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RESUMEN

El Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET (OVI) realizé el estudio y seguimiento de la
actividad volcdnica en los volcanes Misti y Ticsani durante el periodo 2020, de manera
permanente y continua a través de las técnicas de deformacion, sismologia volcdnica, quimica
de aguas, temperatura de fuentes termales y observaciones en superficie. Estos trabajos se
realizaron a fin de entender los procesos y cambios en la dindamica interna de estos sistemas
volcanicos indicando procesos de reactivacidén o incremento de actividad y que posteriormente
podrian terminar en una erupcién. Por ello, es importante contar con un monitoreo
multidisciplinario que permita mejorar el entendimiento de un volcén.

Durante el afio 2020, en el volcdn Misti la deformacién volcanica no registré cambios en la
morfologia del mismo, la sismicidad se mantuvo en niveles bajos y las alturas de las emisiones
observadas, normalmente por las mafianas, no superaron los 1,000 m.s.c (metros sobre el crater
del volcan). Por su parte, el volcan Ticsani no mostré cambios en la deformacidén, de igual
manera, la sismicidad volcanica se mantuvo en niveles bajos y las emisiones alcanzaron alturas
de hasta 500 m.s.c.

Evaluados en funcién al monitoreo multiparamétrico y desde el punto de vista de peligrosidad
que representan, en general, ambos se mantienen en NIVEL DE ALERTA VERDE, lo cual significa
que, los volcanes se encuentra en estado de reposo con condiciones estables, observdndose
algunas emisiones de gases, mayoritariamente vapor de agua y baja actividad sismo — volcanica.
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1 ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccidon

El Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET), a través de su Observatorio
Vulcanoldégico (OVI) busca determinar la naturaleza y probabilidad de ocurrencia de una
erupcién volcdnica; evaluar los tipos de peligros volcadnicos en base a estudios geoldgicos y
analisis especializados; y proporcionar alertas oportunas a la sociedad sobre una actividad
volcanica inminente.

El OVI realiza estudios y monitoreo de los volcanes Misti y Ticsani desde el 2006 de manera
sistematica y continua. En el presente Informe Técnico Anual de la actividad de estos volcanes,
correspondiente al afio 2020, donde se compila la informaciéon obtenida a través de las redes de
vigilancia multiparamétricas instaladas en los alrededores de los edificios volcanicos.

1.2 Problematica

El Misti y el Ticsani son volcanes activos con actividad eruptiva reciente y representan un gran
riesgo para la poblacidn aledaia. El volcan Misti es uno de los mas peligrosos del mundo debido
a que a escasos 17 km al suroeste se desarrolla la ciudad de Arequipa, la segunda ciudad mas
importante del Perd con mas de 1 millédn de habitantes. Mientras que el Ticsani tiene alrededor
de 5 mil habitantes. Por otro lado, se desarrollan importantes actividades econémicas cerca de
estos volcanes como la mineria, agricultura, ganaderia entre otros, los cuales, serian afectados
ante una eventual erupcion. En tal sentido, con la finalidad de reducir el riesgo de desastres, el
presente informe brinda informacidn acerca del estado actual de estos volcanes.

1.3 Objetivos

- Realizar el monitoreo multidisciplinario de los volcanes Misti y Ticsani, integrando toda
la informacion generada por las diferentes disciplinas.

- Buscar patrones relacionados con el comportamiento de la actividad de los volcanes.

- Proveer informacidn sobre el estado actual de los volcanes Mistiy Ticsani durante el afio
2020.

1.4 Volcan Misti

El Misti es un estratovolcan situado a 18 km al noreste del centro de la ciudad de Arequipa, y
representa el mayor riesgo volcanico en el Perd debido a que en sus faldas se asienta una ciudad
densamente poblada, con mas de un millédn de habitantes.




‘@' INFORME TECNICO A7138

x SECTOR ENERDIA ¥ MIAS
STITUTO GEOLOGICO, MINERD Y METALISIGICO

1.4.1 Ubicacion geografica

El volcan Misti se encuentra ubicado en la Cordillera Occidental de los Andes del Sur peruano.
Politica y territorialmente, el Misti estd situado en la provincia y Region de Arequipa. El crater
del volcdn se encuentra en las coordenadas UTM WGS84 243116 E, 8196974 S y Altitud de 5,825
m.s.n.m.

1.4.2 Antecedentes del volcan Misti

Segun Thouret et al. (2001), la actividad histdrica del volcan Misti se puede describir e identificar
con las ultimas erupciones volcanicas del Misti, estudiando la geologia de los distintos depdsitos
emplazados sobre las caidas y flujos piroclasticos de la erupcién de hace 2,050 afios. Por otro
lado, el método de potencial espontaneo permitié estudiar la estructura y los procesos de
circulacion de gases en el suelo y fumarolas, estableciendo una zona hidrotermal en el interior
del volcan (Ramos, 2000). Por su parte, Finizola (2004) delimité la zona hidrotermal donde los
fluidos son identificados con el método de potencial espontaneo, en dicho estudio la
concentracién del CO; en el suelo del edificio volcanico fue analizado por cromatografia de
gases. Estudios realizados por el equipo de vulcanologia de INGEMMET entre el 2006 al 2012
establecieron una linea base para el monitoreo volcanico mediante el registro de emisiones,
medicion de gases volcanicos y estudio de aguas termales (Masias et al., 2013). En el volcan Misti
se realizaron también estudios geoquimicos de las fuentes de aguas termales asociadas al volcan
Misti (Masias, 2008). Finalmente, desde el afio 2015, el INGEMMET, a través del OVI, viene
realizando el seguimiento de la actividad volcdnica empleando diferentes técnicas, los cuales,
han sido detallados en los informes técnicos del 2015, 2017 y 2019.

1.5 Volcan Ticsani

El volcan Ticsani es uno de los 10 volcanes activos del Perud y se encuentra localizado en la
Provincia de Mariscal Nieto (Moquegua), a 53 km en direccién noreste de la ciudad de
Moquegua.

1.5.1 Ubicacion geografica

El volcan Ticsani forma parte del sector norte de la Zona Volcanica Central (ZVC). Este volcan
estad ubicado a 530 km al noreste de la ciudad de Moquegua, entre los distritos de San Cristdbal,
Cuchumbaya y Carumas, provincia de Mariscal Nieto. Es accesible desde la ciudad de Moquegua
por un desvio desde la carretera binacional Peru-Bolivia, a la altura de Humajalso (campamento
del proyecto Pasto Grande), con direccién a Ticsani-Calacoa. La cima del volcan se encuentra en
las UTM WGS84329700 E, 8146400 N, Altitud 5415 msnm
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1.5.2 Antecedentes del volcan Ticsani

La ultima erupcidn registrada por el volcan Ticsani ocurrié hace 400 afios (Thouret, 2008). En la
historia reciente, fuertes sismos asociados principalmente a la actividad tecténica y volcdnica
han afectado las cercanias de este volcdn con dafios en la superficie de terrenos de cultivo,
viviendas y vias de comunicacién. El 17 de mayo de 1999 y el 01 de octubre de 2005 ocurrieron
sismos de magnitudes 4.1 M, y 5.3 M, respectivamente (Tavera, 2006) que causaron serios
danos a los pueblos de Calacoa, Cuchumbaya,Carumas, entre otros. En el 2017 se implementa
el monitoreo en tiempo real por parte del OVI, registrandose de manera continua el
comportamiento sismico del volcan esta informacidn se encuentra en los informes técnicos de
los afios 2017, 2018 y 2019.

2 METODOS Y REDES DE MONITOREO

Las técnicas empleadas en los volcanes Misti y Ticsani son principalmente el monitoreo
geodésico, sismico, visual, el monitoreo mediante sensores remotos, el seguimiento de la
temperatura de las fumarolas y la composicién quimica de las fuentes termales.

Definir las caracteristicas fisicas y la evolucion de las mismas a través del tiempo, nos permite
comprender el comportamiento del volcan en un estado no eruptivo y detectar con claridad
cambios, que podrian indicarnos el paso a un estado de intranquilidad que podria ser el inicio
de un proceso eruptivo

Desde el afio 2006, el INGEMMET viene realizando el monitoreo periddico del volcan Misti, fecha
en que se implementa una base de datos con muestreos temporales de aguas y gases,
mediciones de deformacion y ademas se realizé una campafia sismica temporal. Por su parte,
en el 2012, se implementa el monitoreo del volcan Ticsani mediante el seguimiento de fuente
termales, geodesia y campafias sismicas.

Actualmente, se mantiene el monitoreo en ambos volcanes a través de las siguientes técnicas
y/o disciplinas: deformacién volcanica, sismologia volcénica, monitoreo visual y sensores
remotos, Hidroquimica y temperatura de las fuentes termales

2.1 Métodos de monitoreo

2.1.1 Deformacién volcanica

Los cambios que suceden en la superficie volcanica suelen ser procesos cuyas magnitudes
generalmente son de pocos milimetros a centimetros por afio. Por ello, a lo largo del tiempo,
con el desarrollo y evoluciéon de la tecnologia, el INGEMMET ha implementado diferentes
metodologias que han permitido registrar tales magnitudes en el Volcdn Misti, empezando con
técnicas de topografia y geotecnia in situ hasta la utilizacién de informacién satelital. Estas
metodologias se ilustran en la Fig. 2.1 y se describen brevemente a continuacion:
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Interferometria de Imagenes
de Radar de Apertura
Sintética (INSAR)

Sistema Satelital de Navegacion
Global (GNSS)

Inclinometria

Medidas de Distancia
Electronica (EDM)

Figura 2.1. Esquema de las técnicas utilizadas para medir la deformacion superficial alrededor del Volcdn
Misti.

La Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR) y sus variantes permiten obtener
mapas de deformacién superficial de un area determinada mediante el procesamiento de

imagenes de radar de apertura sintética (SAR) colectadas por satélites que orbitan la Tierra. Si
se adquieren imagenes utilizando una configuracion adecuada en dos fechas diferentes, es

posible estimar la deformacién producida en el terreno mediante la sucesién de franjas de color.

Las Medidas Electrénicas de Distancias (EDM) como su nombre lo indica, realizan medidas de
distancias entre dos puntos comparando las fases de ida y vuelta de un rayo laser emitido por
una estacion total hacia unos prismas reflectores instalados en los flancos del volcan

La Inclinometria utiliza cualquier dispositivo con la capacidad de medir cambios en la inclinaciéon
local de la superficie de la Tierra utilizando un sensor que incluye una burbuja y tres cables
dentro de un tubo parcialmente lleno de electrolitos. Durante el afio 2020, esta instrumentacion
aun no se ha instalado en el Volcan Misti.

