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INTRODUCCION 1

Introduccion.

En el estudio de los fendmenos naturales, una de las herramientas mas utilizadas
son los simuladores computacionales. Estos simuladores permiten recrear artificialmente a
estos fenémenos en un ambiente aislado, donde es posible el control de parametros
involucrados en el modelo fisico que implementan, el cual trata de reproducir el
comportamiento del fendmeno. Asi se pueden reconstruir escenarios 0 imaginar Otros
nuevos en la forma que mds convenga a los investigadores y de esta manera evitar ir
directamente al lugar donde se desarrolla el fenémeno o esperar a que este suceda, lo cual
daria como consecuencia una investigacion lenta, costosa y en algunas casos peligrosa.

Tal seria el caso de la simulacién de un volcan activo o con cierta probabilidad de
activarse. Un sistema que simule a un volcan activo puede resultar muy complejo si se
desean involucrar a todos los eventos que sc derivan de este fendémeno, por ejemplo:
actividad sismica, sobrecalentamiento de la tierra en los alrededores del volcén, alteracion
de la topografia causados por deslaves y por reblandeciminetos de tierra, emanaciones de
gases y cenizas, expulsién y fragmentaciéon de rocas, flujos de lava y lahares. Estos
tltimos son corrientes que fluye cuesta abajo compuestas de materiales volcdnicos como:
rocas, tierra, cenizas asentadas y agua, que mezclados forman una masa muy consistente
capaz de arrasar con pueblos y ciudades enteras.

Como se puede observar, la simulacién de un volcdn activo es muy compleja y
proporciona una enorme cantidad de datos a recolectar, almacenar, procesar y evaluar.
Una forma eficiente de administrar estos datos es insertando al simulador volcdnico
dentro de un Sistema de Informacion Geogrdfico (SIG) el cual le dara un procesamiento
mds adecuado a la informacién, traduciendola en productos finales que ayuden a la toma
de decisiones por parte de autoridades, organismos ecolégicos y personal de proteccién
civil; uno de estos productos son los Mapas de Riesgo Volcdnico, los cuales muestran
graficamente las zonas de mayor riesgo y son utilizados para evaluar los dafios sobre el
ambiente, ecosistemas o poblaciones consideradas de alto riesgo por su cercania al volcdn.
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México es un pais con alto riesgo volcénico, ya que cuenta con mds de 14 volcanes
activos, los cuales son monitoreados y estudiados por un gran niimero de personas que
tienen la necesidad de utilizar herramientas como los simuladores de volcanes activos.

Debido a lo complejo que puede resultar estudiar conjuntamente a todos los
eventos derivados de un volcan activo, es preferible estudiar cada evento de forma
separada para obtener mejores resultados en tiempos mds cortos, por lo que es
conveniente crear simuladores especializados para cada evento en particular. Por ejemplo,
un Simulador de Trayectorias de Flujos Volcdnicos puede enfocarse solo en predecir las
posibles rutas de los flujos emanados de un volcan.

El presente trabajo describe ¢l desarrollo del Simulador de Trayectorias de Flujos
Volcdnicos Interactivo en 3 Dimensiones (STFVI 3D) que tiene como finalidad ser una
herramienta tanto para los investigadores de fenémenos volcdnicos como para personal
encargado de crear planes de contingencia en casos de desastres de origen volcénico.

El STFVI 3D es un simulador grafico computacional, interactivo y tridimensional
que permite la visualizacién de datos topograficos de volcanes activos o con posibilidades
de activarse, pero el STFVI 3D no es tan s6lo un simulador sino que es un sistema mas
completo que preprocesa, administra, manipula, analiza y despliega informacién de tipo
geogréfica, por lo que se le considera como un SIG altamente especializado en la
prediccién de trayectorias de flujos volcanicos.

La topografia se representa con graficos 3D de mapas de Curvas de Nivel o de
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) que son formatos de mapas cominmente utilizados
en cartografia y en la mayoria de los SIGs. Para simular las posibles trayectorias de flujos
sobre la topografia el sistema utiliza un Modelo Fisico Gravitacional que calcula las
pendientes de los planos que conforman la malla topogréfica, hace uso de pardmetros de
gravedad, velocidad y coeficientes de friccién, estos ultimos para simular diferentes
viscosidades en el material de los flujos. El STFVI 3D también puede variar el nimero de
flujos generados en cada evento volcénico para simular su magnitud.

A continuacidén se describirdn brevemente los clementos del Diagrama de Blogues
del Funcionamiento del STFVI 3D (ver Figura 0.1).

El sistema inicia cargando un conjunto de archivos de entrada en formato vector y
en formato raster que contienen los datos de la topografia del volcén en forma de Curvas
de Nivel y de MDE en una malla regular y rectangular, ademas carga un archivo de
configuracion inicial con algunos datos particulares para cada volcan.
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Con los datos del MDE se realizan cdlculos de derivadas parciales para obtener los
vectores gradientes de cada plano del MDE. Estos valores son almacenados en memoria y
opcionalmente pueden guardarse en un par de archivos con el fin de utilizarlos en
simulaciones posteriores. Los vectores gradientes son necesarios para determinar las
posibles trayectorias de los flujos a generar.

Posteriormente se extraen los valores de las alturas mdxima y minima del archivo
con el MDE para crear un mapa de colores asociado a una escala de elevaciones del
volcan. Con ayuda de este mapa de colores se aplica una interpolacién de colores en
mapas sin iluminacién. En los mapas con iluminacién se aplica una interpolacién pero de
materiales y ademés se calculan los vectores normales de cada plano para poder aplicarles
una iluminacién.

Para optimizar el tiempo de despliegue (tiempo de rendering)de los mapas, se
aplican comandos de encapsulacién de OpenGL conocidos como Listas de Despliegue
sobre las rutinas de que definen las geometrias. Estos comandos permiten realizar un
preprocesamiento de algunas  transformaciones geométricas en las rutinas donde se
definen los mapas antes de que estos sean desplegados.

Con ayuda del mend interactivo creado con las librerias de GLUT y con la interfaz
creada con la librerias MUI se pueden realizar diferentes acciones como la seleccién de un
formato de mapas, el nimero de flujos a simular, un coeficiente de friccién asociado a los
flujos, sobreponer una malla rectangular sobre uno de los mapas, o aplicar un método de
suavizamiento (smooth) en la interpolacién de los colores y materiales. A través del
teclado también es posible aplicar otras operaciones como mostrar un sistema de ejes y
sefialamientos de orientacién, cambio del color de fondo, mostrar una barra de escala de
elevaciones o retornar los mapas a su posicion y escala iniciales.

