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Resumen. El volcán de Colima es uno de los volcanes más activos de
México, por lo tanto, es necesario un monitoreo constante de su actividad
explosiva para dar una alerta oportuna del peligro volcánico para las
poblaciones cercanas. Cada evento explosivo genera ondas sísmicas. Las
características de las señales sísmicas pueden servir para identi�car un
evento explosivo como fuerte, o como un evento explosivo debil. Por eso,
la identi�cación rápida del tipo de evento explosivo puede ser importante
para la estimación del nivel de peligro para las poblaciones cercanas.
Normalmente la identi�cación del tipo de señal sísmica producto de las
explosiones se realiza después de haber �nalizado el evento (análisis o�-

line). Una mejora al tipo de análisis o�-line es realizar un análisis en
el momento que se origina la señal sísmica explosiva continua (análisis
on-line) ya que esto permitirá determinar el tipo señal sísmica en una
etapa temprana donde se origina el evento. Se desarrolló un algoritmo que
permite identi�car el tipo de señal sísmica mediante el análisis (on-line) y
emitir una alarma a la población de la ocurrencia de un evento explosivo
fuerte con una probabilidad de peligro alta. Los resultados obtenidos por
nuestro algoritmo de análisis on-line, muestran que se puede identi�car el
tipo de evento sísmico de igual manera que mediante el método o�-line.

Palabras clave: Volcán de Colima, explosiones, señales sísmicas, mo-
nitoreo sísmico, monitoreo visual.
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Characterization of Explosive Volcanic Events

from the Seismic Signals of the Colima Volcano in Mexico,

for the Identi�cation of the Level of Volcanic Danger

Abstract. Colima's volcano is one of the most active volcanoes in Mex-
ico, therefore, constant monitoring of its explosive activity is necessary
to provide a timely warning of volcanic danger for nearby populations.
Each explosive event generates seismic waves. The characteristics of the
seismic signals can serve to identify an explosive event as strong, or as
a weak explosive event. Therefore, the rapid identi�cation of the type of
explosive event can be important for estimating the level of danger for
nearby populations. Normally, the identi�cation of the type of seismic
signal produced by the explosions is carried out after the event has ended
(o�-line analysis). An improvement to the o�-line type of analysis is
to perform an analysis at the moment the continuous explosive seismic
signal originates (on-line analysis) since this will allow determining the
type of seismic signal in one stage early where the event originates. An
algorithm was developed that allows identifying the type of seismic signal
through analysis (on-line) and issuing an alarm to the population of the
occurrence of a strong explosive event with a high probability of danger.
The results obtained by our on-line analysis algorithm show that the type
of seismic event can be identi�ed in the same way as using the o�-line
method.

Keywords: Colima volcano, explosions, seismic signals, seismic moni-
toring, visual monitoring.

1. Introducción

El Volcán de Colima es uno de los volcanes más activos de México, por tal
motivo su monitoreo es constante registrando todos los eventos de su actividad.
Una explosión volcánica puede ocurrir en el volcán en cualquier momento, evento
eruptivo que puede contener gas, ceniza o piedra volcánica. Dependiendo de la
energía liberada desde el interior hasta el cráter del volcán [10] y las consecuen-
cias de una explosión volcánica de magnitud VEI >= 4, (Volcanic Explosivity
Index) serían devastadoras en las poblaciones cercanas, principalmente por lluvia
de ceniza, �ujos piroclásticos y �ujos de lava [6,13].

En la actualidad existe un monitoreo constante del Volcán de Colima por
las redes de monitoreo sísmico y el monitoreo visual del Centro Universitario de
Investigaciones Vulcanológicas de la Universidad de Colima et al. en [12]. Este
artículo está organizado de la siguiente manera: en la sección 2 se explica cómo se
obtiene la información mediante el sistema de monitoreo del Volcán de Colima,
registrando por una parte las imágenes y por la otra la señal sísmica.

En la sección 3 se describe la señal sísmica de una explosión y sus carac-
terísticas. En la sección 4 se presenta el método para procesar la información
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on-line. En la sección 5 se describen los resultados, y por último se presentan las
secciones de discusión y conclusiones.

Fig. 1. Ubicación de las tres cámaras de video y de una estación sísmica de la Red
de Monitoreo del Centro Universitario de Estudios Vulcanológicos de la Universidad
de Colima.

