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VOLCANICOS A PARTIR DE IMAGENES DE ALTA RESOLUCION

Resumen del proyecto (méximo 200 palabras)

Uno de los grandes retos en la vulcanologia actual es entender el comportamiento de los flujos volcanicos,
sean estos flujos de lava o flujos piroclasticos. Estos fenémenos se han producido de manera sistematica en
los volcanes del arco ecuatoriano y han afectado a zonas pobladas y/o a importantes infraestructuras
(Tungurahua: 2006, 2010, 2013, 2014; Reventador: 2002). Debido a su naturaleza compleja los parametros
fisicos (reolégicos) que dominan el comportamiento de estos fenémenos son hasta ahora poco conocidos. El
presente proyecto se propone seguir paso a paso estos fendmenos mediante el uso de camaras de alta
resolucion en el espectro visual y en el infrarojo. Para esto se utilizar4 el caso del volcan Tungurahua, donde
estos fenémenos ocurren a menudo. La segmentacién computacional de las iméagenes obtenidas posibilitara
la determinacion de las velocidades de los flujos, lo cual se realizara mediante la consideracion de dichas
imagenes en un problema de estimacién 6ptima de pardmetros, utilizando las ecuaciones de los fluidos
viscoplasticos como restriccién. La resolucion del problema de optimizacion permitira obtener una mejor
estimacién de los parametros reoldgicos que se ajusten al comportamiento observado en la naturaleza. Los
parametros obtenidos mediante este proyecto podran luego ser incorporados como datos de entrada en
codigos numéricos capaces de simular el recorrido y depésito de los flujos volcanicos, los mismos que son
una parte fundamental de la generacion de mapas de amenaza volcanica .

Palabras clave (3-5): Flujos volcanicos; estimacién 6ptima de parametros; segmentacién de imégenes
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- Objetivos
Objetivo General-
Optimizar Ia obtencién de parimetros reolégicos de los flujos volcanicos mediante la
segmentacion automatizada de imdgenes térmicas y visuales de alta frecuencia.
Olbjetivos egpecificos:
©  Instalar dos cimatas con un mismo objetivo con el fin de aplicar técnicas de fotrogramettia.
o Obtener imigenes de alta resolucién de flujos volcanicos en el volein Tungurahua
0 Desarrollar técnicas de segmentacién de imagenes aplicadas a flujos volcanicos.
0  Desarrollar modelos y algoritmos de optimizacién de parametros aplicables a flujos
volcanicos.
©  Verificacién en campo y en cédigos de simulacién de flujos volcinicos la validez de los
parametros obtenidos.
- Hipdtesis
Es posible obtener de manera ripida y con alta precisién los parimetros reolégicos de los flujos
volcanicos a partir de imdgenes térmicas y visuales de alta frecuencia.
- Resultados esperados
©  Banco de imédgenes térmicas y visuales a alta frecuencia de flujos volcanicos
0 Técnicas mejoradas de segmentacion de imdgenes aplicables a imagenes visibles y térmicas
de flujos volcinicos.
©  Modelos y técnicas de optimizacién para obtener los parimetros reolégicos de los flujos
volcanicos.
- Potenciales Usuarios
©  Modelizadores de flujos volcanicos
©  Entidades a cargo de la generacién de mapas de amenaza volcanica
¢ Petrélogos y vulcanologos experimentales

Relevancia de esta propuesta de investigacion con los objetivos cientificos del
departamento y su Linea de Investigacién.