Con la ayuda del ratén y en combinacién con el teclado es posible aplicar
operaciones de rotacién, translacién y escalamiento de los mapas. También es posible
seleccionar un punto de emisién de los flujos desde cualquier posicién y orientacién de
los mapas. Después de que se ha seleccionado un punto de emisién, ajustado un valor de
coeficiente de friccién e indicado el nimero de flujos, se realizan la simulacién de las
trayectorias de los flujos. La escena resultante muestra al mapa en el formato activo con
las trayectorias de los flujos sobrepuestas sobre este.
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Cabe mencionar que el STFVI 3D viene a renovar a otro sisterna mas limitado: el

“RVOL” por “Riesgo VOLcdnico desarrollado por el Centro Nacional de Prevencidn de
Desastres (CENAPRED) que utiliza el mismo modelo fisico pero estd muy limitado en sus
capacidades gréficas y de portabilidad entre diferentes plataformas.

Las ventajas que presenta el STFVI 3D sobre el sistema RVOL del CENAPRED

son:

Es un sistema multiplataforma (trabaja sobre ambientes UNIX, LINUX y Windows).

Se desarrolla utilizando bibliotecas gréficas de alto rendimiento y calidad en graficos
(OpenGL, GLUT, MUI).

Altamente interactivo, permite realizar transformaciones geométricas de rotacion,
translacién, escalamiento y cambio del modelo de proyeccién de los diferentes mapas
y también permite la seleccién de puntos de inicio de las trayectorias de los flujos.
Utilizando técnicas de optimizacién para el rendimiento del tiempo de procesamiento,
despliegue de grificos y almacenamiento de datos.

Visualiza varios modelos de mapas topogrificos como son el mapa de Curvas de
Nivel, el mapa del Modelo Digital de Elevaciones MDE de malla con poligonos
s6lidos, con interpolacién de materiales, etc.

Maneja un Mapa de Colores para la Interpolacion de Colores y una Interpolacién de
Materiales con lluminacion.

El presente trabajo describe tanto el modelo fisico como sus capacidades graficas y

computacionales esperando que sean aprovechados para futuras aplicaciones.
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Capitulo I

Introduccion a los Sistemas de Informacion Geogrdficos (SIG).

1.1  Descripcion general de los Sistemas de Informacion Geogrdficos.

Un Sistema de Informacion Geogrdfico (SIG) se deriva de una clasificacion de
sistemas mds general que es la de los sistemas de informacion. Un Sistema de
Informacién tiene como principal funcién proveer productos derivados de un
procesamiento previo de la informacién para apoyar al soporte a toma de decisiones.

Satisfacer Interaccidn con Productos |,
necesidades usuarios finales 7 terminados [
del usuatio 1 2]
Planeacién Recoleccion Almacenamiento Manipulacidn
. de datos de datos analisis
2 3 4 5

T .

Figura 1.1 Diagrama de bloques de los elementos involucrados en un Sistema de Informacién.

Un Sistema de Informacién es una cadena de operaciones a partir de una
planeacién o planteamiento de un problema. A partir de este planteamiento se realiza una
recoleccién, almacenamiento, manipulacién y andlisis de datos, para crear productos
finales que integren todos estos datos. Estos productos son proporcionados a los usuarios
finales los cuales los utilizardn para sus necesidades de soporte a toma de decisiones, las
cuales generardn nuevos planteamientos para resolver nuevos problemas mas especificos

(ver Figura 1.1).
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Esto nos trae a un importante concepto: un mapa es en cierta forma un tipo bdsico
de Sistema delinformacién. Un mapa es una coleccién de datos almacenados y analizados,
y la informacién derivada de esta coleccién es usada en soporte a toma de decisiones.

Un SIG es un Sistema de Informacién que esta disefiado para trabajar con datos
geogrificos relacionados. En otras palabras, un SIG es tanto un sistema de base de datos
con capacidades especificas para datos espacialmente georeferenciados como un conjunto
de operaciones que trabajan con estos datos.

Es fundamentalmente un sistema ciclico, que trabaja con flujos de datos de sus
fuentes primarias para la generacién de nueva informacién para un uso final, pero esta
nueva informacién puede ser reutilizada para resolver nuevos problemas mas complejos y
generar nuevos productos terminales. Los Sistemas de Informacién Geogrdficos son
disefiados para manipular informacién respecto a localidades espaciales.

Los SIGs modernos son altamente especializados y se adaptan a las necesidades
especificas de los usuarios, asi podemos tener SIGs que presenten productos finales como:
mapas de caminos, mapas meteorol6gicos, mapas de vegetacién o mapas de riesgo
volcanico.

Una forma de entender un S/G es mirando sus aplicaciones. Existimos dentro de un
mundo espacial y temporal y tenemos una necesidad de informacién que tiene
dimensiones espaciales y temporales. El ambiente es un sistema dindmico que es
mostrado, monitoreado, modelado y simulado. Las futuras decisiones que nos afectarén,
como la planeacién de nuevos caminos o ciudades, formulacién de planes y estrategias
agricolas, localizacién de sitios de extraccién mineral y petrolera, o la creacion de planes
de contingencia en casos de desastres naturales con la ayuda de mapas de riesgo,
dependen en gran medida de la adecuada recoleccion, manejo, andlisis y presentacion de
la informacién espacial y temporal.

Un SIG especializado en el registro de actividad volcanica utiliza una gran cantidad
de informacién, ya que no solo utiliza los datos que actualmente se estén recolectando
sino que utiliza los datos registrados en eventos pasados para compararlos con los actuales
y poder hacer predicciones mas exactas. El registro histérico del vulcanismo aporta una
seric de datos muy valiosos para la interpretacion correcta de procesos geoldgicos
importantes.
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Se ha profundizado en el estudio de este registro historico, el cual muestra
grificamente como el ndmero de volcanes activos conocidos se ha incrementado
paralelamente al crecimiento de la poblacién y a una serie de factores humanos como son
los descubrimientos y ocupacién de nuevos territorios, los progresos en las
comunicaciones, el interés despertado por grandes catdstrofes volcdnicas, etc. asimismo,
el aparente descenso de actividad volcanica en determinados perfodos. Con ayuda de los
registros histéricos de eventos volcdnicos y con la informacion de los nuevos
asentamientos humanos es posible crear un sistema de informacién que ayude a la toma
de decisiones a partir de mapas de riesgo y asi crear planes eficaces de contingencia ante
un futuro evento volcénico.