2. Descripción del sistema de monitoreo

La actividad del Volcán de Colima es vigilada mediante la red de monito-
reo sísmico y visual del Centro Universitario de Estudios Vulcanológicos de la
Universidad de Colima. La Figura 1 muestra la posición geográ�ca del sistema
de monitoreo de la actividad explosiva del volcán usada en nuestro estudio que
consiste en las tres cámaras de video y una estación sísmica. Nuestro estudio
está basado en los registros sísmicos identi�cados con las imágenes de video de
las explosiones correspondientes.

2.1. Monitoreo visual

La red de monitoreo visual registra mediante el uso de cámaras y desde
diferentes distancias, los diferentes eventos ocurridos durante las veinticuatro
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horas del día. Estas imágenes son transmitidas al sistema central de monitoreo,
para su posterior procesamiento [2]. Para este estudio utilizamos 3 cámaras,
cada cámara registra una imagen en intervalos de 3 a 30 segundos, por minuto
dependiendo de las condiciones climatológicas. En la Tabla 1 se describen las
características que poseen cada una de las cámaras utilizadas.

Tabla 1. Descripción de las cámaras de video.

Nombre de

Estación

Periodo de

observación

Resolución

pixels
Modelo de cámara Zona de monitoreo

Distancia Focal

(mm)

Coordenadas

Geográ�cas

Distancia al

cráter de volcán

Long., W Lat., N (km.)

Nevado 2008-2014 704x479 Axis 213 PTZ Crater y Domo 3.5-91 19,564◦ −103,617◦ 5.3

Naranjal 1998-2014 704x480 Axis 213 PTZ
Lahares, Derrumbes,

y edi�cio volcánico
3.5-91 19,381◦ −103,674◦ 15.67

MAZE 2011-2014 704x480 Axis 213 PTZ
Lahares, Derrumbes,

y edi�cio volcánico
3.5-91 19,473◦ −1037,17◦ 11.3

Tabla 2. Descripción del sismómetro.

Estación Modelo Sensibilidad Inicio Operación Long., W Lat., N
Distancia desde la estación

al cráter del volcán km.
Azimut al volcán (º)

EZ5V T4016 7.95E-10 01/06/2001 -103.602 19.479 4 157

2.2. Monitoreo sísmico

La red sísmica registra los diferentes eventos sísmicos ocurridos en el Volcán
de Colima desde diferentes distancias, y realiza mediante la transmisión de
señales sísmicas continuas durante las veinticuatro horas del día, en tiempo real,
al departamento RESCO (REd Sismológica del estado de Colima) del Centro
Universitario de Estudios Vulcanológicos de la Universidad de Colima, donde
son almacenadas y procesadas.

Para este estudio utilizamos una estación sísmica denominada EZ5V, situada
a 4 km del cràter del Volcán de Colima y descrita en la Tabla 2. Este sismómetro
digital de banda ancha registra señales sísmicas con una frecuencia de muestreo
de 100 muestras/s. Seleccionamos esta estación debido a la cercanía al cráter del
volcán, además es la que mejor registra los eventos explosivos [16].

3. Descripción y análisis de la señal sísmica de explosión

volcánica

Las señales sísmicas de explosiones representan los registros que consistan de
las dos fases, preliminar (pre-explosiva) y principal (co-explosiva). En la Figura
2 son identi�cadas entre t1 y t2 para la primera fase y t2 y t3 para la segunda
fase. De acuerdo con el modelo de las explosiones volcánicas, propuesto en [11],
se puede identi�car dos tipos de registros sísmicos de explosiones según sus
fases preliminares. Se considera que la fase sísmica preliminar en caso de registar
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tipo 1, representa un registro de baja frecuencia, se genera durante el ascenso
del magma fragmentado a la super�cie dentro del conducto del volcán.

Considerando que el magma que asciende de las profundidades dentro del
conducto del volcán en caso de registar tipo 1 puede producir explosiones más
fuertes. La fase sísmica preliminar en caso de registrar tipo 2, representa un
registro de alta frecuencia está considerado como el resultado de la fractura
de un domo de lava subsuper�cial con salida de magma y gas, por lo tanto
esto puede producir una explosión débil. Por consiguiente, nuestro problema es
identi�car el registro tipo 1 ó 2 de las señales sísmicas y en caso de ocurrencia
de registro o señales tipo 1, dar una alarma esperando una explosión fuerte.

