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RESUMEN

Los volcanes representan una amenaza para la poblacion y la infraestructura, especialmente en Chile, que cuenta con
92 volcanes activos. El monitoreo volcanico es crucial, y desde la erupcion del volcan Chaitén en 2008, se ha
fortalecido con la creacion de la Red Nacional de Vigilancia Volcanica (RNV'V). El volcan Copahue es especialmente

riesgoso, emitiendo tefra, lahares y flujos piroclasticos.

Este estudio se enfoca en evaluar la viabilidad del uso de inteligencia artificial en el monitoreo volcanico, asi como en
identificar patrones a partir de observaciones de imagenes proporcionadas por camaras estacionarias en un periodo

especifico.

Se analizan los volcanes Callaqui y Copahue, con registros de 400 y 328 dias respectivamente. La clasificacion de las
imagenes se realiza mediante un software de clasificacion que asigna etiquetas como Freatomagmatica, Freatica,
Incandescencia, Sin Fumarola, Nublado, Indeterminado y Sin Sefial. Ademas, se incluyen clasificaciones adicionales
segun el tamafio de la fumarola y la intensidad de la incandescencia, considerando la tendencia diaria para ampliar la

gama de datos y evitar pérdida de informacion crucial.

Las observaciones diarias se presentan en tablas con barras horizontales, representando el tiempo, el tipo de fumarola

y la intensidad de la incandescencia. Este formato facilita una observacion eficaz de los resultados.

Los hallazgos revelan un comportamiento erratico en el volcan Copahue, con variaciones entre periodos freaticos y
freatomagmaticos, y la presencia de incandescencias en momentos de baja luminosidad. En contraste, el volcan
Callaqui muestra un comportamiento mas uniforme, con una fumarola freatica constante y una breve variacion en la

actividad durante un periodo de 3 dias.

El sistema de clasificacion y las tablas indican que el volcan Copahue exhibe incandescencias intensas durante
liberaciones anormales de ceniza en forma de fumarolas freatomagmaticas, que ocurren en momentos especificos, pero
con gran intensidad. Sin embargo, la clasificacion puede verse afectada por factores climaticos, como la interferencia

de nubes, y por la falta de imagenes en dias no operativos o defectuosos de las camaras.
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1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En la época actual los volcanes representan un peligro poniendo en riesgo infraestructura,
sometiendo a estrés a la poblacion que vive proxima a ellos, asi como generando perdidas tanto
humanas como en el desarrollo de estas. Se estima que 800 millones de personas viven a menos de
100 kilometros de volcanes con potencial eruptivo a lo largo del planeta Tierra (Loughlin et al.,

2015).

Los esfuerzos de monitoreo volcanico en Chile comenzaron en 1992 con la formacion del
observatorio Volcanico de los andes del Sur (OVDAS), a partir del cual se formaron varias ramas
de vigilancia como lo son, la espectrometria de gases, sismometros, satélites, etc.

(SERNAGEOMIN, 2018).

El monitoreo volcanico en Chile es de vital importancia debido a la alta actividad volcénica del
pais (SERNAGEOMIN, 2023). Chile cuenta con 92 volcanes considerados geologicamente
activos, y la Red Nacional de Vigilancia Volcanica (RNVV) establece la vigilancia en tiempo real
de 45 de estos (SERNAGEOMIN). La RNVV permite a las autoridades contar con informacion
oportuna para la gestion de una emergencia volcanica y tomar decisiones enfocadas en la seguridad

de la poblacion (SERNAGEOMIN).

Un ejemplo reciente de la importancia del monitoreo volcanico es la erupcion del volcan Chaitén
en 2008 siendo esta erupcion, una de las mas catastréficas del siglo XXI, llevo a la creacion de la

RNVV en 2009 (SERNAGEOMIN, 2023). Desde entonces, la RNVV ha experimentado un

crecimiento notable en su capacidad de andlisis y de operacion.



El volcan Copahue se encuentra dentro de los volcanes que representa un peligro debido a la
emision de tefra, lahares, flujos piroclasticos, entre otros (Naranjo et al., 2000). Lo cual hace

indispensable un monitoreo constante y eficiente ante cualquier eventualidad.

Bajo este contexto, el presente trabajo buscard la caracterizacion de la actividad volcanica
superficial, esto mediante imagenes obtenidas por una cdmara estacionaria con relativa frecuencia.
Los volcanes en observacion seran el volcan Callaqui y el volcan Copahue, ambos volcanes
cercanos a poblados y que, debido a su actividad, pueden constituir un riesgo para la poblacion

expuesta al peligro emanado por estos edificios volcanicos.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

e Analizar la viabilidad para integrar inteligencias artificiales en el monitoreo volcanico,

mediante monitoreo fotografico de las emisiones subaéreas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar un método de clasificacion de emisiones subareas que permita distinguir tanto
entre freatomagmaticas y freaticas como entre eventos de fumarola o nubes en un solo
analisis integrado.

e Busqueda de patrones en las emisiones subaéreas de volcanes en funcion de registros

periodicos usando imagenes de camara estacionaria.

1.3 Ubicacion y Contexto

El volcan Copahue ubicado en la VIII region de Chile, BioBio y en la provincia de Neuquén en
Argentina, se encuentra en la latitud 37°51°S y longitud 71°10°O, cercano a la ciudad de Caviahue
desde el lado chileno y de la ciudad de Copahue del lado argentino (SERNAGEOMIN, 2017). Este
volcan presenta una actividad alternante el cual presenta emisiones de tipo fredticas y

freatomagmaticas, sin emision de lavas (SERNAGEOMIN, 2018).

Para llegar al Volcan Callaqui desde Concepcion, se tienen dos rutas sugeridas. La primera es la
Ruta 146, Q-61, que tiene una distancia de 245.372 km. La segunda es la Ruta 156, Q-61, con una
distancia de 257.507 km.
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Figura 1.1 Ubicacion del volcan Copahue mostrando su cercania en relacion con
la ciudad del mismo nombre. Iméagenes de satélite proporcionadas por
Esri, Maxar, Earthstar Geographics, y la Comunidad de Usuarios de
SIG.

Por otro lado, el volcan Callaqui se encuentra en la VIII region de Chile, BioBio cercano a la ciudad
de Quilaco en Santa Barbara en las coordenadas 37°56’S — 71°27°0 (SERNAGEOMIN, 2017) se
encuentra inicamente en Chile a diferencia del volcan Copahue. El volcan ha contado con registro
de emision de lavas de tipo andesitico basélticas y basalticas, contando con emisiones recientes en

forma de fumarolas (SERNAGEOMIN, 2017).