Hay cinco elementos esenciales que un SIG debe contener: adquisicién de datos,
preprocesamiento, administracién de datos, manipulacién y andlisis, y generacion de
productos. En un Sistema de Informacién Geogrdfico, es importante ver estos elementos
COMO un proceso continuo.

La Adquisicién de Datos es el proceso de identificacién y coleccién de datos
requeridos para alguna aplicacién. Esto tipicamente involucra un ndmero de
procedimientos. Un procedimiento puede ser coleccionar nuevos datos para la preparacion
de mapas a gran escala de vegetaciéon natural en campos de observacion, o para la
coleccién de fotografias aéreas para la identificacién de dreas urbanas. El muestreo de una
topograffa para su representacién en mapas cartogrificos, como los mapas de Modelo
Digital de Elevaciones (MDE) o los de Curvas de Nivel.

El Preprocesamiento es el tratamiento previo de los datos para poder ser
utilizados por el SIG de una forma adecuada. Una de las principales tareas del
preprocesamiento es la conversién de formatos originales como fotografias, mapas u otros
medios impresos a formatos que se puedan almacenar en bases de datos computacionales
adecuadas para su procesamiento y tratamiento.

La Administracién de los Datos es un conjunto de operaciones que controlan la
creacion, permisos de acceso, actualizacién, eliminacién de datos y nuevas capturas en las
bases de datos.

La Manipulaciéon y Analisis son frecuentemente el foco de atencién para un
usuario del sistema. Muchos usuarios creen, incorrectamente, que este médulo es todo o
que constituye un Sistema de Informacién Geogrdfico. En esta porcién del sistema se
encuentran los operadores analiticos o algoritmos que trabajan con los contenidos de las
bases de datos para generar nueva informacion.
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La Generacién de productos es la fase donde son creados los productos finales del
SIG. Estos productos pueden incluir reportes estiticos, grificas, mapas, etc. Estos
productos pueden ser impresos en papel o desplegados en un monitor de televisién o
computadora.

1.2 Ubicacién del STFVI 3D en los Sistemas de Informacion Geogrdficos.
Para ubicar correctamente al STFVI 3D, es necesario observar sus objetivos y que

tipo de necesidades cubre. El principal objetivo del STFVI 3D es ser una herramienta de
apoyo en la creacién de Mapas de Riesgo Volcdnico.

1]

5D = R e Mapa de Plancacién de Emergencias para el Volcdn Papocatépetl }

]
I
i
|

Figura 1.2 Mapa de Riesgo Volcdnico del Volcan Popocatépetl.
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Los Mapas de Riesgo Volcdnico tienen como finalidad mostrar a grandes rasgos la
magnitud de los dafios que puede causar un evento volcdnico a un nivel regional. En un
nivel local, estos Mapas de Riesgo Volcdnico pueden ayudar en el disefio de planes de
contingencia, estableciendo una escala de prioridades entre localidades, poblaciones y
recursos afectados (ver Figura 1.2). Por 1o mismo es conveniente que estos mapas estén al
alcance inmediato del personal encargado de actuar durante emergencias de origen
volcdnico, como son el personal de Proteccion Civil, autoridades estatales y municipales,
Cuerpo de Bomberos, Cruz Roja, Fuerzas Armadas, etc.

Para ver la importancia de crear herramientas mds eficientes en la creacion de
Mapas de Riesgo Volcdnico es conveniente hacer una pequeiia revisién de otros métodos
alternativos que se siguen usando tradicionalmente.

Existen varias formas de crear Mapas de Riesgo Volcdnico, pero la mis comin es
la forma que tradicionalmente se ha empleado, que es el estudio de la evolucién
geoldgica: a través de una interpretacién de los materiales arrojados en la historia de un
volcdn en observacién, como se pueden apreciar en un mapa geolégico o directamente en
observaciones de campo, se genera un Mapa de Riego Volcdnico. Este tipo de Mapa de
Riesgo basa su correccién en la hipdtesis de que los lugares mas probables para ser
afectados por nuevos episodios eruptivos son precisamente aquellos que ya lo han sido
previamente. Si bien existen razones para confiar en la factibilidad de esta hipdtesis,
también tiene limitaciones importantes, la mis evidente, es que después de una erupcién,
la actividad puede cambiar su magnitud, direccidn, tipo de actividad y hasta trasladarse a
otro punto. Este tipo de mapa es ademads, estitico y presenta Unicamente la medida del
riesgo, 1o cual es incompatible con las expectativas actuales de cantidad de informacién y
capacidad de andlisis.

Ademis de los Mapas de Riesgo Volcdnico elaborados a partir de interpretacion
geolGgica, existe una gran variedad de modelaciones por computadora de distintos
aspectos de la erupcién de un volcdn. Muchos de estos modelos sin embargo, no estin
orientados estrictamente a la evaluacién del riesgo sino al estudio de otros aspectos del
fenémeno volcanico. Por ejemplo, algunos presentan un modelo con el que se simula el
comportamiento de un flujo, dirigido principalmente a un estudio detallado de la dindmica
del material arrojado por un volcan. Este es el caso de muchos modelos unidimensionales,
en los que se aprecian principalmente los tiempos de arribo del material a lo largo de un
perfil y tienen un valor demostrativo, pero sin permitir una medida del riesgo en la region
(que es bidimensional) que circunda al volcan.

10
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También se han propuesto modelos energéticos bidimensionales que permiten
conocer principalmente el alcance y la distribucién potencial del material. En mayor o
menor medida estos modelos solamente recrean cierto aspecto de una erupcién. Esta
restriccién obedece al hecho de que una simulacién "mds completa” estd fuera del alcance
de computadoras personales, e incluso, dado cierto nivel de detalle, fuera del alcance de
cualquier computadora actual, pues constituye ain un tema de investigacion sin
soluciones matematicas satisfactorias.

Recientemente se ha propuesto la creacion de Mapas de Riesgo Volcdnico
mediante la modelacién de algunos de los aspectos de la actividad volcdnica, esperando
asi superar las limitaciones de los mapas basados tnicamente en la geologfa. Una buena
disponibilidad de computadoras dentro de centros cientificos y gubernamentales hace
posible seguir este camino, con la ventaja adicional de poder utilizar un despliegue
dindmico de la informacién en monitores de computadora, ademds de la elaboracion de
mapas finales de tipo estatico.

