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RESUMEN

En el presente trabajo, se realiza una caracterizacion de la actividad sismica tipo
volcano tecténica (VT) del Volcan Nevado del Huila (VNH), antes, durante y
después de los episodios eruptivos de 2007, 2008 y 2009. Se escogio al volcan
Nevado del Huila porque es uno de los volcanes mas activos del pais, su reciente
reactivacion en 2007 se convirtié en la primera erupcidon con registro instrumental
para este volcan y los diferentes productos que fueron emitidos a superficie dan
una idea del gran potencial de amenaza que representa para las poblaciones de
su area de influencia. Con el fin de contribuir y generar mas insumos para el
analisis de la informacion proveniente de la red de vigilancia sismica asi como de
sensores remotos, se estudian herramientas SIG y métodos de procesamiento de
imagenes para poder analizar mejor la actividad volcanica. Los diferentes métodos
que se usaron para la caracterizacién corresponden a métodos encontrados en
revision bibliografica y otros que por la afinidad conceptual entre el método
matematico de la herramienta y los datos que se tienen, permiten su uso y
aplicacion en este trabajo. Los resultados encontrados, evidencian que mediante
el uso de las bandas térmicas de imagenes de satélite Landsat 5, 7 y 8, se puede
hacer un seguimiento a las anomalias térmicas durante los periodos eruptivos del
VNH, asi como herramientas de densidad puntual, mapas de interpolacién y
animaciones 3D, permiten caracterizar fuentes sismicas y observar patrones
epicentrales e hipocentrales para analizar mejor la actividad del volcan.

PALABRAS CLAVES: SIG, volcan, Huila, temperatura, Landsat.
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INTRODUCCION

El volcan Nevado del Huila (VNH), es uno de los volcanes mas activos del pais, su
reciente reactivacion en 2007 y las posteriores erupciones son una muestra de su
potencial actividad y de los multiples efectos que puede generar; por ello la
importancia del monitoreo que realiza el Servicio Geoldgico Colombiano. El
monitoreo actual, es llevado a cabo mediante técnicas convencionales como la
sismologia, geofisica, geoquimica, geodesia entre otros. En este trabajo, se
explora herramientas SIG de analisis que puedan servir de apoyo para la
interpretacion de los datos capturados con la red de monitoreo sismica, asi como
también, aprovechar los insumos provenientes de los satélites Landsat 5, 7 y 8
para el seguimiento de anomalias térmicas mediante el uso de la banda termal.

Teniendo en cuenta, que el uso de las herramientas SIG en ambiente volcanicos,
en su gran mayoria ha sido para el modelamiento de diferentes productos de
amenaza volcanica como caida de cenizas, lahares, flujos piroclasticos, entre
otros, en este trabajo mediante revisién bibliografica y analisis de funciones SIG se
emplean algunas de ellas como propuesta para apoyar la caracterizacion de la
actividad volcanica del Nevado del Huila antes, durante y después de las
erupciones.

Para el periodo de andlisis seleccionado (1996-2013), se encontr0 que 23
imagenes regularmente espaciadas en el tiempo, permiten una buena apreciacion
del edificio volcanico. Dichas imagenes corresponden a los satélites Landsat 5, 7 y
8 cuyas bandas termales estan en la banda 6 para Landsat 5y 7 y en la banda 10
y 11 para Landsat 8. Con el procedimiento descrito en el manual de usuario de
datos cientificos disponible en el portal web de Landsat, se procedio a calcular las
temperaturas de superficie de dichas imagenes para posteriormente correlacionar
esas anomalias con la actividad sismica. Asi mismo, métodos de analisis
mediante distribucidn temporal epicentral e hipocentral y distribucién temporal por
densidad puntual fueron usados para caracterizar la sismicidad volcano tectonica
en el VNH en sus diferentes etapas.



1. AREA PROBLEMATICA

1.1. DESCRIPCION

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC — antiguo INGEOMINAS), a través del
Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Popayan (OVSPOP), desde el afio
1994 empez6 con el monitoreo continuo de los volcanes del segmento central de
Colombia (Volcan Nevado del Huila, volcan Puracé y volcan Sotara), esto, debido
a gue son volcanes activos y ameritan el continuo seguimiento de su actividad
para prevenir desastres originados por fendmenos volcanicos en las poblaciones
que se encuentran en el area de influencia de estos volcanes. De este monitoreo
hasta finales del afio 2013, se cuenta con alrededor de 25800 localizaciones de
eventos sismicos para los tres volcanes. Las cuales cuentan con atributos
epicentrales e hipocentrales de localizacién, magnitud, duracion, tiempo de
registro, latitud, longitud, tipo de localizacion, localizador, fecha, etc.

Actualmente, los Observatorio del Servicio Geolégico Colombiano utilizan el
sistema PROVIG (PROcesamiento para VIGilancia volcanica), el cual a través de
uno de sus componentes, visualiza las localizaciones epicentrales e hipocentrales
de eventos sismicos registrados. El programa ofrece unas herramientas Gtiles para
el analisis primario en el monitoreo volcanico; sin embargo al momento de realizar
investigacion y tratar de obtener un mejor aprovechamiento de la informacion, el
programa no permite el andlisis mas detallado de la misma, analisis espacial,
andlisis temporal, y andlisis estadistico.

1.2. DELIMITACION

Para el presente analisis se escogi6 al volcaAn Nevado del Huila porque es uno de
los volcanes mas activos del segmento central de Colombia; sus erupciones mas
recientes son de los afios 2007, 2008 y 2009. Para el analisis se selecciona los

sismos tipo VT (volcano tecténicos) registrados por la red de estaciones sismicas
del OVSPOP durante el periodo 1996-2013.

1.3. FORMULACION

Como ampliar la caracterizacion de las sismicidad tipo VT y seguimiento de
anomalias térmicas del volcan Nevado del Huila con el uso de herramientas SIG?
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Aplicar diferentes herramientas SIG para caracterizar la sismicidad tipo VT y
seguimiento a las anomalias térmicas del volcan Nevado del Huila [1996-2013].
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Identificar herramientas SIG Utiles para el seguimiento y caracterizacién de
los diferentes procesos de actividad volcanica.

e Calcular temperaturas superficiales en el area glaciar del VNH con
imagenes Landsat 5, 7 y 8.

e Seleccionar la sismicidad adecuada para el analisis con herramientas SIG.

e Generar un mapa con la distribucion temporal de la sismicidad para la etapa
pre-eruptiva, eruptiva y post-eruptiva en el VNH.

e Generar un mapa temporal de densidades para la etapa pre-eruptiva,
eruptiva y post-eruptiva en el VNH.

e Generar un mapa con la distribucion temporal de profundidades para la
sismicidad de la etapa pre-eruptiva, eruptiva y post-eruptiva en el VNH.

e Generar una vista 3D en direccién Norte-Sur y otra Occidente-Oriente, con
la sismicidad de las tres épocas analizadas.

e Generar una animacion en 3D con la sismicidad del VNH para las tres
épocas analizadas.

15



3. JUSTIFICACION

La caracterizacion de la sismicidad volcano-tectonica en conjunto con el
seguimiento de anomalias térmicas para el volcan Nevado del Huila, a través la
aplicacion de herramientas SIG, se convierte en una necesidad a la hora de
realizar analisis espacial, temporal, estadistico y térmico de la informacion
sismoldgica y de la informacion disponible de las bandas termales de los satélites
Landsat 5, 7 y 8. Actualmente el analisis primario de la informacion sismoldgica se
realiza con el software PROVIG (Sistema de PROcesamientoViGilancia
volcanica), el cual tiene herramientas basicas para el despliegue y analisis de
informacion; asi mismo, el seguimiento de anomalias térmicas solo es posible con
medidas directas in-situ 0 mediante el uso de camaras térmicas, mas no se ha
implementado el aprovechamiento de las bandas térmicas de los satélites
Landsat.

De esta manera, el monitoreo y seguimiento que realiza el Servicio Geoldgico
Colombiano a volcanes activos como el del Nevado del Huila, tendrd mas insumos
para el analisis de la actividad volcanica y asi poder dar conceptos integrales en
pro de prevenir desastres originados por fenébmenos volcanicos lo cual, beneficiara
directamente a las poblaciones que se encuentran en el area de influencia del
mencionado volcéan.

16



4. MARCO TEORICO

4.1 TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION GEOGRAFICA

Las Tecnologias de la Informacion Geogréfica (TIG) estan formadas por un
conjunto de técnicas y métodos clasicos y modernos en torno a la Cartografia, la
Fotointerpretacion o la Teledeteccion y los Sistemas de Informacién Geografica
(Quiros, M. 2011).

4.1.1. Sistema de Informacion Geogréafica (SIG)

Un SIG se define como un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan
diseflados para actuar coordinada y l6gicamente para capturar, almacenar,
analizar, transformar y presentar toda la informacion geogréfica y de sus atributos
con el fin de satisfacer mdultiples propdsitos. Los SIG son una nueva tecnologia
gue permite gestionar y analizar la informacion espacial y surgié como resultado
de la necesidad de disponer rapidamente de informacién para resolver problemas
y contestar a preguntas de modo inmediato (Brenes, C).