Para llegar al Volcan Copahue desde Concepcion, se tienen dos rutas sugeridas. La primera es la
Ruta 146, Q-61, que tiene una distancia de 275.828 km. La segunda es la Ruta 156, Camino Ralco
- Trapa Trapa, con una distancia de 287.963 km.
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Figura 2.1 Ubicacion del volcan Callaqui mostrando su disposicion y cercania a la
Reserva Nacional Ralco. Imagenes de satélite proporcionadas por Esri,

Maxar, Earthstar Geographics, y la Comunidad de Usuarios de SIG.



2 MARCO GEOLOGICO

2.1 Volcan Copahue

El volcan Copahue es un estratovolcan de tipo escudo (Polanco et al., 2000), de composicion
principalmente andesitica, ubicado en la zona volcénica central sur del Pacifico (Naranjo &
Polanco, 2004). El volcan comenz6 a mostrar actividad desde el Plioceno, y sus depdsitos actuales
constan de emisiones cuaternarias de tipo andesitica a basaltica (Melnick et al., 2006). Posee
multiples crateres en su superficie, asi como fumarolas constantes a lo largo del tiempo
(SERNAGEOMIN, 2017). En su interior, posee un lago acido llamado El Agrio, ademdas de una
cobertura glaciar permanente en superficie (SERNAGEOMIN, 2017).

2.1.1. Petrografia general del volcan Copahue

El basamento de este volcan estd compuesto por la Formacion Curamallin, que abarca desde el
Eoceno al Mioceno Medio. La litologia de esta formacioén consta de rocas volcanoclésticas y
sedimentarias. Ademas, el volcan presenta rocas volcanicas de la Formacion Trapa Trapa y Cola

de Zorro, pertenecientes al Mioceno Bajo y Plioceno (Naranjo & Polanco, 2004).

2.2.1.1. Estratigrafia del volcan Copahue

La secuencia estratigrafica del volcan Copahue, definida por Melnick et al., 2006, est4 dividida en
las etapas Preglaciar 1, Singlaciar 2 y Postglaciar 3, las cuales constan de:

Etapa Preglaciar 1: Consiste principalmente en una masa compuesta de lavas y en menor medida
de flujos piroclésticos de textura vitrea, con un espesor constante de 1.000 metros. Sin variaciones
relevantes en esta caracteristica a lo largo de toda su extension. Las rocas que componen esta
seccion son principalmente de composicion baséltico-andesitica a andesitica (Melnick et al., 2006).

Etapa Singlaciar 2: Formada durante emisiones de lava que generaron una menor potencia de
depositos en comparacion a la etapa preglaciar. Estos depositos se concentraron principalmente en



el flanco sureste del volcan, acumulandose en la cumbre plana de una montafia de lava en esa
seccion del volcan (Melnick et al., 2006).

La morfologia de esta etapa es de tipo domo, con una superficie de aproximadamente 5,5 km? con
espesores promedio de 300 metros de deposito. Por otro lado, la composicion de estos depositos
varia de andesitica a dacitica (Melnick et al., 2006).

Etapa Postglaciar 3: Principalmente caracterizada por actividad explosiva con poca emision de
lavas. Estas provinieron de crateres secundarios, fisuras laterales, asi como conos monogenéticos
piroclasticos. Los depodsitos pirocldsticos cubren los depdsitos morrénicos que podrian ser
atribuibles a la Gltima glaciacion. De igual manera los depositos se concentraron en las cumbres de
crateres en el norte y el oeste (Melnick et al., 2006).

Composicionalmente, estos depositos se caracterizan por ser bloques de lava masivos de
composiciones basaltico-andesiticas, a lo largo de toda su extension (Melnick et al., 2006).

2.1.2. Contexto estructural y morfologia del volcan Copahue

Este edificio volcanico se encuentra asociado a la falla Zona de Falla Liquifie Ofqui (Melnick et
al., 2006). Esta estructura se extiende a distancias mayores a los 950 kilémetros y ha sido
descubierta durante el ultimo siglo, manifestindose como uno de los lineamientos mas
representativos en Chile (Steffen, 1944). La cinematica de esta estructura es de predominante
desplazamiento lateral dextral y de movimiento inverso dip-slip en la falla, con cizallamiento dictil
del Mioceno y parte del Plioceno, ademds de una zona de cizallamiento fragil dextral desde el
Plioceno hasta el Cuaternario (Cembrano, 1992; Cembrano & Hervé, 1993; Lavenu and Cembrano,
1994; Cembrano et al., 1996a, b; Lavenu et al., 1997; Cembrano et al., 1997; Cembrano, 1998 en
Lavenu & Cembrano, 1999). La configuracion tectonica aportada por esta falla le da al volcan
Copahue una morfoestructura alargada hacia el NE, siguiendo la tendencia de la falla (Melnick et

al., 2006).

2.1.3. Emisiones historicas



Petrinovic et al., 2014 menciona sobre el registro histérico del volcan Copahue desglosado
en:

El volcan Copahue ha tenido al menos seis ciclos eruptivos con registro historico, los
mismos corresponden a: 2012, 2001(?), 2000, 1992, 1961, 1937, 1867(?), 1759 (?) y 1750
(Pesce, 1989; Linares et al., 1999; Varekamp et al., 2001, 2006; Polanco, 2003; Melnick et
al., 2006; Agusto et al., 2013). Unicamente tres de estas erupciones cuentan con
descripciones geoldgicas, y corresponden a las de 1992 (Delpino & Bermudez 1993), la de
2000 (Naranjo & Polanco 2004) y la de 2012 (Petrinovic et al. en prensa). Estos estudios
han constituido la base para el desarrollo del mapa de riesgo de este volcan (Delpino &

Bermudez 1995) (Pag. 139).

A su vez el autor Petrinovic et al., 2014 complementa que:

Por otra parte, las erupciones previas a 1992 -como las de 1937 y 1961- son poco conocidas,
tanto en base a reportes, como al registro geoldgico (limitado por la baja preservacion que
tienen los productos volcanicos de volumen reducido en el ambiente andino). Por ello,
brindamos a continuacion informacion referida al significativo hallazgo de un depdsito de

una corriente pirocléstica ocurrida en las ultimas décadas. (Pag. 139)

2.1.4. Situacion de peligro actual y riesgo especifico

Este volcan tiene asociados principalmente eventos de emision de fumarolas freaticas a
freatomagmaticas a lo largo de su historia registrada, asi como la presencia del lago 4cido que

puede generar eventos freaticos explosivos (SERNAGEOMIN, 2017).