El STFVI 3D es un simulador computacional que predice las trayectorias mas
probables de los flujos con distinta viscosidad de material, dirigidos por la topografia y
pretende ser instalado en diversos centros de prevencién para realizar una estimacidn
ripida de los riesgos potenciales, permitiendo la evaluacién de diversos escenarios de
emergencia.

El STFVI 3D también sirve directamente como un elemento Util dentro de la
investigacién y el monitoreo volcanico, permitiendo la confirmacién de depdsitos ya
determinados geolGgicamente, el pronéstico de depésitos futuros, la eleccion de sitios
para la ubicacién de equipo de observacién de un volcén, etc. Este método puede sugerir
nuevas zonas de riesgo, hasta ahora no afectadas, pero que podrian estar en peligro debido
a la acumulacién de material durante erupciones previas, derrumbes o la migracion de la
actividad volcénica. Con este sistema es posible elegir el sitio donde se origina la
erupcion. Esto agrega la flexibilidad de, por ejemplo, considerar una erupcion lateral en
un volcan o la migracién de la actividad. El usuario puede generar simulaciones de
trayectorias de flujos desde distintos puntos, formando lo que denominamos un escenario
de riesgo. La distribucién de las trayectorias acumuladas durante un episodio eruptivo
sefiala las zonas de mayor riesgo, junto con las que potencialmente serian dafiadas en caso
de presentarse diversos tipos de actividad.

El STFVI 3D no es sélo un simulador, sino que se le considera un Sistema de
Informacién Geogrdfico altamente especializado en la prediccion de trayectorias de flujos
volcénicos. Se ubica dentro de la clasificacién de SIG porque es un sistema que retlne
pricticamente a todos los elementos esenciales para serlo, es decir, es un sistema que
almacena, preprocesa, administra, manipula, analiza y desplicga informacién de tipo
geogrdfica en forma de mapas con graficos por computadora.
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El STFVI 3D utiliza bases de datos de Modelo Digital de Elevaciones (MDE), de
Curvas de Nivel y otros archivos de datos de configuracién que son propiedad del Centro
Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED). Este las adquirié de discos
compactos comerciales que publico el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informdtica (INEGI), pero cabe mencionar que el CENAPRED hizo algunas pequefias
modificaciones a la base de datos para su conveniencia. Estas bases de datos estin
contenidas en un conjunto de archivos en formatos texto.

El sistema realiza un preprocesamiento de datos al realizar una conversién de
formato de los archivos de texto a formato binario, esto con la finalidad de ahorrar tiempo
de acceso y de espacio de almacenamiento ya que el formato binario es de menor tamaiio.
También se crean nuevos archivos de datos necesarios para célculos intermedios que se
utilizan para el correcto despliegue de los mapas. La actualizacién de alguna base es muy
esporadica y se realiza de forma manual por parte del personal del CENAPRED.

En los médulos de manipulacién y anélisis de datos, el sistema realiza los célculos
mateméticos de la simulacién que consisten en célculos de derivadas parciales para
determinar las pendientes de la topografia del volcdn en estudio, estas pendientes son
necesarias para predecir las trayectorias de los flujos volcédnicos.

En el médulo de generacion de productos, el sistema muestra un conjunto de mapas en
diferentes formatos como son:

e Mapa de Curvas de Nivel con Interpolacion de Colores.

e Mapa de MDE tipo Malla de Alambre con Interpolacién de Colores.
e Mapa de MDE sélido con Interpolacion de Colores.

e Mapa de MDE sélido Mono-Mateial y Luces.

o Mapa de MDE sélido con Interpolacion de Materiales y Luces.

Todos estos mapas pueden ser mostrados en diferentes plataformas de trabajo y se
tiene la posibilidad de interactuar con estos, rotdndolos, trasladdndolos o escaldndolos,
ademds de que en todos estos mapas se realizan las simulaciones en tiempo real de las
trayectorias de los flujos que también se grafican sobre los mapas. Otros productos
creados por el simulador son los archivos con los valores de las derivadas parciales en los
ejes "X" y "Y" en archivos separados y que se pueden utilizar para futuras simulaciones.

12
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Capitulo II

Descripcion de las bases de datos y del modelo fisico.

En el presente capitulo se describirdn las de bases de datos que conforman los
archivos de entrada y salida que utiliza y genera el STFVI 3D, asi como el modelo fisico
utilizado para la simulacién de las trayectorias de los flujos. Los archivos contienen datos
de coordenadas y alturas necesarios para la graficacién de los mapas en diferentes
formatos utilizados en sistemas de informacién geograficos como son el formato "vector”
o el formato “raster”, también hay archivos que contiene informacién de parimetros
necesarios para célculos intermedios y para generar los mapas de colores asignados a cada
topografia. Este capitulo también describe los algoritmos para calcular las derivadas
parciales aplicadas a cada punto o vértice de la matriz del MDE para obtener los vectores
gradientes asociados a cada plano de las topografias, también se describen otros
pardmetros como: viscosidad, gravedad y velocidad.

2.1 Archivos de Curvas de Nivel (poligonos), archivo POL.

Los mapas basados en el Modelo de Curvas de Nivel o0 Modelo de Contornos estan
formado por polilineas, cada polilinea es un vector de (n) pares de coordenadas (x, y) que’
describe la trayectoria de una curva a un mismo nivel de altura (z). El nimero de
elementos de cada vector es variable dependiendo de los puntos muestreados para el
contorno que representa ese vector o curva de nivel en particular.

El uso directo del Modelo de Contornos es poco itil para la simulacién de los

flujos pero se incluye porque casi todos los sistemas de informacion geogréficos tienen
herramientas para incorporarlos y transformarlos a otras estructuras y formatos.
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El STFVI 3D lee archivos con el sufijo POL (por Polilineas) el cual tiene una
ordenacién de datos en formato vector, sirve para graficar los Mapas de Curvas de Nivel
(ver Figura 2.1), estos archivos también contienen los datos para graficar la red carretera,
vias de ferrocarril y los contornos de los limites geogréficos de poblaciones aledafias al
volcan en estudio.

Los archivos POL deben estar en formato “texto” (con extensién .ixt) si se van a
utilizar por primera vez, ya que si utiliza formatos “binarios” de una plataforma a otra se
tendrd problemas de lectura de estos archivos. El STFVI 3D generara automaticamente los
archivos “binarios” (con extensién .bin) para el tipo de plataforma que lo esta ejecutando
después de la primera corrida. Los archivos POL deben ser nombrados con el siguiente
criterio:

nombre_del_volcanPQOL.txt Para el archivo de “texto”

nombre_del_volcanPOL.bin Para el archivo “binario”

Por ejemplo si tenemos los datos del volcdn de Colima, nombre_del_volcan seria
colima y el archivo se llamaria :

colimaPOL.txt Para ¢l archivo de *“texto”

colimaPOL.bin Para el archivo “binario” (este archivo es generado

automdticamente después de la primera corrida con el
archivo de “texto”).
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Figura 2.1 Mapa de Curvas de Nivel del Volcin Popocatépetl visto con el STFVI 3D.