La Figura 2c-d. y la Figura 2e-f, muestra una representación del espectro de
Fourier, de los picos de frecuencia entre 0 y 3 Hz. Zobin et al. en [15] describen
que la señal sísmica de baja frecuencia en su fase de pre-explosiva tienen una
duración entre 3 y 7 segundos.

Para nuestro estudio, se desarrolló un algoritmo para identi�car en tiempo
real el tipo de señal sísmica de tipo explosión. El algoritmo considero que la señal
está compuesta de tres fases: fase de ruido precedente a la señal, fase preliminar
que puede servir para identi�cación del tipo de señal, y fase de explosión, véase
Figura 3. En la fase de ruido, las señales sísmicas contienen ruido debido a
factores externos que registra el sismógrafo.

El ruido está presente constantemente en la señal y dependiendo de los
factores externos puede ser mayor o menor que la información del evento detec-
tado. Este ruido puede ser atenuado con �ltros pasa bajos a 0.5 Hz [1,14,4,11].
En la fase de identi�cación los eventos sísmicos utilizan la frecuencia como
característica principal para clasi�car los eventos sísmicos de tipo explosión.

Por último en la fase de explosión, se caracterizan por tener una amplitud
en esta fase se calcula la energia liberada en Joules, del evento explosivo para
la toma de decisiones, se pretende el cálculo automático de este valor para un
trabajo futuro.

4. Métodos y datos

El algoritmo propuesto para la identi�cación on-line del tipo de explosión
analiza la señal sísmica (pre-explosiva) de los eventos en un mínimo de tiempo
asi como el tipo de explosión. Después el algoritmo tiene que dar una estimación
de energía de la explosión y decidir una necesidad en alerta para la población.
En nuestro estudio utilizamos la primera etapa del algoritmo, la clasi�cación de
la explosión en la fase de identi�cación.

La segunda etapa solo una parte, el calculo de frecuencias en la fase de
identi�cación, y en la tercera etapa de la fase de explosión, se pretende desarrollar
el cálculo automático de la energía liberada de este valor de modo on-line para
un trabajo futuro.

La aplicación del algoritmo se realiza en tres etapas cada una con diferentes
pasos descritos en la Figura 4. Estos pasos son utilizados para detectar un evento
explosivo fuerte en la fases de una señal sísmica como se menciona a continuación:
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 2. Imágenes de dos tipos de explosiones volcánicas, (a) fuerte, (b) débil. Registros
sísmicos: (c) tipo 1. Señal original registrada el 2014-04-14 a las 00:23 horas, (d) tipo
2. Señal original registrada el 2014-03-22 a las 13:42 horas. Espectros de Fourier de las
señales de fases preliminares: (e) tipo 1, (f) tipo 2 donde se muestran las frecuencias
f0.

� Seleccionar el registro sísmico de explosión (estación EZ5v),

� Discriminar el ruido en la fase preliminar,

� Calcular el espectro Fourier de la fase preliminar,

� Identi�car el tipo de explosión mediante su frecuencia espectral,

� Calcular el espectro Fourier de la fase de explosión,

� Calcular la energía de la fase de explosión,
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Fig. 3. Descripción de las fases de una señal sísmica explosiva.

Fig. 4. Algoritmo para la identi�cación on-line.
� Si la energía es mayor a un valor crítico de las explosiones fuertes, emitir
una alarma.

Este estudio utilizó la información registrada por el monitoreo sísmico y el
monitoreo visual por un periodo de 18 meses, enero-diciembre 2013 y enero-julio
2014. Se utilizaron las imágenes visuales digitales y los sismogramas digitales
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de la señal sísmica. Con la información proporcionada por el monitoreo visual
se clasi�caron las imágenes con una nube de ceniza característica con duración
entre 10 y 20 segundos, obteniendo la fecha y hora del evento, consideradas
como grandes; con esta información se encontraron un total de 1590 explosiones
grandes. La Figura 5 muestra el registro mensual de las explosiones encontradas
por cámara del periodo analizado.

Con la información del monitoreo sísmico, se analizó el sismograma de la
señal sísmica tomando como referencia la Figura 2. El análisis de las secuencias
de imágenes de video junto con los registros sísmicos de explosiones del Volcán
de Colima mostró que unos segundos antes de la ocurrencia de la explosión del
cráter de volcán, se inicia el registro sísmico preliminar en la señal sísmica de
la frecuencia baja (tipo 1) o frecuencia alta (tipo 2), de amplitud muy baja.
Después de estas señales preliminares tenemos también el registro de la misma
explosión con amplitud más alta (Figura 2).