El Servicio Nacional de Geologia y Mineria Chilena clasifica este volcan en la categoria de tipo II

ademas de ubicarla en el puesto numero 18 en su ranking de riesgo especifico.

2.2 Volcan Callaqui

Por el otro lado el volcan Callaqui al igual que el volcan Copahue es un estratovolcan el cual se
encuentra ubicado en la Zona Volcanica Sur de los andes (ZVS) (Polanco & Naranjo, 2008). Este
tiene una composicion principalmente andesitica a basaltica y tiene asociadas a lo largo de su
historia 5 erupciones en 260 afios, siendo actualmente predominante la emision de fumarolas de

forma intermitente (Polanco et al., 2000).

2.2.1. Petrografia del volcan Callaqui

Moreno y Lahsen (1987) definen el Callaqui en base a cuatro unidades principales, enumeradas del

1 al 4 las cuales consisten en:

Unidad Callaqui 1: Secuencias de lavas andesiticas a basalto andesiticas con existencias de
probables aglomerados lahdricos, la secuencia yace en discordancia erosiva al basamento y subyace

en el mismo tipo de discordancia a la unidad Callaqui 2 (Moreno & Lahsen, 1987).

Posee espesores variables entre los 5 a 40 metros de espesor con rocas afectadas por la erosion
glaciar debido a la existencia de valles en forma de “U” y de circos glaciares. La disposicion y
espesores de estas rocas permiten interpretar un origen eruptivo fisural desde el estero Nireco hacia

el noreste con longitud de 6 km de extension (Moreno & Lahsen, 1987).

La petrografia de esta secuencia consta de basaltos de olivino y de andesitas basalticas de

clinopiroxenos, en este caso augita ademas de olivino (Moreno & Lahsen, 1987).



Unidad Callaqui 2: Consiste en secuencias en brechas volcdnicas con buena estratificacion, las
cuales se encuentran depositadas sobre la excavacion producto de los valles glaciares en forma de

“U” que afectaron a la unidad previa (Moreno & Lahsen, 1987).

Esta secuencia es la que presenta predominancia en la cumbre del volcan en cuestion, producto de
la erosion de glaciares en las laderas (slope glaciers), se puede ver la secuencia de forma variante
a lo largo del volcan Callaqui, estando ubicado en los flancos occidentales en el rio BioBio,

noroccidental en el rio Pangue y al sur en el rio Malla (Moreno & Lahsen, 1987).

Presenta bancos que varian entre 2 a 8 metros de espesor, asi mismo, de forma intercalada presentan
coladas basalticas a andesitico basaltica de 5 a 10 metros de espesor y niveles menores de ceniza 'y
lapilli de tonalidad amarilla-ocre. La secuencia completa se extiende con una potencia de 300

metros (Moreno & Lahsen, 1987)

Respecto a la petrografia se compone de lavas basalticas de olivino y piroxeno, asi como de

andesitas basalticas de piroxeno y de olivino (Moreno & Lahsen, 1987).

Unidad Callaqui 3: Consistente en coladas de composicion baséltica, andesitica y andesitica
basalticas, las cuales de forma similar a lo sucedido en la unidad anterior se encuentran depositadas
sobre la excavacion de cauces fluviales y glaciales sobre la Unidad Callaqui 2 (Moreno & Lahsen,

1987).

Las emisiones que dieron origen a esta secuencia provinieron de diferentes crateres que se veian
orientados debido a 3 fisuras paralelas y adyacentes con direcciones de N50°-60°E. En lo que
respecta a la distribucion de las coladas estas van de sureste a noroeste y en menor medida al

oriente, asi como al occidente (Moreno & Lahsen, 1987).
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Unidad Callaqui 4: Como parte de los depdsitos mas jovenes consta de pequefios centros de
emision como crateres, conos piroclasticos y los flujos de lavas asociados a estos, la unidad se
encauzo en diferentes valles y excavo los restos de la unidad anterior. El sistema fisural es la zona

donde se encuentra mas focalizada la emision (Moreno & Lahsen, 1987).

Petrograficamente el volcan consta de andesitas basalticas de olivino y augita, asi como rocas de

composicion mas acida siendo estas andesitas vitreas de augita (Moreno & Lahsen, 1987).

2.2.2. Contexto estructural del volcan Callaqui

El volcan Callaqui se form6 bajo condiciones de tipo extensional NE-SO debido a la Zona de falla
Liquifie-Ofqui la cual tuvo efecto sobre los volcanes de edad Pleistoceno superior-Holoceno (Stern
et al., 2006 en Polanco & Naranjo, 2008). La morfologia del volcan es compleja debido a su

contexto fisural, dando una morfologia tipo cono-fisura, la cual se extiende en direccion noreste-

suroeste (N50°-60°E) (Moreno & Lahsen, 1987).

2.2.3. Emisiones historicas y prehistoricas

El registro historico del volcan segin Moreno y Lahsen (1987) consta de la siguiente lista, donde
la simbologia (?) representa “actividad no confirmada”:

1987: Actividad fumarolica con emanaciones sulfurosas

1980 en Octubre: Liberacion de cenizas

1966-1978: Emisiones de luz rojizas desde la fumarola principal sumados a eventos de avalancha.

1974-1978: Fumardlica.

1000 (?) A. P.-1974: No hay registro.
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2.500 (?7) A. P.-1000 (?) A.P: Acciones efusivas con ciertos eventos explosivos (Unidad Callaqui 4)

9.500 (7) A. P.-2.500 (?) A, P: Acciones efusivas con ciertos eventos explosivos (Unidad Callaqui
3)

90.000 (?) A. P.-11.000 (?) A. P: Acciones efusivas con ciertos eventos explosivos (Unidad Callaqui
2)

200.000 () A. P.-90.000 (?) A. P: Acciones efusivas con ciertos eventos explosivos (Unidad
Callaqui 1).

2.2.4. Situacion de peligro actual y riesgo especifico

La presencia de un casquete glaciar en su cima vuelve potencial la generacion de flujos de tipo
laharicos ante eventos eruptivos o explosivos, estos sucesos se ven potenciados por la presencia de
valles que pueden verse afectados por esta clase de movimientos de material, entre ellos el rio

Malla, Ralco, Quillaicahue y el Pangue (SERNAGEOMIN, 2017).