Los archivos POL distribuyen sus datos de la siguiente forma:

Al inicio del archivo hay cuatro datos de punto flotante que son los valores
méximos y minimos para las coordenadas (x, y), el orden de estos cuatro valores es ¢l
siguiente:

Xmin Valor mdximo para una coordenada x.
Xmax Valor minimo para una coordenada x.
Ymin Valor maximo para una coordenada y.
Ymax Valor minimo para una coordenada y.

A partir de aqui, el archivo contendrd s6lo
conjuntos de datos que estdn organizados de la
siguiente forma:

Altura Valor para la componente (2)
del siguiente bloque de datos o vector de datos.

15
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LongVector La longitud del vector, es decir, el niimero de
pares de coordenadas (x, y) que contiene el
vector. Este dato es necesario para que el
programa sepa cuantos datos debe leer para
cada contorno.

N puntos (x, y) Un conjunto de (N) pares de datos que son las
coordenadas (x, y) para un cierto contorno,
donde N es igual a la longitud del vector actual.
Si (Altura) es igual a (cero), el contorno es un
segmento de la red carretera o el limite
geogréfico de alguna poblacion.

Después de leer el primer conjunto de datos compuestos por: una Altura, una
Longitud de Vector y un Ndimero puntos (x, y), seguirin otros con la misma estructura

hasta llegar al final del archivo.

A continuacién se lista un fragmento enumerado de un archivo POL:

1 18.805579 Valor minimo para una coordenada X.

2 19.148591 Valor mdximo para una coordenada X.

3 98.332136 Valor minimo para una coordenada Y.

4 98.904913 Valor méximo para una coordenada Y.

5 2500.000000 Altura para el vector actual, la componente Z.

6 125.000000 Longitud del vector, nimero de coordenadas (x, y).
7 19.120142 98.487602 Inicio del primer bloque de coordenadas (x, y).

8 19.120909 98.492012

130 19.146650 98.497620

131 19.147308 98.498688 Fin del primer bloque de coordenadas (x, y).

132 2600.000000 Altura para el siguiente vector.

133 97.000000 Longitud del siguiente vector.

134 19.120340 98.729912 Inicio del siguiente bloque de coordenadas (x, y).
134 19.120413 98.729675

EQF (END OF FILE). Final del archivo.
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Los datos de las coordenadas son valores en distancias angulares, o también
conocidas como coordenadas geograficas, estas distancias son determinadas tomando
como referencia el primer meridiano que en este caso es el meridiano de Greenwich.

A continuacién se muestra una parte del cédigo del sistema que realiza la lectura de
los archivos POL

Las siguientes son estructuras en lenguaje C, las cuales estdn compuestas de
variables que contendrdn los valores de los datos del archivo POL.

/* Estructura para leer el formato y las dimensiones */
/* del archiveo de curvas de nivel PCL */

struct HEADER({

char formato([16]; /* Formato del archivo */
/* NO UTILIZADO TODAVIA */

float x1, x2; /* Coordenadas maximas y minimas del mapa */

float v1, v2;

float dimensionX; /* Dimensiones absolutas del mapa */

float dimensionY;

thdr;

struct LEE /* Estructura que lee los datos */

{ /* del mapa de curvas de nivel */
int seg; /* Numero del Segmento a leer */
float *altura; /* Altura en ese segmento */
float *np; /* Numero de puntos en ese segmento */
float *x; /* Coordenadas (X,Y) del segmento */
float *y;

}datos;
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La siguiente funcién abre un flujo de escritura en formato texto para el archivo
POL y después abre otro flujo de escritura para escribir el archivo POL en formato
binario. La lectura de los datos se lleva acabo de acuerdo a la ordenacién de los datos
anteriormente descrita.

void LeebDatosPolTxtToRin(char *file)

{
FILE *fpoltxt;
FILE *fpolbin;
int 1,
int npp; /* npp numero de puntos totales */
char fileOrigen[80],
char fileDestino(80];
strcpy (fileOrigen, file); strcpy {(fileDestino, fileOrigen) ;
strcat (fileOrigen, "POL.txt"); strcat (fileDestino, "POL.bin");
fpoltxt=fopen(fileOrigen, "rt"); fpolbin=fopen(fileDestino, "wb"};
datos.seg=0;
npp=0;
fscanf (fpoltxt, "$£", &hdr.v1l);
fuwrite(&hdr.yl, sizeof (float), 1, fpolbin);
fscanf (fpoltxt, "$L", &hdr.v2};
furite(&hdr.y2, sizeof (float), 1, fpolbin);
fscanf (fpoltxt, "$£", &hdr.x1);
fwrite(&hdr.x1, sizeof(float), 1, fpolbin);
fscanf (fpoltxt, "%£", &hdr.x2} ;
fwrite(&hdr.x2, sizeof (float), 1, fpolkin);
while (fscanf (fpoltxt, "$£", &datos.alturaldatos. segl) ==1)
{
furite(&datos.altura[datos.seg]l, sizeof{float), 1, fpolbin);
fscanf (fpolext, "$f", &datos.npdatos.segl) ;
fwrite(&datos.npldatos.seg], sizeof (float), 1, fpolbin);
for(i=0; i<datos.np[datos.seg]l; i++)
fscanf (fpoltxt, "%$f %f",&datos.y[npp+il,&datos.x[npp+i]);
fwrite(&datos.y[npp+i], sizeof(float), 1, fpolbin);
fwrite(&datos.x[npp+i], sizeof (flcat), 1, fpolbin);
}
nppt+=datos.np[datos.seg];
datos.seg++;
}
fclose{fpoltxt);
felose{fpolbin) ;
}
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2.2 Archivos del Modelo Digital de Elevaciones MDE (raster) archivo GRD.

El Archivo GRD almacena los datos de la topografia de un volcén en forma de una
malla regular que contiene la informacién de las altitudes de este volcdn, a este tipo de
formato se le conoce como Modelo Digital de Elevaciones (MDE). Para comprender mejor
el formato de este tipo de archivos, a continuacién se dard una pequefia explicacion de que
es el MDE.