4.1.2. Radiometria

La radiometria describe la transferencia de energia (o energia por unidad de
tiempo, potencia) desde una fuente a un detector, admitiendo la validez del
modelo geométrico de trayectorias y la conservacion de la energia a lo largo de un
tubo de rayos. En consecuencia, los posibles efectos de interferencia y/o
difraccion no se consideran significativos.

Puesto que las escenas en el espectro visible y en el infrarrojo cercano estan
habitualmente iluminadas por fuente naturales (sol, luna, estrellas) o artificiales
que afectan tanto al objeto de interés en la imagen como al fondo de la misma, los
elementos de interés pueden ser detectados Unicamente cuando poseen
diferencias de reflectancia con su entorno (Gomez, 2006).

4.1.2.1. Radiancia espectral

La magnitud basica a partir de la cual se derivan todas las otras magnitudes
radiométricas es la radiancia espectal (spectral radiance, 0 sterance, L), en la que
“se incluyen” los conceptos basicos de area y angulo solido que son necesarios
para calcular el flujo radiante que incide en un sistema.
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La radiancia espectral Le es asi la cantidad de flujo radiante (©, energia por
unidad de tiempo, vatios, W) por unidad de longitud de onda (micras, um) radiada
(emitida) en un cono por unidad de angulo sélido (estereorradian, steradians, sr)
por una fuente cuya area se mide en metros (Brizuela, et al, 2007).

El procedimiento de correccion de los ND a valores de radiancia se utiliza para
generar imagenes de reflectividad o temperatura de la superficie. La informacion
en los ND se encuentra en modo relativo, es decir que a mayor ND, mayor
reflectividad, pero no es adecuada para comparar bandas o imagenes de distinta
fecha. Por el contrario la reflectividad es una variable cuyos valores son
comparables para distintos lugares y distintas fechas, esto hace mas sélida la
interpretacion de los datos y el andlisis integrado entre imagenes de distintos
sensores (Chuvieco, 1996).

4.1.2.2. Conversion de los ND a valores de reflectancia

La sefial recibida por los sensores se codifica en los diferentes valores de ND de
acuerdo a la reflexién de la radiacion electromagnética de las cubiertas. El proceso
inverso, conversion de los ND a reflectividades, se realiza en dos fases: primero
pasar ND a valores de radiancia, a partir de los coeficientes de calibracién, y luego
estimar los valores de reflectividad aparente, conociendo la irradiancia solar y la
fecha de adquisicion de la imagen (Brizuela, et al, 2007).

Interpolacion por método de Kringing

Método Kriging es un método analitico, donde la funcion de interpolacion depende
de la autocorrelacion espacial de la variable, que se representa en variogramas.
Utiliza datos tabulares y su posicion geografica para el calculo de las
interpolaciones. Utilizando el principio de la primera ley geogréafica de Tobler, que
dice que las unidades de analisis mas proximas entre si son mas similares que las
unidades mas lejanas, el kriging utiliza funciones mateméticas para afadir mas
peso en las posiciones mas cercanas a los puntos de muestreo y menores pesos
en posiciones mas distantes, y asi crear nuevos puntos interpolados basados en
estas combinaciones lineares de datos. Ademas se esta basado en optimizar
funciones usando autocorrelacion espacial (Ayuga, 2008) citado por (Coaguila,
2013).

Densidad de punto
La Densidad de punto calcula la densidad de las entidades de punto alrededor de
cada celda raster de salida. Conceptualmente, la vecindad se define alrededor de

cada centro de celdas raster y la cantidad de puntos que estan dentro de la
vecindad se totaliza y divide por el area de la vecindad.

18



4.2 SISMOLOGIA VOLCANICA

Histéricamente la sismologia ha tenido gran importancia en la vigilancia volcanica,
pues gracias a ella se ha podido predecir erupciones, dado que la sismicidad en
un area volcanica es una de las primeras manifestaciones de que un volcan entra
en actividad en el caso de volcanes inactivos, o que en su defecto en volcanes
activos, cambie el tipo de actividad eruptiva.

Las sefiales sismicas originadas en areas volcanicas, son propias de cada volcan
y van a depender de la actividad con que cuente y es por eso que muchos
investigadores se han dedicado a estudiar las diferentes sefiales sismicas que
pueden registrarse en un volcan (Acufia, W).

4.2.1. Magnitud de un sismo

La magnitud de un sismo es un niamero que busca caracterizar el tamafio de un
sismo y la energia sismica liberada. La magnitud de coda se obtiene a partir de la
duracion del registro sismico. La coda de un sismograma corresponde a la parte
tardia de la sefial que decrece monoténicamente conforme pasa el tiempo hasta
alcanzar su nivel original, previo al sismo. La duracion de la coda es proporcional
al tamanfo del sismo, aunque puede verse afectada por otros factores, como lo es
la naturaleza del suelo en el que se encuentra la estacion (Servicio Sismoldgico
Nacional — UNAM).

4.2.2. Profundidad de un sismo.

La profundidad a la cual se produce un sismo, o lo que es lo mismo, la distancia
entre el epicentro y el hipocentro se denomina profundidad focal. Con respecto a
la profundidad focal se distinguen tres tipos de sismos: Superficiales: Profundidad
focal menor a 70 Km, Intermedios: Profundidad focal entre 70 y 300 Km vy
Profundos: Profundidad focal mayor a 300 Km (Campusano).

4.3. VOLCAN NEVADO DEL HUILA (VNH)

Con una altura de 5360 m.s.n.m, es uno de los 23 volcanes de Colombia y el mas
alto de los Andes Colombianos. Esta ubicado en el eje de la Cordillera Central, en
las coordenadas 2°55" de Latitud Norte y 76°03" de Longitud Oeste; a 90 km al NE
de la ciudad de Popayan y a 30 km al NW del municipio de Paez, ambas
poblaciones en el departamento del Cauca, en el sur de Colombia. Esta cubierto
por un glaciar de montafia de aproximadamente 13 km?, algunas de cuyas lenguas
descienden hasta los 4100 m.s.n.m. El volcan tiene una forma eliptica alargada en
sentido N-S enmarcada por dos rios principales, al occidente el rio Paez y al
oriente el rio Simbola (Correa, A. 2000).
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4.3.1 Procesos eruptivos VNH

El VNH, que se habia caracterizado por presentar bajos niveles de actividad
sismica, entro en un proceso de reactivacion durante el primer semestre de 2007,
con el registro de dos eventos eruptivos de tipo freatico en los meses de febrero y
abril del mismo afio. Los eventos eruptivos generaron cambios morfologicos en la
parte alta del glaciar (grietas de longitud mayor a 2 km y ancho promedio mayor a
50m), asi como nuevos centros fumardlicos de emision, salidas periddicas de
ceniza, flujos de lodos (lahar) provenientes del material caliente que cubrié la
nieve y la derritié superficialmente, y en general dafios a la infraestructura de vias
y puentes que se encuentran en las riberas de los rios P4ez y Simbola
(Santacoloma, C. et al 2009). Posterior a los eventos eruptivos de 2007, el VNH
contindo en un periodo de inestabilidad, con épocas de descenso y aumento en el
registro de actividad sismica; en el afio 2008, se registraron nuevos episodios de
incremento sismico, en especial un nuevo tipo de sismicidad (Drumbeat) que
instrumentalmente en dicho volcan nunca habia sido registrado y que conllevo a
una erupcion de tipo freatomagmatica el 21 de noviembre de 2008 (Cardona, C. et
al 2009). Esta ultima erupcion, conllevo a un proceso de extrusion de un cuerpo
domico en superficie cuyo proceso tuvo varias fases y se extendid hasta finales
del afio 2010 alcanzando un volumen aproximado de 150 millones de metros
cubicos (Cardona, C. et al 2011).

Respecto a la actividad sismica antes de la reactivacién en 2007, se caracterizé
por presentar regularmente enjambres de sismos tipo VT, en fuentes localizadas
principalmente al SW y NE del edificio volcanico, con profundidades entre 2 km y
10 km. Durante la época de reactivacion, las fuentes sismogénicas anteriores
presentaron mayor recurrencia en eventos sismicos, asi como también se definié
claramente una fuente sismica en cercanias al pico mas alto del volcan (PC). La
fuente del SW se caracterizd por presentar eventos con profundidades entre 5-8
km, la fuente del NE registro eventos entre 2-5 km y la fuente del pico central en
general registro eventos con profundidades menores a 3 km (Santacoloma, C. et
al 2009).