El Sistema Satelital de Navegacion Global (GNSS) esta basado en la recepcidn y procesamiento
de informacién emitida por una constelacidon de satélites que orbitan el planeta, y receptores
geodésicos instalados en la superficie del volcan. Estos satélites proveen la posicion de un punto
en sus tres dimensiones con un nivel de precisién de magnitud milimétrica. Los pequefios
cambios de estas posiciones relativas han sido usados para medir el desplazamiento superficial
en volcanes activos (Dvorak y Dzurisin, 1997).
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2.1.2 Sismologia volcanica

La vigilancia sismica se realiza mediante la instalacién de estaciones permanentes las cuales
transmitieron la informaciéon sismica en tiempo real, todas estas estaciones fueron
estratégicamente distribuidas alrededor del volcan.

Todas las estaciones fueron equipadas con sensores sismicos de banda ancha, de marca
GURALP, modelo CMG — 6TD (0.033 a 50 Hz). Estos sismdmetros son dispositivos integrados
(sensor y digitalizador en una sola pieza), que presentan accesorios como componentes
externos; antena GPS, disco externo de recuperacion de datos y alimentacién por puerto de 12
v (Fig. 2.2).

Figura 2.2. (a) Sensor sismico GURALP modelo CMG — 6TD. (b) Disco externo. (c) Caja de conexiones
externas (Break-out box), (d) Bateria (Fuente de energia). (e) GPS. (f) Cable de conexion entre el disco
externo y el sensor.

2.1.3 Monitoreo visual y sensores Remotos

El monitoreo visual consiste en el seguimiento de la actividad volcanica observada en superficie,
la cual, es uno de los recursos mas valiosos y utiles, debido a que permite la identificacion de
cambios en el comportamiento de un volcan y estado de una erupcién. Estas observaciones en
superficie se realizan mediante imagenes obtenidas de camaras épticas de video — vigilancia.
Por su parte, la utilizacién de sensores remotos en volcanes a través de imagenes satelitales
(GOES, Sentinel Il, PlanetScope), se realiza con la finalidad de monitorear el estado eruptivo de
un volcan, comprender el dinamismo de las erupciones volcanicas y evaluar los dafios que estas
pueden generar.

10
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2.1.4 Hidroquimica y temperatura de fumarolas

2.1.4.1 Seguimiento de fuentes termales

Consiste en la identificacidén y seguimiento de la composicidon quimica del agua en el tiempo, y
de los parametros fisicos como la temperatura.

El monitoreo de fuentes termales durante el aifio 2020, se limité a una campafia de muestreo de
6 fuentes termales: PU1, PU2, CU4, CUF, HIB y SQ1, realizada entre el 5 y el 8 de noviembre

Los analisis del agua se realizaron en el laboratorio de quimica de INGEMMET, aniones para
todas las muestras y metales disueltos para las fuentes SA2 y SA3. Utilizando las metodologias y
equipos que se enumeran a continuacioén:

Metales disueltos - (Na, Mg, K, Ca, Sr, Li, SiO2, B, Fe, S) por Espectrometria de Emision Atdomica
por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES) marca VARIAN, modelo 735-ES. Ademas (Ag, Al,
As, B, Ba, Be, Bi, Sr, Li, Fe, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, La, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y,
Zn) por Espectrometria de Masa por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) marca Perkin,
modelo Nexion 300D.

Aniones - (F-, Cl-, SO4=) por Cromatografica I6nica marca Thermo Scientific, modelo Dionex ICS-
5000. Ademas (CO3=, HCO3-) por método Titrimétrico marca Thermo Scientific, modelo Orion
Versa Star.

2.1.4.2 Temperatura de fumarolas

La medicién de temperatura en las fumarolas consiste en colocar un registrador de temperatura
tipo datalogger que realiza mediciones continuas de temperatura en intervalos de tiempo y
almacena la informacion para luego ser descargada, se emplean registradores Modelo Tinitag
Aquatic 2.

2.2 Redes de monitoreo
2.2.1 Red de monitoreo del volcan Misti
Durante el 2020, la red de monitoreo multiparamétrico del volcan Misti estuvo conformada por

los siguientes equipos en tiempo real (Figura 2.3): (01) estacién GPS permanente, (01) estacion
sismica, (01) cdmara de video vigilancia y el seguimiento de Fuentes termales.

11
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Figura 2.3. Red de monitoreo multiparamétrico del volcan Misti.

La red de monitoreo geodésico estuvo conformada por una (01) estacion GNSS de
operacion permanente (Aguada Blanca - MTAB) y una estacion de referencia ubicada ~
20 km al suroeste en la ciudad de Arequipa (AREQ).

La red de monitoreo sismico estuvo conformada por 01 sensor sismico de banda ancha
(MSTO01), marca GURALP, modelo CMG-6TD (Fig. 2.3). Las especificaciones de dicha
estacion se muestran en la tabla 2.1. Dicha estacidn sismica opera en tiempo real, y esta
conformada por 01 sensor sismico y 01 digitalizador integrado, 01 antena GPS para la
calibracion del tiempo, 01 bateria de 12 V, 01 panel solar, un regulador de voltaje, y 01
set de telemetria para la transmision de la informacién (Figura 2.5). Estos instrumentos
estan debidamente protegidos ante las inclemencias del tiempo y estan instalados
dentro de casetas metalicos, para la prevencidn ante posibles actos vandalicos.

los datos son registrados a 100 muestras por segundo, en un rango de frecuencias de
30s a 100Hz.

Tabla 2.1. Instrumentacion empleada para el monitoreo sismico, periodo 2020.

Estacion Fecha de instalacién Lugar Sector Componente
MSTO1 15/03/2013 Flanco suroeste Campamento 3C
Pirdmide

12



24501 INFORME TECNICO A7138

RINGEMMET
STITUTO GEOLOGICO. MINERD Y METALURGICO

Figura 2.3. Estacion MSTO01, ubicada en el flanco sur del volcan Misti.

- Lared monitoreo visual, estuvo conformada por una camara ubicada en la Oficina del
Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET (OVI), al suroeste del volcan, la cual,
monitorea en tiempo real (24/7), la actividad superficial del volcan a través del registro
de imagenes. En la Tabla 2.2 se muestra las principales caracteristicas de la cdmara de
monitoreo.

Tabla 2.2. Caracteristicas técnicas de la cdmara de monitoreo.

Estacion Camara Modelo Tipo Ubicacion | Transmision
MOVI Axis Q1765-LE Optica ovl Tiempo Real

13
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2.2.2 Red de monitoreo del volcan Ticsani
Durante el 2020, la red de monitoreo multiparamétrico del volcan Ticsani estuvo
conformada por los siguientes equipos en tiempo real. (Figura 2.4): (1) estacién GPS,
(02) estaciones sismicas y (01) cdmara de video — vigilancia.

Leyenda

Sensores Remotos

© Camaras Opticas
Sismologia

A Sismdmetros
Geodesia

B GNSS Permanente

-16.80

—?DI.GO
Figura 2.4. Red de monitoreo multiparamétrico del volcan Ticsani, 2020.

La red de estaciones de monitoreo geodésico que monitorean la deformaciéon del suelo
alrededor del Volcan Ticsani, durante el afio 2020, estuvo conformada por una (01) estaciones
GNSS de operaciéon permanente: estacion Domo 3 (TSD3) y dos estaciones de referencia
ubicadas ~ 6 km al suroeste del volcan Ticsani en Soquesane (TSSQ) y ~ 100 km al noroeste en la
ciudad de Arequipa (AREQ).

El equipo empleado para la vigilancia sismica del volcan Ticsani, durante el periodo 2020, fue de
01 estacion sismica de banda ancha: 01 con transmisién de data en tiempo real, via telemetria
(T1C02), hacia la oficina del INGEMMET en Arequipa. Esta estacidn cuenta con un sensor sismico
de banda ancha, marca GURALP, modelo CMG-6TD. Las especificaciones de dicha estacidn se
muestran en la tabla 2.3, cuyos datos son registrados a razén de 100 muestras por segundo, por

canal, en un rango de frecuencia de 30s a 100 Hz.
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Tabla 2.3. Equipo de monitoreo sismico, en el volcdn Ticsani.
., Fecha de
Estacion . ., UTM-E UMT-S Componente
instalacion
TICO2 01/04/2016 325943 8147419 Triaxial

La estacién sismica TIC02, estd conformada por tres sensores sismicos y un digitalizador,
integrado, una antena GPS para la calibracion del tiempo, una bateria de 12 V, un panel solar,
un regulador de voltaje y 01 set de telemetria para la transmision de la informacién (figura 2.5).
Estos instrumentos estan debidamente protegidos de las inclemencias del tiempo y estdn

instalados dentro de casetas metalicas, para la prevencién ante posibles actos de vandalismo.

Figura 2.5. Estacion sismica con transmision en tiempo real TIC02, ubicada en el flanco oeste del volcdn
Ticsani.

El volcdn Ticsani, consta de una cdmara de monitoreo dptica, la cual se encuentra ubicada en
el poblado de Soquesane, en el domo Sur del volcan. En el Tabla 2.4., se muestran las

caracteristicas de esta cdmara de monitoreo.

Tabla 2.4. Estacién de monitoreo y caracteristicas técnicas de la cdmara de monitoreo del volcan

Ticsani.

Estacion Camara Modelo Tipo Ubicacion | Transmision
TSOQ Axis Q1765-LE Optica Soquesane | Tiempo Real

15



CTOR ENCROIA ¥ MAS

RINGEMMET

STITUTO GEOLOGICO, MINERD Y METALISIGICO

240V INFORME TECNICO A7138

3 ESTRUCTURACION DE BASE DE DATOS

El almacenamiento y manejo de datos de las diferentes técnicas aplicadas al monitoreo de
volcanes, nos ha permitido organizar nuestra informacién en una base de datos agrupando y
almacenando los datos en un lugar especifico de facil manejo y administracién.

A continuacidn, se detallada el avance en la estructuracidn de bases de datos por disciplinas.

3.1 Deformacidn volcanica

La base de datos de estaciones permanentes y temporales que corresponde desde la etapa de
adquisicion, pre-procesamiento y procesamiento del monitoreo de los volcanes activos en el sur
del Perd, presenta una estructura en la cual se clasifican como: Datos originales, Datos
Procesados y Resultados (Fig. 3.1).

