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CUADERNOS DE INVESTIGACION

PRESENTACION

La Coordinacion de Investigacion del Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) realiza estudios sobre las caracteristicas de los
fenémenos naturales y de las actividades humanas que son fuentes potenciales de
desastres, asi como sobre las técnicas y medidas que conducen a la reduccién de
las consecuencias de dichos fenémenos.

Las actividades enfocan la problemdtica de los Riesgos Geologicos
(Sismos y Volcanes), de los Riesgos Hidrometeorolégicos (Inundaciones,
Huracanes, Sequias, Erosion) y de los Riesgos Quimicos (Incendios,
Explosiones, Contaminacién por Desechos Industriales).

Los resultados de los estudios se publican en Informes Técnicos que se
distribuyen a las instituciones y los especialistas relacionados con cada tema
especifico.

En adicién a dichos Informes Técnicos de caricter muy especializado, el
CENAPRED ha emprendido la publicacion de esta serie, llamada
CUADERNQOS DE INVESTIGACION, con ¢l fin de dar a conocer a un piblico
m#és amplio aquellos estudios que se consideran de interés mas general o que
contienen informacién que conviene quede publicada en una edicion mis formal
que la de los Informes Técnicos.

Los catdlogos de Informes Técnicos y de Cuadernos de Investigacion, asi
como las publicaciones especificas pueden obtenerse solicitindolos por escrito a
la Coordinacién de Investigacién del CENAPRED, o pueden consultarse
directamente en su Unidad de Informacién.



RESUMEN

El andlisis de los patrones de ocurrencia de las erupciones volcanicas explosivas,
puede mejorar nuestra comprensién de los procesos fisicos que goblernan a los fenémenos
eruptivos. Desafortunadamente, los intentos reportados ¢n la literatura especializada de
encontrar una distribucion estadistica de las erupciones no han coincidido en un resultado
inico. Sin embargo, cuando se clasifica a las erupciones por su tamafio 0 magnitud, se
encuentra que, para los valores intermedios y altos de magnitud e intensidad, los patrones de
ocurrencia de erupciones de un volcdn pueden ser descritos por una distribucién no-
estacionaria de Poisson. Cuando se considera en forma conjunta la actividad de un mimero
grande de volcanes, la distribucion tiende a ser esiacionaria. Esto acarrea dos consecuencias
fundamentales: En €l caso de volcanes individuales permite un an4lisis Bayesiano del nivel de
riesgo presente, en base a la historia pasada, y en el caso global, en el que se toma en cuenta ia
informacién existente para todos los volcanes explosivos sub-aéreos a nivel mundial, permite
la definicién de una escala estadistica de magnitudes. Con estos criterios, se analiza el estado
de riesgo del volcin de Colima, considerado el mas peligroso de México, y a nivel global se
evaliia el peligro asociado a una erupcidn paroxismal.

ABSTRACT

Analysis of the patterns of explosive volcanic eruptions occurrences may improve our
understanding of the physical processes behind the eruptive phenomena. Unfortunately,
various attempts reported in the literature to find a single statisitcal distribution for the
eruptions, have failed to find a common resull. However, when eruptions are classified by size
or magnitude, the higher values show occurrence patterns that can be described by a non-
stationary Poisson distribution. When a large number of volcanoes is considered, the
distributon tends to become stationary. This analysis has two main consequences: For
individual volcanoes, it permits a Bayesian estimate of the current level of hazard may be
obtained from the past eruptive history. In the global case, when the existent data of all sub-
aerial volcanoes are taken into account, it allows the definition of a statistical magnitude scale.
With these criteria, the current hazard level of Colima volcano, the riskiest in México is
analyzed, and the global probability of a paroxysmal eruption is calculated.
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1. INTRODUCCION

Se han becho numerosos intentos para buscar periodicidades, o por lo menos algunas
regularidades en los patrones de ocurrencia de las erupciones volcdnicas. Por ejemplo,
Wickman (1966, 1976) utilizd principios estocasticos para construir modelos Markofianos de
la actividad volcanica, expresando la historia eruptiva (como la distribucién de periodos de
reposo), por medio de dos pardmetros equivalentes de la teoria de renovaciones: la funcidn de
supervivencia y la razén de erupcién de edad especifica. Sin embargo, como el mismo
Wickman indica en su articulo de 1976, tales modelos no fueron comparados contra datos u
observaciones. De hecho, cuando se han utilizado datos de erupciones, no se ha encontrado
una funcion tdnica de supervivencia que se pueda ajustar a volcanes del mismo tipo.