4.4. SIG EN MONITOREOS DE ACTIVIDADES SISMO VOLCANICAS

Los estudios realizados con SIG para poder monitorear las actividades sismicas
volcanicas y procurar producir una alerta temprana de las amenazas que estas
conllevan se han incrementado en las (ltimas décadas, para esto se han
dispuesto una gran cantidad de sensores alrededor del mundo que ayudan a
registrar la informacién la cual se analiza segun las herramientas informéaticas con
las que se cuente, también se ha avanzado en las diferentes metodologias para el
analisis de esta informacion, en las que se pueden destacar los aportes hechos en
la Ponencia presentada en el Congreso de Geoprocesamiento del 2007 por J.
Téllez, en la que presentd el estudio hecho mediante un andlisis multivariado con
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el fin de determinar el riesgo volcanico aun cuando el volcan no se encuentre en
erupcion para el volcan de fuego de Colima ubicado entre los estados de Jalisco y
Colima en el que se incluyé una base de datoscompleta de los principales
sistemas de monitoreo volcanico. También se han aplicado otras metodologias
para los mismos fines como las técnicas de evolucion multicriterio (EMC) que son
integradas en un SIG, como es el caso del sistema volcanico del Nevado de
Toluca, esta integracion de técnicas y datos permitio generar un mapa de peligros
volcanicos que muestra que las areas mas afectables serian la ciudad de Toluca y
los centros industriales segun Aceves, et al; 2006. Asimismo, en el afio 2012 Jorge
Navarro en su tesis de maestria presento resultados en los que utiliz6 un analisis
multicriterio integrado en un SIG, la cual fue desarrollada en El Salvador, que es
un pais localizado en una zona de subduccion, donde existe una alta actividad
sismica y volcénica, en su estudio pretendié calcular la susceptibilidad y la
amenaza de movimientos de ladera en el municipio de Berlin, El Salvador, para
poder incluir sus resultados en los futuros planes de ordenacion territorial y de
mitigacion del riesgo a nivel departamental y municipal. Un avance significativo en
el monitoreo de actividades volcanicas y generacion de alertas tempranas por
medio de un SIG fue el aportado por el Instituto Federal de Tecnologia de Suiza
quienes para el afio 2003 disefiaron un sistema que permite alertar sobre la
reactivacion de volcanes dormidos o en estado de reposo mediante el sistema de
alertas geoespacial 0o GEOWARN (GeospatialWarningSystem), en este se puede
hacer una consulta real y actualizada de estado de ciertos volcanes de Europa
desde una plataforma virtual.

En el caso de Colombia la falta de estudios realizados para prevenir los desastres
causados por las actividades sismicas volcanicas permitieron no generar alertas
tempranas de riesgo para catastrofes sufridas en el pasado, esta fue una delas
razones de la creacion del Servicio Geoldgico Colombiano en el afio de 1986
(antes llamado INGEOMINAS) quien en la actualidad aporta estudios que integran
los SIG utilizando mdltiples técnicas para el procesamiento de datos, como es el
caso del estudio hecho por Henry Villegas presentado en el simposio Anais Xl
SBSR, Bello Horizonte, Brasil en el afio 2003, donde expone un analisis estudio
multi-temporal de iméagenes Landsat TM 5, y sucombinacion con datos
topograficos y mapas de amenaza volcanica, para generar productos didacticos
que ayuden a entender la amenaza generada por la deposicion de lahares,
tomando como referencia la tragedia que generd la erupcion de 1985 del Volcan
Nevado del Ruiz. Mientras que en el afio 2004 Maria Monroy desarrollé un SIG
con el fin de ayudar con el diagnéstico integral de la actividad volcanica de que
obtiene informacion de diferentes areas (sismologia, fisicoquimica y deformacion)y
asigna por medio de un método de evaluacién de la actividad, basado en reglas de
diagnostico que se encuentran previamente definidas en una base de datos, y
niveles de actividad tres diferentes formas de diagndstico disponibles; temporal
(usando rangos de fechas y combinaciones de parametros de las diferentes
areas), espacial (definiendo un sector geografico dividido en nodos y combinando
parametros de las diferentes areas para cada nodo) y combinada (usando
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simultdneamente el diagnostico temporal y el espacial). Sobre los avances hechos
en los datos del Servicio Geologico Colombiano integrandolos con un SIG, Andrés
Quintero y German Restrepo en el afio 2009 aportaron al diagnostico hecho por
Monroy en 2004 una interface de software libre (Postgis) la cual segun los
Quintero y Restrepo abre las puertas a la adquisicion de informacion y
manipulacion de la misma, ademas de realizar las modificaciones y novedades
adecuadas para la topografia colombiana.

Incluir la parte de antecedentes de seguimiento de anomalias térmicas con landsat
en volcanes (articulos de Susana). Incluir resumen y referenciar en la bibliografia.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE TRABAJO

El trabajo realizado corresponde a un Desarrollo Experimental, ya que
aprovechando el conocimiento desarrollado en manuales (tales como los de
NASA) es posible aplicarlos para generar este producto y, de esta manera, es
posible mejorar los procesos de analisis de la informacién sismo volcanica en el
Servicio Geoldgico Colombiano.

5.2 PROCEDIMIENTO

5.2.1 Calculo de temperaturas de superficie a partir de imagenes del
LANDSAT5,7y 8

Etapa 1. Andlisis de las especificaciones de imagenes LANDSAT

De acuerdo a las especificaciones encontradas para imagenes LANDSAT en el
portal web del Servicio Geologico de los Estados Unidos (landsat.usgs.gov), se
realiz6 un andlisis de vigencias de operacion para cada satélite y se determiné
cudles de ellas se iban a usar teniendo en cuenta el periodo y las bandas
espectrales Utiles para el estudio (Figura 1).

Teniendo en cuenta que el interés se centra en el andlisis de temperaturas para el
Volcan Nevado del Huila entre los afios 1991 a 2013, se determind que se usaria
la banda espectral 6 para LANDSAT 5y 7 vy, para LANDSAT 8 la banda 10. Las
especificaciones de las bandas usadas se detallan en la Tabla 1.
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Figura 1. Especificaciones Imagenes LANDSAT Portal web USGS.

Tabla 1. Especificaciones para bandas térmicas de Landsat 5, 7y 8.

Landsat Banda Espectro Longitud de Onda (um)

5 6 Thermal 10.40-12.50
7 6 Thermal 10.40-12.50
8 10 Thermal 10.60-11.19

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 2. Seleccion de imagenes LANDSAT

Mediante el portal de descarga de imagenes earthexplorer.usgs.gov (Figura 2) se
realizé la busqueda de las imagenes disponibles para el area de influencia del
Volcan Nevado del Huila (Latitud 2°55°15” N Longitud 76°1'28” W) para el periodo
de 1991 a 2013, en las cuales fuera visible la zona de fumarolas y de cobertura
glaciar. Las descargas fueron almacenadas en una estructura de trabajo.
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La seleccion de imagenes se debié hacer una por una ya que al usar el filtro de
nubosidad menor al 40%, en la mayoria de las veces la zona con nubes quedaba
sobre el &rea del estudio.

Etapa 3. Composicién de bandas a color en ArcGIS

En el ArcCatalog del ArcGIS 10.2, se cre6 una File Geodatabase con el nombre de
Temperatura_imagenes.gdb para almacenar los datos del procesamiento de las
imagenes (Figura 3).

Para cada imagen descargada se hace una composicion a color en

ArcToolBox/Data Management Tools/Raster/Raster processing/Composite Bands
para identificar la zona de estudio.
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La imagen compuesta se almacena en la geodatabase creada anteriormente y se
realiza una combinacién de falso color 5, 4, 3 para Landsat 5y 7. Para Landsat 8
se realiza la combinacion 4, 3, 2. Posteriormente, se recorta el area de interés
tanto para la imagen compuesta como para la banda 6 (Banda térmica de interés
en el estudio de temperaturas) en el Landsat 5y 7, y la banda 10 en el Landsat 8.
Para el recorte se usO la herramienta Clip del ArcToolBox /Data Management
Tools/Raster/Raster processing, previa conversion de coordenadas planas a
coordenadas geograficas (WGS 84) en ArcToolBox/ Data Management
Tools/Projections and Transformations/Raster/Project Raster (Figura 4).
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Etapa 4. Céalculo de temperatura

Para los célculos de temperatura en este item, se usaron las especificaciones
establecidas por la National Aeronautics and Space Administration NASA en el
Manual del Usuario de Datos Cientificos disponible en su portal web (Figura 5).
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De acuerdo al manual, el primer paso es la conversion de Niveles Digitales (ND) a
radianza por medio de la ecuacion 1.