Files:
-*.702
-*.m00
Volcan -*TPS
-2020
-2019
- ubinas
— original )
- tilt
-edm
-insar
Files:
— afio -*T02
- *m00
Estacion
-2020
o
realtime . Files:
® -usow B ™
- - SBMI .
8 i — Volcan
o] -2020
B Técnica -2019
O - sabancaya -
Q '—- ubinas
U procesados - 8ps e
- dgps
- tilt
-edm
- insar
Files:
Volcan - * dat
- *.gps
- sabancaya
- ubinas
‘—  resultados -

Figura 3.1. Diagrama de la base de datos de Geodesia.
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3.1.1 Archivos de datos de Geodesia

La clasificacidn de datos topograficos, geodésicos y satelitales que se emplean en el monitoreo
de los volcanes activos, comprende desde la adquisicion de la data cruda (original) sea en tiempo
real o temporal (campafias de campo), para ello se realiza el pre-procesamiento primario para
obtener un archivo estdndar por cada técnica, llamado procesado, a partir de esta etapa
mediante el procesamiento riguroso se extrae informacion relevante por cada técnica (EDM,
inclindmetro, GNSS, fotogrametria, satelital, etc.), que son los resultados, que permiten analizar
cualitativa y cuantitativamente los cambios que ocurren en la superficie del volcan.

3.1.1.1 Datos GPS

La obtencidon de las series temporales de posiciones precisas, estda dentro del procesamiento
primario que realiza el drea de deformaciéon volcanica del OVI. Dicho proceso ademas de las
lineas base, consiste en extraer la informacidon mds importante de los datos GPS, con la finalidad
de detectar cambios superficiales en la estructura del volcan (inflacidn, deflacién).

El procesamiento de los datos GPS por estacién para cada volcan se realiza convirtiendo los
archivos originales (*.JPS, *.m00, *.TPS, *.T02, *.T01), mediante el software TEQC, a un archivo

de lectura universal. Los archivos originales se encuentran en la siguiente direccion:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Geodesia\original\gpscors\volcan\estacién\afio\
Y tienen la siguiente nomenclatura:
Codigo Estacidn + Dia GPS + Numero Sesion (0). Extension,

Por ejemplo: SBSE0960.JPS

Los archivos convertidos de lectura universal son llamados RINEX. Y estos se encuentran en la
siguiente direccion:

\\10.102.131.50\Monitoreo\procesados\gpscors\volcan\estacion\afio\
Y tienen la siguiente nomenclatura:
Cadigo Estacion + Dia GPS + Numero Sesion (0). Extension,

Por ejemplo: SBSE0960.200

Una vez realizado el procesamiento de los datos RINEX, los resultados se guardan dentro de la
siguiente direccion:
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\\10.102.131.50\Monitoreo\Geodesia\resultados\gps\volcan\estacién\

Hay dos tipos de archivos de salida: posiciones precisas (*.gps) y lineas base (*.dat).

Posiciones (*.gps)

GPS es un archivo de texto plano que almacena los datos de la diferencia de las posiciones finales
(este, norte y altura en metros), que permite evaluar desplazamientos, deformaciones y cambios
en la superficie del volcan. El archivo de salida consta de 7 columnas, delimitado por comasy su
unidad esta expresada en metros (m). En la Figura . 3.2, se observa la estructura del archivo. Este
tipo de archivos de salida presentan la siguiente nomenclatura:

Estacion.gps (Por ejemplo: SBSE.gps)

*YYYYMMDD dN dE dU Sn  Se Su

20151003  0.04824 -0.01491 -0.08203  0.00191 0.00263 0.00723
20151004  0.04656-0.01203  -0.08664  0.00555 0.00799 0.02531
20151005  0.04852-0.01167  -0.07955  0.00192 0.00280 0.00729
20151006 ~ 0.04947-0.01358  -0.08562  0.00188 0.00289 0.00756
20151007  0.04916-0.01152  -0.08436  0.00179 0.00270 0.00707
20151008  0.04863 -0.01341 -0.08144  0.00182 0.00252 0.00688
20151009  0.04853-0.01360  -0.08185  0.001790.00281 0.00780
20151010  0.04749-0.01458  -0.08314  0.00187 0.00249 0.00686
20151011 0.04934 -0.01367  -0.08586  0.00177 0.00254 0.00673
20151012 0.04920-0.01310  -0.08179  0.00169 0.00246 0.00663
20151013 0.04905-0.01267  -0.08199  0.00178 0.00272 0.00708
20151014  0.04941-0.01263  -0.08235  0.00193 0.00296 0.00755

Figura 3.2. Estructura de archivo de resultados, con extension *.gps.

Descripcion de columnas del archivo resultados *.gps:

a) Fecha: Fecha UTC (afio-mes-dia) expresados en nimero de fechas de serie.
b) dif_Este: Diferencia de la componente Este (metros).

c) dif_Nort: Diferencia de la componente Norte (metros).

d) dif_Vert: Diferencia de la componente Altitud (metros).

e) error Es: Sigma o error de la componente Este (metros).

f) error No: Sigma o error de la componente Norte (metros).

g) error Ve: Sigma o error de la componente Altitud (metros).

Lineas Base (*.dat)

Archivo de texto creado para almacenar y comparar la diferencia de la distancia entre dos
estaciones GNSS de interés, que permite cuantificar la velocidad de desplazamiento de una
estacion para un determinado periodo. La Fig. 3.3, muestra la estructura del archivo y presentan
la siguiente nomenclatura:
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mb_CodEstacionl_GPS_CodEstacion2_GPS.dat (Por ejemplo: mb_SBSE_GPS_SBHO_GPS.dat)

Globk Analysis GGVer 10.71.014 Fri Jan 22 15:34:36 EST 2021
SBSE_GPS to SBHO_GPS Solution 1

201610 61159  1.93930 0.00230
201610 71159  1.93930 0.00190
201610 81159  1.93870 0.00190
201610 91159  1.94030 0.00260
201610101159  1.93970 0.00190
201610111159  1.93870 0.00190

Figura 3.3. Estructura de archivo de salida para lineas base *.dat.
Descripcion de columnas del archivo resultados *.dat:

a) Fecha: Compuesto por 5 columnas (afio mes (mm) dia (dd) hora (HH) minuto (MM)).
b) baseline: Es la longitud entre dos estaciones o linea base (metros).

c) error: Es el sigma o error de la linea base expresado (metros).

3.1.1.2 Datos EDM (*.dis)

Es un formato de archivo de texto que almacena las variaciones horizontales que se miden en la
superficie volcanica mediante lecturas directas de la distancia inclinada, estd compuesta por 4
columnas y delimitado por espacios, sus unidades estan expresadas en metros (m). La Figura,

muestra el tipo de archivo de salida. El archivo de resultados presenta la siguiente
nomenclatura:

CodVolcanTipoFlancoNumero.dis (Por ejemplo, UPSO0.dis)

ID, MNote , Este , Altura, HA , AV , DI , HORA, FECHA , ID
CodVolean_ Idiugar_Fechaoxtonsion  UPS0/862544.241,653254.234,4536.234,85°10'27",268°52'12",1356.234,12:25:12,2020-03-12,UPS0
e S UPS1,862544.241,653254.234,4536.234,85°10'27",268°52'12",1356.,234,12:25:12,2020-03-12,UPS1
Fecha Hora DI DH DV AH AV temp press Catm
: 12-03-2020 12:23:01 1254.234 1564.231 0854.231 018°12'24" 198°25'45" 10.90 585.5 00.00
ﬁg‘g’;"‘;;'ﬁ'g':g':f—”"“mm‘“"""“ 12-03-2020 12:23:01 1254.234 1564.231 0854.231 018°12'24" 198°25'45" 10.90 585.5 00.00

Fecha DI temp error

" . _ 5467.215 2145.231 12.23 0.06

CodVolcan_tipo_flanco_num.extension 5467.215 2145.231 12.23 0.06
UPS0.dis . - . )

Figura 3.4. Tipo de dato del archivo de salida para mediciones EDM.

Descripcidn de columnas del archivo resultado *.dis:
a) Fecha: Expresados en niumero de fechas de serie (yyyy-mm-dd hh:mm:ss)
b) DI: Es la variacién horizontal de la distancia inclinada expresado en metros

c¢) Temp: Es la temperatura registrada en el instante de medicidén en grados centigrados

d) error: Sigma o error de la distancia inclinada
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3.2 Sismologia volcanica

La base de datos de las estaciones sismicas telemétricas y no telemétricas, corresponde desde
la etapa de adquisicion, pre-procesamiento y procesamiento del monitoreo de los volcanes
activos en el sur del Peru. La estructura que presenta la base de datos de esta area es la siguiente

(Fig. 3.5):
L. n = - Files:
Técnica Volcan Estaciones Afo Mes Dia |~ o
--g
- - mst0l -2018 - -01
N - sabancaya -5ab07 -2019 _02 -02
- Ubinas - ubn02 - 2020 _03 -03
- Ticsani - tic02 e -
P = — Files:
—I Forma de onda Volcan Estaciones Afio Mes Dia I——
-.5ac
- Misti - mstol -2018 -0 -0l
—SAC - Sabancaya _sab07 2019 -02 -02
<
—_— - Ticsani _tic0?2 o e
— —| Picado de fases Volcan }—|:{ Afio
- Misti - 2018
o | pi Misti
E - Sabancaya -2019
- Ubi - 2020
w Ubinas
— - Ticsani e
v
— - = Files:
—| Clasificacion Volcan Estaciones Afio Mes |—— |
-.Cls
—- CLS - Misti - mst01 -2018 -01
- Sabancaya - 5ab07 -2019 -02
- Ubinas - ubn02 -2020 -03
- Ticsani - tic02 s
~| Resultados |——| Localizacién Volcan
- LoC - Misti -2018
- Sabancaya -2018
- Ubinas -2020
- Ticsani -
" . o Files:
—| Sismograma Volcan Estaciones Afio Mes |— ioee
—- HEL - Misti - mst01 - 2018 -01
- Sabancaya - sab07 -2019 -02
- Ubinas - ubn02 - 2020 -03
- Ticsani - tico2 _

Figura 3.5. Estructura de la base de datos del drea de Sismologia volcdnica.

3.2.1 Archivos del drea de Sismologia volcanica

3.2.1.1 Clasificacion de sefiales sismo — volcdnicas

La clasificacion de sefiales sismicas en volcanes, estad dentro del procesamiento primario que
realiza el drea de sismologia volcénica del OVI, este proceso consiste en extraer la informacion
mas importante de la sefal sismica, con la finalidad de detectar cambios en la sismicidad
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(numero y tipo de sefiales sismicas, parametros espectrales, energia sismica, magnitud sismica,
desplazamiento reducido, etc.).