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria Chilena clasifica este volcan en la categoria de tipo II

ubicandolo en su ranking de riesgo especifico en la posicion 20.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Peligros asociados a la presencia de volcanes

Dentro de los diferentes eventos que pueden presentar este tipo de volcanes los cuales estan
definidos por Loughlin et al. (2015) se contemplan: La caida de tefra y ceniza volcanica, terremotos

de origen volcanico y emision de gases los cuales presentan las siguientes caracteristicas:

Tefra y ceniza volcanica: Se cataloga como ceniza volcanica aquellos fragmentos menores a 2 mm
y que estd vinculada a eventos eruptivos. (Zimanowski et al., 2003) las cuales pueden ocasionar
dafios a la salud respiratoria existiendo reportes de ataques de asma, la cual aumenta en las personas
con un sistema respiratorio vulnerable como asmaticos o personas mayores, asi mismo se encuentra
asociada a enfermedades cronicas como la silicosis (Horwell & Baxter, 2006). Ademas de dafios a

casas, plantas y animales que perjudica el desarrollo normal de actividades (Wilson et al., 2014).

Terremotos de origen volcanicos: Comunmente de baja magnitud la cual puede ser menor o igual
a 5SM, estos se generan principalmente por el movimiento del magma y la presion que este genera,

lo normal es que sean recurrentes antes de las erupciones volcanicas (Loughlin et al., 2015).

Lahares y remociones: Los lahares son flujos de lodo volcdnico rapidos que consisten en una
mezcla de restos volcdnicos y agua. Estos pueden destruir puentes, carreteras, enterrar edificios y
bloquear rutas de escape. Los lahares pueden tener un impacto directo en areas a varias decenas de
kilémetros de un volcan, y también pueden causar riesgos de inundaciones a distancias altn
mayores. Estos eventos pueden ocurrir debido a lluvias intensas sobre ceniza y restos volcanicos
no consolidados, o como resultado de la actividad volcanica que derrite glaciares en la cumbre o

provoca erupciones en lagos de crater. (Loughlin et al., 2015)
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Emision de gases: Los gases emitidos del volcan pueden nocivos al estar constituidos de didoxido
de carbono, azufre, cloro y otros elementos peligrosos para la salud respiratoria de la poblacion,

sin embargo, la mayoria de las emisiones constan de principalmente de vapor de agua (Loughlin et
al., 2015).
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3.2 Tipos de emisiones fumarolicas

Con respecto a los tipos de fumarolas presentes en estos volcanes se pueden dividir entre las

freaticas y las freatomagmaticas:

Fumarola freatica: Se consideran eventos donde el agua superficial entra en contacto con una zona
geotérmicamente activa, lo cual genera una emision de vapor a la atmosfera, siendo en términos

generales eventos de poca intensidad con volimenes menores a los 0,01 km3 (Aizawa et al., 2022).

Fumarola freatomagmaticas: White (1996) considera las emisiones freatomagmaticas como la
interaccion de cuerpos magmaticos que entran en contacto con aguas subterraneas dando lugar a

una actividad explosiva debido a una gran generacion de vapor a presion.

3.3 Incandescencias

Otro fendémeno esperable en volcanes con actividad eruptiva con emision de gases son las llamadas
incandescencias, las cuales son generadas debido al reflejo de la lava en los gases expulsados por

el volcan, esto emite una especie de luz de intensidad variable (Emmons, 1963).
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4 METODOLOGIA Y MATERIALES

4.1 Ubicacion y caracteristicas de las imagenes

Las imagenes fueron tomadas por una camara estacionaria en la ciudad de Caviahue en el caso del
volcan Copahue, la camara apunta hacia el Oeste desde el lado argentino y dichas imagenes, asi
como la camara fueron un aporte de la compania ENEL. En el caso del volcan Callaqui el
dispositivo fotografico estd ubicado en las proximidades de la laguna El Barco, mirando hacia el
Este, dadas por la misma empresa. En la Figura 3.1 se pueden observar las vistas ofrecidas por la
camara al volcan Copahue, las imagenes para ambos casos estan en una resolucion 640 x 480

pixeles y durante todo el periodo de las fotografias analizadas estas no fueron movidas de ese sitio.

Figura 3.1 Vista de cdmara hacia el volcan Copahue apuntando

hacia el Oeste.
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Las imagenes de ambos volcanes fueron tratadas en la cabina 4 ubicada en la Universidad de
Concepcion, lugar donde se facilitaron el hardware donde se almacenan las iméagenes, asi como de
los computadores los cuales seran usados para el trabajo de clasificacion de los diferentes estados
de ambos volcanes. El software igualmente fue aportado por el equipo de trabajo, este consiste en
un programa que agrupa las imagenes en funcion del dia, las cuales luego son mostradas en pantalla
y se dan las opciones de clasificacion en base al criterio del clasificador, asi mismo la fecha, hora

y minutos aparecen representados en la seccion derecha de la pantalla (ver Figura 4.1)

-

Figura 4.1 Interfaz utilizada para la clasificacion cada de cada imagen tomada en
intervalos de 4 a 5 minutos. En la seccion superior, el clasificador selecciona
la mejor alternativa para la imagen en ese momento. La seccion derecha
proporciona una orientacién temporal del momento en el que se tomo la

imagen.
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4.2 Proceso de clasificacion y anotaciones diarias

La clasificacion buscard entregar imagenes etiquetadas por un operador humano para
posteriormente ser aplicadas en procesos de inteligencia artificial, que requieran este tipo de base
de datos. Estas se basarian en el aprendizaje mediante el sistema del Deep Learning?, el cual contara
con estos datos de alta calidad al ser etiquetados a mano, asi como de disponer de un gran nimero

de imagenes para su correcta implementacion en este sistema.

El software o programa usado en la clasificacion entrega 6 tipos de clasificacion en funcion de lo
que el operador estime. Estas son: freatica, freatomagmatica, nublado, incandescencia, sin sefial e
indeterminado. Los criterios de evaluaciéon para cada seran descritos posteriormente. Las
clasificaciones para cada imagen las que son guardadas en un archivo tipo Excel donde se
registraran el coddigo de cada imagen, el cual consta de la camara a la que pertenece la imagen, asi

como la fecha y hora de esta.

El procedimiento descrito se enriquece con la inclusién de anotaciones diarias que registran el
comportamiento global del volcan a lo largo del dia y cualquier evento andomalo significativo
asociado al mismo. Estas anotaciones diarias son realizadas por el operador y abordan aspectos
generales relevantes, como el tipo de fumarola presente (fredtica, freatomagmatica, o una
combinacion de ambas), el tamafio de la fumarola y la intensidad de la incandescencia, cuando sea
pertinente. Este enfoque permite una monitorizacion detallada y continua de la actividad volcanica

para mejorar la comprension y la capacidad de respuesta ante posibles riesgos.