La presente propuesta es relevante y concordante con las lineas de investigacion del Departamento de
Geofisica (Instituto Geofisico) y el Centro de Modelizacién Matemitica (MODEMAT). El Depattamento de
Geofisica es el 61gano encargado del estudio y delimitacién de las amenazas sismicas y volcanicas en el pafs.
En los dltimos afios la creacién de mapas de amenaza ha sido impulsada por la aplicacién de diferentes
c6digos numéricos que permiten simular el transporte y depositacién de los flujos volcanicos. Los parimetros
teologicos ingresados en estos cddigos son principalmente basados en el comportamiento de flujos tedricos o
calibrados gracias a la presencia de depésitos de flujos historicos o recientes. Esto debido a la dificultad de
hacer un seguimiento in situ del fenémeno a causa de su peligrosidad. El seguimiento mediante secuencias de
alta frecuencia de imdgenes térmicas y visuales permitird, gracias a su tratamiento, obtener los parametros
reolégicos que mejor se ajusten a los datos adquiridos. El empleo de estos pariametros asi calculados en los
codigos de simulacién permitird delimitar con mayor precisién el recortido y alcance de los flujos volcinicos y
en consecuencia generar mejores mapas de amenaza. El tratamiento automatizado de imagenes y el desarrollo
de algoritmos que permitan optimizar la obtencién de pardmetros es acorde a las lineas se investigacion del
Centro de Modelizacién Matematica.

Descripcién del proyecto, metodologia, cronograma de trabajo y justificacion del
equipo requerido
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- Descripcién del proyecto

Este proyecto multidisciplinario pretende aptovechar las capacidades y fortalezas del Departamento de
Geofisica y el Centro de Modelizacién Matemaitica de la Escuela Politécnica Nacional, poniendo en relacién
tanto a sus mvestigadores como a las técnicas y equipamientos que estos disponen. Ademds, se pretende
adquirir equipos complementarios que permitirin ejecutar este proyecto y fortalecer el equipamiento de
ambas entidades.

Este proyecto requiere el empleo de varias disciplinas y el desarrollo de varias técnicas.

Se aprovechara la experticia del IG-EPN para la programacién e instalacién de las camaras adquiridas asi
como para la recuperaciéon de las imagenes almacenadas en las mismas. Estas tareas implicaran varias
misiones de campo en funcién del niimero de secuencias de interés que se colecten.

Una vez adquiridas las secuencias de imdgenes el MODEMAT desarrollara técnicas de segmentacion acorde
con la delimitacién de los fenémenos que se quiera obtener. En especial, se trabajard a partr de la
reformulacién de conjuntos de nivel del funcional de Mumford Shah, conocida como metodologia de
Chan-Vese, y se desarrollardn algotitmos de segundo orden para su resolucién numérica, Se comprobari la
eficacia de los resultados de la técnica con geologia de campo.

Verificados estos resultados se procederd a plantear y resolver un modelo de estimacién optima de
parimetros que involucre la dindmica de los flujos viscoplisticos. Esto permitird obtener los parimetros
reol6gicos que mejor se ajusten a los datos de distancia alcanzada, variacién de temperatura y velocidad de
transpozte.

Adicionalmente se usar las imagenes obtenidas de 2 puntos de vista diferentes sobre ¢l mismo objetivo
para la aplicacion de técnicas de fotogrametria y se intentard obtener espesores de los depositos, mejorando
asi la estimacién de los volimenes de los mismos. Los patamettos reolégicos obtenidos usando estas
técnicas se compararan con pariametros de la literatura y se probarin en cédigos de simulacién de
transporte y depésito de flujos volcinicos.

Los resultados se presentarin en congresos nacionales e internacionales v se publicarin en un articulo
clentifico.
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- Metodologia y disefio de la investigacién (Maximo una carilla)

Se adquirira dos camaras de alta resolucién y alta tasa de muestreo (500 imagenes/s), las mismas que
serdn instaladas hacia el occidente del volcan Tungurahua con el fin de capturar imégenes de los
potenciales flujos piroclasticos y de lava que pudieren descender por los flancos NW, W y SW. Para
esto se usaran sitios donde el Instituto Geofisico ya cuenta con estaciones, de tal manera que la
adecuacion de los sitios sea lo més simple posible.