Algunos volcanes muestran patrones eruptivos aleatorios. Por ejemplo, en el
Stromboli, las erupciones son aleatorias en escalas de tiempo cortas (Settle y McGetchin,
1980). Los volcanes Hawaianos también se comportan en forma aleatoria (Klein, 1982). Sin
embargo, la mayoria de los volcanes presentan patrones de comportamiento muy complejos,
que con frecuencia no pueden ser expresados por las distribuciones conocidas. Reyment (1969)
encontré gue mientras el comportamiento de algunos volcanes se aproximaba a un patrén
Poissoniano de actividad, otros divergian considerablemente de ese tipo de distribucién.

El presente trabajo describe una metodologia para identificar los patrones esiadisticos
de comportamiento de las series temporales de ocurrencias de erupciones volcinicas por medio
de su ¢lasificacion por magnitudes. Se discuten los patrones observados de actividad eruptiva a
nivel global y al nivel de un volcén individual: el volcan de Colima en México.

2. LA MAGNITUD DE LAS ERUPCIONES VOLCANICAS.

La existencia de distribuciones estadisticas que refi¢jen los patrones de ocurrencia de
la actividad volcdnica se hace patente cuando los eventos eruptivos son clasificados por su
tamafio o dimensién. Sin embargo, este resulta ser un problema dificil, debido a la
complejidad del fenémeno volcanico. De hecho, en contraste con la sismologia, en la que
existen criterios bien definidos para cuantificar el tamafio de los sismos en base a la energia
elastica liberada en la fuente y a 1a energia de movimiento recibida en distintos lugares, la
vulcanologia no cuenta con criterios unificados para asignar magnitudes a las erupciones. Esto
se debe principalmente a que los volcanes liberan energia a través de varios mecanismos, de
muy distinta naturaleza, y la forma y proporcién como contribuyen por lo general no se
reproduce. Aunque la componente térmica es, por mucho, la mds importante, otros
mecanismos determinan el tipo de erupcién. Surge entonces el problema de encontrar una
forma adecuada de medir el tamafio de las erupciones.

Se han elaborado varias propuestas para cuantificar la dimensién de las erupciones.
Tsuya (1955) definid una escala que mide los voliimenes de diferentes tipos de productos
volcinicos. Walker (1980) defini6é una escala de magnitud de masa (masa total de los
productos emitidos) como uno de 1os ¢inco parimetros necesarios para caracterizar la escala de
erupciones explosivas. Otros autores han propuesto a la energia liberada durante las
erupciones como una medida de su tamaiio. Yokoyama (1957) sugirié extender la clasificacién
de Tsuya para comprender energia ademés de volumen, tomando en cuenta la relacion directa
gue existe entre la masa total y la energia liberada en las erupciones volcinicas. Hédervari



(1963) defini6 una escala de magnitudes de energia tomando en cuenta las diferentes formas
de liberacién durante las erupciones v aplicé la misma relacién utilizada en sismologia para
expresar la magnitud como una funcién del logaritmo de la energfa liberada (en ergs).

Otro par&metro que sc ha utilizado para la medida de las erupciones es 1a intensidad
(Walker, 1980; Carey v Sigurdsson, 1986), definida como la rapidez de descarga de magma.
La intensidad de las erupciones puede ser estimada a partir de los patrones de dispersién de
piroclastos y liticos, y de la alwra y forma de las columnas eruptivas. Carey y Sigurdsson
(1989) han encontrado significativas correlaciones positivas entre la masa total cmitida y la
intensidad.

