]

DB

-120
-140
-160
—-180
—200
-220
—240
—260

Figura A15: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 5 de agosto18 del 2007, la amplitud

en velocidad se presenta en milimetros sobre segundo. Componente E-O.
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Método de Welch
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Figura Al16: Densidad espectral de potencia calculada para el evento del 5 de agosto del 2007 mediante el

método de Welch, la banda caracteristica de frecuencias se encuentra entre ~18 Y 40 Hz.
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Evento 7

Hora inicial: 18:13 horas

Hora final: 20:46 horas
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Figura A17: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 21 de agosto, la amplitud en velocidad
se presenta en milimetros sobre segundo. Evento con duracion 2:13 horas. Destacan 6 picos de amplitudes
mayores, correspondientes a oleadas, comportamiento tipico de este tipo de flujos. Componente Z.
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T1:18:13-T2: 20:46
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Figura A18: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 5 de agosto18 del 2007, la amplitud
en velocidad se presenta en milimetros sobre segundo. Componente E-O.
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Figura A19: Forma de onda (A) y espectrograma (B) del lahar ocurrido el 5 de agosto18 del 2007, la amplitud
en velocidad se presenta en milimetros sobre segundo. Componente E-O.
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Método de Welch
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Figura A20: Densidad espectral de potencia calculada mediante el método de Welch, la banda caracteristica de
frecuencias se encuentra entre ~10 Y 25 Hz.
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Apéndice B: Codigo Python

Procesamiento

Cddigo Python

Cddigo del procesamiento sismico de los datos utilizados para la tesis titulada "Analisis
sismico de lahares ocurridos en 2007, Barranca Montegrande, Volcan de Colima"

In [18]:

#IMPORTAMOS

from obspy import read, UTCDateTime, read inventory
from matplotlib import rcParams

import numpy as np

import scipy as sci

import matplotlib.pylab as plt

from matplotlib.patches import Rectangle

plt.rcParams|['figure.figsize'] = 13,7
plt.rcParams["figure.subplot.hspace"] = (0.2)
plt.rcParams|['font.size']=16

In [19]:

inven = read inventory ("C:/Users/Alexa/Documents/Julia/respuesta.xml")
In [20]:

stl = read("C:/Users/Alexa/Documents/Julia/ZA.EBMG-20070821 .mseed")

In [21]:

#REMOCION DE PROMEDIO Y POSIBLE TENDENCIA
stl.detrend('linear');

stl.detrend('demean') ;
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In [22]:

#REMOCION DE SENSIBILIDAD DEL INSTRUMENTO

stl.remove sensitivity(inven);

In [23]:

#FORMA DE ONDA Y ESPECTROGRAMA

tr = stl.select (channel="HHZ") [0]
NEFT = 256
noverlap = 50

fig,axs =plt.subplots(ncols=1, nrows=2 )

#Serie en tiempo

axs[0] .plot(tr.times (), tr.data*1000, linewidth=0.5,label=tr.stats.channel);
axs[0].set xlim(tr.times() [0],tr.times () [-1])

axs[0] .set xticks([])

axs[0].set ylabel ('Velocidad [mm/s]")

axs[0].ticklabel format(style='plain', axis='y', scilimits=(0,0))

axs[0].legend ()

#Espectrograma
spectrum, freqgs, t, im = axs[l].specgram
tr.data, NFFT=NFFT, Fs=tr.stats.sampling rate,

noverlap=50, cmap=plt.cm.Spectral) ;

axs[l].set xlim(tr.times() [0],tr.times () [-1])
axs[1l].set ylabel ('Frecuencia [Hz]')

axs[1l].set xlabel ('Tiempo [seg]')

fig.subplots adjust (right=0.85,hspace=0.05)
[[x10,y10], [x11,y11]] = axs[l].get position().get points ()
pad = 0.01; width = 0.02
cbar ax = fig.add axes([xll+pad, yl0, width, yl1l-y10])
axcb = fig.colorbar (im, cax=cbar ax)
axcb.ax.set title("DB")
fig.suptitle("T1l: 18:13 - T2: 20:46")
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plt.text (-36, 1.96, 'A')
plt.text (-36, .90, 'B'")

#fig.savefig("20070821Ejem.png",dpi=450)

In [24]:

#METODO DE WELCH

In [25]:

stlSpec = stl.copy()

In [26]:

stlSpec.taper(0.1);

C:\Users\Alexa\Anaconda3\lib\site-packages\obspy\core\trace.py:2111:
FutureWarning: Conversion of the second argument of issubdtype from “float™ to
‘np.floating’ 1is deprecated. In future, it will be treated as ‘np.float6d ==
np.dtype (float) .type .

if not np.issubdtype(self.data.dtype, float):

In [27]:

trZTap = stlSpec.select (channel="HHZ") [0]

trNTap = stlSpec.select (channel="HHN") [0]

trETap = stlSpec.select (channel="HHE") [0]

In [28]:

f17Z, PxxHHZ

sci.signal.welch(trZTap.data, trZTap.stats.sampling rate)
fIN, PxxHHN = sci.signal.welch(trNTap.data, trNTap.stats.sampling rate)

fl1E, PxxHHE

sci.signal.welch(trETap.data, trETap.stats.sampling rate)

In [31]:

plt.plot (£f1Z2, PxxHHZ,label=trZTap.stats.channel,color='b', linewidth=1.5)
plt.plot (£1N, PxxHHN, label=trETap.stats.channel,color="'g', linewidth=1.5)
plt.plot (f1E, PxxHHE, label=trNTap.stats.channel,color='r', linewidth=1.5)
plt.legend()

plt.rcParams|['figure.figsize'] = 13,7

0o



plt.xlabel ('Frecuencia [Hz]')
plt.ylabel ("PSD"'")
plt.savefig ("Welch0821I2.png",dpi=450)

#plt.show ()
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