4.3 Descripcion de las variables cualitativas a clasificar

Freatica: Esta clasificacion hace referencia a las fumarolas con emision de gases principalmente de

agua, por lo tanto, se caracteriza por emisiones de vapor mayormente a blanquecinas, a levemente

1 El Deep Learning, o aprendizaje profundo, es un subconjunto del Machine Learning. Esencialmente, es una red
neuronal con tres o mas capas que intenta emular el comportamiento del cerebro humano. Estas redes neuronales
permiten a los sistemas aprender de grandes cantidades de datos y realizar predicciones con gran precision (IBM, 2023)
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grisaceas por accion de la sombra de las nubes, asi mismo su tamafio puede variar mas el criterio

primordial es el color (Ver figura 5.1 para referencia visual).

Figura 5.1 Columna fredtica tipica del volcan

Copahue. La imagen muestra Ia
coloracion blanquecina tipica del alto

contenido de vapor.

Freatomagmatica: Al ser mayormente emision de ceniza y material fino este mostrard colores
grisaceos a negruzcos. Al igual que en el caso freatico, el tamafio de esta serd variante en funcion
del evento, siendo, por tanto, el unico factor determinante el color que manifieste en ese momento

a la hora de la clasificacion.
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Figura 5.2 Columna tipica freatomagmatica del volcan

Copahue. Se muestran colores grisaceos a
tonalidades negruzcas por el contenido de

ceniza y material fino.

Nublado: Esté siendo uno de los objetivos principales viene asociado a la presencia de nubes que
cubran la parte superior del cono, haciendo esto muy dificil la clasificacion de la fumarola mediante
observaciones meramente visuales (ver Figura 5.3). La presencia o ausencia de estas nubes, asi
como de su tamafio y coloracidn serdn variantes en funcioén de la estacion, mas el nico criterio
para recurrir a esta clasificacion es la imposibilidad de generar una clasificaciéon de fumarola o

incandescencia debido a su presencia.
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Figura 5.3 Estado “Nublado” del volcan Copahue. Las

nubes recubren completamente el crater
imposibilitando clasificar la existencia o no

existencia de actividad subaerea.

Incandescencia: Debido a su caracteristica luminiscente unicamente es posible verla durante
periodos oscuros sin presencia intensa de luz solar, estos casos son durante las noches o
aproximandose la puesta de sol, cuando la luz externa es menos intensa y por tanto la luz de la
incandescencia es mas intensa. Los contextos anteriores dardn la presencia de esta luminosidad en
diferentes intensidades, asi mismo la presencia de esta incandescencia siempre estara ubicada en

la misma ubicacion, es decir, en la zona superior del cono volcénico (ver Figura 5.4).
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Figura 5.4 Incandescencia tipica del volcan Copahue.

Caracterizada por la existencia de luminosidad en
el crater, facilmente determinable durante la noche

o madrugada.

Indeterminado: Utilizado cuando es imposible determinar ninguna de las anteriores situaciones,
esta mayormente confinado a instancias nocturnas donde ni las fumarolas, ni la presencia de nubes
es posible de ratificar ni de desmentir, asi como de la ausencia de la incandescencia que podria ser

la mas fécil de ver bajo estos contextos.

Sin sefial: Se determinara “Sin sefial” en 2 situaciones distintas, las cuales constarian de imagenes
parcialmente generadas, donde se presentara interferencia dificultando o imposibilitando

cualquiera de las clasificaciones anteriores. La imagen serd similar a la Figura 5.5 la cual es la
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imagen predeterminada por la camara cuando no se pueden tomar las imagenes. Asi mismo en

ocasiones se mostrara un cartel en la imagen con la frase “Sin Sefial” aportada por la misma imagen.

Figura 5.5 Situacion comin de “Sin Sefial”. Mostrandose

como un mensaje advirtiendo que la cdmara no se
encontraba operativa para el momento de tomar la

fotografia en el momento correspondiente.

Las clasificaciones a lo largo del dia seran ponderadas y consideradas para una vision general del

dia, las cuales consideraran 2 caracteristicas adicionales, las cuales son:

Tamaro de la fumarola: Se considerara tres estados de la fumarola en relacion con su tamaifio a lo
que se puede observar en la Figura 6.1, donde a serd tomada como tamafio diminuto, b serd tomada

como mediano y ¢ serd interpretada como grande.
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Figura 6.1 Vista continua de las 3 variaciones de tamafio consideradas para el volcan

Copahue.

Intensidad de la incandescencia: Cuando sea visible se interpretaran 3 estados de incandescencia
distintos determinados en base al criterio de la Figura 6.2 donde a sera considerada una

incandescencia minima, b como una incandescencia media y ¢ como una incandescencia intensa.

Figura 6.2 Vista continua de las 3 variaciones de la intensidad de la incandescencia.

Para un mejor entendimiento de la informacion se tomara como tales eventos relevantes en el dia,
asi como exoticos, dando pie a que si un evento es muy significativo en el dia este recubra toda la
observacion durante el dia. Por ejemplo: Un evento de incandescencia muy intensa de escasos
minutos serd suficiente para que el dia en su totalidad sea remarcado por ese suceso siendo esa su
clasificacion. Situaciones como la anterior serdn para evitar perdida de sucesos relevantes en la

masa de datos recolectados.
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Los dias vistos seran dibujados en graficos mensuales basandose en coloraciones para los diferentes
reportes, la leyenda utilizada, asi como las diferentes etiquetas estan vistas en la Tabla 1.1 donde
se subdivide el lenguaje usado en los graficos. Por el otro lado los graficos consistiran en tablas
con 3 barras de colores que representaran el tipo de fumarola, tamafio de la fumarola y la intensidad
de la incandescencia. Estos graficos seran en su mayoria mensuales para evitar pérdidas de detalle,
por tanto, situaciones donde la informacion sea escasa ya sea por falta de imagenes para un dia en
particular o no consideracion de un cierto intervalo de tiempo se podra recurrir a que la misma

tabla grafique mas de un mes en concreto.

Tabla 1.1 Leyenda asignada. Las estimaciones para el
tamafio de la fumarola estdn basadas en
parametros  cualitativos teniendo en
consideracion los aspectos dichos en las
secciones 4.2 y 4.3 mismo caso para la

intensidad de la incandescencia.