Newhall y Self (1982) definieron la escala del Indice de Fxplosividad Volc4nica
(VED), en términos de una estimacién compucsta de la magnitud de masa, y/o la intensidad y/o
cualquiera de los otros pardmetros relacionados con el tamafio de una erupcién explosiva,
dependiendo de la informacién disponible. Aungue por su definicién la estimacién de ese
indice no intenta medir la energfa liberada por las erupciones, De la Cruz-Reyna (1991) ha
reportado una correlacién entre ellos.

Actualmente existen datos de VEI de numerosas erupciones de volcanes de todo el
mundo (Simkin ct al., 1981, Ncewhall y Sclf, 1982, Simkin et al., 1984, McClelland et al.,
1989) y la recopilacién de informacién existente sobre erupciones pasadas ha permitido
corregir y aumentar las listas de algunos de cllos. El andlisis de esos datos a nivel global y para
el volcan de Cblima indica que para erupciones por encima de cierto VEI, los patrones de
ocurrencia son Poissonianos (De la Cruz-Reyna, 1993).

3 RELACIONES ENTRE LA MAGNITUD DE LAS ERUPCIONES Y SU
RAZON DE OCURRENCIA.

La tabla de nimero de erupciones en cada categoria de VEI de Newhall y Self (1982)
describe 1a mejor estimacién de valores VEI para erupciones pasadas cn todo el mundo. Esta,
adicionada con los mimeros de erupciones con VEI > 4 y los totales en cada categoria se
reproduce aquf como Tabla 1. Para analizar estos datos, debe considerarse que existe una serie
de dificultades inherentes a la evaluacién de los valores VEI, que se incrementan con la edad
de la actividad reportada y que se agudizan para las magnitudes bajas. Asf por ejamplo, el
error en la estimacion de una erupcién menor ocurrida digamos en el siglo XV, es
probablemente mayor que el de un evento paroxismal en la misma época.

Para compensar por ese efecto, Newhall y Self "corrigieron” los valores catalogados de
VEI de erupciones cn el rango 1 a 4 ocurridas antes de cicrta fecha, aument4ndoles una unidad
VEI Esta fecha varfa entre 1500 y 1700, dependiendo de la regién considerada. Cuando la
informacion dispounible sobre alguna erupcién es escasa o ambigua, se escoge un valar de
defecto VEI = 2. Es de esperarse entonces una abundancia artificial de esa magnitud.



1930 31 46 256 23 3 I 0 0 ¢ 4
1940 25 37 16l 30 3 G 0 0 0 3
1950 51 76 345 40 5 1 0 0 0 6
1960 69 76 287 81 7 0 0 0 0 7
1970 104 110 304 67 5 0 0 0 0 5

TOTALES 682 1245 5146 666 106 15 3 1 0 125

A continuacion se desarrolla un andlisis estadistico sunple de los datos listados en la
Tabla L. Primero se cuenta el nidmero de eventos x en cada categoria de VEI, ocurridos en
cada década de la muestra que cubre del 1500 al 1970. La distribucion de las ocurrencias
(usando x=0 para ausencia de eventos en el intervalo) se representa entonces cn forma de
histograma v se busca su ajuste con una distnibucion de Poisson de la forma:

p(x)=Ae™*/x! (D

donde la media A sc calcula a partir del ndmero total de erupciones ocurridas en una categoria
VEI dada, dividido por 1a duracién total del periodo de estudio, 48 décadas en este caso. La
hipaiesis de que la distribucién observada cs Poissoniana es evaluada por medio de una prueba
de Chi-cuadrada.

La Tabla 2 muestra bajo la columna "OBS" el ndmero de crupciones x = 0,1,2,3...,
hasta 9 por década con VE I= 4, que han ocurrido durantc la muestra de N = 48 décadas desde
1500. La columna p(x) muestra la probabilidad de Poisson calculada usando una media A =
106/48 (dado que un total de 106 erupciones con VEI = 4 ocurrieron entre 1500 y 1970). La
columna "CALC" contiene ¢l niimero de ocurrencias esperado de la distribucién Np(x,. Las
tablas 3, 4 y 5 muestran los valores correspondientes para VEI = 5, 6 y >4 respectivamente. La
Figura 1 resume csios resultados en forma grifica.