El MDE es una estructura numérica de datos que representa la distribucién espacial
de las alturas sobre el nivel del mar de la superficie de un terreno.

El MDE es frecuentemente utilizado en cartografia para la construccién de mapas
topograficos. El modelo se basa en la representacion del muestreo de elevaciones de una
zona geogréfica ordenadas equiespaciadamente tanto en latitud como en longitud (ver
Figura 2.2).

Figura 2.2 MDE del volcan Popocatépetl visto en el STFVI 3D.
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De forma general, la unidad bésica de informacién en un MDE es un punto acotado
definido como una terna compuesta por un valor de altitud, (z), al que acompafian los
valores correspondientes de (x, y) estos Gltimos no son coordenadas muestreadas sino que
se refieren a los indices de la malla utilizada para muestrear la componente (z).

La matriz regular es la estructura més utilizada para construir los MDE debido a su
comodo manejo informdtico y simplicidad estructural.

Las matrices regulares se construyen superponiendo una reticula sobre el terreno y
extrayendo la altitud media de cada celda o la latitud de cada nodo de la reticula.
Normalmente, la reticula es una red regular de malla cuadrada. La localizacién espacial de
cada dato estd determinada de forma implicita por su ubicacién en la matriz, definidos el
origen y el valor del intervalo entre filas y columnas.

Los archivos GRD dcben estar en formato “texto” (con extension .txt) si se van a
utilizar por primera vez, ya que si utilizan formatos “binarios” de una plataforma a otra se
tendrd problemas de lectura de estos archivos. El STFVI 3D generard automéiticamente los
archivos “binarios” (con extension .bin) para la plataforma que lo esté ejecutando después
de la primera corrida. Los archivos por deben ser nombrados con el siguiente criterio:

nombre_del_volcanGRD.txt Para el archivo de “texto”

nombre_del_volcanGRD.bin Para el archivo “binario”

Por ejemplo si el tenemos los datos del volcédn de Colima, nombre_del_volcan seria
colima y el archivo se llamarfa:

colimaGRD.txt Para el archivo de “texto”

colimaGRD.bin Para el archivo “binario” (este archivo es generado

automditicamente después de la primera corrida con el
archivo de “rexto).

Para utilizar los archivos binarios ya generados se debe afiadir el pardmetro -b en la linea
de comandos.
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La siguiente es la estructura en lenguaje C que recibe los valores de los datos del
archivo GRD con el MDE.

struct GRID /* Estructura para leer el mapa GRID */
{
float *z[MAXDATOS] ; /* Matriz de alturas del MDE */
float *dx[MAXDATOS]; /* Matrices de las derivadas en X v ¥ */

float *dy[MAXDATOS];

Ygrd;

La siguiente funcién abre un flujo de escritura en formato "texto" para el archivo
GRD y después abre otro flujo de escritura para escribir el archivo GRD en formato
"binario". La lectura de los datos se lleva acabo de acuerdo a la ordenacién de los datos
que se muestra en la Figura 2.3.

int LeeDatosGrdTxtToBin(char *file)
{

FILE *fp;

FILE *fpl;

int 1i,73;

char fileOrigen([80], char fileDestino[80];

strepy (£ileOrigen, file) ;

strcpy (fileDestino, fileOrigen) ;
strecat (fileOrigen, "GRD.txt"};
strcat{fileDestino, "GRD.bin");
fp = fopen(fileOrigen, "rt");
fpl = fopen(fileDestino, “wb");

for (i=0;i<def.ren;i++)

{
for{j=0;j<def.col;j++)
{
fscanf (fp, "$£",&grd.z[1] [J]);
fwrite{&grd.z[1i][]j], sizeof(float), 1, fpl);
}
}
felose(fp);
fclose(fpl);
return 0;
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2.3  Archivos de coeficientes de friccion, de alturas maximas y minimas y de
dimensiones de la malla del MDE.,

El archivo DEF es un archivo de “fexto” que contiene datos adicionales como
constantes de coeficientes de friccién, dimensiones absolutas en metros de la longitud del
mapa MDE medido de este a oeste y el valor maximo de las derivadas (este valor es
registrado de alguna simulacién previa) necesarios para los célculos de las derivadas
parciales y para determinar las trayectorias de los flujos, este archivo se configura para
cada mapa MDE y trabaja de forma conjunta con el archivo GRD.

A continuacién se muestra como ejemplo el contenido de un archivo DEF. Los
datos de este archivo deben respetar el siguiente orden :

200.000000 Nimero de renglones de la matriz de! MDE
200.000000 Nimero de columnas de la matriz del MDE
1.086516 Maiximo valor que puede alcanzar una derivada
60001.000000 Distancia en metros del mapa de este a oeste.
0.040000 primer coeficiente de friccién.

0.125000 segundo coeficiente de friccién.

0.310000 tercer coeficiente de friccidn.

En las siguientes secciones se describen mas detalladamente el significado de estos
valores y que papel juegan en el sistema.

La siguiente es la estructura en lenguaje C que recibe los datos del archivo de

configuracién DEF.

struct DEF
{

float ren, col;
float dvmax, metros;

float friccion[3];

float friccionactual;

}def;

/*
/*
/*
/*
/*
/*

renglones y colurmas del matriz del MDE */
méxima derivada y la distancia del mapa */

en direccidén de este a ceste */
arreglo con los valores de */
de friccidén los coeficientes */
valor de la friccidén actual */
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La siguiente funcién abre un flujo de lectura en formato "texto" para el archivo
DEF y asigna los datos de este archivo a los elementos de la estructura DEF.

vold LeeDef (char *file)
{

FILE *fdef;
char fileDef[80];

strepy(fileDef, file);
strecat (filebDef, " .def");

fdef = fopen(fileDef, "rt"):

fscanf (fdef, "$£", &def.ren);
fscanf (fdef, "%£", &def.col);

fscanf (fdef, "%£", &def.dvmax);
fscanf (fdef, "$£", &def.metros);

fscanf (fdef, "$£", &def.friccion[0]);:
fscanf (fdef, "%f", &def.friccion[l]);
fscanf (fdef, "$f", &def.friccion[2]):

fclose(fdef) ;

2.3.1 Dimensiones de las columnas y los renglones de la matriz del MDE.

Los primeros dos datos del archivo DEF son las dimensiones de la matriz de datos
muestrados que definen al MDE, aqui se manejan como el nimero de renglones y
columnas respectivamente de la matriz de datos del archivo GRD, hay que poner mucho
cuidado de no equivocarse en el orden y los valores en estos dos niimeros porque de estos
depende la lectura correcta del archivo GRD y de este Giltimo archivo dependen todos los
demés calculos internos para resolver las ecuaciones de las trayectorias de los flujos.