Tamafio de Intensidad de la

Tipos de Fumarola .
P Fumarola Incandesencia

[]  Freatica ]

[[] Freatomagmatica []  Mediana []  Media
B nNublado N

[ Sin Fumarola
B sinSedal
B Vabante

Diminuta |:| Minima

Grande . Intensa

Divisoria cada 1 dias

Divisoria cada 5 dias

Las barras de colores fueron hechas mediante la herramienta Excel donde a cada celda se le asign6
un color en funcion de la observacion diaria, esto para los 3 criterios usados, las barras se
dispondran de forma paralela y horizontal para ayudar a la busqueda de algin patréon o de

comportamiento repetitivo, se dispondran de lineas grises para separacion de los dias y de lineas
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gruesas negras para los intervalos de 5 dias. Estos colores y estados seran dibujados en la Tabla 1.2
(tabla ejemplo) las cuales seran mostradas con sus correspondientes observaciones graficadas en

la seccidn anexos de este mismo texto.

Tabla 1.2 Formato de representacion de los resultados
obtenidos. La largo de un intervalo de tiempo

definido en su titulo.

Registro del 01-10 al 31-10

Tipo de
Fumarola
Tamafo de

fumarola

Intensidad de
Incandesencia
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5 RESULTADOS

5.1 Compilacion de datos de observaciones y clasificaciones del volcan Copahue

El anélisis contemplo la clasificacion de 63.517 imagenes con una separacion de 5 minutos por
imagen para el volcan Copahue cuales consideran de forma intermitente los afios 2019, 2020, 2021
y 2022, gran parte del registro fotografico es continuo mas solo se consideraron los periodos de
actividad ya sea aislada, como en el caso de eventos de emision de fumarola de uno o un par de
dias, asi como por otra parte continua en caso de eventos donde la fumarola mantuvo una presencia
constante a lo largo de los meses ya sea esta importante o diminuta, tratando, en caso de que el

clima lo permita, que el registro sea hasta que la fumarola cese en su actividad completamente.

1.- Desglose generalizado del 2019: El periodo de actividad registrada fue muy bajo y se concentro
entre el 30 de septiembre y el 13 de noviembre del mismo afio. En la Tabla 2.1 se resume el
comportamiento diario en forma generalizada. El volcan mostr6 mayormente una actividad
alternante entre freatomagmaticas y freaticas, principalmente caracterizadas por emisiones débiles.
Es importante destacar que la interpretacion de este periodo se ve dificultada por la existencia de

nubes, un fendmeno comun en esta estacion del afo, lo que puede afectar la visibilidad.
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Tabla 2.1 Registro de comportamiento
de fumarola diario 2019 en
base a la tendencia mostrada

a lo largo del ese dia en

concreto.
2019
Freatomagmatica 52
Freatica 26
Freatomagmatica/- 2
Freatica
Sin Fumarola 4

2.- Desglose generalizado del 2020: La seccion consta desde el 3 de mayo hasta el 7 de diciembre,
siendo un periodo mas amplio en revision donde se revisaron integramente todos los dias sin
interrupcion, los cuales consideran desde el comienzo de la actividad con fumarola freatica
pequefia, hasta el fin de las emisiones en su totalidad. La Tabla 2.2 muestra la amplia cobertura

para la actividad subdrea del volcan Copahue.
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Tabla 2.2 Registro de
comportamiento de
fumarola diario 2020
en base a la
tendencia mostrada a
lo largo del ese dia

en concreto.

2020
Freatomagmatica 43
Freatica 67
Freatomagmatica/-
g 25
Freatica
Sin Fumarola 13

3.- Desglose generalizado del 2021: Este lapso considera desde 6 de junio con una leve columna
freatica hasta el 2 de Julio donde la columna se volvié enana e intermitente, esto la convierte en el
periodo de revision mas corto. La Tabla 2.3 identifica que similar al caso anterior hubo una amplia

cobertura en los dias registrados para actividad tanto subarea como sin actividad.
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Tabla 2.3 Registro de comportamiento
de fumarola diario 2021 en
base a la tendencia mostrada a

lo largo del ese dia en

concreto.
2021
Freatomagmatica 55
Freatica 5
Freatomagmatica/- 6
Freatica
Sin Fumarola 14

4.- Desglose generalizado del 2022: Esta seccion contempla desde el 3 de noviembre con leves
fumarolas freaticas hasta el 29 de noviembre donde ya la fumarola no muestra ningtn indicio de
presencia observable. La Tabla 2.4 muestra escaso contenido debido a falta de informacion debido

que en esa seccion la cantidad de dias fotografiados disminuyo dramaticamente.
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Tabla 2.4 Registro de
comportamiento de
fumarola diario 2022 en
base a la tendencia
mostrada a lo largo del ese

dia en concreto.

2022
Freatomagmatica 2
Freatica 6
Freatomagmatica/- 0
Freatica
Sin Fumarola 6

Todo lo anterior nos deja con un saldo de dias totales por afio de 84 dias para el 2019, 148 para el
afno 2020, unos 80 dias para el 2021 y finalmente 16 dias para el afio 2022, dando en total 328 dias
de observacion diaria. La distribucion detallada a lo largo de los meses del afo se encuentra en las

tablas en la seccidn anexos de este mismo documento.

5.2 Compilacion de datos de observaciones y clasificaciones del volcan Callaqui

El volcan Callaqui comprendido una compilacion de 500 dias en los cuales se dio comienzo el 1
de enero del afio 2021 y se hizo un corte en las observaciones el 13 de mayo del afio 2022. Las
observaciones recolectadas en el Callaqui presentan una tendencia ampliamente repetitiva, el
volcén presenta una constante fumarola freatica de un tamafio apenas apreciable durante todo el

lapso de observacion (Figura 7.1).
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Figura 7.1 Columna freatica tipica del volcan Callaqui, caracteristica por

su diminuto tamafio cosa que hace incluso dificil una correcta

clasificacion del tipo de columna a la que corresponde.

En la Tabla 3.1 donde se toma una muestra de los 2 primeros meses del afio 2021 (elegida de forma
aleatoria) se puede dar constancia de un comportamiento invariante a lo largo del tiempo, visto
interrumpido Unicamente por periodos nublados donde es imposible realizar una correcta
descripcion y de periodos de nula sefal o de camara apaga, ya sea por posibles mantenciones o

factores climaticos que dificultarian el correcto funcionamiento de la camara.
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Tabla 3.1 Registro de los meses de marzo y abril para el volcan Callaqui, el registro

extendido muestra el comportamiento invariante del edificio volcanico.