_ ( (LMAX—LMIN )
1=

(QCALMAX_QCALMIN)) « (QCAL — QCALMIN) — LMIN, Ec. 1

Donde:

L, = Radianza espectral en la apertura del sensor en watts/(m?*ster*um)

QCAL = Valor del pixel cuantificado en ND

LMIN,= Radianza espectral correspondiente al QCALMIN en watts/(m**ster*um)
LMAX;= Radianza espectral correspondiente al QCALMAX en watts/(m**ster*um)
QCALMIN = Valor minimo del pixel cuantificado correspondiente a LMIN
QCALMAX = Valor minimo del pixel cuantificado correspondiente a LMAX

La extraccion de los datos LMIN,, LMAX,, QCALMIN, QCALMAX se hace del
metadato de cada imagen analizada. Los datos de LMIN, y LMAX; corresponden a
RADIANCE_MINUMUN_BAND 6 vy RADIANCE_MAXIMUN_BAND_6
respectivamente. Los datos de QCALMIN y QCALMAX hacen referencia a
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND_6 y QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_6
respectivamente (Figura 6y 7).
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=] LT50090561991085%:04403_MTL bt :l|

64 GEOMETRIC_BMSE MODEL = 7.002 ;I

65 GEOMETRIC_RMSE MODEL_Y = 6.269

66 GEOMETRIC_RMSE MODEL_X = 3.11%9

67 GROUND_CONTROL_POINTS_VERIFY = 357

68 GEOMETRIC_FMSE_VERIFY = 0.367

62 GEOMETRIC_RMSE_VERIFY_QUAD_UL = 0.301

70 GECMETRIC_BMSE_VERIFY QUAD UR = 0.314

7L GEOMETRIC_FMSE_VERIFY_QUAD_LL = 0.378

72 GEOMETRIC_FMSE_VERIFY_QUAD_LE = 0.604

73 END_GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES
74 GROUP = MIN_MAX RADIANCE

75 RADTANCE_MAXTHUM_BAND_1 = 169.000
7 RADTANCE_NTNTMUM_BAND_1 = -1.520

77 RADTANCE_NAXTHUM BAND 2 = 333.000

78 RADTANCE_NTNTMUM BAND 2 = -Z.840

79 RADTANCE_MAXTMUM_BAND 3 - 264.000

a0 RADTANCE_NTNTMUM BAWD 3 - -1.170
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[:H] RADTANCE_NTNTMUM BAWD_& = -1.510

83 RADTANCE_MAXTMUM BAND_5 = 30.200
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85 RADTANCE_MAXTMUM BAWD & = 15.303

86 RADTANCE_NTNTMUM BAKD & = 1.238 L
a7 RADIANCE_MAXTMUM_BAND_7 = 16.500

a8 RADTANCE_NTNTMUM_BAWD_7 = -0.150
[ END_GROUP = MIN_MAX_RADIANCE
a0 GROUP = MIN_MAX PIXEL_VALUE

a1 QUANTIZE_CAL Mi¥ BAND 1 = 25§
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85 QUANTIZE_CAL M¥ BAND_3 = 255
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Figura 6. LMIN,, LMAX; del metadato de la imagen.
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El célculo de la radianza, se realiza utilizando la calculadora raster de ArcMap

(Figura 8).

"5 M i e

Figura 7. ALMIN y QCALMAX del metadato de la imagen
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Figura 8. Conversion de Niveles Digitales (ND) a Radianza en Calculadora Raster.

29

76,011 2,976 Decimal Degrees

Database Connections

[Ready-To-Use Services
tiorkflow Mananer Databar

Hame - DocumentsircGls
[Folder Connections

I CHPlot _sismes_SYT
] CASIG_NH

[ Datos_Sismicos
[ pem_igac

[ 1magenes_Landsat

5 1magenes_Resultac
5 1magenes_Uavass
5 1magenes_Uavass

L3 Temperatura_imag

) compuestaly
[ compuestaCGl
) compuestaCGR
4Datos_imagenes
atos_imagenes.x|
WsersiUseriDowrloz

|

a 17iL4
J ES‘ A E s 0372015 BB



Con el valor de L, obtenido en la ecuacion 1, se reemplaza en la ecuacion 2 para
convertir la Banda 6 a temperatura.

Donde:

T = Temperatura efectiva del satélite en kelvin

K2 = Constante de calibracion 2

K1 = Constante de calibracion 1

L = Radianza espectral en watts (m*ster*um)

Los valores para las constantes K1 y K2 son tomados de la Tabla 2.

Tabla 2. Constantes de calibracion de las Bandas Térmicas.

Banda Constante 1 - K1 Constante 2 — K2
Watts (m?*ster*um) Kelvin
Landsat 5 6 607.76 1260.56
Landsat 7 6 666.09 1282.71
Landsat 8 10 774.89 1321.08

Fuente: Adaptada de http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/data_prod/prog_sectll 3.html#top

Usando la calculadora raster de ArcMap se aplica la ecuacién 2 (Figura 9).
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Figura 9. Conversion de la Banda 6 a temperatura en Kelvin.
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http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/data_prod/prog_sect11_3.html#top

La Ecuacion 2 arroja los resultados en Kelvin y para convertirlos en Celsius se
emplea la Ecuacién 3.

T(°C) = T(K) — 273.15 Ec. 3

Despues de implementar la ecuacion 3, usando la calculadora raster, se obtiene
las temperaturas de superficie para la zona de interés (Figura 10).

Fle Edt Vew Bookmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize windows  Help

OBsE& LA x| 00 (- | EEE B e st anays:- G 8 6 0 50 0 08 B 5| [EEab g
B OMQxKH

e |§-0 8 [@)FBISI8ERTIRE
El ents

High : -1 68866

Low ; -34,8375

O tempk1991089

O randiace1991089

O Bsr1991

= O compuestaCGR199108
RGE

=l 3 Temperatura_

uesti

B randiacel!

2 rempC199
&

b3
= & Map Algebra
#, Raster Caloul™

= & Math
o &

(&8 Workflow Manager Da

& Raster Creation -

g s _’ILILI wl iy (o

76,069 2,931 Decimal Degrees

‘Fig'ura 10. Temperaturas de superficie en °C.

Para el LANDSAT 7, se realizé célculos adicionales al procedimiento anterior. Por
problemas en el sensor de escaneo del Landsat 7, todas las imagenes presentan
unas lineas inclinadas que generan pérdidas de la informacion; con el fin de
rellenar esos vacios se uso la herramienta gapfill.tbx que permite por métodos
estadisticos rellenar esos espacios.

Este rellenado se realiz6 solamente sobre la banda de interés para el estudio, es
decir, la banda térmica y se repiti¢ varias veces hasta obtener un mejoramiento en
la imagen. Los resultados del rellenado se muestran en las Figuras 11, 12, 13y
14.
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Figura 14. Rellenado4 Imagen Landsat 7.

Después del rellenado de las imagenes del Landsat 7, se continu6é con el mismo
procedimiento utilizado para Landsat 5.
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Para el calculo de temperaturas en LANDSAT 8, el procedimiento es el mismo del
Landsat 5, excepto en que para la conversion de niveles digitales a radianza se
usa la ecuacién 4.

Ll ES MLQCG.l + AL’ EC 4

L, = Es el valor de radianza espectral watts/m*srad*um

M, = Es el factor multiplicativo de escalado especifico, en el metadato
corresponde al campo RADIANCE_MULT_BAND _10 (Figura 15).

A; = Es el factor aditivo de escalado especifico, en el metadato corresponde al
campo RADIANCE_ADD_BAND_10, Ver Figura 16.

Q.a: = Producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel para cada
banda (ND).

: =Iolx|
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137 QUANTIZE_CAL_MIN_EAND_7 = L -]
138 QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_§ = 65535

139 QUANTIZE_CAL_MIN BAND & = 1

140 QUANTIZE CAL_MiX BAND 9 65535

141 QUANTIZE_CAL_MIN BAND 3 = 1

laz QUANTIZE_CAL_MAX _EAND_l0 = 85535

143 QUANTIZE_CAL_MIN_EAND_10 = 1

144 QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_11 = 865535

145 QUANTIZE_CAL_MIN_BAND_11 = 1

146 END_GROUP = NIN_Mi¥_FIXEL_VALUE

147 GROUF = RADIOMETRIC RESCALING

145 FRADIANCE MULT BAND 1 = 1.2351E-0Z

149 RADIANCE MULT BAND 2 = 1.2688E-02

150 RADIANCE_MULT_BAND_3 = 1.1692E-02

151 RADTANCE_MULT_BAND_4 = 9.8593E-03

152 RADIANCE_MULT_BAND_5 = 6.0334E-03

153 RADTANCE MULT BAND 6 = 1.5005E-03

154 RADIANCE MULT BAND 7 = 5.0573E-04

155 FRADIANCE MULT BAND § = 1.1158E-02

158 PRADIANCE MULT BAND 9 = Z.3580E-03

157 RADTANCE_MULT_BAND_10 = 3.3420E-04

158 RADTANCE_MULT_BAND_11 = 3.3420E-04

159 RADTANCE_ADD _BAND 1 = -61.%5273

160 RADTANCE ADD BAND 2 = -63.44035

181 RADIANCE ADD BAND 3 = -58.45874

Figura 15. Valores correspondientes a M,

JST=IE]
Archivo  Editar Buscar Vista Codificacion  Lenguaje Configuracién Macro  Ejecutar Plugins wentana 7 b
| cEHE s h@ldDk ekl <|BE51 FOE