Fig. 5. Eventos clasi�cados mensualmente por cámara de explosiones ocurridas en el
2013-2014.
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5. DEGTRA A4 y script en MATLAB

Para el procesamiento de una señal sísmica se utilizaron dos programas
DEGTRA A4 y un script basado en Matlab. El programa DEGTRA A4, ha
sido desarrollado por el Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Au-
tónoma de México, (UNAM). DEGTRA A4 es una herramienta académica de
distribución gratuita academica. En Degtra A4 se procesa una señal en cualquier
derivación con respecto a las necesidades del usuario, sismólogos e ingenieros
sísmicos.

Entre sus caracteristicas encontramos que utiliza �ltros básicos y avanzados, y
permite evaluar, la coherencia, la correlación cruzada, integrar, derivar, calcular
espectros de amplitud de Fourier, mostrar en forma de odograma los registros
sísmicos de componentes diferentes, rotar, sumar, restar, corregir la línea base
de diversas formas, entre otras funciones, [7].

Por otra parte, el script en Matlab es una derivación de la aplicación de Lesage
[5] con características ad hoc de eventos sísmicos, aplicadas a las necesidades
del estudio, denominadas como el algoritmo. Cabe mencionar que el modo de
análisis o�-line es el diagnóstico del experto después de ocurrido el evento y el
modo on-line es un análisis mediante un algoritmo sin ayuda del experto.

(a) (b)

Fig. 6. Señal sísmica explosiva: a) Con ruido, b) Sin ruido.
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(a) Tipo 1 (b) Tipo 1

(c) Tipo 2

l

(d) Tipo 2

(e) Tipo 1 (f) Tipo 1 (g) Tipo 1

(h) Tipo 2 (i) Tipo 2 (j) Tipo 2

Fig. 7. Imágenes de la identi�cación de eventos sísmicos usando el programa DEGTRA
A4 y el algoritmo. a,b,c,d utilizan el programa DEGTRA A4; e,f,g,h,i,j utilizan el
algoritmo; a,b,e,f,g son señales Tipo 1; c,d,h,i,j son señales Tipo 2.

6. Resultados

Analizando cada sismograma individualmente se encontró que la fase de ruido
está muy presente en algunas señales, por lo tanto se aplicó el �ltro pasa bajos
a 0.5 Hz. Sin embargo, al aplicar el �ltro se elimina parte de la información de
toda la señal sísmica; por lo tanto los resultados para la clasi�cación por tipo de
explosión (tipo 1 y 2) no eran satisfactorios, y por ello se volvió a clasi�car los
sismogramas sin aplicar el �ltro, eliminando los sismogramas con un ruido muy
evidente, véase Figuras 6a y 6b con ruido y sin ruido respectivamente. Para
este estudio fueron seleccionados 90 eventos sin ruido, véase Tabla 4.

Al aplicar el algoritmo se obtuvieron los valores de frecuencia de las fases
preliminares para realizar una comparación entre frecuencias obtenidas con el
programa DEGTRA A4 y el algoritmo, véase Figura 7a,b,e,f,g para un evento
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Tabla 3. Valores de eventos Tipo 2.

DEGTRA A4 Algoritmo

f, Hz f, Hz

2.34 2.25

1.95 1.86

2.73 2.54

2.73 0.49

1.56 2.54

1.76 1.76

2.73 2.93

1.95 1.95

1.56 1.56

1.56 2.05

2.73 2.64

1.95 1.86

2.73 2.64

2.73 1.46

2.73 2.64

1.95 1.66

A B

Tabla 4. Número de eventos analizados.

A 2013 (1-12) 2014 (1-6)

Tipo 1 37 37

Tipo 2 10 6

Total 47 43

Tipo 1 y Figura 7c,d,h,i,j para un evento Tipo 2. La Tabla 5 muestra los datos
para eventos Tipo 1, las columnas A y B muestra los valores obtenidos con el
programa DEGTRA A4; las columnas C y D muestra los valores obtenidos por
el algoritmo; la Tabla 3 se muestran los datos para eventos Tipo 2, la columna
A muestra los valores obtenidos con el programa DEGTRA A4; la columna B
muestra los valores obtenidos por el algoritmo.