La clasificacion de las sefales sismicas se realiza analizando los archivos *.sac mediante un
software especializado (Classification_OVI.m), dichos archivos se encuentran en la siguiente
direccion:

\\10.102.131.46\Monitoreo\Sismologia\Procesados\SAC\volcan\estaciéon\afio\mes\dia

Y tiene la siguiente nomenclatura:

afomesdia_hora.estacidnsismica.componente.sac (Por ejemplo: 20190216 _0300.sab07.z.sac)

Una vez realizada la clasificacion por estacidn sismica y para cada volcan, se genera un archivo
de salida *.cls, el cual, se ubica en la siguiente direccion:

\\10.102.131.46\Sismologia\Resultados\CLS\volcan\estacién\afno\mes
El nombre del archivo presenta la siguiente nomenclatura:

afnomesdia_estacidnsismica.cls (Por ejemplo: 20200317_sab07.cls)

En la Fig. 3.6, se puede apreciar la informacidn que se guarda dentro de los archivos de salida,
donde se muestra la clasificacion realizada de un dia para el volcdn Sabancaya en la estacion
sismica SABO7.

E b = d e f g h i 3 k
EXP 2019-09-15 00:00:49.94 1.08 51639 78 20190915 0000.s5ab07.z.sac 0.2790 1 42.00 50.71
TPl 2019-09-15 00:03:01.55 1.15 22007 44 20190915 0000.s5ab07.z.sac 0.0344 0 16.55 20.58
LPl 2019-0%-15 00:21:11.89 1.17 13031 64 20190915 0000.sab07.z.5ac 0.0169 0 9.81 12.33
LP1 2019-09-15 00:22:43.50 1.67 3953 19 20190915 0000.5ab07.z.s5ac 0.0009 0 1.87 2.50
LPl 2019-09-15 00:25:43.91 3.10 6908 33 20180915_0000.sab07.z.sac 0.0037 0 1.21 2.47
VTl 2019-09-15 00:30:58.64 4.80 7698 17 20190915 0000.s5ab07.z.sac 0.0015 0 0.73 1.85
VTl 2019-09-15 00:33:39.74 12.22 14980 32 20190915 0000.sab07.z.sac 0.0051 0 0.30 1.22
LPl 2019-09%-15 00:38:39.94 1.64 42181 59 20180915 0000.sab07.z.sac 0.1332 0 18.62 27.71
LP1 2019-09-15 00:39:38.07 1.43 4338 18 20190915 0000.5ab07.z.s5ac 0.0012 0 2.42 3.37
EXP 2019-09-15 00:54:49.77 1.45 49722 97 20190915 0000.sab07.z.5ac 0.279%8 1 27.69 38.70
LP1 2019-09-15 00:56:36.00 1.66 3345 25 20190915 0000.53b07.z.5ac 0.0009 0 1.53 2.29
TPl 2019-09-15 01:00:07.67 1.17 4133 23 20190915 0100.5ab07.z.5ac 0.0015 0 3.14 3.94
LPl 2019-09%-15 01:00:27.81 1.68 3113 17 20190815 0100.sab07.z.5ac 0.0007 0 1.33 2.00
Figura 3.6. Ejemplo de archivo de salida que se genera cuando se realiza la clasificacion de sefiales
sismicas.
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Donde:

a. Tipo de sefial sismica (Tabla)

Tabla 3.1. Tipos de sefiales sismicas asociados a distintos procesos.

coL Colapso SWL Enjambre sismico de LP’s

EXP Explosion TEC Tectdnico

HYB Hibrido TEL Telesismo

LAH Lahar TOR Tornillo

LP1 Largo periodo TRE Tremor espasmédico

LPS Largo periodo superficial TRA Tremor armdnico

MUL Multiples eventos VLP Very Low Period

RFL Caida de rocas VTl Volcano —tecténico

RUI Ruido VTB Volcano —tectdénico superficial
Swv Enjambre sismico de VT’s VTD Volcano —tectdnico distal

b. Fecha UTC (afio-mes-dia).
¢. Hora UTC (hh:mm:ss.ss).
d. Frecuencia pico (Hertz).

e. Amplitud maxima (Cuentas).

f. Duracién de la sefial sismica (Segundos).
g. Archivo SAC donde se ha clasificado la sefial sismica.
h. Energia sismica liberada (Megajoules — MJ).

Calidad de la sefial sismica (claridad de la sefal sismica).
j. Desplazamiento reducido de ondas superficiales (cm?).

k. Desplazamiento reducido de ondas de cuerpo (cm?).

3.2.1.2 Localizacion de sefiales sismo — volcdnicas

La localizacién de un sismo, se realiza con la finalidad de conocer la ubicacién en superficie y en
profundidad del mismo (epicentro, hipocentro). Los archivos de localizacién son datos finales
del procesamiento del picado de las fases sismicas P y S, de las redes telemétricas y no
telemétricas de los volcanes, los cuales, se encuentran en formato *.txt y se ubican en la
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siguiente direccion:

\\10.102.131.46.\monitoreo\Sismologia\Resultados\LOC\volcan\afio.txt

El nombre del archivo de salida presenta la siguiente nomenclatura:

Locvolcan_afo.txt (Por ejemplo: LocSab_2019.txt)

Cada archivo tendra un encabezado tal como se muestra en la jError! No se encuentra el origen

de la referencia. 3.7:

yyyy/mm/dd
2014/07/20
2014/07/21
2014/07/21
2014/07/24
2014/08/02
2014/08/02
2014/08/02
2014/08/02
2014/08/02
2014/08/02
2014/08/02
2014/08/02
2014/08/02
2014/08/02
2014/08/02
2014/08/02
2014/08/03
2014/08/03
2014/08/03
2014/08/03
2014/08/03

hh:mm:=s=.=s=s
16:13:51.86
10:23:31.5959
11:28:08.82
21:15:10.84
17:25:00.64
18:35:32.25
18:45:21.74
18:52:54.58
18:55:28.50
15:43:33.95
20:02:02.50
20:38:41.97
20:43:37.99
20:48:00.66
23:11:13.81
23:56:55.07
00:10:08.18
01:328:27.70
03:39:41.34
04:48:32.11
0Ee:03:10.01

Latitud
-15.64800
-15.73133
-15.78217
-15.67183
-15.75633
-15.80417
-15.80550
-15.79317
-15.680417
-15.79017
-15.80500
-15.79533
-15.80200
-15.80400
-15.81017
-15.759%33
-15.79583
-15.7%833
-15.75600
-15.78183
-15.78833

Longitud Prof Mag
-71.86%83 -00.595 1.9 0.45
-71.83350 -02.30 1.5 0.2¢
-71.86617 -02.20 1.7 0.23
-71.8%033 -00.68 2.1 0.30
-71.86017 0%.2%9 2.1 0.48
-71.88083 -04.27 1.2 0.21
-71.88300 -03.01 2.1 0.21
-71.88200 -04.77 1.2 0.23
-71.88283 -03.25 0.7 0.21
-71.87800 -05.02 0.9 0.33
-71.88317 -03.62 1.5 0.21
-71.86783 -04.10 2.3 0.14
-71.87883 -04.32 1.5 0.22
-71.87030 -04.50 1.4 0.17
-71.87630 -04.%4 1.2 0.17
-71.86130 -04.72 1.3 0.13
-71.86367 -04.88 1.0 0.10
-71.86683 -04.73 2.9% 0.11
-71.86667 0z2.26 1.8 0.24
-71.87930 10.61 2.0 0.54
-71.88100 10.23 2.9 0.53

2.43
0.3%
2.328
1.26
0.54
0.44
0.28
0.80
0.28
0.65
0.28
0.31
0.53
0.44
0.61
0.6%9
0.86
0.55
0.48
1.02
0.9%

Er lat Er lon Er_=

1.77
0.36
0.77
0.7%
0.45
0.23
0.25
0.37
0.25
0.58
0.28
0.32
0.12
0.1%
0.31
0.60
0.86
0.3%
0.44
0.50
0.45%

Figura 3.7. Ejemplo de archivo de salida que se genera cuando se realiza la localizacion de sefiales

sismicas.

A continuacidn, se describe cada columna (Tabla 3.2):

Tabla 3.2. Archivo de salida generado cuando se realiza la localizacion de sefiales sismicas.

PARAMETRO SIGNIFICADO OBSERVACIONES
yyyy/mm/dd afio, mesy dia
hora:minuto:segundos
hh:mm:ss.s . Hora UTC
decimales
Latitud latitud Grados decimales
Longitud longitud Grados decimales
Prof Profundidad (Km) Profundidad respecto al nivel del mar.
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Mag Magnitud sismica local (Ml)
Er_lat Error en latitud (Km)
Er_lon Error en longitud (Km)

Er_z Error en profundidad (Km)

3.3 Quimica de gases volcanicos

Las profundidades negativas (-) estaran por
encima del nivel del mar

La estructura de la organizacion de la base de datos y resultados del area de Quimica de gases

volcanicos, se muestra a continuacidon en la Fig. 3.8:

v

v

QUIMICA E HIDROQUIMICA

Metereologica
-Hidroquimica

Técnica
DOA

- MultiGAS
-CamaralV
- Termometria
-TROPOMI
-Gasdifuso

-Metereologica

-Hidroquimica

—{ Técnica Volcan Aho
Files:
- DOAS - Sabancay -2020 - *movil..txt
— - MultiGAS - Ubinas -2019 - scaner.txt
— -CamaraUVv - T -.CSsV
— -Termometria -.png
-TROPOMI -.ttd
-Gasdifuso - .hb
-Metereologica - .txt
Hidroquimica - Afio - Resultados de
laboratorio
Técnica
A
Procesados - DOAS Volcan Afio Estacion
- MultiGAS - Sabancaya -2020 Files:
- CamaraUV - Ubinas -2019 - * txt
- Termometria - -
- TROPOMI
- Gasdifuso

Volcan

- Sabancaya
- Ubinas

Files:
- XXX.txt
- scaner.txt

- afiomesdiahora.txt
.png

.ttd

.hb

txt

Figura 3.8. Diagrama de la base de datos del drea de Quimica de gases volcdnicos.
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3.4 Monitoreo visual y sensores remotos

En la Fig. 3.9, se muestra la distribucién de la base de datos del drea de monitoreo visual y
sensores remotos, clasificados como: datos originales, procesados y resultados obtenidos del
analisis de las fotografias e imagenes satelitales.

- SAMP 2019
—- SCOP

Files
—| Estacion }—I:‘ Afio }-[{ Mes Dia I—
IPE

Técnica Volcan |—

Files
Original - Sabancaya
’ - Ubinas —| Satelital Mes |— . tlf
- Camara -
72 - Satelital -2019
o —- Imagenes — _
O Files
E —| Estacion |—ﬁ i—I:‘ Mes Dia |—
. - SAMP 2019
(2 - -
A Técnica Volcan ___scop )
Files

£ .
o -Camara - Sabancaya Satelital Afio Mes pe
O - Satelital - Ubinas o * tif

- - Iméagenes -2019 - * xls
2 —- MIROVA - -

- MOUNTS
L
v )
. Files:
-

- Camara
- Satelital

Figura 3.9. Estructura de la base de datos de Monitoreo visual y sensores remotos.