El orden en que se recorren los indices de la matriz de (m) renglones por (n)
columnas es el que se muestra en la Figura 2.3. Este ordenamiento de datos se debe a que
se quiso mantener viejos formatos de archivos utilizados por el CENAPRED que manejan
los datos de las matrices de ese modo.
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Renglenes (n)
‘ n
n-1

o = N

MBI-]» o ¢ ¢ » » » » 2 1 0

<

Columnas (m)

Matriz de nxm

Figura 2.3 Direccién de la ordenacién de los datos en una malla de (nxm).

2.3.2 Distancias y pendientes maximas del MDE.

Un nimero real es el que define la distancia en metros que mide el mapa en la
direccién este - oeste (E-W). Este dato se utiliza para calcular la distancia absoluta entre
cada celda en direccién abajo - arriba (aqui realmente deberia ser de izquierda a derecha).

distanciaCelda = distanciaEsteOste | niimeroRenglones.

El siguiente dato es un valor previamente calculado, aunque el sistema lo puede
calcular si es necesario. Este valor se refiere a la inclinacién médxima o pendiente médxima

que puede alcanzar un plano, es decir el méximo valor que puede tener una derivada.

Para obtener este valor se realiza la siguiente operacion:

dvmax = \/a!xmauc2 + dymax?

Donde:
dxmax = maxima derivada registrada en x.
dymax = maxima derivada registrada en y.

La forma de obtener los valores dxmax y dymax se discutird mas adelante.
El valor dvmax se utiliza también para modificar el tamafio de la flecha de la derivada.
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2.3.3 Coeficientes de friccion.

Los tres tltimos valores del archivo DEF son tres constantes de coeficientes de
friccién y son calculados o asignados empiricamente para cada volcédn. Estos valores estdn
entre 0.0 y 1.0 y valores ayudan a simular diferentes viscosidades en el material de los
flujos.

Los coeficientes de friccién son un pardmetro importante para determinar el
comportamiento de un flujo ya que la viscosidad del material limita el alcance del flujo.
La inclinacién de la topografia aumenta la velocidad de los flujos por la accién de la
fuerza de gravedad pero esta velocidad se ve disminuida por diversas razones como: la
constante disminucién de la inclinacién de la topografia, accidentes geograficos como
cuencas 0 muros naturales o la simple friccidon del flujo con la superficie, por lo que
podemos decir que con un mayor coeficiente de friccién, el flujo se detendrd mas
répidamente y su alcance serd menor en comparacién con otro flujo generado desde la
misma posicién pero con un menor coeficiente de friccién.

La variacién del coeficiente de friccién simula distintas viscosidades del material
emitido. Aunque debe admitirse que €sta es una simplificacién muy importante de la
dindmica de un flujo, a una escala macroscépica su comportamiento se aproxima en
efecto a las trayectorias que se obtienen con este modelo. En efecto, este modelo ha
reproducido exitosamente las trayectorias de flujos ocurridos en erupciones pasadas, para
la mayoria de las simulaciones hechas en diversos volcanes con estos valores de friccién,
segin lo han comprobado personal del CENAPRED.

Para asignar alguno de los valores de coeficientes de ficcién se puede usar alguno
de los siguientes dos métodos:

1.- Utilizar el memi general que se activa presionando el botén derecho del ratén y
escoger entre uno de los tres valores indicados como: Viscosidad Baja, Viscosidad Media
o Viscosidad Alta (ver Figura 2.4a).

2.- Utilizar la “Barra de Scroll” de la interfaz MUI (Micro User Interface), la cual
no se limita sélo a tres valores, sino que hace una interpolacién de valores entre los datos
de mayor y menor coeficientes de friccién (ver Figura 2.4b).

25




CAPITULO II _26

| (STFRVI 3D [_ [O] %]

\ Archivo Ayuda I
MAPAS

@ Curvas de Nivel <> Smooth/Flat

<> GRID (MDE)
Curvas de Nivel ¢ Pianos (MDE)
GRID (MDE) “ Mono-Material £ Sombra
Planas {MDE) <> <>
Mono-Material <> Poly~Materiales
Poly-Materiales
Scmbra ON/OFF
Smooth / Flat r— o
Pantalla completa E:I FLUJOS
No,Flujos:1 :__
Mo.Flujos:3 — ~ 1

=1 VISCOSIDAD
No.Flujos:25 e S o9
Nofijos:d3__ 0.040000 . 25
Viscosidad Baja :
Viscosidad Media EX * 49
Viscosidad Alta e
Sal MAX

(a) )

Figura 2.4 Opciones para el control del pardmetro de viscosidad del fluido.

2.3.4 Biisqueda de alturas miximas y minimas en el MDE para definir la
Interpolacion del Mapa de Colores.

El archivo COL es un archivo de “texto” generado por el sistema después de la
primera corrida.

El programa internamente hace una bisqueda de la altura mdxima y minima en el
archivo GRD, estas alturas son datos necesarios para generacién de mapas de colores y sus
interpolaciones que serdn aplicados en las geometrias de los mapas de los volcanes. Cada
volcdn tiene un mapa de colores propio que se genera a partir de los datos de las alturas
méxima y minima del archivo GRD. El procedimiento para generar estos mapas de colores
y sus interpolaciones se discutirdn en las secciones 3.2.5 y3.2.6 del Capitulo 3.
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La siguiente funcién hace la bisqueda de las alturas maxima y minima en la matriz
de datos del MDE.

void buscaMaxMin (void)

{
int i, j;
float tmp = 0;
alturaMax = grd.z[0] [0];
alturaMin = grd.z (0] [0];

for(i=0; i<def.ren; i++)
{
for(§=0; j<def.col; j++)

{
tp = grd.z[i] [j];
if (tmp > alturaMax)
alturaMax = thp;
if (tmp < alturaMin)
alturaMin = tmp;
}

2.4 Descripcion del modelo Fisico.

El modelo fisico aqui descrito es un modelo gravitacional que parte de los datos del
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) contenidos en el archivo GRD, a partir del MDE se
calcula ¢! gradiente, obteniendo sus dos componentes, usando para su aproximacidn
numérica las férmulas de diferencias de orden O(k*) [16]. El resultado de este proceso
son dos mallas DX y DY de iguales dimensiones que el MDE, con cada una de las
componentes del vector gradiente.