=] LCBONANSA2013117LGNOT_MTL tat 3|

143 FRADIANCE MULT BAND 1 = 1.2391E-02 |
143 RADIANCE MULT BAND 2 = 1.Z26G6BE-0Z

150 RADIANCE MULT BAND 3 = 1.1692E-0Z

151 RADIANCE MULT BAND 4 = 9.8593E-03

152 RADIANCE MULT BAND 5 = 6.0334E-03

153 RADIANCE_MULT_BAND & = 1.5005E-03

154 RADTANCE_MULT_BAND_7 = 5.0573E-04

155 PRADIANCE MULT BAND 8 = 1.1158E-0Z

156 PRADIANCE MULT BAND 9 = Z.3580E-03

157 PRADIANCE MULT BAND 10 = 3.3420E-04

155 FRADIANCE MULT BAND 11 = 3.3420E-04

153 RADIANCE ADD BAND 1 = -61.35273

180 RADIANCE ADD BAND Z = -63.44035

151 RADIANCE_ADD BAND 3 = -58.45374

152 RADIANCE_ADD BAND 4 = -49.298655

163 RADTANCE_ADD BAMD_S = -30.16703

164 RADTANCE_ADD BAMD_6 = -7.50227

165 PRADIANCE_ADD BAND 7 = -Z.52887

166 RADIANCE ADD BAND & = -535.79012

167 RADIANCE ADD BAND 9 = -11.78§996

168 PRADIANCE ADD BAND 10 = 0.10000
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170 REFLECTANCE_MULT_BAND_ 1 = 2.0000E-05
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17z REFLECTANCE_MULT_BAND_3 = 2.0000E-05

Figura 16. Valores correspondientes a A4;,

! Producto Landsat 8 USGS disponible en http://landsat.usgs.gov/Landsat8_Using_Product.php
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Posteriormente, el procedimiento para convertir la radianza a kelvin y luego a
grados centigrados, es el mismo que se describié anteriormente.

Etapa 5. Generacion de mapas de tematicos

Después de realizar los calculos anteriores para las imagenes seleccionadas, se
procede a generar un mapa temético para las imagenes de Landsat 5, 7 y 8. Con
el fin de facilitar el analisis para la visualizacion de cambios temporales, se definio
y se implementé la misma escala de rangos y colores en las imagenes de
temperatura. A su vez, a las imagenes compuestas, se les aplico una combinacion
de falso color que permitiera apreciar buena informacion. Para el Landsat 5y 7 la
combinacion escogida fue RGB: 543 y para el Landsat 8 RGB:432.

Los mapas finales contienen tres tipos de informacion, asi:
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Figura 17. Plantilla mapas teméticos volcan Nevado del Huila.

5.2.2. Seleccionar la sismicidad adecuada para el analisis con herramientas
SIG.

Utilizando la herramienta Locali del programa PROVIG, se extrajeron todas las
localizaciones de eventos sismicos del VNH hasta diciembre de 2013; dando
como resultado un total de 17665 eventos para este periodo. El programa
despliega la localizacion de estos eventos en forma de puntos sobre el area de
influencia del VNH (Figura 18). Estos datos seleccionados fueron exportados a un
archivo .txt; que contiene parametros de localizacién de los sismos para cada uno
de los eventos.
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Figura 18. Sismos visualizados en el programa PROVIG.

Fue necesario importar estos datos a una hoja de Excel dejando cada una de las
variables de los eventos sismicos dispuestas en columnas, a las cuales se les
asigno un titulo para identificarlas y proceder a seleccionar las variables de interés
para el andlisis (Fecha, latitud, longitud, profundidad del evento, m coda, fases,
gap, distancia minima, RMS, er V, calidad, estaciones, volcan, localizador, M-local,
energia) (Figura 19).

B0 PSIUAR  OSCIODEPAGNA  FORMULA  DAIOS  RNIAR VST FoutdOF
& Conar ot i A A = - Fectu # | normal Buena Incorrecto
e WS A & $omm g et
a 12fouf 1995 v
ol WMok g dain WM e localeador Miocsl
25 1 . o omr e
T T s 0 1 am war
m om s 3 PR wa
5 oas f ) T sem
ax nes . w ws am e
wm o B n 23 am e
1 1z . I PR T e
sw om s Py n o wer
s o s = s o wa
T s m ) o wer
23 e s u 52 um wr
7 1os s st E T wer
e on s W onr em wc
an i s w 65 o wer
P . m PE—T w
s o s m © [ wit
57 om s m 51 am wr
P s w Wi um wi
T . o s em wir
w am s 20 1 o wi
m o 5 e e i
15 wn s o 13 am wal
= a . ns FE—T i
7 13 s w PR wal
e an s e [T i
su 4 s s PR wal
an oo 5 m [T i
as o s ) 3 am wai
[T ) 3o P i
m s s = ns am wai
s ) s 3 ws  aa i
an 2 s m s o war
T 5 1 174 wcr
et s s = 1 wai
om 12 s s 11 vt
s 2 s . om wai
27 1 s m o) et
s am s m s wal Lzmeen
an 8 s s 23 0 n
v 14 s s s war
set o s 4 e} i
s o s ) 54 wer
. om s ) 51 i
X on s = ) war Lssaagen -

Figura 19. Variables de localizacion de sismos exportados a Excel
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En el software ArcGis 10.2 se cred un nuevo trabajo al cual se le asigné un
sistema de coordenadas geograficas WGS84 como predeterminado, a
continuacion se importo el archivo Excel creado con los datos de los sismos de
interés; cabe anotar que estos datos se encontraban en un sistema de
coordenadas geograficas GCS_Bogota.

Luego de importar los datos se procedi6 a desplegar los puntos geogréficos,
seleccionando como coordenadas las columnas longitud (X) y latitud (Y). Después
de obtener la nube de puntos desplegada en la ventana, se exportaron estos datos
como un archivo shape, el cual fue guardado en una geodatabase creada con el
nombre de SISMOS, al nuevo archivo shape creado se le realiz6 una
transformacién del sistema de coordenadas de referencia, para esto se utilizo la
herramienta Project de la caja de herramientas, utilizando la siguiente ruta de
acceso Arc Tools Box/Data Management  Tool/Projection And
Tranformation/Project, en donde se desplegdé una ventana donde se introdujo el
shape de interés y se selecciond el nuevo sistema de coordenadas que debia
tener el nuevo shape (WGS84) (Figura 20).

Después de creado el nuevo shape (sismos_wgs84) se desplegd la tabla de
contenido y se agregaron campos o fields. Estos nuevos campos sirvieron para
convertir variables al formato del interés del andlisis, como la fecha en formato
numeérico, la profundidad de los sismos de kilbmetros a metros para
posteriormente referenciarlas respecto al nivel del mar, ya que los datos que se
tienen corresponden a una profundidad respecto a una altura media del VNH, que
en este caso es de 4530 m; estas conversiones se hicieron por medio de la
herramienta Calculator field (Figura 21).
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Figura 20. Transformacion de sistema de coordenadas del shape sismos_wgs84.
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Flgura 21 Conversion de unidades de los parametros de localizacion de Ios
sismos por medio de la herramienta Calculator Field.

De acuerdo al Manual del programa revisor_20 del Sistema de Informacion
Sismoldgica (2013), se procedié a realizar una nueva seleccién teniendo en
cuenta los siguientes criterios:

e Magnitud de coda>= 1.0; los eventos de menor magnitud, generalmente
son de bajo aporte energético y tienden a tener mayores errores en la
localizacion porque se aprecian muy poco por los sismometros.

¢ RMS<=0.1; es un parametro bueno para localizaciones aceptables.

e Calidad Localizacion <>D; con este condicional se dejan localizaciones
tipos B y C, que son las mejores. Localizaciones tipo D presentan errores

altos en la ubicacién del sismo.

Para esto se utilizé la herramienta Select by atributte y se condiciond la seleccion
con la siguiente sentencia:

Mcoda>=1 AND calidad<> “D1” AND RMS <=0.1
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Se genero un filtro de los datos, quedando 2435 puntos de referencia de los
sismos de interés. Estos puntos seleccionados fueron exportados creando un
nuevo shapefile (Figura 22).
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Fiura 22. Datos de sismos seleccionados por atributos.

Posterior a esto se adiciond un nuevo campo en la tabla de atributos, en el cual se
calcul6 la distancia de cada sismo respecto al crater (en km), por donde
extruyeron los cuerpos domicos para esto se utilizé la herramienta Field Calculator
incluyendo la siguiente sentencia.

