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RESUMEN

Del conjunto de distintos volatiles volcanicos que forman parte de una nube
volcénica, se ha estudiado que el aumento del didxido de azufre (SO2) anuncia la llegada de
cantidades mayores de magma cerca de la superficie del volcén, asi como en sus fases
explosivas. Por ello, es importante medir la concentracion de SO volcanico, pero debe
realizarse utilizando diferentes métodos.

Aqui se describe en el primer capitulo la importancia de los gases que estan
presentes en una pluma volcénica y la importancia que tiene el monitoreo de los mismos
para prever eventos volcanicos mediante la obtencion de imagenes MODIS, procesadas
SIN y CON DEM, con los resultados obtenidos para los mismos dias, compararlos en una
gréfica de correlacion, ver qué diferencias se tiene al emplear uno u otro método y que tan
significativos son los cambios. En el segundo capitulo aparecen los tipos de emisiones
volcénicas y su clasificacion en nubes debido a la actividad volcanica y la importancia del
estudio de la estimacion de concentracion de SO., el cual permite la identificacion de
actividad de un volcan en particular y documentar la proximidad de un evento eruptivo. En
el tercer capitulo se menciona la importancia que tienen las radiaciones electromagnéticas
en la adquisicion de informacién con los objetos de la superficie terrestre por medio de la
Percepcion Remota de la imagen. Asi mismo para nuestro caso la imagen satelital es la
principal herramienta para obtener las fotografias del volcan Popocatépetl, del cual
queremos obtener informacion para estimar la concentracion del SO, de la pluma, sin
aplicacion del DEM vy con aplicacion del DEM para observar la variacion de resultados
debido a la interaccion que tienen las ondas de radiacion electromagnética con el terreno.
Al final del capitulo se explica como el uso de imagenes satelitales tiene una gran utilidad
junto con los procesos informaticos que permiten la obtencion de resultados. En el capitulo
cuatro se muestran la obtencion y metodologia del procesamiento de las imagenes MODIS
para el célculo del SO utilizando el programa MAP_SO2 En este programa se aplicaron
los procesos para la obtencion del SO, estimado con el modelo digital de superficie (sin
DEM) empleando una altura promedio y también con el modelo digital de elevacion
(DEM) el cual ocupa el relieve topografico. En el capitulo 5, se muestran las graficas de

correlacion donde se observan los valores de concentracion estimada del SO para las
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fechas propuestas (febrero 2008) sin DEM y con DEM, asi como la discusion. Finalmente
en el capitulo 6 se dan las conclusiones.

Abstract

Of the volatile volatiles that are part of a volcanic cloud, it has been studied that the
increase of sulfur dioxide (SO2) announces the arrival of larger amounts of magma near the
surface of the volcano, as well as in its explosive phases. Therefore, it is important to
measure the concentration of volcanic SO2, but it must be done using different methods, to

have a better result of the SO2 concentration.

This work describes in its first chapter, the gases that are present in a volcanic
pen and the importance of monitoring them to predict volcanic events by obtaining
MODIS images, processed without and with DEM, obtained for the same days, compare
them in a correlation chart, see what differences one has when using one or another method
and how significant the changes are. The second chapter present the types of volcanic
emissions, their classification in clouds due to volcanic activity and the importance of
studying the SO2 concentration estimation, which allows the identification of the activity of
a particular volcano and makes possible to document the proximity of an eruptive event.
The third chapter mentions the importance of electromagnetic radiations in the acquisition
of information with the objects of the terrestrial surface by means of the Remote Perception
of the image. Also for our case the satellite image is the main tool to obtain the photographs
of the Popocatépetl volcano, from which we want to obtain information to estimate the SO2
concentration of the pen, without DEM application and with DEM application in order to
observe the variation of the results due to the interaction of the electromagnetic radiation
with the terrain. At the end of the chapter explained how the use of satellite imagery has a
great utility together with computerized processes that allow the obtaining of results. In
chapter four, the production and methodology of the MODIS image processing for SO2
calculation using the MAP_SO2 program are presented. In this program the processes for
obtaining the estimated SO2 with the surface digital model (without DEM) were applied

using an average height and also the digital elevation model (DEM) which occupies the



topographic relief. In Chapter 5, the correlation graphs showing the values of estimated
SO2 concentration for the proposed dates (February 2008) without DEM and DEM, as well

as the discussion, are shown. Finally in chapter 6 the conclusions are given.



1. INTRODUCCION

El estudio de los gases emitidos por los volcanes y en particular el del SO2 nos
permite inferir en el posible comportamiento del magma dentro del sistema volcanico. Esto
es importante puesto que el comprender este comportamiento, crea una herramienta de
utilidad en el aspecto de proteccion civil para evitar una situacion dificil de los habitantes
cercanos al volcan mediante programas de prevencion y mitigacion de riesgos en la
poblacion.

Debido a lo anterior en la actualidad se han desarrollado diferentes metodologias
para el monitoreo continuo de volcanes activos. Debido al alto riesgo que presenta el
acercarse a un volcan activo, las herramientas que se estan desarrollando actualmente con
mayor vertiginosidad, son las basadas en teledeteccion o también conocidas como
herramientas de Percepcion Remota. Para el caso del SO», las méas utilizadas actualmente
son las metodologias con sensores ubicados desde tierra, ya sea fijos o moviles (p. ej.
COSPEC, DOAS). Otro tipo de sensor remoto que se ha utilizado desde principios de los
80’s son las imdgenes satelitales las cuales permiten una visiébn completa del evento y la
zona donde este ocurre.

La percepcion Remota Satelital presenta las ventajas de ser un método seguro para
el operador y econémico debido a que en algunos casos como el de las imagenes MODIS,
estas son gratuitas. Por otro lado, permiten una vision muy amplia del terreno y la
dispersion de la pluma. Sin embargo, al ser una técnica relativamente moderna, adn se
encuentra en un proceso de mejora continua. Hoy en dia, existen varios satélites que
permiten detectar productos volcanicos, pero se presentan detalles importantes a tomar en
cuenta como son la resolucion tanto Espacial como Temporal las cuales, generalmente son
inversamente proporcionales. En el caso de este trabajo se tomé la informacion de los
sensores MODIS para el monitoreo del SO> del volcan Popocatépetl. Este sensor detecta y
cuantifica la concentracion de SO, en una pluma volcanica por medio del anélisis de la
sefial del infrarrojo térmico emitida desde superficie. Un punto importante a investigar
consiste en evaluar la sensibilidad que presenta la sefial que recibe el satélite con las
variaciones de elevacion del terreno. Esto debido a que si se realiza la estimacion de la

concentracion de SO, considerando la distancia desde la superficie donde sale la sefial,



hasta el sensor satelital podria generarse un error significativo en la estimacion de la
concentracion.

En base a lo mencionado anteriormente, las imagenes MODIS se procesaran de dos
maneras, una es considerando la superficie del terreno con una altura fija y obtenemos una
lectura de concentracién estimada pero, existe también la otra que es un proceso de las
mismas imagenes considerando un modelo digital de elevacién que toma en cuenta la
topografia del terreno y al aplicar éste, también se obtienen los datos de estimacion, pero
diferentes al otro método, aun cuando se hacen en la misma zona.

El estudio se hizo para el mes de febrero del 2008, dado que es en la temporada de
secas y existe menor nubosidad.

Se usaron las iméagenes del sensor MODIS ubicado en la plataforma TERRA-I en
funcién del mayor nimero de imagenes disponibles de la zona de estudio, ya que por los
tiempos de revisita las imagenes MODIS obtenidas del sensor instalado en la plataforma
AQUA-I, coincide con la presencia de nubosidad y de esta manera se tienen menos
imagenes disponibles para la medicion del SO.. Se pudieron obtener 18 iméagenes MODIS
y contando con éstas y los datos necesarios se procesaron mediante el uso del algoritmo
MAP_SO2 en la region del infrarrojo en las bandas 29 a 32 de dichas imégenes.

Este trabajo propone que al estudiar las nubes volcanicas de las fechas
correspondientes, se logre obtener la estimacion de la concentracion del SO, presente en
dichas nubes volcanicas y mediante el uso de graficas de correlacion se comparan los
resultados obtenidos, tomando en cuenta que cada punto corresponde a un pixel en la
imagen. Y cada gréfica, Sin DEM (por sus siglas en inglés, Digital Elevation Model) y Con
DEM, corresponde a una imagen del mismo dia, por lo que al utilizar el mismo pixel,
misma area y misma altura de la pluma se pudiera establecer semejanzas y diferencias, y
poder ver con el uso de los dos métodos cual de ellos presenta una mejor estimacion o si

son similares en la concentracién del SO».



1.1 Antecedentes

El volcan Popocatépetl esta situado en el cinturon neovolcanico transversal (19.05°
N, 98.6° W) con aproximadamente 730 mil afios de edad y una composicion de magmas
principalmente andesitico y dacitico (Delgado et al., 2008), la cumbre del crater esta a 5452
metros sobre el nivel del mar. Se encuentra en los limites de los Estados de Mexico,
Morelos y Puebla.

El volcan Popocatépetl ha pasado por dos fases eruptivas principales:
El primer estratovolcan antiguo conocido como Nexpayantla fue destruido por un colapso
gravitacional. La segunda fase es la productora del cono actual consistente de intercalacion

de lavas y depositos piroclasticos (Goff et al., 1998). Figura 1.1

Figura 1.1 Imagen del volcan Popocatépetl (Milenio.com)

A lo largo de su historia el Popocatépetl ha mostrado erupciones vulcanianas y
plinianas, presentando estas Gltimas una periodicidad de alrededor de 2000 afios mientras
que las primeras muestran periodos ciclicos de alrededor de 70 afios (Delgado et al., 2001).

La secuencia eruptiva actual empezo el 21 de diciembre de 1994 (Delgado et al.,
2001) y es considerada como una desgasificacion pasiva con erupciones explosivas
menores.

Uno de los gases principales constituyentes de una pluma volcanica es el SO», para

su estudio se realizan los procesos de las imagenes de Satélite para tener un mejor registro
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de datos y determinar la estimacion de concentracion de SO de la pluma ya que con éstos,
se ha definido que tan periddicas se presentan dichas desgasificaciones.

1.2 Planteamiento del problema

Las mediciones de SO, realizadas por medio de métodos de Percepcion Remota con
imagenes MODIS, para el monitoreo de nubes volcanicas de los distintos volcanes en el
mundo, permiten estimar los procesos internos de los mismos.

Dado que el volcan Popocatépetl emite grandes cantidades de SO2 y ceniza durante
sus episodios explosivos es importante establecer un monitoreo constante mediante
sensores remotos y estimar las emisiones de SO, dado que éste anuncia la llegada de
cantidades de aumento de magma cerca de la superficie del volcan, asi como sus fases
explosivas.

Sin embargo un problema fundamental que se plantea es en el procesamiento de
datos para la estimacion del SO, ya que estos se pueden obtener usando un Modelo digital
de elevacion o con una superficie de altura promedio. Es por esto que en este trabajo se
probara si el uso o no de un DEM marca diferencias importantes para el registro de
resultados en la estimacion del SO, medido.

Para este trabajo utilizamos imagenes MODIS mediante el uso del algoritmo

MAP_SO2. Las imagenes se procesaran bajo dos condiciones:

1) Utilizando una elevacion de terreno promedio (fija). Después de seleccionar
la imagen, al aplicar el proceso para el calculo de la estimacidn de concentracion de SOz en
el algoritmo MAP_SQO2, es necesario anotar la altura promedio de la pluma, en este caso se
empleo un nivel constante para lo alto de la pluma de 2 km.

2) Utilizando variaciones de terreno provenientes del uso de un DEM acoplado
al procedimiento de deteccion. Después de seleccionar la imagen, al aplicar el proceso para
el calculo de la estimacion de concentracion de SO2 con el MAP_SO2, se selecciona la
opcion “USO DE DEM”, con 1o cual el programa automaticamente toma del archivo DEM
los valores del relieve y la altura sera dada de acuerdo al mismo.

Estos datos se compararan entre si para evaluar la sensibilidad en la estimacion de

las concentraciones de SO2 con las variaciones del terreno.
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1.3 Objetivo

Realizar un estudio de comparacion de las estimaciones de SO» volcanico del volcan
Popocatépetl, obtenidas de imagenes MODIS para los casos en donde se utiliza un modelo

digital de elevacion (con DEM) y con el uso de una elevacion constante (sin DEM).
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2. NUBES DE SOz

2.1 Tipos de nubes volcanicas

Existen nubes volcanicas de desgasificacion pasivas y nubes volcanicas de actividad
explosivas.

Las primeras se forman durante la emision pasiva de gases volcanicos mientras que
las nubes volcanicas explosivas son iniciadas por erupciones explosivas que liberan una
gran cantidad de fragmentos llamados piroclastos y gases volcanicos como el SO el cual
forma columnas verticales llamadas plumas o columnas volcanicas que alcanzan alturas de
hasta 50 km.

Los piroclastos son fragmentos silicatados y minerales que representan la fraccion
cristalina del magma. Las particulas no-silicatadas como el H.SOs estan relacionadas con
las reacciones entre los constituyentes de los gases volcéanicos y algunos de los principales
gases encontrados en las plumas volcanicas son el CO y el SO, éste ultimo comUnmente
analizado con técnicas de percepcion remota.

La pluma volcanica al ser liberada entra en contacto con la atmdsfera y es aqui
donde ocurren una serie de procesos que afectan el desarrollo de la misma asi como la
concentracion de gases y reacciones entre ellos. Por esto es conveniente conocer un poco

acerca de la atmasfera y los procesos que en ella tienen lugar.

2.2 Emisiones de SO, durante la actividad volcanica

Los volcanes se construyen y crecen por la acumulacién de materiales alrededor de
una fuente de emision.

Las explosiones volcanicas resultan del aumento subito de volumen de los gases que
se separan de los magmas cuando éstos ascienden a través de los conductos de un sistema
volcanico. Las erupciones volcanicas explosivas son gobernadas principalmente por los
gases disueltos en el magma y la forma en que estos gases son separados del magma
(exsolucidn) y liberados desde la camara o reservorio magmatico.