Se adquiriran iméagenes simultaneas, en los rangos infra-rojos y visual, de los flujos volcénicos del
Volcan Tungurahua. Las imagenes serdn segmentadas computacionalmente para obtener informacion
acerca de: variacion de temperaturas, distancias recorridas, velocidades, dreas cubiertas, espesor de
los flujos por fotogrametria, etc. Para la rapida segmentacion de las iméagenes, se desarrollaran
meétodos numéricos de segundo orden tipo cuasi-Newton a partir de la reformulacién variacional de
conjuntos de nivel de Chan-Vese (ver Chan-Shen [2005]). Los algoritmos resultantes ser4n
implementados en paralelo, aprovechando el recurso computacional disponible y sin perder resolucién
en las imagenes adquiridas.

Se verificara los datos obtenidos con trabajo de geologia de campo, efectuado lo més pronto posible
después de cada evento registrado. En estas campafias de cartografia se usara GPS para obtener los
limites de los depésitos. Estos serdn ubicados en un DEM (modelo digital de terreno) que permita
medir las variables antes mencionadas y se comparar4 los resultados con los obtenidos a partir del
tratamiento de las imagenes.

La informaci6n resultante del procesamiento de las imagenes serd incluida en un modelo de
optimizacién de minimos cuadrados gobernado por la dinamica del flujo volcanico, el mismo que esta
descrito a través de un sistema de ecuaciones en derivadas parciales (De los Reyes [2012]). El
objetivo consiste en determinar de manera optima los pardmetros reolégicos que mejor se ajusten a los
datos. El modelo seria:

. 2
min [l — tmeal|
sujeto a: e(u,p) =0
donde: Upeq : son las variables medidas
P son los pardmetros reoldgicos a ser estimados
T son las variables de estado obtenidas a través

de la solucién del correspondiente sistema

de ecuaciones dif. parciales e(u, p) = 0

Por la complejidad del problema de optimizacién en cuestion (no lineal, dependiente del tiempo), su
resolucién requiere del desarrollo de algoritmos de optimizacién en paralelo eficientes, posterior a una
discretizacion de elementos finitos de las ecuaciones de los flujos viscoplésticos. Combinaremos
métodos de optimizacion de segundo orden tipo SQP (“sequential quadratic programming™) con el
uso de métodos iterativos (gradiente conjugado, GMRES, etc.) para la solucién de los sistemas
lineales a gran escala. Estos, a su vez, seran precondicionados, de tal manera que puedan ser
implementados en una plataforma en paralelo como la disponible en el Laboratorio de Calculo
Cientifico del MODEMAT (Biros et al. [2005)].

Los pardmetros obtenidos numéricamente seran comparados con parametros experimentales y
tedricos, de la literatura, usados en la modelizacién de flujos volcanicos. Posteriormente, se utilizaran
estos parametros en la modelizacién de flujos volcanicos usando cédigos como VOLCFLOW.
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Se recomienda que el proyecto, su metodelogia y disefio de la investigacion, este sustentada en referencias bibliogréaficas actualizadas
¥ que en ¢l cronograma de ejecucion del proyecto se considere el tiempo que toma la adquisicién de equipos, reactivos y materiales

de laboratorio.

Cronograma de trabajo anual:

Afio 1
MESES
Actividad 1-2 34 5-6 7-8 9-10 11-12
Compra de cdmaras visuales de alta resolucion < <
e implementos necesatios para su instalacién 3
Instalacidon de las camaras X X
Recopilacion de imagenes X X X X
.De’satmllos de técnicas de segmentacion de < < x
imdgenes
Desatrollo de algoritmos de optimizacién de x <
parimetros
Afio 2
MESES
Actividad 1-2 34 5-6 7-8 9-10 11-12
Recopilacién de imigenes X X X X X X
Desarrollos y mejoramiento de técnicas de X
segmentacién de imdgenes
Desarrollo y mejoramiento de algoritmos de X <
optimizacion de pardmetros
{\p}_lcadon de [as técnicas a las primeras < % <
imagenes adquiridas
V erlﬁcactokr? en campo de los resultados de X < x <
segmentacion de imagenes
Comparaci6n de parimetros obtenidos X X X X
Aplicacién en cédigos de simulacion de x < x
transporte y depositacién
Redaccién de al menos un articulo cientifico X X X
Presentacion de resultados en congtresos < <
internacionales