El ajuste observado entre los histogramas observados y calculados, confirmado por las
pruebas de Chi-cuadrada y Kolmogorv-Smimov nos indica que los patrones de ocurrencia son
aproximadamente Poissonianos para las categorias VEI altas.

En contraste, las distribuciones observadas en el rango de indices de explosividad
volcanica de U a 3 no parecen seguir ningin patrén. Para ilustrar esto, la Figura 2 muestra la
distribucion de los datos globales para VEI = 3 en el periodo 1500-1940. Los datos de 1940-
1970 se excluyen por claridad de la gréfica vinicamente. Lsto no afecta el Argumento anterior,
ya que su inclusion sélo incrementa la separacién de la distribucién Poissoniana.

Para los valores mas bajos de VEI (0 a 2), ¢l desajuste con cualquier distribucion
cstadistica estAndar es aun mayor, enfatizando Ia dificultad de ajustar un modelo dnico para
describir la existencia de patrones de ocurrencia. Estas dificultades surgen probablemente de la
naturaleza del muestreo y de las caracteristicas de las erupciones de baja explosividad.
Ciertamente, los reportes de las erupciones pequefias son mas subjetivas, el nimero de testigos

que las presencian y describen mucho menor y por su cariceter poco explosivo sun dificiles de
ser definidos como eventos puntuales en el tiempo.



Tabla 2. Recurrencias cbservadas y esperanzas Tabla 5. Recurrencias observadas y esperanzas

de Poisson para datos globales con VEI =4, de Paisson para datos globales cou VE[>4
N=48, Ar=10 afics, A=106/48. N=48 Ar=10 afios, A = 125/48.
X pix) CALC OBS x pix) CALC OBS
v .10988 5.27 8 0 07396 3.55 5
1 24266 11.65 13 1 19262 9.25 14
2 26794 12.86 12 2 25080 12.04 10
3 19723 947 5 3 21771 10.45 T
4 10839 5.23 3 4 14174 6.80 3
h] .04809 2.31 4 5 07382 3.54 4
6 01770 85 0 6 03204 1.54 1
7 00558 27 2 7 01192 57 2
3 .00154 .07 1 8 00388 19 1
9 00038 .02 0 9 00112 05 0
10 00029 01 1
11 00007 00 0
Tabla 3. Recurrencias observadas y esperanzas Tabla 4. Recurrencias observadas y esperanzas
de Poisson para datos globales con VEI =5. de Poisson para datos globales con VEI = 6.
N =48, At =10afios, 4 = 15/48. N =48, At =10 aflos, A = 1/48.
x Px) CALC  OBS x px) CALC aBs
0 73162 35.12 34 0 93941 45.09 45
1 22863 10.97 13 1 05871 2.82 3
2 03572 1.71 1 2 00183 .09 0
3 00372 .18 0

En contraste, las erupciones explosivas mayores son descritas por numerosos tcstigos y
algunas de sus caracteristicas que definen el VEI, como la inyeccion estratosférica por
ejemplo, producen fenémenos facilmente reconocibles, como el bloqueo de la luz solar sobre
grandes extensiones.

Si se acepta la conclusion de que una secuencia bien muestreada de erupciones
intermedias a grandes siguen una distribucién de Poisson, entonces las caracteristicas bdsicas
de los procesos puntuales Poissonianos pueden aplicarse para comprender mejor la fisica de los
procesos volcanicos. Es importante recalcar que la calidad del muestreo involucra una correcta
asignacion de magnitudes a los eventos eruptivos.

Otra caracteristica importante que se puede inferir de los datos globales, es 1a relacién
entre Ia media Poissoniana de ocurrencia y los valores VEI, cuando estos son mayores que 3.
I.a Figura 3 muestra la linea

log A = a - bM, )

donde M, es el valor VEL Para a = 3.404 y b= 0,789, la calidad del ajuste es muy alta, como
puede verse en la figura, y del valor del coeficiente de correlacién r = -0.999,



Esto nos describe la forma como la energia volcinica se libera en la escala global: el
nimero de erupciones por unidad de tiempo decae en un factor cercano a 6 para cada categorfa
sucesiva del VEI. Si acepramos la posibilidad de extrapolar esta linea hacia los valores altos de
la escala de magnitudes, podremos estimar a nivel global las razones medias de ocurrencia de
grandes crupciones y de alli estimar el riesgo asociado.