Existe una amplia variedad de gases volcanicos contenidos en los magmas.

Entre los méas abundantes estan el vapor de agua (H20), el didxido de carbono (CO>)

y el didxido de azufre (SO).
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La presencia de los gases volcanicos y su concentracion es muy importante que sea
estimada desde antes que comience una erupcion, la concentracion de gases como el SO
puede hacerse con distintos métodos, los que pueden realizarse:

A) In situ, es decir en el lugar y se mide de la fuente de emision directamente la

concentracion del SOa.

B) Remotos, en los que se estima por medio de monitoreo, la concentracion del SO

y el comportamiento del magma, por ejemplo con DOAS y COSPEC.

La magnitud y forma de una erupcion volcanica depende de varios factores por
ejemplo; la cantidad de gases que contiene el magma, la temperatura de éste, su viscosidad
y contenido de cristales antes de la erupcion.

Por ello, con el fin de diagnosticar las condiciones imperantes dentro del edificio

volcénico, es importante realizar el monitoreo de la emision de gases.

2.3 SO2 como indicador de actividad volcanica

Las emisiones volcénicas de bioxido de azufre (SO), dos o tres dias antes de una
fuerte exhalacion de ceniza podrian ser precursoras de la erupcion de un coloso, al ser
monitoreadas a través de imagenes MODIS de Satélite (Jiménez-Escalona et al., 2011).

Las emisiones, son una herramienta poderosa que permite obtener una mayor
cantidad de informacion. Ademas con un monitoreo constante se podria determinar si existe
un patrén claro de que un incremento en las emisiones de SO avisaria de una inminente
erupcion o exhalacion de cenizas y qué tan fuerte podria ser.

Para ello se tendria que hacer una investigacion mas completa con datos quimicos o
de sismicidad y conjuntarlos para hacer un modelo de prediccion para tomar las medidas
necesarias de prevencion.

Un escape leve de gases sulfurosos puede deberse a la apertura de una pequefia
fisura o de un micro-crater que permanecera estable por decenios, o anticipar una explosion
volcéanica en los proximos minutos. Cuando el magma se acerca a la superficie y su presion
disminuye, los gases se escapan. El dioxido de azufre (SO2) es uno de los componentes
principales de los gases volcanicos, y las cantidades de aumento de SOz anuncian la llegada

de cantidades de aumento de magma cerca de la superficie. Tal acontecimiento conduce a

14



la presién creciente en el sistema del volcan y a una ocasién creciente de una erupcién
explosiva.

Las emisiones de SO son las unicas que se miden de manera rutinaria mediante una
metodologia estandarizada que usa un instrumento de medicion remota: el espectrometro de
correlacién o COSPEC.

En México se ha utilizado el COSPEC desde febrero de 1994 para monitorear la
actividad del flujo de SO> del volcan Popocatépetl, con el fin de caracterizar el nivel de las
emisiones y construir una base de datos confiable.

El conocimiento de los valores de fondo de los volcanes en estado no eruptivo
puede permitir la identificacion del incremento de actividad de un volcan en particular y
documentar de manera firme la proximidad de un evento eruptivo.

El monitoreo de gases del volcan Popocatépetl es llevado a cabo conjuntamente por
el Instituto de Geofisica y el Centro Nacional de Prevencion de Desastres. EI Dr. Hugo
Delgado Granados del Instituto de Geofisica es quien ha establecido el monitoreo remoto
de gases en forma rutinaria en compafiia de personal del CENAPRED.

La medicion de flujo de SOz en los volcanes activos de México debe ser una
préactica comun y rutinaria con el fin de caracterizar el nivel de las emisiones de cada uno
de estos volcanes y construir una base de datos confiable para cada volcan en particular y
para todos los volcanes mexicanos en general. EI conocimiento de los valores de fondo de
los volcanes en estado no eruptivo puede permitir la identificacion del incremento de
actividad de un volcéan en particular y documentar de manera firme la proximidad de un
evento eruptivo. La proteccion civil ha obligado a tener observaciones constantes de

volcanes activos en el pais.
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3. MEDICION DE SOz A PARTIR DE IMAGENES DE SATELITE Y
PROCESAMIENTO DE NUBES VOLCANICAS

3.1 Imagenes de satélite

Una imagen satelital se puede definir como la representacion visual de la
informacidn capturada por un sensor montado en un satélite artificial. Estos sensores
recogen informacion reflejada por la superficie de la tierra que luego es enviada a la Tierra
y que, procesada convenientemente entrega valiosa informacidn sobre las caracteristicas de
la zona representada. La Percepcién Remota es la manera de obtener informacion de un
objeto o area a través del andlisis de datos mediante algdn dispositivo. Los seres humanos
tomamos conocimiento del mundo exterior midiendo los cambios que los objetos imponen
a los campos que los envuelven, ya sean electromagnéticos, acusticos, gravimétricos o
magnéticos: bastard poseer el sensor adecuado para cada caso. Desde un punto de vista,
podemos restringir la generalidad de este concepto usando el término “Percepcion Remota”
o “teledeteccion” en conexién con técnicas electromagnéticas de adquisicion de
informacion. El vertiginoso desarrollo tecnolégico llevé a la situacion actual en que
innumerables satélites orbitan la Tierra observandola con sofisticados sensores como

escaneres multiespectrales, sensores térmicos infrarrojos, sistemas de radar y laser, etc.

3.2 Utilidad de las imagenes satelitales

La fotografia de la superficie terrestre desde el espacio tiene evidentes aplicaciones
en diversos campos, ya que proporciona imagenes de areas muy completas y nitidas. Los
modernos sistemas de informacion geogréfica, que combinan el reconocimiento por satélite
con el procesamiento de datos informéticos, permiten un mayor y mas profundo
conocimiento de nuestro entorno. También se ha convertido en una eficaz herramienta en el
estudio del clima, los océanos, los vientos y las corrientes globales.

Todas las imagenes satelitales obtenidas por la NASA son publicadas por el
Observatorio de La Tierra de la NASA , estan disponibles para el publico y economizan de
manera muy importante los costos de adquisicion, ya que solo se necesita hacer la solicitud

de las mismas via correo electrénico, para poder tener acceso a ellas.
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Para nuestro estudio, nuestra principal herramienta fueron las imagenes del sensor
MODIS del satélite Terra, ya que presentaron mejor resolucion que las de AQUA, ademas
en un mayor numero de dias para el periodo que se trabajdé. Por esta razon se pudieron
obtener los datos de informacion de la pluma de productos volcanicos que tiene el volcan
Popocatépetl y asi aplicar el proceso de concentracion estimada a cada imagen en la misma
zona donde se detect6 la nube con presencia de SOz emitido durante el periodo de actividad
del volcéan.

Naturaleza de las radiaciones electromagnéticas:
La importancia de las radiaciones electromagnéticas es la adquisicion de informacion por
Percepcion Remota. La energia electromagnética se manifiesta bajo dos aspectos
complementarios entre si; el ondulatorio y el corpuscular. El ondulatorio permite explicar
ciertos fenémenos como los de difraccion y la interferencia, interpreta la radiacion como un
campo eléctrico y uno magnético oscilando en planos perpendiculares. EI fendmeno
ondulatorio posee una doble periodicidad: en el espacio y en el tiempo. La periodicidad
espacial determina la longitud de onda. El intervalo de tiempo transcurrido entre dos
instantes consecutivos se denomina periodo t. Se define la frecuencia de la radiacion como
la relacion 1/t que se expresa en ciclos por segundo.
Las concepciones ondulatoria y corpuscular de la radiacion se concilian en la relacién de
PLANCK:

e=hv

Donde:
&.- energia del foton
h.- constante de Planck (6.63 x 1034Js).

v.- frecuencia del movimiento ondulatorio

La region visible del espectro electromagnético de Percepcion Remota representa
solo una pequefia fraccion de éste. En nuestro estudio, se centrard fundamentalmente en las
regiones conocidas como visible e infrarrojo nos bastara con recurrir a los micrémetros o

micras (1 pm= 10 c¢m) o a los nanémetros (1 nm = 107 pum).
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1) Se tienen dos tipos de interacciones en la toma de datos satelitales que son:
Interaccion de las radiaciones con los objetos de la superficie terrestre

Cuando la radiacion incide sobre un objeto dado de la superficie terrestre pueden

considerarse los tres tipos fundamentales de interacciones que se representan en la Figura

3.1 con el correspondiente balance energético segun la ley de la conservacion de la energia.

l‘-r‘}.]-men:.l‘»cm:m: LRM' ~ENEROLA RESLEJADS

E 4 (1) ~ pnencia ansonsins ¥ (A] = ENERGIA TRASMETION

EtM=Ex(M+E.QM)+Er Q)

Figura 3.1 Radiacion sobre un objeto dado en la superficie terrestre. (teledet.com.uy)

La energia incidente se fracciona en varios componentes: energia reflejada,
absorbida y/o transmitida, siendo estos componentes dependientes de la longitud de onda.

Conviene destacar dos puntos:

* La proporcion de energia reflejada, absorbida o transmitida variara con los
diferentes objetos, dependiendo del tipo de material que compone dichos objetos asi como
de su condicién.

» La dependencia con la longitud de onda determina que la proporcion de energia
reflejada, absorbida y/o transmitida varie para las diferentes longitudes de onda. Esto hace
que dos objetos que pueden ser indistinguibles entre si en un dado rango espectral puedan
ser perfectamente diferenciados en otro rango. La reflexion especular se produce cuando la
radiacion incide sobre una superficie relativamente lisa (esto ocurre cuando el tamafio de
las particulas de la superficie es menor que la longitud de onda de la radiacion incidente).
En este caso los angulos de incidencia y reflexion son iguales, siguiendo las leyes de la

Optica geométrica. La reflexion difusa o lambertiana ocurre en el caso inverso, es decir
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cuando la superficie es mas rugosa y la longitud de onda de la radiacién incidente es menor
que el tamafio de las particulas de la superficie. En este caso la radiacion es reflejada en

todas direcciones. Como se muestra en la Figura 3.2.

AMCULO O INCIDENCIA
//- ANCULO DE REFLEXMON
< 5 . &
\s\/ o —~_/ \ o« L \
; ,
i % rd \\,..,.f RS
= .’/ .-\ :ﬁ/ '.’_ -;.\ai, "'.
REFLECTOR nErLEcTO”n REFLECTOR MEFLECTOR
ESPECULARN EspECcULAN DIFUSO DIFUSO 1DEAL
IDEAL CASI PERFECTO CASI PERFECTO (LAMBERTIANO)
"
(a) (b)

tay

Figura 3.2 Reflexion difusa de acuerdo con el angulo de incidencia. (teledet.com.uy)

Entre estos dos casos caben todas las posibilidades intermedias.
Como puede observarse (a), (b) y (c) en el caso de la reflexion difusa la radiacion penetra
hasta cierta profundidad en el material y tiene oportunidad de interaccionar con los
componentes quimicos de éste. En Percepcion Remota sera particularmente importante
medir las propiedades de la reflectancia difusa de los objetos terrestres. Las caracteristicas
del fendmeno de reflexidn por parte de un objeto sobre la superficie terrestre pueden ser
cuantificadas midiendo la porcién de energia incidente sobre el objeto que es reflejada por

éste. Podemos entonces definir la Reflectancia Espectral como:

_ ERA(100)

0
Ra% EIA

Donde:
Eri. es la energia de longitud de onda A reflejada por el objeto.

En. es la energia de longitud de onda A incidente.

Si representamos graficamente la reflectancia espectral de un objeto en funcion de la
longitud de onda obtendremos una curva de reflectancia espectral o simplemente un

espectro de reflectancia.
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El concepto de superficie lambertiana se usa como una aproximacion del
comportamiento optico de los objetos observados por percepcién remota. Sin embargo, esta
es una aproximacion que pocas veces se cumple para las superficies naturales,
particularmente cuando el sensor opera fuera del nadir, es decir, en observaciones laterales.
En efecto, las propiedades de reflectancia de un objeto pueden variar, no sélo con la
longitud de onda sino también con los angulos de irradiacion y de observacion. Se define
asi una Funcion de Distribucion de Reflectancia Bidireccional (BRDF: bidirectional
reflectance distribution function) que no es sino la reflectancia espectral de un objeto en
funcién de las geometrias de iluminacion y observacion que se le apliquen. La funcion
BRDF es necesaria en muchas aplicaciones de percepcién remota para efectuar
correcciones en mosaicos de imagenes, para clasificaciones de coberturas terrestres, para
deteccion de nubes, correcciones atmosféricas etc. y se han desarrollado modelos
matematicos para representarla. Debemos sefialar que esta funcion, matematicamente
compleja, simplemente describe algo que nosotros observamos dia a dia: que los objetos
lucen diferentes cuando los observamos desde diferentes angulos o cuando los iluminamos
desde diferentes direcciones.

2) Interacciones atmosféricas

La radiacion registrada por sensores remotos debe realizar una trayectoria a través de la
atmosfera, a consecuencia de la cual sufre variados efectos. La entidad de éstos depende del
trayecto recorrido, de las condiciones atmosféricas presentes y de la longitud de onda de la
radiacion. En general intervienen dos mecanismos principales:

e Dispersion: Es una difusién de la radiacion producida por particulas de la atmdsfera

y podemos considerar tres mecanismos principales:

a) La dispersion de Rayleigh es consecuencia de la interaccion de la radiacién con
moléculas de los gases atmosféricos y con otras particulas pequefias de didmetro mucho
menor que la longitud de onda de la radiacion con la que interaccionan. Este efecto es
inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda, tal como se
representa en la Figura 3.3

En consecuencia existird mayor tendencia a dispersar las longitudes de onda mas cortas. El

“azul del cielo” se debe a este efecto: en ausencia de ¢l el cielo apareceria negro, pero como
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la atmdsfera dispersa sobre todo las cortas longitudes de onda (como el azul en el rango de
espectro visible) el cielo nos aparece azul. La dispersion de Rayleigh es una de las causas

primarias de nebulosidad en muchas imagenes que ven asi reducida su nitidez o contraste.