- Justificacién del equipo tequerido

Las imagenes en el rango visual deben ser de alta resolucion y deben formar secuencias de alta
frecuencia que permitan hacer un seguimiento continuo del fenémeno. Su instalacién en dos puntos
distintos que apunten al mismo objetivo permitira aplicar técnicas de gravimetria. Para esto se
requiere cimaras de alta definicién, alta frecuencia de muestreo y que sean capaces de estar a la

intemperie durante largos periodos de tiempo.

La compra de un Blade HPC permitird potenciar el servidor del que dispone el Laboratorio de
Cileulo Cientifico del MODEMAT, para poder realizar los calculos en paralelo involucrados en el

proyecto, tanto en lo que respecta a simulacién como a optimizacién,

Fecha de inicio
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Tiempo dedicacién docentes, infraestructura, equipamientos y fondos adicionales.

- Co-director: Silvana Hidalgo 300 horas

- Co-director: Juan Carlos de los Reyes: 200 horas
- Docentes participantes:

- Benjamin Bernard: 70 horas

- Daniel Andrade: 32 horas

- Silvia Vallejo: 32 horas

- Sergio Gonzéilez: 32 horas

El Departamento de Geofisica cuenta con:
- una cadmara infraroja fija que serd instalada en el Volcan Tungurahua.
- 3 camaras en el rango visible instaladas en el Volcan Tungurahua.
- Sistema de transmisién en tiempo real de imagenes al Observatorio del Volcan Tungurahua.

El Centro de Modelizacién Matematica cuenta con:
- Un sistema blade, con 300 cores, paralelizado para tareas de célculo cientifico,

Presupuesto estimado para la ejecucién del presente proyecto

Se recomienda que los costos de los equipos, reactivos y materiales de laboratorio, estén
sustentados con proformas actuales:

Aiio 1
Lista de items (por favor especifique) Cantidad solicitada
(US %)

1. Contratacion de pasantes

Subtotal 5000
2. Equipos

Subtotal 34000
3. Reactivos y materiales de laboratorio

Subtotal
4. Literatura especializada

Subtotal
5. Viajes técnicos y de muestreo

Subtotal 1000
6. Presentacién de ponencias en congresos internacionales

Subtotal

TOTAL ANO 1
(Proyectos Semilla hasta US$ 10.000,00 mas IVA)
(Proyectos Inter y Multidisciplinarios US$ 40.000,00 més IVA)

Aifio 2

Lista de ftems (por favor especifique) Cantidad solicitada
(US S

7. Contratacion de pasantes

Subtotal 10000

8. Equipos
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Subtotal 16000
9. Reactivos y materiales de laboratorio
Subtotal
10. Literatura especializada
Subtotal 3000
11. Viajes técnicos v de muestreo
Subtotal 1000
12. Presentacién de ponencias en congresos internacionales
Subtotal 10000
TOTAL ANO 2
(Proyectos Inter y Multidisciplinarios US$ 40.000,00 mas IVA)
TOTAL
10 “ yarbvd (e 80000
Nombre: silvana Wdabgo
cc. \XOT66YSO X
DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO
Esta propuesta ha sido aprobada por el Consejo del Departamento dp.&epﬂs’:it.;a., en Sesion
del..').O.'..g.\’ﬂl.Q W\ Ynediante Resolucion No. .......... y las instalaciones, incluyendo personal, edificios,

equipo y recursos financieros estin a disposicién del aplicante de acuerdo con las especificaciones que se
encuentran en esta aplicacién.

20 é,Umi'o Zoly

JEFE DEL DEPARTAMENTO
Nombre:
[y

(lugar v fecha)
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