VEI =4 VEl=5
No. veces No. times
145 40
124 i
104 30
8- 204 Clrcisson
p
s N observado
4~ 10
24
o ]
] 1 2 3 4 [ ] 3 T ] 1] 0 1 2 3
b ¢ X
a) b)
VEI =8 VEl 2 4
No. veces No, de veces
80~ 14
14
40 12
30 10
[
204 B
4
10
] 2
a 0
] 1 2 b 1 2 3 [ ] ¢ 8 T 8 f 10 11
X X
¢) d}

Figura 1. Distribuciones observada y calculada de las ocurrencias de erupciones explosivas por
década en cada categoria de VEI para el periodo 1500-1970.

4, RAZON DE LIBERACION DE ENERGIA VOLCANICA GLOBAL.

Yokoyama (1957) puntualizé que en los procesos eruptivos, la energia térmica
representa la contribucion méds importante al balance de energfa. Dado que la temperatura de
los productos magmaticos juveniles se encuentra por lo general en el orden de aquella del
punto de fusién de la roca, es claro que esa energia depende de la masa emitida. Otras
contribuciones que pueden ser importantes, como la energia cinética, también dependen
lincalmente de la masa emitida. Como Carey y Sigurdsson (1989) sefialan, existe una
correlaciGn positiva entre la intensidad de la fase pliniana y la masa total emitida (magnitud de



masa). Dado que el VEI es comunmente calculado a partir de datos de intensidad, es posible
relacionar la energia liberada por las erupciones y el VEl a partir de los valores
correspondientes asignados a episodios de actividad bien documentados.

L.a Tabla 6 muestra algunas erupciones en las que la energia ha sido calculada por el
método de Yokoyama (1957), e independientemente se les ha asignado un valor VEIL segin
Simkin et al., (1981). Una regresién de minimos cuadrados de esos datos permite obiener la
relacion

log E=0.78M, + 21.02

donde £ es la energia de la erupcion expresada en ergs y M,, el valor VEL. En este casa el
coeficiente de correlacion es r=0.70. Considerando esto y los errores en la estirnacién de las
energias liberadas durante las erupciones, se propone como una relacion realista de la energia
con el VEI a;

log E=0.79M, + 21(x 0.5) (3)

Las relaciones (2) y (3) también pueden ser las bases para la definicién de una nueva
escala estadistica de magnitudes volcdnicas (De la Cruz-Reyna, 1991). Esta escala es
consistente con la VEI, pero continua y dependiente de pardmetros no-subjetivos para su
evaluacion: la energia liberada y/o la razon media de erupcion.

A
Delos globales 1500-1940, VEIx3 100
No. vaces
6-.
10
5 ﬂ H
.- !
. 1 ~ Regresion
* Reportado
2
01
'_
- 1
012345678 9101112131415181718192021222524 0.01! —p— . .
X 2 3 4 5 [] 7 []
Croisson W observado Vel

Figura 2. Distribuciones observada y esperada del Figura 3. Dependencia lineal del logaritmo de la
nimero de ocurrencias de erupciones por década a media de Poisson A, vs. los valores VEL Los cuadros
nivel global, para VEI=3. corresponden a valores obtenidos de la tabla 1,

Continuemos con el andlisis de las relaciones de energfa-razén de ocurrencia.
Eliminando M, de (2) y (3):

log Mg = -log E + 24.5(x 0.5)



o bien, M E=k “

es decir, la razén media a la que la energfa volcinica sub-aérea estd siendo liberada por la
Tierra en la categoria de magnitudes correspondiente a la razén de erupcion 4,. es una
constante cuyo valor es del orden de 3.16x10% erg/afio. Para verificar estos resultados, se
grafican en la figura 4, la energfa liberada por la actividad global explosiva como funcién del
VEI de acuerdo al modelo, y los datos correspondientes observados.