ENERGIA EN
ELECTRON VOLTIOS

P
a\y
&V}

my

Figura 3.3 Dispersion de Rayleigh. (teledet.com.uy)

b) La dispersion de Mie se produce cuando los diametros de las particulas atmosféricas son
esencialmente iguales a la longitud de onda de la radiacion (vapor de agua, polvo fino, etc.)
y tiende a influenciar la radiacion de longitudes de onda mayores que las afectadas por la

dispersion de Rayleigh.

c) La dispersion no selectiva constituye un fendbmeno mucho mas molesto que los
anteriores y se produce cuando los diametros de las particulas que producen la dispersién
son mucho mayores que las longitudes de onda con que interaccionan. Un ejemplo tipico lo
constituyen pequefias gotas de agua con didmetros comprendidos entre 5 y 100 mm que
dispersan en igual forma todas las radiaciones en las regiones visible e IR cercano y medio.
Al ser su dispersion no selectiva respecto a la longitud de onda ocurrira que en el espectro

visible se dispersan en igual proporcion las radiaciones azules, verdes y rojas, con la
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consecuencia de que las nubes y la niebla aparecen blancas.

e Absorcion
Contrariamente a lo que ocurre en la dispersion, en la absorcion se produce una
transferencia de energia de la radiacion a los constituyentes atmosféricos. Este mecanismo
implica absorcion de energia de determinada o determinadas longitudes de onda. Desde
este punto de vista los absorbentes més eficaces de radiacion solar son las moléculas de
agua, de didxido de carbono y ozono. La absorcion selectiva de ciertas longitudes de onda
por estas moléculas hace que la atmosfera constituya un medio opaco para ciertos rangos
espectrales, mientras que ofrezca ventanas libres de absorcion para otros rangos. A traves
de dichas ventanas deben mirar los satélites de observacion. En la Figura 3.4 se observan
los efectos combinados que diversos componentes atmosféricos ejercen sobre la radiacion
electromagnética solar en el rango de 0.1 a3 mm, a través de la absorcion, dispersion y

eventual reflexion en nubes.
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Figura 3.4 Efectos de los diversos componentes atmosféricos sobre la radiacion

electromagnética. (teledet.com.uy)
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ESTRUCTURA DE LAS IMAGENES DIGITALES

Antes de efectuar el procesamiento de las iméagenes satelitales se considera

conveniente resumir una serie de conceptos basicos ya considerados previamente acerca de
las imégenes digitales.
Ya vimos como una imagen digital consiste de elementos discretos denominados pixeles.
Estos elementos bidimensionales constituyen los menores elementos no divisibles de la
imagen. En la Figura 3.5 vemos en forma esquematica como una imagen digital esta
compuesta de pixeles ubicados en la interseccion de cada fila i y columna j en cada una de
las k bandas correspondientes a una escena dada.

ESCALADE
VALORES DE GRISES
! BRALO ASOCIADA
' A “99T_aranco
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0 2 ]
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/ 4
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/ S

Figura 3.5 Forma esquematica de una imagen digital compuesta por pixeles(teledet.com.uy)

Cada pixel en cada banda esta en perfecto registro geométrico con sus equivalentes de las
restantes bandas. Asociado a cada pixel existe un namero (NUumero Digital, DN) que mide
la radiancia promedio o brillo correspondiente al area de escena abarcada por dicho pixel.
Estos valores pueden ser modulados para producir en la pantalla de una computadora una
escala de grises que va desde el negro (DN=0) hasta el blanco (DN=255). O sea que para
cada pixel en una escena que consta de k bandas espectrales habra asociados k niveles de
grises. El area terrestre representada por un pixel estd determinada por la altura del sensor y
los parametros de disefio de éste, particularmente el campo de visién instantaneo (IFOV).
Obviamente al reducirse dicha area mas detalles de la imagen seran aparentes, es decir que
aumenta la resolucion espacial.

De acuerdo a lo visto, un pixel es una unidad espacial arbitraria cuyas propiedades

basicas (tamafio, forma, ubicacion) quedan principalmente definidas por variables
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dependientes del sensor. Sin embargo, debemos considerar que de acuerdo a las
caracteristicas del terreno (textura, coberturas, etc.) el area abarcada por un pixel puede
incluir mas de un tipo de objetos o clases tematicas, por ejemplo; arbustos, pasturas, suelo
descubierto, agua, etc. Evidentemente la radiacion reflejada correspondiente a dicho pixel
que llega al detector estara compuesta por las contribuciones de las firmas espectrales de las
clases teméticas que incluye, tal como se esquematiza en la Figura 3.6

Pixel simple con 3 materiales A,B,C

J Material Fraccidn
C

A 0.25
B B 0.25
c 0.50
Espectro de A
_,/\._.—_ﬁ x = Ef+e
— L. __p
/\ Espectro de B
__,d—\_ﬁ"/
/’/\‘_ Espectro de C
Espectro del pixel mezclado
e, (0.25 A + 0.25 B + 0.50 C)

Figura 3.6 Radiacion reflejada compuesta por las contribuciones
de las clases tematicas que incluye. (teledet.com.uy)

O sea que desde el punto de vista espectral se trata de un pixel mezclado.
Conociendo los espectros puros de cada objeto o clase que incluye el pixel (obtenido de
bibliotecas adecuadas o de ensayos de laboratorio previos), a través de técnicas de
desmezclado se puede efectuar un andlisis subpixel para estimar la proporcion de las

diferentes clases.

Este desmezclado espectral suele basarse en la suposicion de que la respuesta espectral xp

de un pixel p es una suma lineal ponderada de las respuestas espectrales de sus clases
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componentes. Matematicamente esto se expresa a través de la ecuacion:

Xp =Ef + e

Donde E es una matriz de k por ¢ en la que k es el nimero de bandas espectrales del sensor
y ¢ el nimero de clases; f es un vector de longitud ¢ que expresa la cobertura proporcional
de clases en el area representada por el pixel y e es el error residual. Las columnas de la
matriz E son las respuestas espectrales de las clases. Asi definido el modelo de mezcla
puede ser utilizado para estimar la composicion por clases del pixel, representada por f, a

través de su respuesta espectral xp. Las restricciones del modelo son:

fi20,i=1...c y Zfi=1.

También relacionado con la composicidn espectral del pixel existe un problema
significante. En efecto, se demuestra que una proporcion importante de la sefial que
aparentemente proviene del area de terreno representada por un pixel dado proviene de los
pixeles vecinos, tal como se esquematiza en la Figura 3.7. Aunque los pixeles de una
imagen usualmente aparecen cuadrados, la radiacién que se ha registrado y que define la
composicion espectral de dichos pixeles proviene de un area circular (o eliptica si el sensor
no observa directamente el nadir) aproximadamente doble del éarea cubierta por la

proyeccion del pixel.

A pesar de que los detectores del sensor son mas sensibles en el centro del FOV del
detector la radiacion proveniente de los pixeles vecinos hace una contribucion significante
al valor del pixel. Este efecto es consecuencia de muchos factores, incluyendo la Optica del
instrumento, del detector, de la electronica asociada asi como incluso de efectos

atmosféricos.
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Figura 3.7 Una proporcion de la sefial aparente del &rea de un pixel proviene
de los pixeles vecinos. (teledet.com.uy)

Los efectos atmosféricos, particularmente en el caso de que la atmosfera presente niebla, se
deben a que las particulas de ésta desvian los fotones de su trayectoria recta.
Esto hace que el sensor registre energia proveniente de objetos que no estan ubicados en el

campo de vision de los detectores del sensor.

3.3 Sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer)

Terra (EOS AM-1) es un satélite de la NASA, usado para la investigacion cientifica.
Funciona en sincronia con la drbita del sol alrededor de la Tierra y comenzé a recoger datos
el 24 de febrero del afio 2000.

A bordo del satélite Terra (EOS AM), se encuentra el sensor remoto “MODIS”
(Figura 3.8). El cual representa lo mejor de la ingenieria de hardware de los vuelos
espaciales de teledeteccidn; técnicamente proporciona una alta sensibilidad radiométrica
(12 bits) 36 bandas espectrales en longitudes de onda a partir de 0.4 um y hasta 14.4um,
con una resolucién espectral que va de 20m, 500m y 1000m en el Nadir (punto justo debajo
del instrumento, bandas 8 a 36).

Las imagenes MODIS son proporcionadas diariamente por medio de la web de la
NASA casi en tiempo real; en el monitoreo volcanico, se usa como principal factor el gas

de SO. que emana de los volcanes y que estd intimamente relacionado a la actividad
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magmaética interna (NASA, LAADS web, 2009). Esta website permite al usuario

seleccionar los datos del satélite deseado de acuerdo a la localizacién (basada en latitud y

longitud), y hora de la imagen (Jiménez Escalona et al., 2011).

Terra lleva una carga util de cinco sensores remotos destinados a supervisar el estado

del medio ambiente de la Tierra y los cambios climaticos:

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer).
CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy System).

MISR (Multi-angle Imaging SpectroRadiometer).

MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer).

MOPITT (Measurements of Pollution in the Troposphere).

MOGERATE RESOLUTION INAGING
SPECTRO RADICMETER
AT g NSO WTERYG B GWIA RS Mo TR W DI

Figura 3.8.-Sensor MODIS del satélite Terra (NASA)

El sensor que nos proporciona las iméagenes para este trabajo es MODIS el cual también es

utilizado para estimar:

Temperatura de superficie (suelo y océano), deteccion de incendios
Color del océano (sedimentos, fitoplancton)

Cartografia de la vegetacion global, deteccion de cambios
Caracteristicas de la nubosidad

Concentraciones de aerosoles
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Es de temperatura controlada por enfriamiento radiactivo y posee una masa de 274
kg., cuenta con un periodo orbital de 98.1 minutos, y una velocidad en Orbita de 7

503 km/s, asi como con una altura de orbita de 713 km.

La trayectoria de desplazamiento alrededor de la Tierra del satélite Terra se realiza
en sentido norte-sur pasando por el Ecuador por la mafiana.

La region del espectro usada para observar nubes volcanicas corresponde a las
bandas 29, 30,31 y 32 del sensor MODIS

Los sensores poseen un canal para detectar nubes de tipo cirrus, relacionadas con el
calentamiento global. MODIS también permite cartografiar areas cubiertas por nieve y

hielo traidos por tempestades de invierno y temperaturas frias.

La informacion captada en las iméagenes por MODIS permite el monitoreo continuo
diario y de esta manera generar una base de datos de alta resolucién, para que la estimacion
nos dé una mejor comprension de la dinamica global y de los procesos de nubosidad que
queremos estudiar en la tierra, océanos, y en la capa méas baja de la atmosfera,
proporcionando informacién de gran utilidad, para nuestro caso podemos ver, si es buena la
imagen y de esta forma hacer o no el procesamiento de datos sobre la pluma de emisiones
del volcan Popocatépetl debido a las condiciones de nubosidad de ese dia y para la toma de

decisiones para proteccién civil y del medio ambiente.

Uno de los efectos atmosféricos a considerar en la seleccion de imagenes,
particularmente en el caso de que la atmdsfera presente niebla, se debe a que las particulas
de ésta desvian los fotones de su trayectoria recta.

Esto hace que el sensor registre energia proveniente de objetos que no estan ubicados en el
campo de vision de los detectores del sensor dando informacion imprecisa, en el

procesamiento.
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4. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1 Adquisicion de imagenes MODIS.

Las imagenes MODIS se obtuvieron directamente de las paginas de la NASA
(https://ladsweb.nascom.nasa.gov/index.html) y las iméagenes de los archivos fueron
visualizadas en el programa ENVI 4.2 (Environment for Visualizing Images), el cual es un
sistema de procesamiento de iméagenes, para realizar el analisis multiespectral de los datos
obtenidos por percepcion remota. En este trabajo fueron utilizadas las bandas 29, 30, 31y
32 para el procesamiento y obtencidn de la informacién de las plumas de SO- volcanico.

El programa ENVI maneja diferentes ventanas, las mas importantes son un grupo de
tres denominadas, “Grupo de visualizacion” las cuales permiten moverse dentro de la

imagen y ampliar diferentes zonas, que son:

-Ventana Principal: Es donde una parte de la imagen se visualiza para poder identificar
la zona de estudio. En ésta se presenta un submenu de comandos de ENVI que se podré

utilizar para manipular la imagen. Figura 4.1
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Figura 4.1 Ventana principal
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-Ventana de Scroll: Si la imagen completa no cabe en la Ventana Principal, aparece
la Ventana de Scroll, donde se visualiza una copia reducida de la imagen completa,

permitiéndole seleccionar el area a visualizar en la Ventana Principal. Figura 4.2

Figura 4.2 Ventana de Scroll
-Ventana de Zoom: Visualiza una version aumentada del area seleccionada en la

Ventana Principal. Figura 4.3

=Cm

Figura 4.3 Ventana de zoom
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También ENVI proporciona acceso, tanto a datos de imagenes, como a bandas

espectrales individuales sobre esas mismas.

La Lista de Bandas Disponibles

(AvailableBandsList) es un cuadro de dialogo especial, que contiene la lista de todas las

bandas disponibles de las imagenes abiertas, como se muestra en la Figura 4.4
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A OO DODODDODDOOOODoOao

1KM Emissive {(Band 22)
1KM Emissive {(Band 23)
T1KM Emissive (Band 24)
TKM Emissive (Band 25)
1KM Emissive {(Band 27)
1KM Emissive {Band 28)
TKM Emissive (Band 29)
1KM Emissive (Band 30)
1KM Emissive (Band 31)
1KM Emissive (Band 32)
1KM Emissive {(Band 33)

" Gray Scale

¢ RGB Color

# R |1KM Emissive (Band 29):MOD021K

¢ G |1KM Emissive (Band 32:MODO021k

B |1KM Emissive (Band 31):MOD021k

Dims | 1354 x 2030 (Floating Point) [BSQ]

Load RGB | Dispkay #1+/

Figura 4.4 Lista de bandas disponibles

La lista mostrada en la Figura 4.4, donde aparecen las bandas, nos permite escoger las

bandas espectrales (en nuestro caso empleamos de la 29 a la 32), para visualizarlas y

procesarlas ademas se tiene la opcién de verlas tanto en escala de grises como en color

RGB. Cuando la imagen se carga, aparece una ventana de imagen ENVI en la pantalla.