Algunas abreviaciones a tomar en consideracion:

a. MIROVA: Observacién Infrarroja Media de la Actividad Volcanica, es un sistema de
deteccion de puntos calientes casi en tiempo real basado en el analisis MODIS.

b. MOUNTS: Proyecto de sistema de monitoreo volcanico mundial usando imdagenes
satelitales, basandose en imagenes InSar, SWIR y TROPOMI.

¢. MODVOLC: Sistema de monitoreo en busca de la firma de emisién térmica de erupciones

volcdnicas, incendios forestales y fuentes de calor antropogénica.

3.4.1 Monitoreo visual

Para cuantificar las observaciones propias de cada volcan, se realiza el seguimiento de varios
pardmetros como: la altura de las emisiones, el color de las emisiones, direccidn de los vientos,
entre. Las variaciones importantes de estos parametros indicarian cambios en la actividad
volcdnica o proceso eruptivo.
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En la Fig. 3.10, se muestra un ejemplo del archivo de salida del monitoreo visual.

| 2020_SAB.vis: Bloc de notas — O x
Archive Edicion  Formato  Ver  Ayuda
a b C d e f g— A
84,/83/2820-85:55:37.08 1800 4 NO SCOP EC
84,/83/2820-07:18:52.88 500 4 NO SAMP EC
84,/83/2820-87:23:53.88 5080 4 NO SAMP EC
84,/83/2820-05:082:27.88 500 4 NO SAMP EC
84,/83/2820-08:089:27.68 400 3 NO SAMP EC
84,/83/2820-08:17:59.88 500 2 NO SAMP EC
84,/83/2820-05:35:00.88 400 4 NO SAMP EC
84,/83/2820-05:49:87.88 500 3 NO SAMP EC W
< >
Ln 1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-2

Figura 3.10. Archivo de texto donde se muestra la cuantificacion de los paradmetros de monitoreo visual.

Donde:

a. Fecha=Dia/mes/afio

b. Hora local=Hora: minuto: segundo

c. Altura de las emisiones en metros sobre el crater
d. Color de las emisiones

e. Direccion de las emisiones

f. Estacidn

g. Tiempo de emisidn

La base de datos obtenida a partir de las cdmaras de monitoreo es transmitida en tiempo real

|n

hacia el OVl y es almacenada en la carpeta “Original”, ubicada en la siguiente ruta:

\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Original\Camara\Nombredelvolcan\Estacién\afio\mes
\dia

Por ejemplo:

\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Original\Camara\Sabancaya\SAMP\2019\01\18

Dentro de la carpeta “Dia” se almacenaran las imagenes fotogréaficas con extensidon .jpg vy
tendran la siguiente nomenclatura:
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Serie.CamaraAA-mmdd-hhmmss.jpg (Por ejemplo: FSB19-0118-000036.jpg)

Ddénde: AA=afio, mm=mes, dd=dia, hh=hora, mm=minuto, ss=segundo.

Los resultados obtenidos a partir del analisis de las imdgenes fotograficas se presentan por afo
en un archivo de texto con extensidn .vis y es almacenado en la carpeta de “Resultados”, en la
direccién:

\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Resultados\Camara

En la carpeta “Camara” se almacenard el archivo de texto.vis, que contiene los resultados
numeéricos de la evaluacién de la fenomenologia del volcan:

AAAA_Cod.Volcan.vis (Por ejemplo: 2019_SAB.vis)

Donde: AAAA=afio, Cod. Volcan=Cddigo del volcan

3.4.2 Sensores remotos

Los satélites, que proporcionan las imdgenes para realizar el seguimiento de la actividad en
superficie del volcan, se han codificado con tres caracteres. A continuacidn, se muestra la lista
de satélites de imagenes satelitales con su respectivo cddigo (Tabla 4.3:

Tabla 4.3. Codificacion de satélites.

SATELITE cODIGO
RapidEye Ortho Tile ROT
3-band PlanetScope Scene 3PS
4-band PlanetScope Scene 4PS
RapidEye Basic Scene RBS
Landsat 8 Scene LS8
Sentinel-2 Tile ST2
SkySat Scene SKS
SkySat Collect SKC

Las imagenes crudas que se descargan, son almacenadas dentro de la carpeta “Original”, en la
siguiente direccion:
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\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Original\Satelital\Nombre del

volcan\Imagenes\afio\mes

Dentro de la carpeta “Mes”, la nomenclatura de las carpetas contenedoras de las imagenes
crudas tienen la siguiente nomenclatura:

Cadigo de satélite —~AAAAMMDD (Por ejemplo: LS8-20200303)

Dénde: AAAA=aino, MM=mes, DD=dia

Dentro de las carpetas contenedoras se encontrardn archivos de imagenes con formato .JPEG,
.TIF, etc. Ademds de archivos complementarios.

Las imagenes se procesardn de acuerdo a las posibilidades y requerimientos de los dias que se
obtienen las imagenes satelitales. Estardn almacenados en la carpeta Procesados, en la siguiente
direccién:

\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Procesados\Satelital\Nombredelvolcan\Imagenes\afo

\mes

Luego, la imagen procesada tendra la siguiente nomenclatura:

AAAAMMDD_HHMMSS_Coédigo de volcan_Cddigo de satelie_Azimut_Datum_Bandas.tif

Por ejemplo: 20200303_140304_SAB_LS8_50_WGS84_421.tif

A la par de las imagenes satelitales, se encuentran otras webs de informacidon de imagenes
satelitales, las cuales, son procesadas y estan plasmadas en sus respectivas plataformas, por
ejemplo: MIROVA, MOUNTS, MODVOLC. Las imagenes recopiladas de estas plataformas estaran

en la siguiente direccion:

\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Procesados\Satelital\Nombredelvolcan\NombrePlataf

orma\afio\mes

Por ejemplo:

\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Procesados\Satelital\Sabancaya\MIROVA\2020\04

Dentro de la carpeta “Mes”, estara almacenada la imagen obtenida de las plataformas con la
siguiente nomenclatura:

AAAAMMDD_HHMMSS_Coédigo de volcan_Caddigo Plataforma.jpg
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Por ejemplo: 20200316_102305_SAB_MIR.jpg

En la carpeta “Resultados”, se encontrardn los datos numéricos obtenidos de las carpetas de
procesados. A partir de las imagenes se pueden detallar algunos pardmetros como el alcance de
las emisiones, evolucién del domo y mediciones de dreas. Los resultados estaran ubicados en la

siguiente direccion:

\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Resultados\Satelital

Dentro de la carpeta “Satelital”, estara almacenado el archivo de texto donde se muestra los

resultados numéricos con la siguiente nomenclatura:

Aio_caddigo de volcan_IS.txt (Por ejemplo: 2020_SAB_IS.txt)

El archivo .txt tendrdn resultados numéricos medidos de acuerdo a lo requerido.

En las plataformas de imagenes satelitales procesadas se detallardan los datos numéricos
obtenidos de sus respectivas pdginas web.

Aio_Coédigo de volcan_Cadigo Plataforma.vis (Por ejemplo: 2020_SAB_MIR.txt)

A continuacion, se muestran los archivos de texto obtenidos a partir de plataformas de imagenes
satelitales procesadas (Fig. 3.11).

| 2019_SAB_MOD.txet: Bloc de notas — | *
Archive Edicién  Formato Ver  Ayuda

Fecha(Juliano) Radiancia Energia -
43493, 13889 8,489 6,395

43523,14931 8,838 13,875

43532, 14583 @,62 8,794

43558, 26389 1,441 24,435

43561, 25 2,547 42,524 W

Ln 11, Col 25 100%  Windows (CRLF) UTF-2
Figura 3.11. Formato de salida de los datos obtenidos de la plataforma de imdgenes satelitales
MODVOLC.
Dénde:

a. Radiancia: Estimacidn de la potencia radiante de esos puntos calientes (en W).

b. Energia: La radiacion espectral sumada de 3.959 micrones de esos puntos calientes.

Formato de salida donde se muestran los parametros obtenidos de la plataforma de imagenes
satelitales MOUNTS (Fig. 3.12):
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| 2019_SAB_MOU.xt: Bloc de notas - O *
Archive Edicion  Formate  Ver Ayuda
Fecha Hora Pixeles Hot Spo Fecha  Hora Coherencia Fecha Hora 502 [tons] ~
le/e1/2019 14:57 34 15/01/2019 1@:15 152380 25/81/2819 18:29 1113,5
15/81/2019 14:57 1 28/81/2019 10:22 181283 26/81/2819 18:14 123,8
28/@1/2019 14:57 1 21/@1/2019 23:15 137680 27/81/2819 17:54 157,7
25/81/2019 14:57 2 27/81/2019 18:15 147684 28/81/2819 17:34 a,1
38/@1/2019 14:57 1 81/@2/2019 1@:22 3ele49 28/81/2819 19:14 1168,7
B84/82/2019 14:57 22 82/82/2019 23:15 199262 29/81/2819 18:54 618 o0
PR ; oo s T Lo o - - .
Ln 23, Col 66 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 3.12. Pardmetros obtenidos de la plataforma de imdgenes satelitales MOUNTS.

Dénde:

a. Fecha: Dia/mes/afio/hora.

b. Pixeles Hot Spot: Numero de pixeles caliente x106 de la imagen sin zoom.
¢. Fecha: Dia/mes/afio/hora.

d. Coherencia: Numero de pixeles no correlacionados (coherencia <0.5).

e. Fecha: Dia/mes/afio/hora.

f. SO2: Masa de gas en la atmosfera dada en toneladas (area de 500x500km).

Formato de salida donde se muestran los datos de la plataforma de imagenes satelitales
MIROVA (Figura 3.13).

| 2020_SAB_MIR.txt: Bloc de notas — O ¥

Archive Edicién Formato Ver Ayuda

Dia Hora VRP (MW) LEN ALT ﬂ
25-83-2828 B2:45 7 61 84

25-83-2828 B5:58 2 432 gg9

25-83-2828 15:15 % 21 8l

26-83-2828 18:85 8 58 a3 W

Ln 26, Col 23 100% Windows (CRELF) UTF-2
Figura 3.13. Formato de salida donde se muestran los datos de la plataforma de imdgenes satelitales
MIROVA.
Dénde:

a. Dia: Dia/mes/afio.

b. Hora: Hora de toma del dato.

c. VRP: Intensidad de la anomalia térmica (en MW).
d. ZEN: Angulos del zenit del satélite.

e. AZI: Angulos del azimut del satélite.
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4 ADQUISICION, PROCESAMIENTO DE DATOS Y
RESULTADOS

4.1 Adquisicion de datos y resultados del Volcan Misti

4.1.1 Deformacién Superficial en el Volcan Misti
4.1.1.1 Procesamiento GNSS

Los receptores GNSS son un conjunto de sistemas de navegacion global, entre ellos estd el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Son los datos de este sistema los que se han
procesado para la vigilancia geodésica del Volcan Ubinas.