Registro extendido 01-03-2021 hasta 30-04-2021

Tipo de
Fumarola

Tamafio de
fumarola

Intensidad de
Incandesencia

. Tamafio de Intensidad de la
Tipos de Fumarola :
Fumarola Incandesencia
[[]  Fredtica B  sinFumarola [] Diminuta [0  Minima
I:l Freatomagmatica . Sin Sefial |:| Mediana I:l Media
. Nublado . Variante . Grande . Intensa
Divisoria cada 1 dias ——— Divisoria cada 5 dias

El volcan presento un periodo breve de 6 dias donde el tamafio de la fumarola aumento en una
cantidad leve y presentando ademads una tenue incandescencia levemente observable (ver Figura
7.2), este suceso comenz6 el 27 de enero y se disipo completamente el 1 de febrero, dando paso

nuevamente a su comportamiento habitual a lo largo de las observaciones hechas.
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Figura 7.2 Incandescencia vista durante el leve periodo de actividad del

volcan Callaqui, distinguible por su ubicacion en la cima del
edificio volcanico con una luz puntual y constante visible

durante la oscuridad

La columna fredtica mostro un comportamiento levemente anomalo a lo visto en toda observacion
a lo largo del tiempo (ver Figura 7.3), el comportamiento de la fumarola se mantuvo constante
durante el periodo andémalo, disminuyendo rdpidamente y volviendo a su estado recurrente como
el visto durante toda la observacion de este edificio volcanico, sin incandescencias visibles y con

una columna freatica minuscula.
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Figura 7.3 Columna freatica del volcan Callaqui durante el periodo de

anomalia observada, la columna se distingue entre otros dias
debido a su densidad de vapor liberado y a la altura de la

columna sin perder su integridad al ojo del espectador.

El comportamiento en este periodo anomalo se muestra en la Tabla 3.2, la situacion excepcional se
ve claramente en la presencia de incandescencia y en el aumento leve del tamafio de la fumarola,
durante 2 dias consecutivos, viéndose reducide nuevamente, pero con una incandescencia

persistente de forma remanente un par de dias después del término de la emision freatica anémala.
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Tabla 3.2 Registro consecutivo de la anomalia, mostrando el
comportamiento usual antes del periodo anéomalo y después de
este, la incandescencia comienza visible y con el paso de los

dias disminuye hasta desaparecer.

Registro del 18-01 al 04-02

Tipo de
Fumarola

Tamaiio de
fumarola

Intensidad de
Incandesencia

Tipos de Fumarola Tamario de Intensidad de. la
Fumarola Incandesencia
|:| Freatica |:| Diminuta D Minima
|:| Freatomagmatica I:l Mediana |:| Media
. Nublado . Grande . Intensa

. Sin Fumarola

B sinSeial
. Variante

Divisoria cada 1 dias

Divisoria cada 5 dias




6 DISCUSION

Las observaciones realizadas en el volcan Copahue muestran comportamientos alternantes de
eventos freatomagmaticas seguido de eventos menos intensos de emisiones fredticas, cosa que
concuerda con los registros del SERNAGEOMIN para erupciones mas antiguas entre 2012-2013,

asi como aun mas antiguas como 1992 y el afio 2000.

El registro volcéanico del Copahue durante el 2019 mostré una tendencia similar a la descrita por el
SERNAGEOMIN en periodos contemporaneos. La Tabla 4.1 presenta el periodo mas significativo
del afo 2019, donde se registraron periodos extensos de comportamiento freatomagmatico con
fumarolas de tamafio observable no despreciable. El comportamiento tiende a la emision de cenizas
y gases, segun esta institucion, se evidencia en los 3 dias en los cuales el tamafio de la fumarola
present6d una magnitud anémala, fuera de lo comun. Adicionalmente, en el periodo mostrado, se
observa una clara relacion entre el inicio de eventos de gran emision con constantes € intensas
incandescencias, las cuales son primordialmente notorias en los periodos entre estas emisiones

mayores de material fino.
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Tabla 4.1 Registro extendido del periodo 22-09 a 04-11, las lineas discontinuas

verdosas sefialan el comienzo y termino del mes correspondiente.

Registro extendido 22-09-2019 hasta 04-11-2019
Tipo de ' !
Fumarola
Tamaifo de
fumarola
Intensidad de
Incandesencia |

Tamafio de Intensidad de la
Fumarola Incandesencia

Tipos de Fumarola

|:| Freética . Sin Fumarola |:| Diminuta D Minima

I:l Freatomagmatica . Sin Sefial I:] Mediana |:| Media

. Nublado . Variante . Grande . Intensa

Divisoria cada 1 dias ——— Divisoria cada 5 dias

Por otro lado, el volcan Callaqui posee un registro contemporaneo menos extenso y poco detallado,
sin embargo, el SERNAGEOMIN describe la presencia constante de fumarola en la cima del
edificio volcéanico, teniendo ademas en cuenta que segun esta misma institucion su tltima erupcion

relevante fue en 1980.

La falta de registro eruptivo puede ser una muestra de la poca actividad importante o variante del
volcén en los Ultimos afos, cosa que se puede condecir con las observaciones donde el volcan
presenta un bajo riesgo para la poblacion circundante al menos en el corto plazo y en base al periodo

observado cosa que se muestra por el ranking de riesgo que se le asigno, siendo este de 20 en
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comparacion al del Copahue que fue de 18, esto posiblemente atribuible a su comportamiento mas
“agresivo” en relacion al tamafio de la fumarola, presencia de incandescencia y emisiones de

ceniza.
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7 CONCLUSION

Si bien ambos volcanes estan sometidos a proceso de formacién similares y a encontrarse en el
mismo lineamiento volcénico, con ambos presentando comportamiento fisural y por lo tanto
sometidos a esfuerzos similares (Melnick et al, 2016), estos muestran comportamientos muy

diferentes, vistos claramente tanto en la seccion de resultados como en la seccion de discusion.

El volcan Copahue muestra tendencias principalmente a emisiones freaticas a freatomagmaticas de
mayor tamafio con presencia constante de incandescencia que es aun mas fuerte en los periodos
donde el volcan aumenta de sobremanera sus emisiones freatomagmaticas mostrandose como
grandes y densas nubes grisdceas. Caso contrario al volcan Callaqui donde las emisiones se
restringen a ser constantes a lo largo del tiempo, pero de un tamafio infimo y que al menos durante

el periodo observable no se detuvieron.