Algunas herramientas basicas de ENVI 4.2 usadas para este trabajo fueron;
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1. Moverse por la imagen, los cambios en una ventana actualizan el estado de las otras,
mediante el pequefio recuadro rojo que se desplaza e indica el area de la imagen.

2. Acercar y alejar, al posicionar el cursor en la ventana de zoom podemos alejarnos;
pulsar boton izquierdo o acercarnos boton derecho.

3. Ver la localizacion del cursor. Seleccionar "Cursor Location/Value " del menu principal
de Herramientas bésicas "window", para que aparezca una ventana en la que se
muestran los valores de la posicion del cursor, tanto en la Ventana Principal como en la
de Scroll o en la de Zoom.

Una imagen en ENVI puede visualizarse utilizando 3 bandas en combinacion de colores
R (Red), G (Green) y B (Blue). Esto se utiliza para resaltar cosas que se quieran ver con
mayor claridad, por ejemplo en las nubes de SO se utilizaron las bandas 29, 30, 31,32.
Con este programa y las herramientas mencionadas fue posible cargar la imagen que se
procesé para la obtencién de los volimenes de SOs.

4. Cargar una imagen en color. Visualizar la Lista de Bandas Disponibles, seleccionandola
del mena “File” si no esta ya en pantalla. Cargar una imagen en color, en la segunda
pantalla, pulsando el boton etiquetado como "RGB Color" en dicho cuadro de dialogo.
Seleccionar una banda de la lista para cada color y pulsar "Cargar RGB" (Load RGB)

para cargar la imagen.

4.2 Proceso de georreferenciacion.

El proceso de georreferenciar las imagenes permite tener un archivo con los datos
de la imagen referenciados, en este caso se utilizd el sistema geografico de Latitud-
Longitud. Como en el analisis de plumas y nubes volcanicas solo nos interesan las bandas

29, 30, 31y 32, solo se procesan estas bandas y se graban en un nuevo archivo.

4.3 Pre-procesamiento de imagenes MODIS.

Para el pre-procesamiento de imagenes MODIS del 1 al 29 de febrero del 2008, (en
estos dias hay menos nubes de lluvia por ser la temporada de invierno) el clima nos
permitié ver 18 nubes de emisién de gas del volcan Popocatépetl de manera Optima, las
imagenes que se utilizaron de este periodo se obtuvieron de la pagina de la NASA ya

mencionada.
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Las imagenes MODIS que se trabajaron fueron seleccionadas de acuerdo con el horario
y claridad que presentaban, porque muestran la nube de gases, de manera que se puede

visualizar y localizar bien, por lo que aplicamos el proceso, para estimar el SOz emitido.

4.4 Procesamiento de imagenes MODIS para calculo de
SO..

Para llevar a cabo la estimacion del SO, se utilizd el programa MAP_SO2
desarrollado por Realmuto (1995). Este programa fue desarrollado en el lenguaje IDL

(Interactive Data Language), por lo que para correrlo se us6 una version del mismo.

La aplicacion de este algoritmo se basa en la correcta caracterizacion de la

superficie debajo de la pluma, las caracteristicas de la atmosfera y la geometria de la pluma
(altura, espesor) (Jiménez-Escalona, et al., 2011).
Se debe tener cuidado al interpretar los datos ya que la estimacién del SO» se complica, con
los factores de incertidumbre en la estimacion de la geometria de la pluma y las
condiciones atmosféricas, asi como la presencia de ceniza volcanica y aerosoles (Jiménez,
et al., 2005).

La secuencia de aplicacion de MAP_SO2 completa aparece en el anexo 2.
De esta manera trabajamos con una ampliacion de la imagen y se marca la zona con las
coordenadas correspondientes a los mismos pixeles, lo cual garantiza que se aplicara ambos
métodos en el mismo espacio de coordenadas, y asi se marque la misma nube ya que lo que

deseamos obtener, es como varia la concentracion con DEM y sin DEM de SO..

Para seleccionar la region de interés se hace siguiendo las instrucciones del manual
y ademas para los dos procesos usamos la misma zona de coordenadas (Figura 4.5), con el
objetivo de que podamos aplicar en la misma nube ambos métodos, SIN DEM y CON
DEM, de esta forma la nube de concentracion de SO tiene el mismo espacio de
coordenadas y esta serd mostrada en el cuadro (Figura 4.6), para que al comparar los datos

obtenidos sean confiables en la region y que el nimero de pixeles incluidos sea igual.
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Figura 4.5 Seleccidn de la zona de interés

Los datos del radiosondeo, que nos proporcionan informacion de las variables
atmosféricas presentes en el lugar son de gran importancia. Para nuestro caso los obtuvimos
del modelo GDASL1 de la pagina web, (www.arl.noaa.gov/READYamet.php)

Este archivo contiene 4 columnas que son: altitud (Km); Presion

Atmosférica (mb); Temperatura ambiente (° Celsius); Humedad relativa (%).

Otro dato importante para la estimacion del flujo diario del volcan es la velocidad del
viento a la altitud donde se encontré la nube ya que este dato afecta directamente la

dispersion del gas, este dato se obtiene también del radiosondeo.

ﬂ_ “‘%d,mm‘mm‘@f‘.m-m S @#1 Foom e o

Figura 4.6 Seleccion de la zona de interés con nube de SO-
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Para los calculos de la concentracion de radiacién, se estima la energia que sale de
la superficie y que interactta con la pluma de SOa.

Por esta razon es importante el considerar la distancia de la superficie a la pluma para

reducir el error de la estimacion de concentracion.

El algoritmo MAP_SO2 permite fijar el nivel de terreno a una elevacion constante o

ingresar los datos de un modelo digital de elevacion.

La manipulacion de los elementos como el color o los mismos pixeles en una imagen
permiten destacar o facilitar la interpretacion de los rasgos o caracteristicas que buscamos

en el andlisis de datos obtenidos por percepcion remota.

Es una representacion visual y matematica que ocupa valores de una altura
promedio con respecto al nivel medio del mar, y con él se realiza el procesamiento de las
imagenes satelitales.

Estos valores estan contenidos en un archivo tipo raster con estructura regular, el cual se
genera utilizando un equipo de computo y software especializados.

Sabemos que al leer los datos tenemos variaciones debido principalmente a tres
aspectos:

a) La distancia del satélite al plano es mayor que la del relieve real por lo que los datos
dardn més densos.

b) La distancia del satélite al plano coincide con el punto de relieve por lo que los datos
seran correctos.

c) La distancia del satélite al plano es menor que la del relieve real por lo que los datos

daran menos densos.

El modelo digital desde su creacion, ha constituido un medio para el conocimiento y
representacion del terreno y para lograr el andlisis de los elementos presentes en el mismo,
mediante el uso de equipo y software especializado para tal fin. Estos modelos constituyen
un gran de apoyo para estimar las concentraciones de SOs.
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4.4.3 Modelo digital de elevacion
Es una representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al

nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u
objetos presentes en el mismo, y con él se realiza el procesamiento de imagenes satelitales.
Estos valores estan contenidos en un archivo tipo raster con estructura regular, el cual se
genera utilizando un equipo de computo y software especializados.

En los modelos digitales de elevacion existen dos cualidades esenciales que son la exactitud
y la resolucién horizontal o grado de detalle digital de representacién en formato digital, las
cuales varian dependiendo del método que se emplea para generarlos y para el caso de los
que son generados con tecnologia LIDAR se obtienen modelos de alta resolucion y gran

exactitud. Figura 4.7

Figura 4.7 Representacion de un modelo digital de elevacion en formato raster. (inegi.org)

El modelo digital de elevacién desde su creacion en la década de los 50, ha
constituido un medio para el conocimiento y representacion del terreno y para lograr el
analisis de los elementos presentes en el mismo, mediante el uso de equipo y software
especializado para tal fin. En la actualidad los modelos constituyen un medio para lograr la
representacion del relieve muy versatil y funcional ya que a partir del mismo se puede
conocer la conformacién natural y vegetacion presente asi como también los elementos de
origen antropico del mismo.

Ademas es posible derivar o generar informacién a partir de los modelos digitales
de elevacion que nos posibilita tener mas datos de apoyo para el cumplimiento de objetivos,
toma de decisiones y desarrollo de proyectos relacionados con el relieve, los datos de apoyo

derivados pueden ser curvas de nivel, corrientes de agua, mapas de pendientes, redes
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irregulares de triangulos, imagenes del relieve sombreado o mapa de sombras, puntos
acotados de altura, modelos vectoriales de la altura de los elementos presentes en el terreno,

lineas estructurales, entre otros.

Por lo anterior, los Modelos Digitales de Elevacion son ampliamente utilizados en
aplicaciones relacionadas con el uso y manejo de recursos naturales, de las cuales pueden
distinguirse grandes categorias de aplicaciones que utilizan estos modelos como son:
Ciencias de la Tierra (geologia, geofisica, hidrologia, geomorfologia, glaciologia) las que
requieren de funciones especificas para el modelado de las discontinuidades del terreno,
monitoreo de cuencas de drenaje, para monitoreo de contaminantes, modelamiento de

flujos hidroldgicos, interpretacion y cartografia geologica.

Para llevar a cabo la estimacién del SOz se utiliz6 el algoritmo MAP_SO2, que fue
desarrollado por Realmuto et al. (1994).

Después de seleccionar la imagen a procesar, se buscd también el radiosondeo
correspondiente, colocando los valores a usar, con el dia y horario que mas se acercara (los
radiosondeos son cada 3 horas) a la hora en que fue tomada la imagen, y asi crear el archivo
de datos atmosféricos, a emplear.

Al aplicar el proceso de calculo de la estimacion de concentraciones de SOz a la imagen
con el MAP_SO2 (SIN DEM), se complementa la informacidn sin poner nada en el espacio

correspondiente al DEM en la ventana correspondiente. Figura 4.8
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Radiance at the Instrument

IRAD Image | MOD24£022008_1715_irad

Current Sensor: MODIS

Total FOV (deg) ‘ 10.0

Ho. of Channels: |4

Spec. Resp. File | MODIS_29-32 rsp

Optional Input Files

{= {
Latitude |
Longitude |
Action Menu
Begin | Help | Exit |

Figura 4.8 Ventana de ingreso de los archivos,
no se activa el uso del DEM
Este paso al no indicar el archivo del DEM haré que el programa tome un valor de
terreno igual al nivel medio del mar (O m). Pero dentro de la linea de comandos de la
caratula principal del programa se podra indicar un valor de elevacion, el cual sera tomado

como constante en toda el area seleccionada de estudio.

Para procesar la pluma de SO-, es necesario anotar la altura promedio de la pluma
correspondiente a la zona de estudio, como se muestra en la siguiente ventana. Figura 4.9.
En este caso se empled un nivel constante para lo alto de la pluma de 2 Km, el cual fue

estimado al promediar diversos puntos cercanos a la zona apoyados por Google Earth.
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Figura 4.9 Ventana de comandos para preparar el programa de calculo
de la estimacién de SO, (MAP_SO2)

La secuencia de aplicacién SIN DEM en el andlisis de imagenes MODIS completa

aparece en el anexo 2.

Cabe mencionar que hay datos que se deberan estimar a consideracion de la persona

que esté llevando a cabo el analisis, con lo que la precision en el trabajo variara.

Para llevar a cabo la estimacion del SO> se utiliz6 el algoritmo MAP_SO2, que fue
desarrollado por Realmuto et al. (1994).

Después de seleccionar la imagen a procesar, se busco también el radiosondeo
correspondiente, colocando los valores a usar, con el dia y horario que mas se acercara (los
radiosondeos son cada 3 horas) a la hora en que fue tomada la imagen, y asi crear el archivo

de datos atmosféricos, a emplear.
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Al aplicar el proceso de célculo de la estimacidn de concentraciones de SO a la
imagen con el MAP_SO2 (CON DEM), se completa la informacion y para este proceso si
se selecciona el archivo con los datos correspondientes al DEM en la ventana indicada.
Figura 4.10

&] map s02 (vary) ~ m] %
Radisnce at the Instrument
IRAD Image ]u:o:w::c-:e_srvs,u.:
Current Sensor; MODS
Total FOV (deg) | | 110002

$o. of Channeis: 4

Spec. fiesp, File || WOOS_25-J2 e

Optional input Files

DEM [WOCZ022000_1715_sam
+ Regestered DEW "~ Georeferenced DEM
Latitucle
Longitude ||
Action Menu
Begn Help I Exnt l

Figura 4.10 Ventana de ingreso de los archivos,
se selecciona el uso del DEM

Para este proceso no es necesario anotar altura ya que en el espacio correspondiente al
mismo, el programa automaticamente toma del archivo DEM los valores del relieve de la

zona de estudio, esto se muestra en la siguiente ventana. Figura 4.11.
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Figura 4.11 Ventana de comandos para preparar el programa
de célculo de la estimacion de SO>

La secuencia de aplicacién del DEM en el analisis de imagenes MODIS completa

aparece en los anexos 2y 3.

Los datos correspondientes a la altura de la base de la nube, el tope de la nube y el
valor maximo de SO- seran estimados por la persona que lleva a cabo el anélisis, tomando

en cuenta el tipo de emision que se presenta (pasiva o explosiva).