El procesamiento de los datos GPS se realizo en el software GAMIT/GLOBK (Herring et al., 2010),
utilizando una metodologia similar a la descrita en Boixart et al., (2020). Ante la ausencia de un
marco de referencia local que elimine la influencia tectdnica causada por la subduccién de placas
en la zona de estudio, se ha utilizado el principio de relatividad Galileana, descrita por Galileo
Galilei en 1638, ajustando las posiciones y velocidades a la estacion IGS instalada en Arequipa
(AREQ).

Para el analisis de deformacion volcanica usando datos GPS, se estimd las posiciones
horizontales y verticales de la estacion.

4.1.1.2 Procesamiento InSAR

Los datos de Interferometria SAR provistos en el presente informe, corresponden a
interferogramas calculados por COMET LiCS a través de su cadena de procesamiento automatico
LICSAR. El célculo de estos interferogramas fue realizado de hasta tres imagenes subsecuentes
en el tiempo con una resolucidn espacial de aproximadamente 100 m. Los resultados son
publicados en el portal web de COMET-LICS Sentinel-1 InSAR y pueden ser descargados
gratuitamente.

Durante el afio 2020, debido a la contingencia sanitaria mundial por el Covid-19, los datos
obtenidos corresponden a las estaciones de operacidon permanente.

Esta estacion GNSS de operacién permanente ha sido instalada con el apoyo inicial del Programa
de Atencién ante Desastres Volcanicos (VDAP) del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS). La estacion estd compuesta por una antena y receptor geodésico enlazado a una red
local de telecomunicaciones que permite el envio de la informacién al Observatorio
Vulcanoldgico mediante antenas de radiofrecuencia y energia solar (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Antena receptora de una estacion geodésica. En la imagen se ilustra la ubicacion de los
paneles solares encargados de la fuente de alimentacion energética y la antena de radiofrecuencia
encargada de la emision de informacion hacia el Observatorio.

La estacion geodésica ubicada al norte del Volcan Misti no evidencia deformacién superficial.
Las magnitudes de la velocidad registradas son de 2 mm/afio en la componente horizontal y 1
mm/afio en la componente vertical (Fig. 4.2). Los errores estimados son de 1 mm/afio en la
componente horizontal y 2 mm/afio en la componente vertical. Estas magnitudes no
representan un proceso de deformacion superficial precursor de una erupcién en el Volcan
Misti.
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Figura 4.2 (a) Series temporales de la estacion geodésica MTAB. (b) Mapa general del vector de velocidad
de deformacion horizontal de la estacion geodésica instalada en el volcan Misti.

Los interferogramas obtenidos a través de LicSAR tampoco evidencian deformacién alrededor
del edificio volcanico. Las dérbitas ascendentes no muestran variacion en la zona de estudio y las
orbitas descendentes presentan franjas asociadas al cambio de topografia (Fig. 4.3).

Durante el afio 2020, los datos obtenidos corresponden a los datos proporcionados por la
plataforma COMET LiCS (https://comet.nerc.ac.uk/COMET-LiCS-portal/).
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Figura 4.3. Interferogramas del Volcdn Misti en drbita ascendente (a y b) y drbita descendente (c y d).
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4.1.2 Sismicidad del volcan Misti
4.1.2.1 Operatividad

El porcentaje de operatividad de la red de monitoreo sismico del volcdn Misti durante el afio
2020 fue del 99.7%. En la Fig. 4.4, se aprecia que las barras horizontales de color azul
representan los periodos de funcionamiento; las barras verticales de color rojo representan
periodos en que hubo pérdida de datos debido a problemas técnicos.

HSTO1.,6)31Z2 ] ‘
9. 7%

Figura 4.4. Operatividad de las estaciones sismicas que conformaron la red de monitoreo sismico del
volcdn Misti — 2020.

4.1.2.2 Procesamiento

Para el monitoreo sismico, basicamente, se hace un procesamiento primario, que consiste en
extraer la informacidn mas importante que permita detectar cambios en la actividad sismica. Al
realizar la clasificacién de las sefiales sismicas (programa: Classification_OVI, modificado por
personal del OVI del programa Classification), por defecto el programa extrae los siguientes
pardmetros:

- Hora de ocurrencia del evento sismico.
- Amplitud maxima (cuentas).

- Frecuencia maxima (Hz).

- Duracion (s).

- Energia sismica (MJ).

- Desplazamiento reducido — DR (cm?2).

4.1.2.3 Caracterizacion de las sefiales sismicas

. Sismo_volcano-tecténico (VT). Son eventos provocados por las fracturas de
rocas, asociados al ascenso de magma desde el interior de la tierra hacia el volcan,
posiblemente debido a la presion por introduccién de magma, interaccién de fluidos
magmaticos con el medio encajante, desgasificacion de gases y cambios bruscos de
temperatura (contraccién y/o dilatacion). Los eventos VT (Fig. 4.5), se caracterizan por
tener claras llegadas de las ondas P y S y por el contenido de altas frecuencias (> 5Hz).
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Figura 4.5. Evento Volcano-tectdnico VT, registrado el 07 de enero de 2020, componente
Vertical.

° Sismos de periodo largo (LP). Son eventos asociados a procesos de la dinamica
de fluidos en el sistema hidrotermal del volcan. Los eventos LP (Fig. 4.6), se caracterizan
porque no presentan llegadas legibles de la fase S y el contenido espectral principal es
bajo (entre 1-4 Hz).
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Figura 4.6. Evento Largo Periodo (LP), registrado el 06 de abril de 2020, componente Vertical.

° Sismos tipo tornillo (TOR). Se caracterizan por su forma armdnica, la cual ha sido
interpretada como la oscilacion de un resonador excitado por la interaccidn de mezclas
de liquidos y gases en forma de burbujas a grandes presiones. La manera en que decae
la amplitud del sismograma a lo largo del tiempo es lenta, lo que implica que la tasa de
pérdida de energia en la cavidad resonante es lenta también. Su espectro muestra uno
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0 pocos picos en las frecuencias de los armdnicos que aportan la energia del sismo (Fig.
4.7).
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Figura 4.7. Evento Tornillo (TOR), registrado el 27 de junio de 2020, componente Vertical.

4.1.2.4 Estadistica general y por tipo de evento
La actividad sismica del volcdn Misti estuvo dominada principalmente por sismos tipo

VT, con una tasa de ocurrencia promedio casi constante, de 09 eventos por dia, llegando
a registrarse un maximo de 36 eventos el 11 de noviembre de 2020 (Fig. 4.7).
Seguidamente, a una tasa esporadica, se registrd sismos de tipo LP. Durante el 2020 se
registraron eventos tipo Tornillo en menor proporcidon. Finalmente, se observa el
registro de eventos de muy baja energia diaria, registrandose un maximo de 0.092 M| el

14 de junio de 2020(Fig. 4.8).
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Figura 4.8. Evolucion temporal de la actividad sismica de volcdn Misti por tipo de evento identificado
para el periodo — 2020.

4.1.2.5 Energia sismica liberada
La leve actividad sismica del volcan Misti registrada durante el 2020, también puede ser

cuantificada en funcién de la energia sismica liberada por los eventos volcanicos (sismos
tipo VT, LP, TOR). Asi, estos eventos han liberado una energia total de 0.75 MJ de energia
(Fig. 4.9). Siendo esta energia, minima, en comparacién con el volcan Sabancaya (en

alerta naranja).
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Figura 4.9. Energia sismica liberada del volcan Misti para el 2020. VT: sismo Volcano-tectonico,
asociado al fracturamiento de rocas y LP: sismo de largo periodo.
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4.1.2.6 Estimacion del Factor de calidad (Q) para sismos “Tornillos”
A lo largo del 2020 se registré un total de 15 sismos “Tornillo” en el volcan Misti (Fig.

4.10), con los cuales, se realizé un analisis espectral AR para la obtencién del factor de

calidad (Q) a fin de conocer su origen y significado de su ocurrencia. Para su analisis, se

aplico el algoritmo SOMPI a través del script Qsompi_v2 (desarrollado por personal del

SGC y modificado por el OVI).
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Figura 4.10. Sismos “Tornillo” registrados en el volcan Misti el 03 de julio a las 11:54 UTC
(imagen superior) y el 28 de noviembre a las 05:45 UTC (imagen inferior).
(a) Formas de onda; (b) contenido espectral y (c) espectrograma.
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En la Figura 4.11, se muestra el analisis de la sefial sismica “Tornillo”, (a) Forma de onda
del evento, las lineas rojas indican el tramo de sefial seleccionada para el analisis; (b)
Contenido frecuencial donde se puede observar que presenta una frecuencia dominante
en 2.3 Hz y otra sub — dominante en 4.8 Hz y (c) Diagrama de iso-Q donde se identifica

la mayor acumulacién de elementos de onda (circulo rojo).
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Figura 4.11. Andlisis de la sefial de tipo Tornillo registrada el dia 27/10/2020 a las 16:41:46
hora UTC por la estacion MST01 — componente vertical (Z).

En la Figura 4.12, se muestra la variacidon temporal del factor de calidad del resonador
(Qr), frecuencia (f) y duracién (s) de los sismos “Tornillo” ocurridos desde el afio 2016
hasta el 2020. El recuadro rojo punteado indica los sismos solo durante el afio 2020, en
el cual, los valores de Q; oscilaron entre los 70 y 400 aproximadamente. Las frecuencias
predominantes se mantuvieron en promedio en los 5 Hz, mientras que las duraciones
fueron de hasta 152 segundos. En base a los resultados obtenidos a partir del método
Sompi y de acuerdo a los diagramas de contornos propuestos por Kumagai & Chouet
(2001), se muestra que la mayoria de los tornillos analizados, han sido generados por

una mezcla de Gases + Liquido + Burbujas, y en mucha menor proporcién por Liquido +
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Burbujas y Gas — Material particulado (Fig. 4.13); lo cual, sugiere que este tipo de

actividad estaria asociada principalmente al dinamismo o perturbaciéon del sistema

hidrotermal.
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Figura 4.12. Evolucion temporal de los pardmetros estimados de los sismos de tipo “Tornillo”
registrados desde el 2016 al 2020.
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Figura 4.13. Porcentaje de posibles mezclas que estarian generando los sismos “Tornillo” en el
volcdn Misti, periodo: 2020.
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4.1.3 Monitoreo visual y sensores remotos en el volcan Misti

4.1.3.1 Caracteristicas de las emisiones, forma y ocurrencia

Durante el afio 2020, el volcan Misti ha presentado una actividad baja, comprendida por
emisiones tenues de gases y vapor de agua, de coloracién blanquecina, las cuales no superaron
los 1,100 m sobre el nivel del crater y cuya mayor duracién fue de 250 minutos, como se muestra
en la Tabla 4.1. La ocurrencia eventual de estos eventos evidencia que el volcdn Misti continda
en un periodo de tranquilidad, asimismo, la coloracidn blanquecina, nos indica la presencia de
agua en las emisiones, manifestada mediante abundante vapor de agua; del mismo modo, los
aerosoles volcanicos, también formarian parte de estas emisiones. En la Fig. 4.14 se muestra la
serie temporal de la altura de las emisiones del volcan Misti y su duracién durante el afio 2020.