((((LATITUD]-2.924)"2+([LONGITUD]--76.031)"2)10.5)*111.11)

Con este nuevo campo en la tabla de atributos fue posible realizar filtros por
distancia. Para esta seleccién por atributos se tuvo en cuenta los sismos que se
encontraban a una distancia menor o igual a 20 km, esto debido a que sismos que
se encontraban a mayores distancias se ubicaban por fuera de la red de monitoreo
y sus localizaciones tienen valores altos de GAP, lo cual afecta la calidad de las
localizaciones y pueden llevar a analisis equivocados. Con los resultados
anteriores, se realiz0 una nueva exportacion de los datos seleccionados a un
archivo shapefile sismoswgs84_ F2 (Figura 23).
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Figura 23. Shapefile

Después de realizar las selecciones por atributos descritos, los sismos resultantes
cumplen con los siguientes criterios para el andlisis:

RMS (error medio cuadrético) <=0.1
Calidad localizacion: A,By C
Magnitudes >= 1.0

Distancia al crater <= 20km

5.2.3. Generacién de Mapas de Caracterizacion de Sismicidad

Con los datos del archivo sismoswgs84 F2 se procedié a realizar todos los
analisis posteriores.

Para tener una mejor visualizacién, se agregé un mapa base con la herramienta
Add Basemap de ArcGis 10.2, siguiendo la siguiente ruta File/Add Data/Add
Basemap..., en esta herramienta se escogio la opcion World_topo_map, con lo
que se logro visualizar en la ventana principal los puntos de los sismos de interés
sobre un mapa con la topografia en relieve (Figura 24 y Figura 25).
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Figura 24. Visualizacion de los puntos de interés.

Qoo ks .. S T v - —— ey g

Hesp-IR@/BLASLT

- %
Vaoa 0 e S agls
s 'f/"’%
/
42y '*aﬂ o
% v B ST
s
o Y -
3

En la pagina web gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp se descargé un modelo de
elevacion (DEM) para la zona geogréfica de interés y se seleccioné la zona por
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medio de las coordenadas de referencia, para poder cubrir el area que ocupa la
zona de interés del analisis fue necesario descargar cuatro archivos diferentes
correspondientes a los cuadrantes que ocupa el VNH (Figura 26); después de
descargados los archivos raster fueron importados al software ArcGis 10.2, estos
archivos fueron unidos utilizando la herramienta Mosaic to New Raster (Figura 27),
siguiendo la siguiente ruta Arc Tool Box/Data Managent Tools/Raster/Raster
Dataset/Mosaic to New Raster.
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wed v prwn sbals 19T ot

Seurch
| ® ASTER GOEM saarch syatem hos 4 muthods for e selection You (an select tiis ty o of the Sollowing methods

® 1F yOu Wt 1O Meset Of resiect, ploane cick Claar tutton

® Af%0r selacting thes, chck Nt batton

Hiw 10 (Seebect ties oo cthy)

® Map 2 b acrolied ard 200med by Cureor
Zooming s possitle both by mouse ard scale bar on the top of the mep !
Mnd-dat(l('m]rbl‘—::\ ks Wil dccmar .|

Setect Nes Uy Dodygon Seiec! Bes Dy NOpefie Selec! Bet Uy Cordinote

Solect target thes deoctly

Ciick [Net] buston m

Figura 26. Descarga de cuatro archivos para la generacion del DEM del VNH.

42



76481 325 Decimal Deees
&

7

Figura 27. Generacion de nuevo raster con los cuatro archivos descargados.

Al nuevo raster creado (Dem_VNH) se le realizé una extraccion del area en la que
se disponen los puntos de los sismos seleccionados, esta se hizo por medio de un
Clip (Figura 28 y Figura 29), siguiendo la siguiente ruta de acceso: Arc Tools
Box/Data Managent Tools/Raster/Raster Processing/Clip; se cred un nuevo
archivo raster llamado Dem_VNH_R.

[

Figura 28. Clip zona de interés.
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Figura 29. Clip hecho a la zona de interes del raster Dem_VN

5.2.2.1. Generacion de un mapa de distribucion temporal de la sismicidad VT
en el VNH.

Para realizar el andlisis temporal, se decidi6 segmentar la sismicidad en tres
periodos segun los procesos eruptivos presentados en el VNH durante el tiempo
de interés:

a) Antes de los procesos eruptivos: Datos <17/03/2006
b) Durante la erupcion: 17/03/2006<=Dato<=28/12/2009
C) Después de las erupciones: Dato >28/12/2009

Se crearon tres shapefiles (P0s28122009, Eru28122009, Pre17032006), cada uno
cumpliendo con una de las caracteristicas de segmentacion descritas. Este
proceso se realizd por medio de una seleccién por atributos (Select by atributtes) y
exportando cada seleccién como un shapefile nuevo (Figura 30).
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Figura 30. Creacion de shapefiles segun los periodos de los procesos eruptivos.

Posterior a esto se insertaron dos nuevos dataframe y en cada uno de ellos se
dispuso un mapa base y los ultimos tres shapefile creados. Una vez se tiene
organizada la informacion en cada dataframe, se procede a desplegar la
informacion en un layout que contenga los tres periodos de andlisis (Figura 31).
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Figura 31. Creacion de
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5.2.2.2. Generacion de mapas temporales de densidades y de distribucion de
profundidades para la etapa pre-eruptiva, eruptiva y post-eruptiva en el VNH.

Con el fin de parametrizar y analizar mejor la concentracion de los sismos e
identificar fuentes sismicas por distribucién espacial en cada shapefile se aplicé la
funcion Point Density. Se accedié a esta herramienta por la siguiente ruta Arc
Tools Box/Spatial Analisys Tools/Density/Point Density. Se eligié un tamafio de la
celda de salida de 100 metros, cuyo valor en grados (para WGS84) corresponde a
9.000090000900009000090000900009e-4, ese valor se ingresa en el menu
desplegado y los demas valores se dejan por defecto (Figura 32 y Figura 33).

&l

Distribucién Temporal de la Sismicidad VT en el N
Volcan Nevado del Huila “.@F

Figura 32. Aplicacién de la herramienta Point Density a los sismos de interés.
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Figura 33. Resultado de la herramienta Point Density a los sismos de interés.

El procedimiento se repiti6 de igual manera para las otras dos épocas de
sismicidad, al final se obtuvo un raster para cada época con la distribucion
espacial de la mayor concentracion de sismos en cada época. Y se organizaron en
un layout como se muestra en la Figura 34.

:

Fecha Sismos < 17/03/2006 17/03/2006 <=Fecha Sismos <= 28/12/2009 Fecha Sismos > 28/12/2009

Figura 34. Generacion de shapefiles de distribucion de densidad para las épocas
segun los periodos de los procesos eruptivos.
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Otra herramienta que se utilizé para caracterizar la sismicidad de los tres periodos
es el método de interpolacion llamado kriging, para acceder a esta herramienta se
ingresa por la ruta Arc Tools Box/Spatial Analisys Tools/Interpolation/Kriging, y se
dejaron la mayoria de valores por defecto (Figura 35). Se realiz6 el mismo
procedimiento para las tres épocas que se analizaron; y con el fin de mejorar la
visualizacion, se escogieron los mismos rangos de densidad para los tres mapas y
las mismas gamas de colores (Figura 36).

? '™ E"E'«l“ p——
Figura 35. Interpolacion de Kriging para una época de un periodo de proceso
eruptivo.
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Figura 36.
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El mismo método de interpolacion se utiliz6 para poder generar la distribucion
temporal con respecto a las profundidades de los sismos, dando como resultado
los mapas presentados en la Figura 37.

Distribucién temporal de profundidades para sismos tipo VT N
en el Volcan Nevado del Huila [1996-2013] @l

Fecha Sismos < 17/03/2008 17/03/2006 <=Fecha Sismos <= 28/12/2009 Fecha Sismos > 28/12/2009

-

Figura 37. Distribucién de profundidades para sismos para las épocas segun los
periodos de los procesos eruptivos en el VNH.

5.2.2.3. Generacion de vista 3D en direccion Norte-Sur y otra Occidente-
Oriente, con la sismicidad de las tres épocas analizadas

Por ultimo, para la caracterizacion de la sismicidad del VNH por medio de una
visualizacion en 3D se us6 un DEM de 5 m de resolucion, obtenido de fuente
interna del SGC, el cual cubre parte del VNH y su area de influencia; luego se
procedio a desplegarlo en el modulo de ArcScene 10.2 (Figura 38).
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Figura 38. Visualizacion del DEM del VNH en el médulo ArcScene 10.2.

Ya que el VNH se encuentra en la parte superior derecha del DEM, se procedi6 a
recortar solo el area de interés con el fin de tener una mejor perspectiva en 3D,
este procedimiento se realiz6 por medio de la herramienta Clip (Figura 39), se
accedio a esta por medio de la siguiente ruta: Arc Tool Box/Data Management
Tools/Raster/Clip.
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Figura 39. Clip del DEM del area de interés del VNH.
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Una vez se obtuvo el DEM recortado (DEM_H), se agregd la capa de sismos
filtrada que se generd anteriormente (sismoswgs84 F2), a esta Ultima capa fue
necesario afiadirle el campo de altura (profun_m) (Figura 40), para esto se ingresé
por la siguiente ruta Arc Tool Box/3D Analyst Tools/3D Features/Feature To 3D By

Attribute.

i

Figura”ﬁa. Asignacion de altura a los datos del shapefile sismoswgs84 F2.