De las imégenes obtenidas de MODIS en estas gréficas se muestran las bandas 29 a
la 32 que son las que se emplean para el calculo y la deteccidn estimada del SOz un ejemplo
de éstas, obtenidas del volcan Popocatépetl se observa en la Figura 4.12 en donde en la
parte inferior se presenta la firma espectral del SO, en la zona del infrarrojo térmico (8.6

micras).
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Figura 4.12 Bandas de absorcion de MODIS en el infrarrojo térmico y grafica de la
firma espectral del SOz en la zona de 8.6 micras. (Modificada de Watson 2004)
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5.-RESULTADOS

Para la elaboracion de este estudio se utilizaron las imagenes MODIS obtenidas por
la plataforma satelital Terra para el mes de febrero del 2008. Se procesaron para la
estimacion del SO2 en la zona del volcan Popocatépetl siguiendo el procedimiento descrito
anteriormente con el uso del DEM vy sin el uso del DEM.

Un punto importante de las imagenes adquiridas fue que hubo dias que no se pudo obtener
imagenes con condiciones ambientales buenas para la deteccion de la pluma, siendo el
factor principal de afectacion la presencia de nubes meteorolégicas. De tal manera que de

los 28 dias se pudieron recolectar 18 imagenes para llevar a cabo este estudio.

5.1 Elaboracion de graficas de correlacion.

Con los datos obtenidos de la concentracion estimada, se elaboraron las gréficas
correspondientes a las 18 imégenes que se pudieron obtener de los dias del mes de febrero
del 2008, colocando en el eje vertical la concentracion del SO, Con DEM vy en el eje
horizontal la concentracion del SO2 Sin DEM vy utilizando el método de correlacion para
comparar los resultados y evaluar la sensibilidad de la técnica con el uso de los datos de las

variaciones del terreno.

5.2 Comparacion de resultados de SO , Con DEM y Sin
DEM

- Para la elaboracion de las gréficas es necesario conocer los dias en que hubo
ceniza, ya que altera las mediciones. Por lo que del reporte de la VAAC de Washington se
obtuvo la informacién de los dias que hubo ceniza, éstos fueron el 14 y 22 de dicho mes, y

esos dias no se pudo definir la cantidad de SO2 concentrado en la pluma volcénica.
- Una vez que han sido obtenidos los resultados de estimacion de concentracion de

SO> para los mismos pixeles con los métodos; Con DEM y Sin DEM, para la misma nube,

por medio de graficas de correlacion, usando el DEM (eje vertical) y SIN DEM (eje
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horizontal) se compararon los valores de estimacion de concentracion del SO> medido para
las gréficas, a las que se ajusto una recta para observar la tendencia de los datos.

- Al aplicar el proceso de comparacion a las gréficas, se observo que la recta que
se ajusta para comparar la tendencia de los datos de estimacion de la concentracion del SO>
(medido en g/m?), varia al considerar aplicar el uso del DEM, lo que permite considerar de

los resultados, cudles fueron los mas confiables.

Las Figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4, corresponden a las gréficas de correlacion de los dias
1, 13, 24 y 29 de febrero respectivamente, donde se puede ver, de acuerdo a la pendiente y
al coeficiente de correlacion, que el uso del DEM produce un ligero descenso en la
concentracion general de la estimacion de SOz que el sin DEM de la gréfica obtenida. Esto
se observa en los valores de las pendientes los cuéles fluctuaron entre 0.5y 0.8 en el 66%
de los casos. También se observd que en el 33% de las imagenes analizadas el valor de la
pendiente se mostré muy cercano al valor de 1.0 lo que nos indicaria que para las
condiciones en las que se tomaron éstas imagenes el efecto de los cambios de terreno no
presentd una variacion importante en la concentracion de SO». Esto muy posiblemente se
debio a que en estos dias la deteccion de la pluma de SO2 mostré un nimero bajo de pixeles

con presencia del gas.

Las gréficas e imagenes que corresponden a los 18 dias se muestran en el anexo 1.
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Figura 5.1 Correlacion sin DEM y con DEM
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Figura 5.2 Correlacion sin DEM y con DEM
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5.3 Interpretacion de resultados

A partir de las graficas de correlacion obtenidas para el mes de febrero (debido a
que es epoca de secas), con DEM y sin DEM se observd que en su mayoria el valor del
coeficiente de correlacion se encuentra por arriba de 0.6, o que representa una buena
correlacion entre los datos. Por otro lado la pendiente que muestra la mayoria es de valores
menores a 1, esto sugiere una sobre estimacion en los valores de SO> cuando se utiliza un
valor constante en la elevacion del terreno.

Ademas podemos decir que al observar que aumenta el valor de X aumenta casi de
manera proporcional el valor de Y, de esta manera obtuvimos una correlacién positiva por
lo que se puede considerar que la lectura hecha CON DEM nos da una mejor estimacion de
datos si consideramos que las técnicas de percepcion remota satelital generalmente

muestran una sobrestimacién en la concentracion de gases.

5.4 Discusion

Al estimar la concentracion en una nube detectada en una imagen satelital del
volcan Popocatépetl, ésta se ve influenciada por la altura sobre el terreno, debido a que el
MAP_SO2 lleva a cabo una estimacién proveniente desde la superficie y que es atenuada
por la interaccién de la seccién de atmosfera que atraviesa hasta llegar al sensor
(Realmuto,1995), dicha estimacion es de gran utilidad, ya que por las cantidades tan
grandes de concentracion de SO que se registran, las cudles indican la contribucion de
material nuevo en el sistema de cAmaras magmaticas cerca de la superficie del volcan, asi

como una posible fase explosiva.

Por lo cual es importante que el calculo de la concentracién de SO se haga lo méas
cercano posible a la realidad y ya que se hacen estos registros periédicamente, o mejor es
hacerlos con las metodologias de prospeccién lo mas confiables, para poder prever

acontecimientos del volcan y estar prevenidos en caso necesario.
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Sin embargo como se trata de métodos de prospeccion indirectos, los valores
obtenidos son estimados, por esta razon es que debemos buscar la metodologia que nos

brinde una mayor certeza posible en la medicion de los datos.

En este estudio de percepcion remota se tratd de definir por medio de la
comparacion con graficas de correlacion cuél técnica, usando un DEM o sin usarlo nos da

una mejor estimacion de la concentracion de SO, de una pluma volcanica.

La metodologia de emplear un DEM considera la topografia del terreno por lo que
estamos acercandonos més a la realidad del comportamiento de la radiacion que viaja de la
superficie de la tierra al sensor. La cual considera mayor informacién para obtener la

concentracion de SO> emitido por el volcan con mayor precision.

Algo interesante que debemos contemplar es que en teoria deberiamos tener una
nube de direccion paralela al viento en las imagenes, y la distribucién de la nube para los
distintos dias que se trabajaron las imagenes de MODIS esta orientada sobre la direccién
que da encima de los volcanes (Popocatépetl e lIztaccihuatl), , y dicha direccién no
corresponde necesariamente a la del viento, se sugiere que esto sea una causa para
interpretar prudentemente la concentracion de SO> medido en la imagen MODIS vy esto
debe compararse con otras mediciones para poder decir que la medicion tal vez no sea SO>
volcénico en su totalidad. Para respaldar lo anterior, se muestran las figuras 5.1, 5.2, 5.3 y
5.4 que corresponden a los dias 1, 13, 24 y 29 de febrero 2008 respectivamente, en las que
se observa que las figuras de los dias 13 y 24 de febrero no coinciden la pluma de SO2 con

la direccion del viento, y en la del 1 y 29 aparentemente si.
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Y para verificar que la pluma y la direccion del viento deberian ser paralelas se hizo

el proceso de aplicar el map_SO; correspondiente a una nube representativa que emitio el

volcan Popocatépetl el dia 23 de abril del 2012, (Figura 5.5) en el que se muestra como

dicha nube si tiene una direccién paralela a la del viento registrado ese dia.
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Y los resultados de su grafica de correlacion son los mostrados a continuacion en la figura
5.6:

23/04/2012 (UTC 17:15)

Y =1.043 X + 0.123 .
R? =0.9655 .

Concentracion SO, Con DEM (g/m?)

Concentracion SO, Sin DEM (g/m?)

Figura 5.6 Correlacién sin DEM y con DEM

De acuerdo a los resultados obtenidos, el método de correlacion al analizar la
grafica y hacer el comparativo de concentracion de SO2 vemos que si es recomendable el

uso de un DEM en el procesamiento de este tipo de imagenes.
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6. CONCLUSIONES

- Las imagenes MODIS presentan un tiempo de revisita de la zona de estudio de
alrededor de 12:00 horas. Esto permite disponer de 2 imagenes por cada sensor colocado en
las dos plataformas satelitales que lo portan (Terra-l1 y Aqua-l). Por otro lado, la
distribucion de estas imagenes se hace de forma gratuita por dependencias gubernamentales
como son la NASA, USGS de Estados Unidos y CONABIO en México. Lo que nos

permite llevar a cabo un monitoreo frecuente de nubes volcanicas.

-Debemos siempre tener en cuenta que el periodo de estudio (época de secas) es
muy importante, ya que las condiciones meteoroldgicas pueden obstruir las mediciones que
se realizan con esta metodologia. Estas condiciones pueden ser el exceso de nubosidad ya
que es un obstaculo para la visibilidad del volcan y por consiguiente para la deteccién de
nubes de ceniza. Esto permitird poder tener una muestra confiable de imégenes con valores

objetivos y claros para la aplicacion de la metodologia propuesta.

-Con el proposito de evaluar la sensibilidad con las variaciones del terreno en la
deteccion y cuantificacién de plumas de SO2 en una zona de clima templado himedo, en
este trabajo se propuso comparar los datos obtenidos con el algoritmo MAP_SO2
utilizando un valor fijo de la elevacion del terreno (sin DEM) y tomando en cuenta las
variaciones de la orogréfia local utilizando un Modelo Digital de Elevacién (con DEM).
Por medio de analisis de correlacion de los datos obtenidos se pudo observar que en la gran
mayoria de los casos el uso del DEM da como resultado una disminucion en el valor de
concentracion total de SO, en la pluma. Tomando en consideracion lo mostrado por
Matiella et al. (2008) en donde se muestra que los datos de SOz obtenidos por medio de
iméagenes MODIS presentan una sobre estimacion en comparacion con los datos obtenido
con métodos en tierra como COSPEC. Lo que podriamos definir como una mejora en la
estimacion de la concentracion de SOz al considerar las variaciones del terreno, lo que nos
permite identificar adn mejor ciertos patrones que podrian indicar el estado vy

comportamiento interno del volcan.
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- Por otro lado también vemos que las nubes que se analizaron en el trabajo no todas tienen
la direccion paralela a la del viento, por lo que se debe considerar prudentemente que el
SO2 medido y que la metodologia empleada de usar un DEM debe ser respaldada por otras

mediciones para tener la certeza que si se registré SO..

-También es necesario que los resultados de SO obtenidos (Con DEM y Sin DEM),
como son métodos complementarios y comparativos se corroboren con otras fuentes de
informacién con el fin de construir una herramienta que sirva para crear un modelo
probabilistico de erupciones que ayude a mitigar los riesgos tanto en la aviacion como en
proteccion civil. (Jiménez Escalona, 2011).

- Se pudo apreciar en el analisis que es mas notorio el efecto en plumas con mayor

concentracion de SO».
-Finalmente tener siempre en consideracion que los métodos de percepcion remota

tienen fuentes de error, los cuales se han ido corrigiendo, mejorando los algoritmos para un

desarrollo mas preciso de los sensores e instrumentos de medicion.
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ANEXOS

ANEXO 1.

Graficas de correlacion de la estimacion de
concentracion de SO; volcanico, medidos del periodo del
mes de febrero del 2008 SIN DEM y CON DEM.
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ANEXO 2
Map_so2 MANUAL PARA EL ANALISIS DE NUBES
VOLCANICAS UTILIZANDO IMAGENES MODIS.

José Carlos Jiménez Escalona

Instituto de Geofisica, UNAM

1. OBTENCION DE LAS IMAGENES MODIS
Las imagenes MODIS se pueden obtener por FTP utilizando las paginas de la

NASA. http://ladsweb.nascom.nasagov/index.html

2. PREPARACION DE ARCHIVOS PARA UTILIZAR MAP_SO2
Para la utilizacion del programa MAP_SQO2 se deberan preparar varios archivos que
serviran para alimentar el programa y poder hacer el calculo del SO2. A continuacion se
definiran los archivos de entrada del MAP_SO2 y la forma de obtener cada uno de
estos. Para esto se selecciona un archivo ***hdf cualquiera para utilizarlo de ejemplo.
a. Se selecciona el archivo ***hdf que se desea utilizar (Por ejemplo:
MODO021KMA2007001.0435.005.2007003020224.hdf).
Este archivo contiene los datos crudos directos del satélite, este no se utilizara
en el programaMAP_SO2, pero de este se obtienen varios archivos de entrada ,
como se mostrara mas adelante.
Es importante recordar que ya se vio en la seccién 2 la forma de cargar una
imagen MODIS en el programa ENV1 4.2.
b. Archivo _irad (ejemplo: MOD01012007_0435_irad)
Este archivo se crea con el programa ENVI 4.2, solo se debera crear un nuevo
archivo que contenga las bandas 29, 30,31 y 32que son las que utilizara el
programa para realizar el célculo. Se creara como sigue:
Del menu principal ENVI 4.2 se selecciona el comando File, del submenud que
se despliega se selecciona el comando Save File As, donde se desplegara otra

ventana de comandos, donde se seleccionara la opcion ENVI Standard, se
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abrira una nueva ventana donde se seleccionaran las bandas que se gravaran en

el nuevo archivo

#1| New File Builder,

Selected ENY Files for Mew File:

Irmpart File... | Feorder Files... | Delete |

Remaove Superfluous Files 7 |No m

Output Result to ™ File

Enter Output Filename Choose | | Compress

" Memomn

(u] Cancel

En esta ventana se selecciona la opcion Import File, se abre otra ventana donde

se seleccionara el archivo de donde se extraera la informacion para el nuevo

archivo.