Debido a la presencia de nubosidad entre los meses de enero y marzo, no se ha podido distinguir
la ocurrencia de emisiones en el volcan Misti, salvo algunos dias con mayor visibilidad donde se
observaron emisiones de hasta 200 m de altura sobre el nivel del crater y cuya maxima duracion
fue de 145 minutos. Estas emisiones se observaron muy esporadicamente(l).

Desde fines de marzo hasta junio, las emisiones mostraron un leve incremento en su altura,
llegando a un maximo de 800 m sobre el nivel del crater y una duracién de hasta 250 minutos.
Durante este periodo de tiempo, las emisiones estuvieron caracterizadas por presentar
coloraciones blanquecinas y se desplazaron en direccién Sureste con mayor frecuencia (Il).

En el mes de julio, mejord considerablemente la visibilidad hacia la cima del volcan,
evidenciandose la ausencia de emisiones volcanicas (lll).

Desde el mes de agosto hasta fines de noviembre del 2020, las emisiones se presentaron
eventualmente y en alturas de hasta 1,100 m, el 07 de noviembre y una duracién maxima de
196 minutos, el 10 de septiembre, representada por emisiones de vapor de agua, color
blanquecino. Las emisiones se desplazaron en varias direcciones al Este, Noreste, Noroeste,
Sureste y Suroeste (1V).

Tabla 4.1. Caracteristicas de las emisiones del volcdn Misti durante el aflo 2020.

| 1l 1] v
Periodo Ene-Feb-Mar Mar-Abr-May-Jun Jul  Ago-Sept-Oct-Nov
Altura maxima (m) 200 800 0 1100
Duracion Maxima (min) 145 250 0 196
Coloracion Blanquecina Blanquecina - Blanquecina
Visibilidad Baja Media Alta Media

Tanto la altura de las emisiones como su duracidn se encuentran directamente proporcionales
durante el afo 2020 (Figura 4.14), asimismo, a partir del andlisis realizado la actividad en el
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volcan Misti no muestra variaciones importantes, por lo cual, se mantuvo en alerta verde
durante el presente afio.
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Figura 4.14. Histograma de la altura y duracion de las emisiones volcdnicas del volcdn Misti,
durante el periodo de enero a noviembre del 2020.

4.1.3.2 Direccion predominante

La dispersidn de las plumas volcanicas del Misti, se desplazaron preferentemente en direccion
Sureste (37%), seguido por el Noreste (16%), Este (16%), Sur (14%), Noroeste (8%), Suroeste
(6%) y Norte (2%), como se muestra en la siguiente Figura 4.15.
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Figura 4.15. Direccion de dispersion de las emisiones volcdnicas del volcén Misti durante el afio 2020.

4.1.3.3 Imdgenes representativas

Registro de imagenes mas representativas del volcdn Misti durante el afio 2020, desde la
estacion de monitoreo MOVI, ubicada al Suroeste del volcan en las Fig. 4.16 y 4.17.

Figura 4.16. Imagen del 28 de abril del 2020, a las 07:03 am, donde se observan emisiones de
vapor de agua y gases, que alcanzan una altura de 150m por encima del nivel del crater
(izquierda) y en el lado derecho, imagen del 16 de junio del 2020, a las 06:20am donde se
observan emisiones de vapor de agua y gases, que alcanzan una altura mdxima de 100 m.
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Figura 4.17. Imagen del 28 de agosto del 2020, a las 07:07 a.m., donde se observan emisiones
de vapor de agua y gases, que alcanzan una altura de 150m por encima del nivel del crater
(izquierda) y en el lado derecho, imagen del 07 de noviembre del 2020 a las 06:40 a.m. donde se
observan emisiones de vapor de agua y gases, que alcanzan una altura mdxima de 1,100 m.

4.1.3.4 Andlisis mediante las imdgenes satelitales

Mediante el analisis de las imagenes satelitales Sentinel 2, en su combinacion de bandas 12, 8a,
4, no fue posible identificar ningun tipo de anomalia térmica, como se muestra en la Figura 4.18.

Figura 4.18. Volcdn Misti, imagen Satelital Sentinel 2, L2A, del 15 de noviembre del 2020.

Asimismo, se hizo una comparacién visual entre dos imagenes satelitales Planetscope de
resolucién 3.0 m, correspondiente a las fechas 10 de diciembre del 2019 y 23 de noviembre del
2020. Al comparar visualmente las imagenes, no se observé ningdn cambio fisico resaltante en
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ambas imagenes, como se muestra en la Figura 4.19. Durante el 2020, no se observaron cambios

morfoldgicos en la estructura volcanica.

(a.) | (b.)

Figura 4.19. Interpretacion visual de las caracteristicas fisicas del volcan Misti. Imagen Satelital
Planetscope del 10 de diciembre del 2019 (a.) y 23 de noviembre del 2020 (b.)

4.1.4 Monitoreo de temperatura de fumarolas

4.1.4.1 Red Termométrica

Durante el afio 2020, la red de monitoreo de temperatura de las fumarolas del volcan Misti
estuvo conformada por 2 estaciones (figura 4.20); la primera denominada MST-F1 instalada en
el borde norte del crater, con un arreglo para el registro de temperatura a 10, 30, 50 y 70 cm de
profundidad, montado con equipos Tinytag TGP-4520, el que registré hasta el 26 agosto del
2020. La segunda estaciéon MST-F2, se ubica en el interior del crater en el borde del domo de
lava, cerca de una de las fumarolas mas grandes en la parte norte, el equipo con que conté fue
un registrador Tinytag TG-4100, registrd hasta el 09 de diciembre.

Figura 4.20. Imagen de la ubicacion de las estaciones de medicion continua de la temperatura
en el crater Misti MST-F1 y MIST-F2 en el borde y domo de lava respectivamente.
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4.1.4.2 Resultados de Temperatura de las fumarolas

La temperatura de las fumarolas registradas en la estacion MST-F1_GT1 (Fig. 4.21), no muestra
cambios relevantes en cuanto a la actividad volcanica; sin embargo, se nota claramente efectos
como la estacionalidad, dia-noche y mareas terrestres, lo que es mas notable en los

termdmetros mas superficiales.
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Figura 4.21. Resultados de la medicion continua de la temperatura en el crater del volcan Misti
MST-F1 con el arreglo de la gradiente térmica, durante el 2020.

El registro de la temperatura de las fumarolas MST-F2_GT1, se realiza a través de un muestreo
puntual a las 00:00 Hs de cada dia, en las proximidades de la fumarola (Fig. 4.22), con el fin de
encontrar variaciones de temperatura, mas no la temperatura absoluta.

Los resultados nos muestran un ligero incremento en la temperatura durante los meses de
verano relacionados también al periodo de lluvias, el rango de las lecturas estuvieron entre 35
°C el 9 de septiembre a 48 ° C el 7 de noviembre. No se observaron cambios significativos
asociados a la actividad volcanica.
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Figura 4.22. Resultados de la medicion continua de la temperatura en el domo de lava del
crdter Misti MIST-F2, con los registros diarios a las 00:00 Horas, durante el 2020.

4.2 Adquisicion de datos y resultados del Volcan Ticsani

4.2.1 Deformacién Superficial en el Volcdn Ticsani

Durante el afio 2020, la deformacidn superficial registrada por el receptor geodésico ubicado en
el Domo 3 del volcén Ticsani ha evidenciado magnitudes de 1 mm/afio en la componente
horizontal y -2 mm/afio en la componente vertical (Fig. 4.23). Los errores estimados son entre 1
y 2 mm/afio en ambas componentes (horizontal y vertical). Estos valores indican que no se
registra deformacién superficial en esta zona.

T
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Figura 4.23. (a) Series temporales de la estacién geodésica TSD3. (b) Mapa general de los vectores de
velocidad de deformacién horizontal de las estaciones geodésicas instaladas alrededor del Volcdn
Ticsani.
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Sin embargo, la estacion geodésica instalada en Soquesane (TSSQ), ubicada a 6 km al suroeste
del Domo 3, ha evidenciado desplazamiento horizontal de 11 + 2 mm en direccidén noreste. Este
desplazamiento ocurrié entre febrero y el 13 de abril del afio 2020 a una velocidad de 10
mm/afio (Figura 4.24). Los meses posteriores, hasta junio, no se ha evidenciado
desplazamientos de similares magnitudes. La ausencia de este desplazamiento en la estacion
ubicada en el volcan Ticsani, permite inferir que el origen es de dindmica local, probablemente
asociado con otro factor geolégico relacionado con el sistema de fallas Carumas-Calacoa
(Benavente et al., 2018) presente en la zona.
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Figura 4.24. (a) Serie temporal de la linea base estimada entre las estaciones geodésicas TSD3 y TSSQ. La
sombra naranja representa el periodo en el que se registro desplazamiento horizontal en la estacion
ubicada en Soquesane.

Los interferogramas obtenidos a través de LicSAR tampoco evidenciaron deformacidn alrededor
del edificio volcanico. Las 6rbitas ascendentes no muestran variacion en la zona de estudio y las
Orbitas descendentes presentan franjas asociadas al cambio de topografia (Figura 4.25).
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Figura 4.25. Interferogramas del Volcdn Ticsani en drbita ascendente (a 'y b) y drbita descendente (c y d).

4.2.2 Sismicidad del volcan Ticsani

4.2.2.1 Operatividad
La Fig. 3.26, muestra la operatividad de la estacidn (TIC02). La barra azul sélida horizontal

representa los periodos de funcionamiento de la estacién y las barras rojas verticales, los

periodos sin registro.
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Figura 4.26. Operatividad de la estacion sismica TICO2, desplegada en el volcdn Ticsani durante el
2020.