El uso de camaras para obtener andlisis precisos y coherentes mostro un buen desempefio, no
desviandose del registro y comportamiento contemporaneo de cada volcéan, esto debido al buen
angulo en panoramica de todo el volcan y a los pocos periodos inactivos de estas para un registro
continuo. Con respecto al sistema de clasificacion tanto en factores mas subjetivos como lo pueden
ser el tamafo de la fumarola y la intensidad de esta mostraron ser un buen complemento a la hora

de determinar alglin patrén y/o anomalia en el volcan Copahue principalmente.

Producto de la calidad de las imdgenes y aplicando correctamente metodologias para clasificacion,
estas pueden ser usadas en procesos de Deep learning las cuales precisamente requieren este tipo
de imagenes, siendo una base solida para procesos de clasificacion automatizados y/o asistidos. Sin
embargo, el uso de estas imagenes se ve muy sujeto a factores tanto estacionales debido a los
periodos cambiantes de anochecer y de atardecer de en ciertos momentos del afio lo cual puede

reducir o aumentar el tiempo de vision efectiva de las emisiones subaéreas.
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La metodologia utilizada a la hora de clasificar no puede ser aplicada de manera universal para
todos los volcanes, esto se concluye observando ambos volcanes, donde para impedir perdida de
informacion se debid recurrir a “disminuir” la escala de clasificacion para el tamaifio de la fumarola
para impedir que el tnico evento levemente distinto sea lo mas notorio posible por el método de

representacion de barras y colores usados.
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8 RECOMENDACIONES

La metodologia debe ser considerada en funcion de factores no siempre controlables del todo, uno
de ellos siendo la calidad de la imagen, una mala calidad de la imagen puede llevar a errores en la
interpretacion, principalmente, de eventos como el tipo de fumarola, se debe tener una vision lo
mas clara posible de la morfologia de la misma emision para no confundirla con nubes, para esto
es prescindible tener una clara vista de un origen coherente de la emision. Otro factor a tener en
cuenta es la iluminacién, situacién que puede generar confusion por parte del clasificador, esto
teniendo en cuenta que debido a sucesos como la existencia de un gran volumen de nubes sobre el
volcan estas haran sombra en la emision, esto puede llevar a confundir ocurrencias como una
emision freatica con una freatomagmatica, llevando asi a una mala clasificacion, de igual manera
en los periodos de atardecer y amanecer se puede ver el mismo fenémeno con el que igual se debe

tener precaucion.

Las observaciones como el tamafio y la cantidad de incandescencia al ser medidas subjetivas y
dependientes tanto del tamafio del volcéan, asi como del angulo del observador (esto al no ser capaz
de medir la fumarola sino de estimarla visualmente) al observar la emision se deben tener en cuenta
a la hora de querer aplicar categorias al tamafio o altura de la fumarola. Asi mismo se debe realizar

con las incandescencias las cuales también deben ser categorizadas en funcion del clasificador.

Debido a que para esta metodologia se requieren imagenes se puede complementar o ampliar el
rango de informacion clasificada mediante el uso de camaras infrarrojas para poder medir variables
como la temperatura que emite la fumarola, o la incandescencia durante la noche, asi mismo el uso
de estas camaras permitiria una mejor clasificacion y seguimiento de las fumarolas de noche y
analizar su comportamiento. De igual manera el uso de camaras espectroscopicas también abriria
otra ventana al analisis elemental de la fumarola, lo cual daria ain mas datos y podrian generarse

clasificaciones en base a la variacion elemental.
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ANEXOS

Esta seccion consta de las diversas tablas generadas en base a las observaciones diarias, se
subdividen en funcion del afo los cuales son 2019, 2020, 2021 y 2022 para el volcan Copahue,
cada tabla individual muestra de izquierda a derecha intervalos diarios delimitados rango de tiempo
que cubre la tabla se da en titulo de cada tabla.

Tablas 2019 de registro

Tamafio de Intensidad de la

Tipos de Fumarola .
P Fumarola Incandesencia

I:l Freatica I:‘
|:| Freatomagmatica D Mediana I:l Media
N

. Nublado

. Sin Fumarola

B sinSedal
. Variante

Diminuta |:| Minima

Grande . Intensa

Divisoria cada 1 dias

Divisoria cada S dias

Registro del 01-09 al 30-09
Tipo de

Fumarola

Tamarfio de
fumarola

Intensidad de
Incandesencia
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Registro del 01-10 al 31-10

Tipo de
Fumarola

11

Tamaiio de
fumarola

Intensidad de
Incandesencia

W BN

Registro del 01-11 al 30-11

Tipo de
Fumarola

N1

Tamafo de
fumarola

Intensidad de

Incandesencia
Registro del 01-12 al 31-12
Tipo de
Fumarola
Tamafio de
fumarola

Intensidad de
Incandesencia
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Tablas de registro del 2020

Registro del 01-01 al 18-01

Tipo de
Fumarola

Tamafio de
fumarola

Intensidad de
Incandesencia

Registro del 04-05 al 31-05

Tipo de
Fumarola

Tamaiio de
fumarola

Intensidad de
Incandesencia

Registro del 01-06 al 30-06

Tipo de
Fumarola

Tamaiio de
fumarola

Intensidad de
Incandesencia




Registro del 05-08 al 31-08
Tipo de
Fumarola
Tamario de
fumarola
Intensidad de
Incandesencia

Registro del 01-09 al 30-09

Tipo de
Fumarola

Tamaiio de
fumarola

Intensidad de
Incandesencia

|

Registro del 01-10 al 31-10

Tipo de
Fumarola

Tamarfio de
fumarola

Incandesencia

Intensidad de I

Registro del 01-11 al 30-11

Tipo de
Fumarola

Tamafio de
fumarola

Intensidad de
Incandesencia




Tablas de registro del 2021

Registro del 01-06 al 30-06

Tipo de
Fumarola

I 1

Il

Tamafio de
fumarola

Intensidad de
Incandesencia

Registro del 01-07 al 31-07

Tipo de
Fumarola

I 1

Il 1

Tamaifio de
fumarola

Intensidad de

Incandesencia
Registro del 01-08 al 31-08
Tipo de
Fumarola
Tamaiio de
fumarola

Intensidad de
Incandesencia
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Tabla de registro del 2022

Registro del 13-11 al 29-11

Tipo de
Fumarola

Tamaiio de
fumarola

Intensidad de
Incandesencia
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