#1 Create New File Input File

Select Input File:

File Infarmation:

MODDZ1E

MOD 027K M. A42007007.0435.005. 2007003020224,
0D 027 KM, A42007007.0435.005. 2007003020224,
000z 7001.0435.005. .

File: C:\Documents and Settings\Joze Carlos\Escrit
Dirns: 1354 » 2030 » 16 [B50]

Size: [Floating Point] 72 593, 457 bytes.
File Type : HDF EOS MODIS

Sensor Type: MODIS

Byte Order : Host [Intel]

Frojection : None

W avelength : Mone

Upper Laft Camer: 1.1

Description: MODIS Level 18 TKM
Emizzive R adiance File Imparted

into ERVI [FriJun 15 20:11:08

2007]

‘ Spatial Subset |Fu|| Scene

Select Bylﬁ m‘

‘ Spectral Subzet |1BH1BBands

‘ oK | Eancel|

[o=]
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En esta ventana se selecciona la parte del archivo que contiene la informacion
de las bandas de emision, posteriormente se da clic en la opcion
SpectralSubset, se abrira otra ventana donde se seleccionaran las bandas de

interés que seran grabadas en el nuevo archivo.

| File Spectral Subset Sl

Select Bands to Subzet

TEM Ermigsive [Band 20EMOD027KM AZ007007.0435.005. 2007003
TKM Emigsive [Band 21:MODD2TKM A2007007.0435.005. 2007003
TEM Emissive [Band 221 MOD02TEM.A2007007.0435.005. 2007003
1KM Ermigsive [Band 23:MOD02TEM.A2007001.04 35.005. 2007003
1KM Emissive [Band 24 MOD021EM.A2007001.04 35.005.2007003
TEM Ermigsive [Band 25:MOD027KM AZ007007.0435.005. 2007003
TKM Emigsive [Band 27EMODD2TKM A2007007.0435.005. 2007003

1KM Emissive [Band 35:MOD02TEM.A2007001.04 35.005.2007003
TEM Ermigsive [Band 36:MOD02TKM AZ007007.0435.005. 2007003

< >

Mumber of items selected; |4

" [ AddRange | Selectal | Clear | ImporASCIL..

‘ ak. | Eancel|

‘ Previous |

Se da clic en la opcion OK y se cierra esta ventana. En la ventana titulada Create
New File Input File debera indicar que solo se han cargado 4/16 bandas. Se da
clic en esta ventana y también se cerrard. En la ventana de New File Builder se
selecciona la opcion Choosepara indicar el nuevo nombre (debera tener la
terminacion _irad) y la direccion donde sera grabado éste. Al final se da OK en

esta ventana y el archivo se creara.

c) Archivo _rgb _index (ejemplo: MOD01012007_0435_rgb_index).

Este archivo contiene una imagen extraida de la combinacion de las bandas 29,
32y 31 que hace resaltar la pluma de SO2.

Para generar esta imagen se debera seguir el méetodo descrito en la seccion 2 en
la opcidn de creacion de imagenes en RGB. Ya que se tiene la imagen cargada
en ENVI, se selecciona del menu de la imagen la opcion File del submenu se

selecciona la opcion Savelmage As donde se desplegaran 2 opciones de las
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cudles se seleccionard el comando Image File, se desplegara una ventana
titulada Output Display to Image File en la cual se seleccionara la opcion
Choosedonde se podra dar nombre a la imagen (debera tener la terminacion

_rgb_index) asi como la direccion donde se grabaré éste.

Al Qutput Display to Image File @

Resolution | 24-bit Color [BS0]  «

Chatge Graphic Overlay Selections.... |

Spatial Subszet | Full 5cene
Input Image Fesize Factar |1.0000

Dutput Image Size |1354 » 2030 % 3

Change Image Border Size... |

Output File Type |ENWI -

Output Resultta & File " Memary

Enter Output Filename  Choose
|E:\F|SI\IDLB2\bin\bin. WEEOD0ZT KM AZ007O0T.
| (0]8 | Cancel ” SelectMask...| Clear Mask ||

d) Archivo _latitude y _ longitude (ejemplo: MOD01012007_0435_latitude )
Estos archivos contienen la informacién geogréfica extraida del archivo ???.hdf.
Recordemos que los archivos que estamos preparando para ser utilizados en el
programa MAP_SO2 no deberan estar georeferenciados por ENVI 4.2, asi que
esta informacién que sera leida por MAP_SO2 nos daréa los datos de
georeferencia de los pixeles dentro de la imagen que se despliega en el

programa, como se vera mas adelante.

Para generar estos archivos se realizaran los siguientes pasos: Desde el menu

principal de ENVI 4.2 se selecciona la opcion File del subment se selecciona la
opcién Open External File de este nuevo menu que se despliega seleccionar la
opcién GenericFormats y por Gltimo en el submend de esta opcion seleccionar

HDF. Esta Gltima accion pedira seleccionar un archivo ***.hdf y una vez
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seleccionado se desplegara una nueva ventana (HDF DatasetSelection), como la

mostrada en la imagen siguiente.

S HOF Dataset Selection ﬁl

IN.- C\Documants and Salingt'Jore Cador'E scrioso’\JaseCadorVinakis de Datie\Popocadepe® 2007\ENE ROAMOD 2401 200704400

Selnct HOF Datasats
X2 Ldhate

View 1KM Reflecive Solr Bands .-coedlr-l-;-q
Bands Uncettanty Indeves
sive Bands Scaled Inagens
View I\HEm v \:de u r-ce)'r'ivlnde»c—

X0
13542000451 E arth \mS{!Odlt;qwﬁajhmR-llﬂc,vA :
(1356200085] Earth View 500M Aggregstad 16m Rellectve Soly Bards
(271 w806} Heght
(2710805} Sensolanih
(271 w805} Sensontzimuth bt

nt-'v 5 ,v‘:b- L! ad m Aggregaion

Nurber of fares solcied [2

Select Al ltems | Clear Al llems ]

En esta nueva ventana se podran seleccionar las opciones Latitude y/o
Longitude que seran la parte del archivo ***.dhf que contiene la informacion
geogréfica de la imagen. (Nota: es recomendable que al principio se seleccione
primero uno de los dos archivos y se cree el archivo individual de datos y
posteriormente se repita todo el proceso para obtener el segundo archivo). Cabe
mencionar que los nimeros que anteceden cualquiera de las 2 opciones
(271X406), indica las dimensiones en pixeles de los archivos por lo que mas
adelante se tendra que reajustar a las dimensiones gue indican las opciones
siguientes o sea en este caso a (1354X2030), esto con la finalidad que sea del
mismo tamafo que la imagen que se cargara en MAP_SO2 y de esta forma
pueda el programa asignar valores geograficos a cada uno de los pixeles de la
imagen que se esta procesando, esto se vera mas adelante. Una vez
seleccionado(s) el (los) Archivo(s) se da click en la opcion OK se desplegara en

ENVI 4.2 la ventana de AvailableBandsL.ist indicando que la informacién ha

sido cargada en el programa.

Para llevar a cabo el ajuste de las dimensiones del archivo se utilizara la opcion

Basic Tools del menu principal de ENVI 4.2, del submenu que se despliega se
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selecciona la opcion Resize Data (Spatial/Spectral), esta opcion desplegara

una nueva ventana donde se podran seleccionar los archivos a reajustar. Se

selecciona el archivo y se da OK.

S Resize Data Inpun File

%

Sabct ol File

MODCCTEM A2007024 0440 005 20072415532
MODOZ1EM AZDO7024 3440 005.2007028145532

F e Indormation

Fie CADocuments and Setfings'\Jose Carlos\E sont
Dwns: 271 % 406 1 [BSQ]

S [Fosing Porit) 78730958 bytes

Fim Type  HOF Scwentiic Data

Sensor Tepe Unknown

Byte Oadas | Host (Inteld

Praection : None

‘Warvelngth - None

LUpest Lt Coner 1.1

Description. HOF Fie Impoded into

ENVI [SunJun 17 082237 2007]

< >
| SpoidSunet [[FlScera lsmayﬁ"' ;_q]
l ox !C-en:d!" ]Humvll

Esta accidn desplegara una nueva ventana Resize Data Parameters, en la seccion

(Output file Dimensions) se podran cambiar las dimensiones del archivo de

(271X406) a (1354X2030). Una vez cambiadas las dimensiones se podra grabar

el archivo utilizando la opcién Choose.
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# Resize Data Parameters

Output File Dimensions:

Samples xfac|4.995310

Lines |2030 yfac|5.000000

Output Size: 10,994 480 bytes

Fesampling: |Mearest Meighbor +

Output Besult to @ File  © Memaony

Enter Dutput Filename Choose | | Compress

‘ oK | Queue| I:anc:e||

e) Archivo MODIS_29-32
Este archivo contiene informacion de constantes que utilizara el programa en
cada una de las bandas de la 29 a la 32. Este archivo es el mismo para cualquier

imagen que se analice.

f) Archivo _atm (ejemplo MOD01012007_atm)

Este es un archivo muy importante ya que contiene los datos de un radiosondeo,
que nos proporcionan la informacion de las variables atmosféricas presentes en
el lugar. Este archivo contiene 4 columnas que son: altitud, en Km; Presion
atmosférica (en mb); Temperatura ambiente, (en grados Celsius o en Unidades

Kelvin); Humedad Relativa, (en %).

El radiosondeo se puede obtener de algin centro meteoroldgico cercano al lugar
o de reportes en Internet. En este caso mostraré el método que he utilizado

apoyando de las paginas del ARL (Air ResearchLaboratory) de la NOAA.

En la pagina web, http://www.arl.noaa.gov/READYamet.php se selecciona la
opcién ARCHIVED METEOROLOGY, en la pagina web que se abre con

esta opcion es posible seleccionar la posicion geogréafica de done se necesita la
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informacidn, en el caso de los volcanes se podra dar la informacion de la
posicion geogréfica del volcan. Una vez seleccionada la ubicacion de interés, se
selecciona la opcion Continue. En la siguiente pagina web se dan varias
opciones, se selecciona la opcion SOUNDING, en esta opcion se abre una
ventana donde se puede seleccionar varios modelos. En este caso es
recomendable utilizar un modelo global, en lo particular he utilizado el modelo
FNL pero solo tiene informacion hasta el 2006, otra opcion es el modelo global

GDAS], el cual es un modelo que proporciona un radiosondeo cada 3 horas.

Al seleccionar la opcion del tipo de modelo a utilizar (GDASL), se abrird una
nueva pagina web en donde se podréa seleccionar un periodo de dias (por
semana) en donde se encuentra el dia de interés, por ejemplo, la opcién
“gdas1.jul07.w1” indica los dias de la primera semana del mes de julio del 2007,
en otras palabras indicaré del 1 al 7 de julio de 2007. Se selecciona la opcion
que contenga los dias que se requiere obtener el radio sondeo y se oprime la
opcién NEXT. Esta opcion nos lleva a la pagina web (mostrada en la imagen),

donde se seleccionan los datos para el radiosondeo.
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En esta pagina se escogera el dia y la hora del radio sondeo mas cercano a la
hora de la imagen MODIS.

Las siguientes opciones se utilizaran como sigue.

Animation: None

Type: Full Sounding

Output: Text only

Graphic: Skew-T Log-P

Size (dpi): 96

Con estos datos se copia el cddigo de acceso que se encuentra en el recuadro y
se da click en la opcion GetSounding.

Este procedimiento genera el radiosondeo de donde se tendra que copiar la
informacidn a un archivo de texto y se grabara con la terminacion _atm. (Por
ejemplo: MODO01012007_atm)

3. CALCULO DEL SO; EN IMAGENES MODIS UTILIZANDO MAP_SO?2
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Para llevar a cabo la estimacién del SO> utilizaremos el programa MAP_SO2
desarrollado por el Dr. Vince Realmuto del JPL. Este programa fue desarrollado
en el lenguaje IDL, por lo que para correr éste se tendra que usar alguna version
del programa IDL. A continuacion se describiran los pasos que se siguen para
obtener las concentraciones de SO,. Cabe mencionar que hay datos que se
deberan estimas a consideracion de la persona que este llevando a cabo el

analisis.

PRIMERA PARTE: CARGAR EL MAP_SO2

a) Se abre el programa IDL y se teclea en el area de comandos la instruccion
MAP_SO2. (Es importante recordar que el programa MAP_SO2 debi6 ser
instalado con anterioridad siguiendo las instrucciones que vienen en el manual
del programa.

b) En la primera ventana del MAP_SQO2 se cargaran los archivos que fueron
preparados en la seccién anterior.
1.- IRAD Image: Aqui se cargara el archivo _irad
2.- Total FOV (deg): Adquiere su valor automaticamente al cargar el archivo
_irad.
3.- No. Of Channels: Adquiere su valor automéaticamente del nimero de bandas
contenidas en el archivo _irad. Para el caso de las imagenes MODIS tiene que
ser 4.
4.- Spec. Resp. File: Aqui se carga el archivo MODIS_29-32.rsp. Este archivo
contiene informacion para la calibracion de las 4 bandas que contiene la imagen
_irad.
5.- DEM: Esta en la seccion de archivos opcionales, normalmente es dificil
contar con un DEM, pero en el caso que se tenga en esta opcion se cargara este
archivo.
6.- Latitude: En esta opcion se cargara el archivo _latitude generado en la

seccion anterior.
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7.- Longitude: En esta opcion se cargara el archivo _longitude generado en la

seccién anterior.

4| MAP_S02 (V.11.5)

Radiance at the Instrument

IRAD Image | MOD24012007_0440_irad

Current Sensor: MODIS

Total FOV (deg) | 100

Ho. of Channels: | 4

Spec. Resp. File | MODIS_28-32 rsp

Optional Input Files

DEM |

v i

Latitude | ROD2401 2007 _0440_latitude
Longitude | MOD24012007_0440_longitude

Action Menu

Begin | Help | Exit |

Una vez seleccionados los archivos necesarios para correr el programa, como se
muestra en la figura anterior, se seleccionara la opcion Begin.