Luego de desplegados los datos de los sismos se procedio a incluir las respectivas
alturas en el DEM_H, para ello se accedié a la ventana de propiedades del layer,
en la cual se selecciond la pestafia Base Heigths y en la opcion de Elevacion
desde una superficie se selecciond la opcion personalizada de elevacion (Figura

41).

Figura 41. Asignacion de alturas al DEM_H.

51



Siguiendo el mismo procedimiento anterior se procedid a colocar el layer de los
sismos en la misma escala de elevacion que el DEM; dando como resultado que la
mayoria de los sismos tuvieran una ubicacion normal y algunos de estos se
ubicaran por encima del DEM (posiblemente por una falla debida a que el modelo
de velocidades utilizado para localizar la sismicidad presenta errores) (Figura 42).
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Figura 42. Ubicacion de los datos del shapefile sobre el DEM.

Para eliminar dichos sismos de la pantalla, se ingresé por la siguiente ruta Arc
Tool box/Spatial Analyst Tools/Extraction/Extract Values To Points. En el menu
desplegado se seleccion6 el archivo que contiene los sismos y raster del cual se
extrajeron las alturas y el archivo de salida respectivo.

El procedimiento anterior generd un layer (sismoswgs84 F2_3dH) con un campo o
field nuevo (RasterValu) dentro de la tabla de propiedades, el cual contiene la
distancia de la profundidad de los puntos de ubicacion de los sismos con respecto
a la las alturas del DEM (Figura 43). Cuando se utiliza Extraer valores segun
puntos en un raster multibanda, el campo RASTERVALU incluiré valores desde la
altima banda del raster de entrada (ALTURA) (Figura 44).
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Figura 44. Generacion de campo Raster Valu.

Con el nuevo shape file se hizo una seleccion por atributos con la siguiente
sentencia RASTERVALU =-9999 OR RASTERVALU - profun_m >0, con la cual
se escogieron los sismos que estaban por debajo del DEM, posterior a esto se
invirtié la seleccién hecha anteriormente, obteniendo como resultado los datos de
sismos que se encontraban por encima del DEM (Figura 45); estos sismos
seleccionados fueron exportados a un nuevo shape file (Figura 46).
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Figura 45. Seleccion por atributos de los datos de los sismos ubicados
de DEM.

Con el fin de visualizar los mismos periodos de sismicidad analizados
anteriormente, se escogié una escala de colores para los sismos con tres rangos
que corresponde exactamente a la etapa pre-eruptiva, eruptiva y post-eruptiva del
VNH (Figura 47 y Figura 48).

54



&l

vi T

Figura 47. Asignacion de escala de colores segun el periodo de la etapa eruptiva.
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Figura 48. Resultado de la

asignacion de escala de colores segun el periodo de la
etapa eruptiva.

Posterior a esto se hicieron ajustes de visualizacion y se generaron dos mapas,
uno en direccion N-S y otro en direccién W-E (Figura 49), también se generd una
animacion en video utilizando la herramienta Animacion de ArcGis 10.2.
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Figura 49. Generacion de mapas en direcciones N-S y W-E.
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6. RESULTADOS

6.1 DESCRIPCION DE RESULTADOS

Después del procesamiento de las imagenes de Landsat 5, 7 y 8 para el volcan
Nevado del Huila entre 1991 y 2013, se obtuvieron 23 mapas tematicos, de los
cuales a continuacion se muestran 10 de ellos que corresponden a los mas
representativos y el resto se presentan en los Anexos 1 — 13.

Volcan Nevado del Huila
26 de Abril de 2004, Imagen Landsat 7.
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Figura 50. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan
Nevado del Huila — 26/04/2004.
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Volcan Nevado del Huila

29 de Enero de 2007, Imagen Landsat 7.
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Figura 51. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan

Nevado del Huila — 29/01/2007.

Volcan Nevado del Huila

2 de Marzo de 2007, Imagen Landsat 7.
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Figura 52. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan

Nevado del Huila — 02/03/2007.
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Volcan Nevado del Huila
17 de Diciembre de 2008, Imagen Landsat 7.
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Figura 53. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan
Nevado del Huila — 17/12/2008.

Volcan Nevado del Huila
26 de Mayo de 2009, Imagen Landsat 7.
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Figura 54. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan
Nevado del Huila — 26/05/2009.
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4 de Diciembre de 2009, Imagen Landsat 7.

Volcan Nevado del Huila
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Figura 55. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan

Nevado del Huila — 04/12/2009.

29 de Mayo de 2010, Imagen Landsat 7.
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Figura 56. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan

Nevado del Huila — 29/05/2010.
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24 de Enero de 2011, Imagen Landsat 7.
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Figura 57. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan

30 de Abril de 2011, Imagen Landsat 7.

Nevado del Huila — 24/01/2011.
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Figura 58. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan

Nevado del Huila — 30/04/2011.
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Volcan Nevado del Huila
2 de Septiembre de 2013, Imagen Landsat 8.
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Figura 59. Mapa de procesamiento térmico de la banda 10, Landsat 8, volcan

El compilado durante estos periodos se presenta en la Figura 60 y en la Figura 61.

Nevado del Huila — 02/09/2013.
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Figura 60. Mapa de Temperaturas superficiales en el Volcan Nevado del Huila
para el periodo de estudio. Imagenes Landsat 5, 7 y 8.
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Figura 61. Mapa de Imagenes Compuestas VNH. Landsat 5 (RGB 543), 7 (RGB
543) y 8 (RGB 432).
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A continuacion se presentan los mapas que se generaron para la caracterizacion
de la actividad sismica:
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Figura 63. Distribucion temporal de densidades para epicentro sismicos en el

volcan Nevado del Huila [1996-2013].
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Figura 64. Distribucion temporal de profundidades para sismos tipo VT en el
volcan Nevado del Huila [1996-2013].

6.2 DISCUSION DE RESULTADOS

En los mapas de las Figuras 50 y 51 que corresponden a fechas inmediatamente
anteriores a la primera erupcion freatica del 19 de febrero de 2007 (en adelante
erupcion 1), no se presentan anomalias térmicas en parte alta del edificio
volcanico. Se aprecia una cobertura glaciar conservada, que en algunos afos
experimenta periodos de recarga y descarga glaciar. En la Figura 52, que
corresponde al 2 de marzo de 2007, se observa que el costado occidental del

casquete glaciar esta cubierto por ceniza, debido a la actividad sismica durante la
erupcion 1.

En la Figura 53 que corresponde al 17 de diciembre de 2008, después de las
erupciones del 18 de abril de 2007 (erupcién2) y 20 de noviembre de 2008
(erupcion 3), se aprecian las primeras anomalias térmicas con la metodologia
empleada. En este caso se registra un valor de temperatura de 52.9 °C en la zona
donde empezé la extrusion de un cuerpo démico (domo 1) a causa de la erupcién
3. También se aprecia que debido al crater generado en la erupcion 3, el casquete
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glaciar presenta una entrada (hacia el occidente respecto a la zona de mayor
temperatura que se muestra en color fucsia) con temperaturas alrededor de 30°C,
gue es coherente con el domo 1 que esta extruyendo hacia ese costado.

En la Figura 54 de fecha 26 de mayo de 2009, se observa una reduccion de la
superficie glaciar en comparacion con las Figuras 50 y 51 generados antes de la
erupcion 1, ya que parte de esta, esta cubierta por ceniza y otra se ha perdido
durante las erupciones 1, 2 y 3 (coherente con el andlisis de Cardona, et al 2011).
En la imagen de la banda térmica y en la imagen de temperatura superficial, se
aprecia que hay anomalias del orden de los 24 °C en la zona donde esta
extruyendo el domo 1. Se asocia el descenso de temperaturas en la zona del
domo con respecto a la Figura 53, debido a que con el paso del tiempo, la roca
pierde el calor y el domo empieza a enfriarse y solidificarse.

En la Figura 55 debido a la alta actividad sismica registrada en el ultimo trimestre
del afio 2009, se visualiza que hay temperaturas en superficie del orden de los
74.4 °C (el valor méas alto registrado en el periodo de estudio para las imagenes
analizadas), asociado dicho valor al proceso de extrusién del domo 2 que se esta
emplazando sobre el domo 1 y que abarca una superficie con temperaturas entre
los 30 °C y 74.4 °C mucho mayor a la registrada en la Figura 53, y que por las
caracteristicas de la actividad sismica, tiene un proceso de formacion ligeramente
diferente al domo 1 (Cardona, et al 2009).