Esta prueba se realizó con el programa estadístico SPSS [9,3,8]. Con estos
datos se muestra que el análisis en modo on-line es bastante seguro e informativo
para dar alerta de peligro volcánico en caso de ocurrencia de eventos explosivos
de tipo 1. Con los datos de los eventos Tipo 1 y Tipo 2 fue realizada una prueba
estadística T para grupos relacionados como hipótesis nula Ho: El valor de la
frecuencia es el mismo entre la primera y la segunda medición con un nivel de
signi�cancia de p<0.05. Los valores del grupo a son los valores obtenidos con
el programa DEGTRA A4 o�-line, y el grupo b los valores obtenidos con el
algoritmo on-line. Véase Tabla 6.
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Tabla 5. Valores de eventos Tipo 1.

DEGTRA A4 Algoritmo

f, Hz f, Hz f, Hz f, Hz

0.39 0.39 0.39 0.39

0.88 0.39 0.88 0.39

0.98 0.39 0.98 0.39

0.78 0.49 0.78 0.49

0.39 0.49 0.39 0.49

0.78 0.49 0.78 0.49

0.78 0.49 0.78 0.49

0.88 0.49 0.88 0.49

0.78 1.17 0.78 1.17

0.49 0.78 0.49 0.78

0.88 0.49 0.88 0.49

0.39 0.78 0.39 0.78

0.88 0.49 0.88 0.49

1.07 0.78 1.07 0.49

0.78 0.78 0.78 0.39

0.39 0.49 0.39 0.49

0.39 0.49 0.39 0.49

1.17 0.39 1.17 0.39

0.78 0.78 0.78 0.78

0.88 0.39 0.88 0.39

0.78 0.49 0.78 0.39

0.49 0.78 0.49 0.78

0.78 0.49 0.78 0.49

0.44 0.78 0.39 0.78

0.78 0.88 0.78 0.88

0.59 0.49 0.49 0.49

0.49 0.39 0.49 0.39

0.39 0.39 0.39 0.39

0.49 0.78 0.49 0.88

1.17 0.88 1.27 0.88

0.39 0.78 0.39 0.59

0.39 0.39 0.39 0.39

0.44 0.39 0.49 0.39

0.88 0.49 0.88 0.39

0.78 0.59 0.78 0.59

0.39 0.39 0.39 0.39

0.49 0.39 0.49 0.39

A B C D

7. Discusión

Como se puede observar en los resultados, el algoritmo propuesto tuvo un
mejor rendimiento para eliminar la información en la fase de ruido y una mejor
identi�cación en la fase inicial de la señal sísmica en eventos Tipo 1 ó 2, para
encontrar los valores de frecuencia.

Con esto se prueba que no es necesario analizar la señal sísmica en modo
o�-line para identi�car el tipo de explosión, es decir, es posible identi�carla en
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Tabla 6. Resultado al aplicar la prueba T.

a b a >= b

SPSS Valores Table t;

Type 1 (n=74) t= 1.716; gl=73; t=1.6660; gl=73; 1.716 >= 1.660

p= 0.090 p=0.05 0.090 >= 0.05

Accept H◦
Type 2 (n=16) T=1.009; gl=15; t=1.7531; gl=15; 1.009 >= 1.7531

p= 0.329 p=0.05 0.329 > 0.05

Accept H◦

modo on-line. Con la prueba T se justi�có que los valores obtenidos de frecuencia
con el algoritmo y el programa DEGTRAA4 son muy similares con un porcentaje
de con�abilidad del 95%.

La Tabla 6 muestra que el nivel de signi�cancia calculado de 0.090 es mayor
que el 0.050 esperado, para los eventos Tipo 1; para el valor de signi�cancia de
0.329 es mayor que el 0.05 esperado, para los eventos Tipo 2. Por lo tanto, se
acepta la hipótesis de que la frecuencia es la misma para el programa DEGTRA
A4 y para el algoritmo.

8. Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado la identi�cación en tiempo real de los eventos
explosivos con alta peligrosidad para poblaciones cercanas al Volcán de Colima,
lo que es de vital importancia para ganar tiempo en la emisión de alarmas y
con ello mitigar los posibles daños a consecuencia de las explosiones. Con esto
se cambia el enfoque actual de un sistema de información sobre lo sucedido a un
sistema de actuación sobre lo que está ocurriendo. Para el cálculo automático
del valor de la energía liberada del evento explosivo, en Joules, se pretende
realizar como trabajo futuro, así como la implementación del algoritmo para la
identi�cación automática de los eventos explosivos y la emisión de las alarmas
correspondientes.
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