Claramente, el modelo requiere que la misma cantidad de energia sea liberada en cada
categoria de magnitud (linea horizontal en la Figura 4). Los datos observados corroboran esto
en el rango de VEI 3-6. Como es de esperarse, las categorfas VEI 0 y 1 estdn submuestreadas,
mientras la categoria VEI = 2 estd sobremuestreada por ¢l criterio de asignar ese valor de
defecto a las erupciones indocumentadas. El valor relativamente alto de la categorfa VEI = 7
es consecuencia de la ocurrencia fortuita de una erupcion (Tambora) con esa magnitud dentro
del periodo de muestra de 48 décadas, cuando el tiempo medio de recurrencia para esa
categorfa es, de acuerdo con (2), de 1070 afos.

Global 100000
EX10°°2¢ org 10000
s _
1000+ °
‘ e
100} — Modelo
o —Modelo * Roportado
. * Reportado o
24 ] 1 [}
0 - a T T Y T
Mc-YEI Me-YEF
Figura 4. Comparacién del modelo Figura 5. Numeros totales esperados (linea) y
y de los pardmetros observados. observados durante la muestra de erupciones

como funcién de 1a magnitud.

El andlisis de la figura 5 y de la relacién (2) nos permite entonces estimar las razones
de ocurrencia (A) y los tiempos medios de recurrencia (1/A) para grandes erupciones, si
aceptamos que sea posible extrapolarla hacia las magnitudes altas. Asf, tenemos que para la
escala global, el tiempo medio de recurrencia para erupciones catastréficas gigantes, como por
¢jemplo la el miembro Tshigere de 1a Toba Bandelier en la caldera de Valles EUA, que emiti6



en un solo evento unos 300 Km?* de magma (Wohletz et al., 1984), y a la que se puede asignar
una magnitud continua de 2.8, es de unos 30 000 afios.

Entre los eventos m4s grandes documentados estd la erupcién de la Toba de Lava
Creek, que formé la caldera de Yellowstone hace unos 630 000 afios (Christiansen, 1984), ya
cuya clase de magnitudes continuas de 9.5, se le puede asignar un tiempo medio de recurrencia
de unos 10° afios.

5, EL CASO DEL VOLCAN DE COLIMA, MEXICO.

Es interesante comparar ahora el comportamiento estadistico de un volcdn individual
con ¢l del conjunto global de volcanes explosivos. Para ello se ha llevado a cabo un estudio
bibliografico detallado de la actividad reciente del volcin de Colima, que por tener la més alta
razén de erupcién dc México y encontrarse en un 4drea en la que existe un buen registro
histérico desde el siglo XVI, ba permitido ¢laborar una cronologia detallada de su actividad
reciente y una evaluacién del tamafio de sus erupciones (De la Cruz-Reyna, 1993).

La Tabla 6 ha sido construida de los reportes descritos en esta referencia para el
periodo de 43 décadas desde 1560 hasta 1989. Las dos dltimas columnas muestran valores
acumulados de erupciones con valores VEI mayores o iguales que 2 y 3 respectivamente. No se
hizo el intento de incluir los valores 0 y 1 por las razones discutidas previamente scbre las
dificultades de documentar y medir eventos efusivos no-puntuales en el tiempo.

En forma similar al andlisis global, se ha efectuado también un anéilisis de las
ocurrencias de erupciones, los resultados del cual se muestran en las tablas 7, 8, 9 y 10, en las
que se listan los valores esperados y observados de los niimeros de veces que x = 0,1,2, 3...¢lc.
erupciones por década en cada categorfa de VEI han ocurrido durante las 43 décadas, en forma
aniloga a las tablas 2 a 5 del caso global. Para el volcdn de Colima se han hecho dos tipos de
pruebas de hipdtesis independientes: las de Chi-cuadrada y la de Kolmogorov-Smimov.

La columna H de las tablas 7 a 10 muestra los valorcs (CALC-OBSP/CALC y la suma
de esos valores correspondientes al valor de Chi-cuadrada de la discrepancia entre los valores
esperados y observados. Las Tablas 11 y 12 resumen los resultados de las pruebas de la
hipétesis de que la distribucion del nimero de ocurrencias por década es Poissoniana. Para
todas las categorias de VEI, la hip6tesis de Poisson es aceptable al nivel de significacion de
0.1. Los resultados positivos de las pruebas indican que la respuesta a la pregunta sobre si los
volcanes individuales también siguen una distribucién de Poisson como en el caso global, es
afirmativa, si bien esto no implica una condicién de necesidad.