SEGUNDA PARTE: SELECCION DE LA ZONA A CALCULAR
En la nueva ventana de comandos se podra seleccionar y preparar las
instrucciones necesarias para llevar a cabo el calculo de la estimacion de las
concentraciones de SOa.
En la siguiente figura se muestra la ventana de comandos antes de preparar el
programa para el calculo, con el objetivo de poderla comparar con la imagen

final de esta al momento de realizar la estimacion de SO».
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A continuacion se explica cobmo preparar el programa para el célculo.

a) Enlaopcion ActionMenu se selecciona el comando addIndexImage. Esto
abrira la opcion para escoger el archivo _rgb_index, que fue generado en la
seccion 5 (PREPARACION DE ARCHIVOS PARA UTILIZAR
MAP_S02). Esto desplegara una ventana donde se mostrara la imagen
MODIS rgb. Es importante mencionar que lo primero que se vera es la
esquina superior izquierda. Si se quiere desplazar por la figura tendras que

utilizar el apuntador del raton y a su vez oprimir el botén derecho de este.
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En esta imagen se debera buscar el area a analizar. Una vez encontrada se
seleccionara con ayuda del raton. Se debera de encerrar en un cuadro cuidando
que toda el area donde se encuentre la pluma volcénica este dentro de este
cuadro. Ya seleccionado se utilizara la opcién de Zoom con lo que se podra

seleccionar una ventana de zoom con la seccién de la imagen que se analizara.

b) En la ventana de comandos principal, se volvera a seleccionar la opcion
ActionMenu aqui se seleccionard la opcion Load Atm Model. Se abrird
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una ventana donde se indicaran los tipos de datos que se encuentran en el

archivo de sondeo.

Temperatwe Units | f Cofohsm

]
Prossurs Unfts ‘ e

Water Vapor Units

Chmstology Profin \ !"W"

Gas Concentration Ueits 9907

o
Phume Water Vapor Coec. | !"’m

Plume Temperature () | Arbiect

Rescaling Tacters
[ Calestte HIO ] Max: |1 00000

[~ Galcutate 03 Max: | 100000

Accept | Qur | new

Lo importante en esta ventana es seleccionar las unidades de los datos que se
encuentran en el archivo de radiosondeo. Temperatura en grados Celsius,
presion atmosférica en milibares y Vapor de agua en porcentaje de humedad
relativa. La opcion de “ClimatologyProfaile” se recomienda tener en cuenta la
ubicacion de la zona geografica del volcan (Tropical, ***) y por consiguiente el
tipo de clima. Para nuestro caso se utilizara la opcion Tropical. En la opcién de
“Gas ConcentrationUnit” se podra seleccionar las unidades en las que se mide la
concentracion de los gases en la atmdsfera. En este caso se recomienda utilizar
la opcidn g/m?. Las opciones “Pluma Water Vapor Conc” y “Pluma
Temperatura (K)” se seleccionaran como “Ambient”. Los calculos
reescalamiento por factor de H20 y O3 se recomienda hacer a menos que sean
muy necesarios, esto debido a que aumentan considerablemente el tiempo

requerido para los calculos. Al finalizar se selecciona la opcion Accept.

c) El siguiente paso es crear una base de referencia donde se considera una
atmasfera sin contaminacion por SO». Para esto se tendré que seleccionar

una pequefia seccion cerca del volcan pero gue se encuentre fuera de la
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pluma volcanica. Es muy importante proporcionar los datos de la plumay de
la altura del terreno en la ventana de comandos principal.
Pluma Base Alt (km): Se proporcionara la altitud de la base de la pluma
volcanica, esta se podra obtener ya sea de algun reporte (de la VAAC, o de
algln avion que proporcione el dato, del CENAPRED) o se podra estimar
calculando la temperatura de la nube volcénica y apoyandose con el
radiosondeo. En el caso de que solo sea desgasificacion se puede suponer la
base de la nube a la altura del crater del volcan.
Pluma Top Alt (km): La altitud de la pluma se estima con los datos de los
reporte 0 a consideracion. Se recomienda utilizar un espesor de 1 km para la
pluma.
Max SO2 Conc (mg/m3): Se estima la posible concentracion de la pluma, se
pueden utilizar valores de 10, 20, 30, 40 o0 50.
Sensor Alt (km): Se obtiene el valor automéaticamente de la imagen.
GroundElev (km): Este dato se obtiene automaticamente en el caso de utilizar
un DEM, en nuestro caso se utilizara una altitud promedio para el terreno.

ZenithAngle (deg): obtiene el valor automaticamente de la imagen.

bt (0110 IO ROTAIL D40 bed |

Una vez que se proporcionaron los datos y se tiene la zona de estudio marcada

para el calculo de la zona que servird como referencia sin SO, se selecciona de
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la ventana principal de la opcion ActionMenu el comando ApplyAliSelection.

Esto prepara el programa para calcular los datos de la zona de referencia.
Nuevamente se selecciona la opcion ActionMenu, se selecciona el comando

Define Emissivity y se abrird una nueva ventana de comandos.
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De esta nueva ventana se abrira la ventana de opciones ActionMenu, aqui se
seleccionara el comando CalculateSpectrum y el programa comenzara el
calculo de la emisividad de la seccion de la imagen seleccionada como
referencia. Al terminar se abre otra ventana como la mostrada a continuacion

Aot e o e

Se da clic en la opcion Assign. También de la opcion ActionMenu de la

ventana “EmissivityPlot [1]” se selecciona la opcion AssignSpectrum.
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d) El siguiente paso es seleccionar la zona donde se encuentra la pluma, esto se hace
en la ventana de Zoom. Una vez seleccionando la zona de la pluma, ya sea con un
solo rectangulo o con varios de estos, se vuelve a marcar la altitud promedio del
terreno. Se vuelve a abrir la ventana de comandos de la ventana principal con el
comando ActionMenu y se vuelve a seleccionar la opcion ApplyAllSelection. La

imagen se iluminara la zona seleccionada como se muestra en la siguiente figura.

Carevd Vew LT nli'-'l m,ll- -

Una vez seleccionada la zona de la pluma, se volvera a abrir la opcion
ActionMenu vy se selecciona el comando Map SO2 Abundance con lo que el
83



programa comenzara a calcular la cantidad de SO>. Este proceso durard varios

minutos, dependiendo el tamafio de la nube.

TERCERA PARTE: VISUALIZACION DE LOS DATOS

a) Para comprobar y visualizar los datos en el MAP_SO2 se seleccionara la opcion
ActionMenu de la ventana de comandos principal y de ahi se seleccionaré el
comando View Maps, aqui se abre otra pequefia ventana de comandos de los cuales
se selecciona la opcion SO2 Map.
Se abrira una ventana que muestra la imagen MODIS pero solo visualizando los
pixeles donde fue calculada la concentracién del SO», por lo que para buscar la
ubicacion de estos pixeles se utilizara la técnica descrita para moverse por la imagen
dentro del programa MAP_SQO2. Con el apuntador del ratéon y oprimiendo el boton
derecho de este se busca nuevamente la mancha de la pluma. Una vez localizada, se

puede utilizar la opcion de Zoom para visualizar la pluma.

TS0 Magp Diiglay

e Wiew S E1 5 1R B[l dfE = 1

84



B Loom Windew #1

Comen Viow  S0[ 530 CNES o) e NCD

Cada uno de los pixeles contendra informacion de la concentracion estimada por
el programa, esta concentracion correspondera a un codigo de colores que se
puede modificar en el programa.

b) Enun principio al visualizar la marca de SO, esta se vera en tonos de gris. Si se
desea visualizar la mancha de SO en escalas de colores se podra utilizar la opcion
DisplayMenu de la ventana de “SO2 MapDisplay”. Del menu que se despliega se
selecciona la opcion Pseudo Color, con la cual se desplegara otra ventana con
varias opciones de combinaciones de colores que se pueden mostrar, ademas de
algunas herramientas para el resalte de puntos importantes. La ventana de Pseudo

Color se muestra a continuacion.
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Es importante resaltar que el cambio o la activacion de la escala de colores se

realiza sobre la imagen completa, por lo que para observar el efecto de este
proceso de forma mas detallada sera necesario seleccionar la seccion de la
imagen que nos interesa y utilizar la opcion de zoom descrita anteriormente.

c) Otraaccion que se puede hacer es identificar la concentracion de SO> de un solo

pixel, esto se puede hacer seleccionando desde la ventana “Driver (V.11.5):
[MOD16022007_0440 irad]” en la zona de Panel Mode, seleccionar la opcion
MapInformation. Una vez en esta opcion bastara seleccionar de la ventana de
“SO2 MapDisplay” alguno de los pixeles para que la informacion referente a la
estimacion del SO> se muestre en los multiples indicadores.

4. GENERACION DEL ARCHIVO DE DATOS CON LA AYUDA DE ENVI 4.2
Una vez llevada a cabo la estimacion de las concentraciones de SO con el
program MAP_SQO2, el siguiente paso sera la obtencion de un archivo de datos
en formato de texto para poder realizar los calculos del flujo diario en toneladas

por dia. Nos apoyaremos del programa ENV1 4.2 desarrollando los siguientes
pasos:
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a) Cargade los archivos conteniendo la Imagen MODIS vy los datos de
concentracion de SO».

Se carga el archivo MODIS siguiendo los pasos descritos en la seccion de “2.

Visualizacion de Imagenes en ENVI 4.2”. De igual forma se cargara el archivo

TEMP_so2_map, generado por el programa MAP_SO2 y que contiene los datos

de concentracion de cada pixel analizado.

Al llevar a cabo estas acciones se debera confirmar que se encuentran en la

memoria de la maquina los dos archivos, indicado esto en la ventana de

“Available Band List” como muestra la figura siguiente.
& Availablo Bands Lisn  [S (B8]

The Optons

| = m TEMP_302_nap
‘ Bard 1
2 o MOD 2801 2007_0440_rad
Bard?
Bard 2
Bard 3
Bardd

v GigyScale T RGE Col

o SclciedBond
Eand 1 TEMP_sol_rag

O | 1354 » 2000 Fluskrg Porid) [BS0) J

lmamit.x:ym-]

b) Visualizacion de los datos de concentracion en la imagen MODIS.Se
visualiza la imagen MODIS de preferencia de la forma “RGB Color” y se
busca la zona del volcan con el fin de ubicar visualmente la pluma 'y
comparar los datos calculados con la imagen.

Del menu principal de ENVI 4.2 se selecciona el comando Basic Tools en esta

opcidn se despliega un submenu del cual se seleccionara la opcion Region Of

Interes con la que desplegara otro submenu. Se dara click en la opcion Band

Threshold to ROI de la que se desplegara una nueva ventana como la que se

muestra a continuacion.
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Como se muestra en la imagen, en esta ventana se seleccionaré la opcién

correspondiente al archivo que contiene los datos de las concentraciones de SO>
y del cual se mostrard toda su informacion en la seccion de “Band
Information:”.

Terminada esta seleccion se daré click en OK..con lo que se mostrara una
pequefia nueva ventana en donde se tendra que asignar un rango de valores

correspondiente al que se quiera mostrar en la imagen.

1 Band Threshold to ROI Para... [X]

Min Thresh Y alue|0.007
Max Thresh Yalue|100

ROl Mame |Thresh [TEMP_s02_map]

ROl Color |Red -
ak. Cancel

Para nuestro caso se recomienda utilizar los siguientes valores:

Para el valor Minimo, 0.001. Esto dado que si pedimos el valor cero el programa
reconoce con ese valor a todo los pixeles de la imagen excepto a los que
presentan alguna concentracion SO calculada por el programa MAP_SO2.

Para el valor Maximo, 100. Esto dado que las concentraciones no Ilegan por
arriba de este valor y con este rango estoy garantizando que el programa
identificara a todos los pixeles que contienen alguna concentracion de SOa.

El color puede escogerse a gusto de la persona.

88



Una vez llenado los datos requeridos se da click en la opcion OK para terminar
la asignacion y visualizar los datos. Acto seguido se mostraran en la imagen los
pixeles que contienen el valor que cae dentro del rango que fue solicitado en el

paso anterior, desplegandose la siguiente ventana informativa.

5l #1 ROI Tool
File ROI_Tywpe Options Help

window: © Image ¢ Scroll ¢ Zoom ¢ Off

ROl MName | Color | Pizels | Poll
* | Threzh [TEMP_si Red 18 00 A
=]
s ]

3 ]| |

Goto | Stats I Girow I Pizel I Delste I

| Mew Begion I

| Select Al |H Hide ROIs | Ston A0l |

Ademas en la imagen se podran apreciar los pixeles seleccionados.

8l #1 Zoom [4x]
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c) Generacion del archivo de datos

Una vez que se identifican los pixeles que contienen valores de concentracion de
SO el siguiente paso seré crear un archivo en forma de texto que contenga el
valor de cada uno de los pixeles seleccionados. Para obtener este archivo se
seguird el procedimiento que a continuacién se describe.

De la ventana de “ROI Tool” se selecciona del menu la opcion File donde se
desplegara una ventana de comandos del cual se selecciona la opcién Output

ROIs to ASCIL... abriéndose la siguiente ventada de informacion.

# Seloct Input File for ROI data @
Selact wput Fle ) . F‘e'rf:_dpua'. -
L Fie C\Documwnts and 5wtingr\lcos Carfot'E 1o
MOO1E0Z2007_De45_sad [} {Des: 1354 4 2030 ¢ 1 [B50)

Sipe: [Fioaing Port] 10,564 450 butn
Fie Type | ENV] Stardand

Ganot Typa:. Unknown

Bytn Ouder : Hox [indel]

Prowoson - None

'Wirvebirgh  None

Uppes Lak Comer: 1.1

D ercaption

':mﬁ_v[;;— _li}

[ el [

En esta ventana se debera seleccionar el archivo que contiene la informacion de
las concentraciones de SO, tal como se muestra en la imagen. Una vez
seleccionada la opcion se da click en la opcion OK. Se abrird una nueva ventana
de la que se debera seleccionar la opcidn que corresponda a la informacion de la
cantidad de pixeles encontrados con valores de concentracién de SO, tal como

se muestra en la imagen.
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#1| Output ROIs to ASCII Parameters E|

Select ROls to Output

Mumber of items selected: |1

Select All ltems | Clear All ltems |

Enter Output Filenarme [tat] Choose

| ak. | Eancel|

‘ Edit Output A5 Farm.. ”

También, en esta ventana, se debera seleccionar el nombre del archivo y su
ubicacién. Una vez llenado esta informacion se selecciona la opcion OK, con lo
que se generara un archivo de TEXTO conteniendo la informacion de la
concentracion de cada pixel asi como su ubicacion en coordenadas con

referencia a la imagen. Un ejemplo de la informacién se muestra a continuacion.