En los mapas de las Figuras 56, 57 y 58, se ve que el domo 2, se ha emplazado
en un area cercana al pico central, cubriendo inicialmente el costado occidental y
pasando al oriental. Ademas en la imagen de temperatura superficial, se observa,
que el domo 2 describe un contorno sobre el glaciar con temperaturas de hasta
72.5 °C y en la imagen compuesta permite apreciar una gran columna de gases
con dispersion hacia el oriente del edificio volcanico en la Figura 56. A manera
general se puede decir que durante el proceso de extrusién del segundo domo, las
temperaturas en superficie fueron mas elevadas posiblemente asociadas a la alta
rata de extrusion del material que mantenia el cuerpo domico mas caliente, asi
como se puede evidenciar en el trabajo descrito por Cardona, et al 2011, en el
cual se muestra que la rata de extrusion del segundo domo alcanzo velocidades
de hasta 8.6 m*s y en menos de un afio cubri¢ parte del costado oriental y
occidental del pico central, lo cual también se aprecié en las imagenes de las
bandas termales y calculos de temperatura de superficie realizados en este
trabajo.

Los mapas posteriores a la fecha de la Figura 58, en general no muestran grandes
anomalias térmicas sobre el domo 2 y casquete glaciar, en la Figura 59 se
aprecia, que dependiendo de las épocas del afio, sobre el domo 2 empieza a
acumularse ligeras capas de nieve aunque las condiciones de temperatura en el
domo aun no son lo suficientemente frias para la generacién de esta.
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En algunos mapas, se observan temperaturas superiores a los 30 °C por fuera del
casquete glaciar, estas no corresponden a anomalias térmicas sino a
temperaturas de la roca que conforma el edificio volcanico y que no tienen relacion
con los procesos eruptivos o de incrementos de actividad sismica en el volcan.

Respecto a los mapas generados para la caracterizacion de la actividad sismica,
se observa que la sismicidad para las etapas pre-eruptiva, eruptiva y post-eruptiva
tiene caracteristicas particulares en cada una de ellas. En la primera etapa, la
sismicidad se distribuye de manera aleatoria sobre el edificio volcanico y sus
alrededores, con el mapa de densidades se observa que en esta etapa la
sismicidad se distribuye con preferencia en la cima del edificio volcanico y con
baja regularidad en una alineacién hacia el SW del volcan, mientras que en la
etapa eruptiva la sismicidad se concentra basicamente en dos fuentes de
ubicacion, una sobre el edificio volcanico y otra al 4.3 km al SSW del mismo, las
cuales al correlacionarlas con el mapa de distribucién temporal de profundidades,
se identifica que la fuente del SW es una fuente méas profunda y que la que se
encuentra sobre el edificio es mas superficial, esto se puede asociar posiblemente
con una cdmara magmatica en el SW que alimenta una camara mas superficial en
la cima del volcan, los resultados de dichas fuentes sismicas son coherentes con
los descritos por Santacoloma, C. et al 2009.

En la etapa post-eruptiva, se observa tanto en el mapa de distribucion temporal,
asi como de densidades y de profundidades, la sismicidad tiende a conservar los
patrones de la etapa eruptiva, es decir se observan preferencias de localizacion de
la sismicidad tanto en la cima como en el SW, asi mismo se tienden a conservar
los rangos de profundidades de dichas fuentes. Esto evidencia que el sistema aun
no ha retornado a su nivel base y que dichas fuentes aun evidencian actividad, lo
cual también es coherente con el registro de la actividad sismica actual.
Finalmente, otra informacién que se puede extraer de los mapas mencionados
anteriormente, es que antes de la etapa eruptiva, habia sismicidad que se
localizaba bajo los 20 km respecto al nivel del mar y después de dicha etapa, la
sismicidad se ha registrado con mayor recurrencia (segun mapa de densidades)
pero solo alcanza los 10 km bajo el nivel del mar.

Respecto a los perfiles en 3D generados para la direccion N-S y W-E, permiten
apreciar con mayor facilidad la distribucion espacial de la sismicidad en las
diferentes etapas eruptivas, asi como también observar patrones de alineacion y
concentracion que se pueden asociar con fuentes y fallas activas en la regién. Los
perfiles en conjunto con la animacion, se convierten en una herramienta util para
las actividades de socializacion, dimensionamiento espacial de la ubicacion de la
sismicidad respecto al volcan y seguimiento a la evolucién y/o migracion de
nuevas fuentes sismicas.
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7. CONCLUSIONES

Se identificaron herramientas SIG que permitieron caracterizar un poco mas
la sismicidad tipo VT antes, durante y después de las erupciones del VNH.

Se realizo el seguimiento de anomalias térmicas en el VNH mediante el uso
de la banda térmica del Landsat 5, 7 y 8.

Se generd un mapa de distribucién temporal, un mapa de densidades y un
mapa de distribucion temporal de profundidades para la sismicidad antes,
durante y después de las erupciones.

Se generaron dos perfiles y una animacion en 3D con la sismicidad de las
tres épocas analizadas.

Con las herramientas SIG identificadas en este trabajo, se puede hacer el
uso de las mismas para la evaluacién y seguimiento de la actividad
volcanica en otros volcanes Colombianos.

El uso de las herramientas SIG, permite analizar grandes volimenes de

informacién, que genera mayor aprovechamiento de la misma y mayor
conocimiento respecto a un determinado fenémeno.
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8. RECOMENDACIONES

Continuar explorando otras herramientas SIG que pueden ser Utiles para el
seguimiento y evaluacién de la actividad volcanica.

El sistema PROVIG que usa actualmente el SGC, se sugiere migrarlo a un
SIG, esto con el fin de usar mayores herramientas para el andlisis,
despliegue e intercambio de informacion con otras entidades del ambito
cientifico.

Para el seguimiento de anomalias térmicas en los diferentes volcanes
Colombianos, se sugiere hacer el procedimiento descrito en este informe, el
cual se puede optimizar mediante el modelbuilder de arcgis y automatizar el
método.

Por el método de clasificacion de coberturas por curvas espectrales, se
puede a las imagenes landsat seleccionadas en este trabajo, realizar una
andlisis de afectacién del glaciar por las erupciones del volcan y poder
cuantificar dichos cambios.
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30 de Marzo de 1991, Imagen Landsat 5.
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Anexo 1. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 5, volcan
Nevado del Huila — 30/03/1991.

11 de Diciembre de 1991, Imagen Landsat 5.
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Anexo 2. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 5, volcan
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Volcan Nevado del Huila
2 de Agosto de 1996, Imagen Landsat 5.
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Volcan Nevado del Huila
24 de Febrero de 2005, Imagen Landsat 7.

T T T T T T T T T T T
76°253W  76°1USFW  76°053'W  75°59
£
E 1F & = 4
&
3 £
- ol 5 4k ~
8 %
& & &
z z %
=
L 1 & g r 4
N &
& &
B 1F 3 3Ar 8
& &
z
=
- 1t & 4 .
&~
76°253W  76°1'53'W  76°053'W  75°59'
] 1 1 Il 1 1 ] 1 1 1 1
Imagen Compuesta Banda Térmica Temperatura Superficial
compuestaCGR2005055 B6RR2005055R2 TempC2005055
208 i High : 168 a2
igh :
B Re¢: Band_5 - ¢ B <0
- Green: Band_4 Low: 0 - 0-30
B 5 Band_3 B 0-306

Anexo 5. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan
Nevado del Huila — 24/02/2005.

Volcan Nevado del Huila
20 de Marzo de 2008, Imagen Landsat 7.
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Anexo 6. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan
Nevado del Huila — 20/03/2008.
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12 de Septiembre de 2008, Imagen Landsat 7.
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Anexo 7. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan

Nevado del Huila — 12/09/2008.

10 de Mayo de 2009, Imagen Landsat 7.
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Anexo 8. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan

Nevado del Huila — 10/05/2009.
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1 de Octubre de 2009, Imagen Landsat 7.

Volcan Nevado del Huila

T X T T T T T T T
’ 7s*2‘5l' 755953
4
L o e A
5
&
& &
. 1} & &
& &
& &
L 1+ & 2
4 &
L & E
i 1 2 3
& &
z
&
L 1k & i |
&
762EFW  TENSFW  TEOSIW  75°59'53
! 1 1 1 1 1 1 1 1
Imagen Compuesta Banda Térmica Temperatura Superficial
compuestaCGR2009274 B6RR2009274R2 TempC2009274
RGB ND o
- Red: Band_5 bligh=12% %
B <0
[ Green: Band_4 — Low: 0 oo
B 5e: Band_3

Anexo 9. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan

Nevado del Huila — 01/10/2009.
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8 de Enero de 2011, Imagen Landsat 7.
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Anexo 10. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan
Nevado del Huila — 08/01/2011.
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Volcan Nevado del Huila
25 de Octubre de 2012, Imagen Landsat 7.
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Anexo 11. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan
Nevado del Huila — 12/09/2012.
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10 de Noviembre de 2012, Imagen Landsat 7.
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Anexo 12. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 7, volcan
Nevado del Huila — 10/11/2012.
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Volcan Nevado del Huila
27 de Abril de 2013, Imagen Landsat 8.
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Anexo 13. Mapa de procesamiento térmico de la banda 6, Landsat 8, volcan
Nevado del Huila — 27/04/2013.
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