6, CARACTER NO-ESTACIONARIO DE LAS SECUENCIAS ERUPTIVAS
POISSONIANAS. ESTIMACION BAYESIANA DEL NIVEL DE PELIGRO.

Una forma de analizar la dependencia temporal de las secuencias eruptivas, es
construyendo una gréfica de nimero acumulativo de erupciones, como funcién del tiempo. La
Figura 6 muestra los resultados del volcan de Colima para erupciones con VEI 2 3. Es posible
detectar alli cuatro regimenes que indican que la secuencia eruptiva Poissoniana no es
estacionaria.



Tabla 6. Ntmero de erupciones por década en cada clase VEI para el volcén de Colima.

VEI
DECADA
1560-69
1570-79
1580-89
1590-99
1600-09
1610-19
1620-29
1630-39
1640-49
1650-59
1660-69
1670-79
1680-89
1690-99
1700-09
1710-19
1720-29
1730-39
1740-49
1750-59
1760-69
1770-79
1780-8%
1790-99
1800-09
1810-19
1820-29
1830-39
1840-49
1850-59
1860-69
1870-79
1880-89
1890-99
1900-09
1910-19
1920-29
1930-39
1940-49
1950-59
1960-69
1970-79
1980-89

Totales
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Periodos de alta razén de erupcidn (como I y III) son seguidos por episodios de baja
razon de crupcién (como II y tal vez IV). Esto sugiere que el proceso podria ser doble-
estocdstico si uno acepta la nocion de un proceso estocastico (la secuencia eruptiva) sumergido
en otro (un ambiente estocdstico cambiante mds lentamente que la secuencia eruptiva) que
podria ser aquel formado por el medio tectonico, la génesis y composicién del magma, la
presencia de domos, etc,

Tabla 7. Esperanzas de Poisson y recurrencias observadas para erupciones del volein de Colima con
VEI=2, N=43, Ar = 10 afios, A= 8/43.

x nx) CALC OBS H
0 0.8302 35.70 35 0.0137
1 o mds 0.1698 7.30 8 00671

Tabla B. Esperanzas de Poisson y recurrencias observadas para erupciones del volcin de Colima con
VEI=3, N=43, A = 10 aiios, A= 11/43.

X p(x) CALC OBS H
0 0.7743 33.29 34 0.0150
1 o més 0.2257 971 9 00513

Tabla 9. Esperanzas de Poisson y recurrencias observadas para erupciones del volcdn de Colima con
VEI=4, N=43, A = 10 aifios, 4 = 6/43.

x 2(x) CALC OBS H
0 0.8698 37.40 37 0.0043
1 0 més 0.1302 5.60 6 0.0285

Tabla 10. Esperanzas de Poisson y recurrencias observadas para erupciones del volcin de Colima con
VEI22, N=43, At = 10 afios, 4 = 25/43,

x p{x) CALC OBS H

0 0.5591 24.04 24 0.00¢31

L 0.3251 1398 15 0.0747
2 omés 0.1158 498 4 0.1929

En todo caso, es sencillo demostrar que un proceso no estacionario de esta naturaleza
puede ser represcntado como si fuera estacionario, en base una de las propiedades
fundamentales de los procesos de Poisson que puede expresarse de la siguientc manera (ver
por ejemplo Cox e Isham, 1980, Papoulis, 1984). "Un flujo de eventos ¢s estacionario sobre un
cierto periodo de tiempo 7, en el sentido que 1a distribucién de una variable aleatoria depende
unicamente de 1a longitud del intervalo y no del tiempo de su ocurrencia, es decir, de su



posicién en el eje del tiempo. La densidad media del proceso A es entonces constante sobre T,
Esto seria un caso homogéneo. Si A no es constante, (caso inhomogéneo), como en el caso no-
estacionario, la reduccién a un caso homogéneo se logra sin dificultad por medio de una
ransformacién no-lineal del eje del tiempo.