; ENVI Output of ROIs (4.2) [ThuSep 25 13:32:24 2008]
; Number of ROIs: 1
; File Dimension: 1354 x 2030

; ROI name: Thresh (TEMP_so2Z map)
; ROI rgb value: {255, 0, 0}
; ROI npts: 181

; ID X Y B1
1 807 1259 0.4019
2 808 1259 1.5839
3 811 1259 0.8437
4 806 1259 0.4019
5 805 1260 1.2296
6 806 1260 2.2799
7 807 1260 2.2799
8 808 1260 3.4050
9 809 1260 2.7418

10 810 1260 1.2296
11 805 1261 1.7176
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12
13
14
15
16
17
18
19

Dr. José Carlos Jiménez Escalona

806
807
808
809
810
804
804
805

1261
1261
1261
1261
1261
1261
1262
1262

SO O NN W oYy DN

L7427
.9433
.2573
.2433
.4880
.0043
L1371
.8927
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ANEXO 3.

Manual para el uso del DEM en el analisis de imagenes
MODIS utilizando ENVI

Para preparar el DEM para ser utiliado en el programa MAP_SO2, se podra utilizar
cualquier DEM que abarque la republica Mexicana. En este caso utilizaremos el
DEM Global que viene incluido en el programa ENVI 4.2.

Paso 1) Como primer paso abrimos el programa ENVI 4.2 .

Paso 2) Del menu principal de ENVI 4.2, se selecciona el comando File y del menu que se
despliega se selecciona la opcién Open Image File. Con esta opcién se abre una nueva
ventana para seleccionar el archivo que sera abierto por ENVI 4.2, pero por default se abre
en la carpeta que contienen los archivos de ejercicio que trae ENVI 4.2. Si en dado caso no
se abriera ENVI 4.2 en esta carpeta, se tendran que buscar los archivos del DEM en Ia
direccion:

C:\RSI\IDL62\products\ENVI42\data

De donde seleccionaremos el archivo, “world_dem” o el archivo “Worl_dem.hdr”. Es
importante recordar que los archivos de ENVI siempre se componen de un archivo con los
datos de la imagen y un segundo archivo que contiene la informacion del formato de estos
datos. A este ultimo se le conoce como archivo de cabecera y tiene la extension .hdr
siendo este necesario para que el programa ENVI 4.2 pueda abrir la imagen.

Paso 3) Una vez cargado este archivo en ENVI 4.2, necesitamos ahora, cargar la imagen
gue serd analizada con MAP_SO2.

Es importante tener en cuenta que la imagen MODIS debera estar georeferenciada, dado
gue el DEM ya viene georeferenciado y los datos geograficos seran la base para poder
recortar EL DEM y ajustarlo a la imagen MODIS. (Para georeferenciar la imagen véase la
seccion 3 del MANUAL PARA EL ANALISIS DE NUBES VOLCANICAS UTILIZANDO IMAGENES
MODIS Y/O AVHRR).
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T Avaitable Bands List =l
Fie  COptiors

= ' orusba e gaoreieienciy -~
1 Warp (15M Emizares [Band 27 NODOCTEY
o Wap (1EM Exetiive [Band 25) NODOQTE)
Woerp (16M Ererzrve [Band 23INODORTRY
& Wap (16M Emmaeee [Band 0 NODCRTRY
1 Warp (15M Emizsive [Band 31 INODCR2IEY
© Wap [1KM Evetiree |Band 32 NODO2TEY
< B Mapinks
= [ motd_dem
£ Mrsrum Elevancn
1 Maamum Elevtion -
< >

I  GeapScas © POB Coke |

Selectnd Band
Wap (TKM Emssive Band 27 RODORTEM A0 30.0

[ 22582277 i Povt 8501 |

Load Bardd | No o-cw:]

Una vez que se han cargado tanto el DEM como la imagen MODIS, se procedera a obtener
informacién de la imagen MODIS necesarias para recortar el DEM.

Paso 4) se muestra la imagen MODIS en pantalla y abrimos la opcién Pixel Locator del
menu de la ventana de “Warp (1KM Emissive (Band 29): MODIS.....”). Con esta opcidn
aparece localizado el cursor en la ventana de “Zoom [4x]” y donde aparecen los datos de
localizacion del Pixel en la ventana de “Pixel Locator”, como se muestra en la Figura

siguiente:

A #1700m[4x 2 B)X)
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#l #1 Pixel Locator E@@

File Options
Sample | 364 & Line B33 &

Proj : Geographic Lat/Lon
Datum: WE5-84

ol

10451946265 E Change Praj...

2176208031 W |Urits: Degrees

[tooy | Eion [ 24131

Se deberad localizar el pixel superior izquierdo al cual le corresponde la coordenada (1,1).

Como se muestra en la imagen:

§[#1 Scrolrl (0{1 243) =l u Warp (1KMW Emim (Hand 29000021k, 4200815 D TR

File  Options

Sarnple|1 & Line |1 -

o]

7z PR P
Lonfi07  [5  [se12  _CDEG]

Proj ; Geographic Lat/Lon
Datum: WiES5-84

o0 |t ]| 3141 4]

De este Pixel lo se debera de anotar la informacion de las coordenadas del Pixel y sus

coordenadas:



Pixel (1,1), con coordenadas:
Latitud 27° 28’ 21.61” o lo mismo en grados 27.47266981 N
Longitud -107° 55’ 56.12” o lo mismo en grados -107.93225494 E

n
Nota: Las unidades de las coordenadas geograficas se pueden cambiar con el iconoJ .

De la misma forma se localiza el pixel inferior derecho y se obtienen los datos:

#l #1 Pixel Locator E]@Bl

File Options

Sample| 2264 & Line|2277 &

ol

Lat|6 |54 |26.35
Len[85 [3 2230 _DDEG |

Proj : Geographic Lat/Lon
Dy aturn: WiES-84

tosh | Eroot | 4191 $13]

Pixel (2264, 2277) con coordenadas:

Latitud 6°54’ 26.35” olo mismo en grados 6.90731901 N

Longitud -86° 39’ 22.90” o lo mismo en grados -86.65636191 E

Paso 5) Con los datos obtenidos en el paso anterior se procederd a cortar el DEM.

Se genera un archivo nuevo de la forma siguiente:

Se selecciona el comando FILE de la barra de comando principal de ENVI 4.2, del menu

gue se abre se selecciona la opcidn Save File As y del nuevo menu que se abre se

selecciona la opcién ENVI Standard. Con esta opcidn se abre la ventana para generar un

nuevo archivo de ENVI.
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&l New File Builder

Selected EMNVI Files for Mew File:

Import File... | Reorder Files... | Delete |

Remove Superfluous Files 7 |No m

Output Result to & File

Enter Output Filename Chaose | [T Compress

" Memamp

oK Cancel

De la ventana “New File Builder”, se selecciona la opcion Import File,

seleccionara el archivo de world_dem.

#ll Create New File Input File

de donde se

Select Input File:

File Information:

Erueba de ieoreferencia

Drinns: 3600 % 1800 » 2 [BIL]
Size: [Integer] 25,920,000 bytes.
File Type : ENYI| Standard
Senzor Tupe: Unknown
Byte Order : Hast [Intel]
Projection : Geographic Lat/Lon
Pizel : 0.1 Degrees
Datum  : WiGE5-84
W avelength : Hone
Upper Left Carrer: 1.1
Description: EMY] World Elevation
RN AhdA Values [Fri Oct 29 12:29:54
2004]

File: C:ARSINDLE2Aproducts\EMNYI42\data wiorld_c

| Spatial Subset |Fu|| Scene ‘

Select By’ﬁm‘

| Spectral Subset |2a’2 Bands

ak. | Cancel|

Dpenv|

De la ventana de “Create New File Input File”, se seleccionara la opcion SpatialSubset en

donde se abrird una nueva ventana titulada “SelectSpatialSubset” en donde se deberd de

seleccionar la opcién Map.
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@l Select Spatial Subset

File: world_dem
Dirng: 3600 » 1800 [Integer)

Samples Tn|3EEID M5 |35IJD

Lines |1 To|1800  NL|1800

Full Size : 12,960,000 bytes
Subset Size: 12,960,000 bytes

Subszet Uszing
Image | tap | File: | | |

Subset by Image [nput Band |1

Reset | Previous | DpenV|

ak. Catricel

Con esta ultima opcién genera una nueva ventana en donde se podran escribir las

coordenadas de las esquinas superior izquierda e inferior derecha de la imagen.

#l| Spatial Subset by Map Coordin... E|

Upper Left Coordinate

o]

lafzz [ [zer _ovs |
Lon|-107 |55 |56.12 M

Lower Right Coordinate

u|

Lat|5 54 %35
_DDEG |

Lon|-85 |39 |22.9|:| DDEG

Q. Cancel

Froj : Geographic Lat/Lon
Dratum: WiES-24

Froj : Geographic Lat/Lon
Dratum: *W55-84

Una vez seleccionadas las coordenadas de la imagen MODIS, se selecciona la opcién OK,
esta seleccidn cierra la ventana. Con esta opcidn se debera seleccionar OK en la ventana

de “SelectSpatialSubset” con lo que también se cierra la ventana.
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De la ventana de “Create New File Input File” se selecciona la opcién SpectralSubset, con
lo que se abre la ventana de “File SpectralSubset” en donde se recomienda solo
seleccionar la opcién MaximumElevation: world_dem. Unavez seleccionada esta opcién

se da OK en esta ultima ventana.

4 File Spectral Subset

Mumber of itemsz selected: |1

|| AddRange | Selectal | Clear | Import ASCIL..

| ak. | Eancel|

‘ Previous |

Al cerrarse la ventana se podra cerrar la ventana de “Create New File Input File” dando
OK, lo que cerrara la ventana. Ahora en la ventana “New File Builder” en donde se podra
grabar el nuevo archivo ya sea en memoria o en un archivo en una direccién determinada.
Se recomienda no generar este archivo ya que todavia falta reajustar el tamafio de los
pixeles. Para esto se selecciona la opcién Memory. Esto generara el nuevo DEM con el

tamafio de la imagen MODIS en la memoria de la computadora.

8l New File Builder

Selected EMVI Files for Mew File:

Import File.... | Reorder Files... | Delete |

Remove Superfluous Files 7 |Mo ﬂ

Dutput Result ko © File (3“

Ok Catricel
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Paso 6) Ya generado el DEM con las dimensiones requeridas, se deberd de reajustar el
tamafio del DEM. Para esto usaran los siguientes pasos:

Del menu principal del ENVI 4.2 se selecciona la opcién Basic Tools y del menu que se abre
con esta opcidn se selecciona la opcidn Resize Data (Spatial/Spectral) con lo que se abrird
la ventana “Resize Data Input File”. De donde se seleccionara el archivo que se tienen en
Memoria como se muestra en la imagen.

@l Resize Data Input File @I

Select Input File: File Information:

File: b emory ltem[bemaryd]
prucha de georeferencia Dims: 215 % 207 x 1 [BS0)
world_dem Size: [Integer] 89,010 bytes.

File Type : ENYI Standard
Senzor Type: Unkhown
Byte Order : Host [Intel)
Projection ; Geographic Lat/Lon
Pizel 0.1 Dearees
Datum  : WIGS-84
‘wiavelength : Mone
Upper Left Comer: 721,626
Description: Create New File Result
[Tue Jul 21 20:19:08 2009]

| Spatial Subset |Fu||Scene

Select B_I,IW m‘

| Ok | Eancel|

[

Se selecciona la opcién OK con lo que se generara la siguiente ventana “Resize Data
Parameters”, en donde se deberd de indicar el nUmero de pixeles que constara el nuevo
DEM. Estos datos se obtienen de las coordenadas del pixel inferior derecho, en donde
sera:
Samples: 2264
Lines: 2277

Una vez indicados el nimero de pixeles del DEM se generara el nombre del nuevo
archivo que serd el que se utilizara en el programa MAP_SO2. Se recomienda utilizar el

formato del nombre de los archivos y solo agregar al final la terminacion _dem.

Ejemplo: MOD01012007_0435_irad
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il Resize Data Parameters @

Output File Dimensions:
Samples [2264 sfac| 10530233

Lines 2277 yfac|11.000000

Set Output Dims by Pisel Size. .. |
Output Size: 10,310,256 bytes

Rezampling: |Mearest Meighbor -

Dutput Resultto @ File  Memary

Enter Dutput Filenarne Choose | [ Compress

|vici|:| SociahM apo2008\MO01 2052005 _0445_ dem

OE. | E!ueue| Eancel|

Con esto se generara el archivo del DEM con el mismo nimero de pixeles que la imagen

MODIS.

Paso 7) Para utilizar el DEM en el programa MAP_SO2, se deberan utilizar los archivos con

terminacién _irad y el terminacidon _rgb_index, en su forma georeferenciada. Es
importante tomar en cuenta que este nuevo método sustituye al anteriormente
planteado en el MANUAL PARA EL ANALISIS DE NUBES VOLCANICAS UTILIZANDO
IMAGENES MODIS. Por lo que en este método no es necesario utilizar los archivos con
terminacidon _latitude y el archivo con terminacion _longitude, ya que estos archivos

corresponden a la imagen sin georeferenciar.

Dr. José Carlos Jiménez Escalona
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