4.2.2.2 Andlisis de la actividad sismica

En general, la actividad sismica del volcan Ticsani, observada durante el periodo de operatividad,
corresponden a sismos de tipo volcano-tectdnicos VT. Dichos eventos estan asociados a
fracturamiento de rocas volcdnicas al interior del volcan. Se registraron alrededor de 06 sismos
Volcano-Tectdénicos (VT) por dia en promedio durante el 2020. También se ha observado un
incremento puntual de varias decenas de sismos de tipo volcano-tectdnicos por dia (por
ejemplo, el 21 de noviembre — 2020). No obstante, cabe sefialar que este tipo de
comportamiento sismico es propio de un volcan activo.

4.2.2.3 Caracterizacion de las sefiales sismicas
° Sismo_volcano-tecténico (VT). Son eventos provocados por las fracturas de rocas,

asociados al ascenso de magma desde el interior de la Tierra hacia la superficie del volcan,
posiblemente debido a la presidn por intrusion de magma, interaccién de fluidos magmaticos
con el medio encajante, desgasificaciéon de gases y cambios bruscos de temperatura
(contraccidn y/o dilatacidn). Los eventos VT (Fig. 4.27), se caracterizan por tener claras llegadas

de las ondas P y Sy por el contenido de altas frecuencias (> 5Hz).
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Figura 4.27. Evento Volcano-tectdnico VT, registrado el 28 de enero de 2020, componente
Vertical.
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4.2.2.4 Estadistica general y por tipo de evento
La actividad sismica registrada en el volcdn Ticsani consistié principalmente en sismos tipo

volcano-tectdnico (VT), con una tasa de ocurrencia promedio casi constante, de 06 eventos por

dia, llegando a registrarse un maximo de 249 eventos el mes de febrero de 2020 (Tabla 4.2);

asimismo, se registraron eventos tipo Tectdnicos. En la Fig. 4.28 se observa el histograma de la

evolucion diaria de los sismos tipo VT y la liberacién de la energia sismica diaria llegando a

registrarse un maximo de 1.03 MJ el 28 de enero de 2020.

Tabla 4.2. Resumen estadistico de enero a diciembre — 2020, de la actividad sismica del volcan

Periodo - 2020

Ticsani.
Fecha Sismos VT/dia
Enero 241
Febrero 249
Marzo 143
Abril 159
Mayo 230
Junio 173
Julio 227
Agosto 143
Setiembre 143
Octubre 152
Noviembre 1227
Diciembre ?
TOTAL 1982
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Figura 4.28. Evolucion temporal de la actividad sismica de volcdn Ticsani, por tipo de evento identificado
para el periodo 2020.
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4.2.2.5 Energia sismica liberada
La actividad sismica del volcan Ticsani registrada durante el afio 2020, también puede ser

cuantificada, en funcién de la energia sismica liberada por los eventos sismo-volcanicos (sismos
tipo VT). Asi, estos eventos han liberado una energia acumulada total de 5.33 MJ de energia (Fig.
4.29). Siendo esta energia considerablemente leve, en comparacion al volcan Sabancaya (alerta

naranja).
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Figura 4.29. Energia sismica liberada del volcdn Ticsani para el 2020. VT: sismo Volcano-
tectonico, asociado al fracturamiento de rocas.

4.2.3 Monitoreo visual y sensores remotos en el volcan Ticsani

4.2.3.1 Caracteristicas de las Emisiones, forma y ocurrencia

En la Fig. 4.30, se aprecia que las emisiones en el Volcan Ticsani han presentado alturas de hasta
200 m como maximo, compuestas de vapor de agua y gases de coloracién blanquecina, durante
el 2020. Estas emisiones se manifestaron de manera continua, pero en algunas ocasiones,
debido a las condiciones climaticas, no fue posible visualizar |la presencia de estas. Las emisiones
muy tenues del Ticsani se dispersaron en direcciéon Noreste y Noroeste con mayor frecuencia.
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Figura 4.30. Histograma de la altura de las plumas volcdnicas del volcan Ticsani, durante el
periodo enero a noviembre del 2020.
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4.2.3.2 Imdgenes representativas

En las Fig. 4.31 y 4.32, se muestra el registro de las imagenes mas representativas del volcan
Ticsani durante el afilo 2020, desde la estacion de monitoreo TSOQ, ubicada al Suroeste del

volcan. en el poblado de Soquesane.

RINGEMMET | 247 RINGEMMET | «&&7!

Figura 4.31. Imagen del 29 de agosto del 2020, a las 09:19 am, donde se observan emisiones
de vapor de agua y gases, que alcanzan una altura de 200 m por encima del nivel del crater
(izquierda) y al lado derecho, imagen del 13 de septiembre del 2020, a las 07:45 am donde se
observan emisiones de vapor de agua y gases, que alcanzan una altura maxima de 200 m.
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Figura 4.32. Imagen del 03 de octubre del 2020, a las 08:24 am, donde se observan emisiones
de vapor de agua y gases, que alcanzan una altura de 200 m por encima del nivel del crater

(izquierda) y al lado derecho, imagen del 09 de noviembre del 2020, a las 07:30 am donde se
observan emisiones de vapor de agua y gases, que alcanzan una altura mdxima de 200 m.

4.2.3.3 Andlisis mediante las imdgenes satelitales

El volcan Ticsani, ubicado en la regién Moquegua, es un complejo volcanico constituido por
afloramientos de domos. Su actividad superficial es leve, observandose fumarolas hasta de una
altura maxima de 200m.
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Para hacer una evaluacién térmica, se utilizd las imagenes satelitales Sentinel 2, en su
combinacidn de bandas 12, 8a, 4, como se muestra en la Fig. 4.33. Mediante la evaluacidn, no
fue posible distinguir ninguna anomalia térmica en toda el area de influencia del volcan Ticsani.

T0T4TW 70" 40W 70°39W 70°38W T0°37W 70°38W 70°35W 70°3&8W 70°35W

Figura 4.33. Volcdn Ticsani, imagen Satelital Sentinel 2, del 14 de noviembre del 2020.

4.2.4 Resultados del monitoreo de fuentes termales

Los resultados del monitoreo de las fuentes termales del volcan Ticsani, durante el afio 2020,
comparadas con los afios anteriores, no muestran cambios significativos que indiquen una
perturbacién del sistema hidrotermal asociado a un incremento de la actividad volcénica (Fig.
4.34).
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Figura. 4.34. Grdfica de los principales elementos y compuestos monitoreados en las 6 fuentes termales,
entre los afios 2013 al 2020.
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5 CONCLUSIONES

En funcidn al analisis de los resultados obtenidos a través de los diferentes métodos de monitoreo
para ambos volcanes, durante el afio 2020, se concluye:

- El volcan Misti ha evidenciado velocidades de desplazamiento menores a 2 mm/afio con
errores estimados entre 1y 2 mm/afio. No se evidencia deformacion volcénica.

- En cuanto a la deformacién, la estacién geodésica ubicada en el Volcan Ticsani ha
evidenciado velocidades de desplazamiento menores a 2 mm/afio con errores estimados
entre 1y 2 mm/afio. No se evidencia deformacion volcénica en esta zona. Sin embargo, la
estacion geodésica de referencia ubicada en Soquesane (6km al suroeste del Domo 3) ha
evidenciado desplazamiento horizontal de 11 £ 2 mm en direccidn noreste entre Febrero y
el 13 de Abril. Este evento estd probablemente asociado a otro peligro geolégico
relacionado con el sistema de fallas Carumas-Calacoa presente en la zona.

- El volcan Misti se registré un total de 15 sismos “Tornillo” con frecuencias predominantes
en los 5Hz y factores de calidad que oscilaron entre los 70 y 400. Estos sismos en su mayoria
corresponderian a una mezcla de Gases + Liquido + Burbuja, sugiriendo que esta actividad
estaria asociada principalmente al dinamismo y perturbacion del sistema hidrotermal.

- El volcdn Misti ha presentado una actividad baja caracterizada por emisiones de vapor de
agua y gases, que no superaron los 1100m de altura desde el crater, las cuales se
presentaron esporadicamente. Asimismo, a través del analisis de las imagenes satelitales
Sentinel 2, en sus bandas del infrarrojo cercano, no hay evidencia de anomalias térmicas
relacionadas a la actividad del volcan Misti. Del mismo modo, la evaluacion morfoldgica
visual comparando imagenes satelitales Planetscope del aflo 2019 y 2020, no se muestran
cambios morfoldgicos en el volcan.

- No se observaron variaciones importantes en la temperatura de las fumarolas del volcan
Misti

- El volcén Ticsani ha evidenciado desplazamiento horizontal de 11 + 2 mm en direccidn
noreste. Este desplazamiento ocurrié entre febrero y el 13 de abril del afio 2020 a una
velocidad de 10 mm/afio, probablemente asociado con otro factor geoldgico relacionado
con el sistema de fallas Carumas-Calacoa.

- El volcan Misti se registro sismos tipo volcano-tecténico (VT), con una tasa de ocurrencia
promedio casi constante, de 06 eventos por dia y la liberacién de la energia sismica diaria
llegando a registrarse un maximo de 1.03 MJ el 28 de enero de 2020.

- El volcan Ticsani, durante el afio 2020 ha presentado emisiones de vapor de agua y gases,
las cuales se han visualizado diariamente con mayor frecuencia y no han superado los 200m
de altura desde el flanco oeste del volcan. Asimismo, mediante el analisis de imagenes
satelitales Sentinel 2, no se observaron anomalias térmicas relacionadas a la actividad del
volcdn Ticsani.

- Nose han observado cambios en las fumarolas del volcan Misti que nos indiquen un cambio
en su actividad.
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- Los resultados del monitoreo de aguas termales del Ticsani no ha presentados cambios
significativos, por lo que no se evidencia una mayor interaccion entre el sistema hidrotermal
y el magmatico, que el registrado los ultimos afos.

6 RECOMENDACIONES

- Continuar con el monitoreo de los volcanes Misti y Ticsani de manera constante, periddica
y multidisciplinaria, con la finalidad de establecer continuidad en los registros de la data
obtenida a través de las disciplinas (sismica, visual, deformacién).

- Implementar la instrumentacién en los diferentes métodos de monitoreo para ambos
volcanes a fin de mejorar el prondstico de erupciones.

- Se sugiere implementar el analisis de deformacidn utilizando imagenes satelitales de radar
de apertura sintética, con el fin de validar la ubicacién de la cdmara magmadtica modelada.

- Mantener el nivel de alerta en VERDE.

- Informarse permanentemente de la situacion del volcan a través de los reportes diarios, de
actividad y semanales emitidos por el OVI.

Ing. LIONFL V. FIDEL SMOLL
Director
Lic. Fredy Erlingtton Apaza Choquehuayta Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
INGEMMET

INGEMMET
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