Tabla 11. Valores de Chi-cuadrada obtenidos apartir de la tabla 3.

VEI Ve %> X000 (HipOGtesis de Poisson
aceptable?
2 1 0.0809 271 Si
3 1 0.0663 271 Si
4 1 0.0328 2.71 Si
22 2 0.2677 4.61 Si
>3 1 0.0971 27 Si

3y es el ndmero de grados de libertad = h-r apartir de la muestra estadistica, donde A es el nimero de
posibles resultantes y r es el nimero de parimelros utilizados en la estimacion de las frecuencias
esperadas, uno para el caso de la distribucion de Poisson. Los valores de b12(),9() fueron obtenidos de
tablas estandar.

Tabla 12. Prueba de ajuste de Kolmogorov-Smimov de una cola sobre los valores DNmax.

VEI K-§,° DNmax" (Hipotesis de Poisson
aceptable?
2 1632 0163 Si
3 1632 0189 Si
4 1632 0093 Si
>2 .1632 0252 Si
23 1632 0223 Si

AK- 5,90 = 1.07/743 = 0.1632 es el valor critico para una muestra de tamaiio 43.

PDNmax se calculé como la més grande de las diferencias obtenidas | Z8p(x) - Z8OBS/N | donde Zdp(x)
y L8OBS/N son las probabilidades acumulativas de Poisson y las frecuencias relativas acumuladas
observadas respectivamente.

Un proceso de Poisson dependiente del tiempo puede representarse entonces como iun

proceso estacionario de media jg A(t)dt , donde T> T, ". El valor de la pendiente A de la linea

Tecta que une a los puntos inicial y final de la grafica cumulativa de la figura 6 es de 17/43,
equivalente a un promedio pesado de las pendientes de cada uno de los regimenes I al IV,
Dado que no han ocurrido eventos explosivos mayores desde 1913, que parece marcar el fin
del régimen alto anterior, es dificil decir algo sobre el régimen actual. Sin embargo puede



hacerse una estimacion Bayesiana de 1a razén de erupcion actual en base al desarrollo anterior.

Py, )i
zp(a, )P(1;)

El teorema de Bayes puede ser escrito: como P(4 ]y) =

donde P(ylil. z’) representa la probabilidad a priori, P(& i) la probabilidad Poissoniana y

P(Aily) la probabilidad posterior. La figura 7 resume las probabilidades posteriores de

Poisson de tener x erupciones del volcdn de Colima dentro del tiempo marcado en el eje
horizontal.

Néitese que alrededor de la octava década después de 1920, la probabilidad de cero
erupciones y de una erupcién con VEI 2 3 se igualan, mientras que para la undécima década,
la probabilidad de dos erupciones iguala a la de cero ocurrencias. Asi mismo, la probabilidad
de 5610 una erupcién tiene su maximo cerca de la década 8.
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Figura 6. Niimero acumulativo de erupciones  Figura 7. Prohabilidadesde Poisson posteriores,
del volcan de Colima con VEI23. calculadas del teorema de Bayes.



7. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

El anilisis de las series de tiempo de ocurrencias, cuando estas se clasifican por medio de una
escala adecuada de magnitudes, indica que pueden describirse como un proceso de Poisson
simple. Para el caso de un volc4n individual, el proceso no es estacionario, pudiendo
representarse como uno utilizando promedios pesados de las razones medias de ocurrencias de
los distintos regimenes, como medias Poissonianas. En la escala global el proceso tiende a ser
estacionario, aunquc pueden existir fluctuaciones sobre escalas grandes de tiempo. A nivel
global los tiempos medios de recurrencia de las erupciones mas grandes estdn sobre la escala
de los cientos de miles de afios. Para el volcan de Colima, una estimacién Bayesiana nos
indica que el régimen actual tiene probablemente una razén de erupcion similar a la de aquel
desarrollado entre 1622 y 1850, y que bajo la hipdtesis de que el periodo muestreado de 1560 a
1a fecha es representativo, 1a situacion actual es de riesgo intermedio, en el sentido de que las
probabilidades de tener una erupcitn explosiva desde 1913 a la fecha son iguales a la de no
haber tenido ninguna, como es el caso.
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