Las trayectorias de los flujos se determinan suponiendo que una particula es
depositada sobre una superficie (la topografia) con un coeficiente de friccion y con
velocidad inicial cero. A partir de ese momento la particula es impulsada por el efecto de
la gravedad y dirigida por la pendiente variando su velocidad en direccién y en magnitud,
hasta salir del drea considerada por el mapa o hasta que se detiene por efecto de la
friccion.

Como se cuenta con una malla discreta, el MDE estd formado realmente por
pequeiias caras planas. Los valores Dxij y Dyij son las componentes del gradiente
correspondientes al punto Zij del MDE. Con estos valores se calcula el dngulo de la cara
[i ,j] con un plano horizontal y con este dngulo se resuelven las ecuaciones de movimiento
en dos dimensiones para una particula que se desliza con friccién sobre un plano
inclinado.

27




CAPITULO 1T 28

Las Figuras 2.5 y 2.6 muestran graficamente el cdlculo de las pendientes para cada
plano (linea morada), los vectores de aceleracién "ax", "ay" y los vectores de friccidn

Py
Z
» ax Pendiente
L l [3_2] - Zxnv1,y —Zxn-1,y
__'___...—-F ﬂ""é_)’_ < ax Xy ZAx
.—-'f-#
2 2
" (3 (%)
T~ fry tan & ax ) ¥\ 3y
P X
Xn- Xn Xn+1 5 5
e =i\ /(34 (%)
Ax ° an ax + 3y
| |
Y > Ax ax = (sen(9) + fry) > g
Figura 2.5 Célculo de las derivadas parciales en "' X"
y cdlculo de la aceleracién y friccion de flujos en el plano ZX.,
Z
> dy Pendiente
l r_{,L [_a_z_] _ Zyn1,x = Zyn1,X
ﬂﬂ_,__.--ﬁr——"‘"”"e') < ay v, 2Ay
_-ﬂ""ﬁdﬂ
: VETET
\ fry tan© 3y +( 35,
>y
¥yn-1 ¥n yn+1
L o= tan /()% (2
ANy dy dx
I |
X 20y ay=(sen(¢)tfry)~g

Figura 2.6 Célculo de ias derivadas parcialesen "Y"
y célculo de la aceleracién y friccién de flujos en el plano ZY.
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La siguiente funcién realiza los calculos de las derivadas parciales.

void derivadas (void)

{

int 1, j, ¥, c;
double dxanax=0;
double dxmay=0;
r=def.ren; /* Para hacer mas facil la lectura */
c=def.col; /* Para hacer mas facil la lectura */

grd.dx[0] [0]=(-3*grd.z[0] [0]+4*grd.z [0} [1)-grd.z[0] [2]) /dosh;
for{i=1;i<c-1;i++) grd.dx(0]) (i)=(grd.z[0] [i+1]-grd.z[0] [i-1]) /dosh;
grd.dx[0] [c-1]=(grd.z[0] [c-3])-4*grd.z[0] [c-2]+3*grd.z[0] [c-1]) /dosh;

for(i=0; i<c; i++)
grd.dy[0] [1)=(-3*grd.z[0] [1]+4*grd.z[1] [i}-grd.z[2] [i]) /dosh;

for(i=1;i<r-1;1i++)
{
grd.dx[1]{01=((-3) *grd.z[i] [0)+4*grd.z[i] [1)-grd.z[i][2]) /dosh;

for(j=1;j<c-1;j++) grd.dx[1]{jl=(grd.z[i] [j+1]-grd.z[i]([j-1])}/dosh;
grd.dx[i] [c-1]=(grd.z[i] [c-3]-4*gxd.z[i] [c-2]+3*grd.z[1i] [c~-1]} /dosh;

for(3=0;Jj<c;j++) grd.dy(il[jl=(grd.z[i+1][]j]-grd.z[i-1][]]}/dosh;
}

grd.dx[r-1] [0]=((-3)*grd.z[r-1] [0]+4*grd.z[r-1] [1] -grd.z[r-1] [2]) /dosh;

for(i=1;i<c-1;i++)
grd.dx[r-1] {i]=(grd.z[r-1] [i+1l]-grd.z[r-1] [i-1]}/dosh;

grd.dx[r-1] {c-1l=(grd.z[r-1] [c-3]-4*grd.z[r-1] [c-2]+ \
3*grd.z{r-1] [c-1]) /dosh;
for (i=0;i<c; i++)
grd.dy(r-1] [1]1=(3*grd.z[r-1} [1]-4*grd.z[r-2] {i]+ grd.z[r-3] [1]) /dosh;

for(i=0;i<r;i++)
for (3=0;j<c;j++)
{
if(dxmax<grd.dx[i][j]) dxmax=grd.dxfi] [jl1;
if (dymax<grd.dy[1i] [J]) dymax=grd.dy[i][]j];
}
def .dvmax = sgrt (POW2 (hanax) +POW2 (dymax) ) ;
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La simulacién de la trayectoria de un flujo es muy sencilla. Se inicia en una
posicién (x0, y0); se consulta el valor de las componentes del gradiente en ese punto; con
estos valores se calcula el dngulo y finalmente, la aceleracién y la velocidad de la
particula después de un tiempo t; la particula se mueve a una nueva posicion, de acuerdo a
su velocidad actual y esta posicion se utiliza para repetir todo el proceso.

Al evaluar el gradiente, si (x0, y0) coincide con un nodo, los valores de las
derivadas parciales son los de ese nodo precisamente. En general no es asi y (x0, y0) cae
en algiin punto del interior de una celda. En este caso, se consultan los valores de los
cuatro nodos circundantes y la derivada en (x0, y0) es el promedio de estos valores
pesados por la distancia al punto.

Mientras que la topografia en general aumenta la velocidad del flujo por la accién
de la fuerza de gravedad, el coeficiente de friccién de la superficie mencionado
previamente pone un limite a este aumento y puede inclusive detener el flujo. Cada
avance en la trayectoria de la particula es graficado con una linea. La simulacién se
detiene cuando se han cumplido un nimero determinado de pasos o si el flujo se sale del
mapa.
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2.5 Control del nimero de flujos.

El nimero de flujos puede controlarse de dos formas: con los botones excluyentes
de la interfaz MUI en la opcién de "FLUJOS" con la posibilidad de escoger entre los
valores de 1, 9, 25 y 49. La otra forma es utilizar las opciones del mend "pop-up” con la
posibilidad de escoger los mismos valores que brinda la interfaz MUI (ver Figura 2.7).

- STRVL 3D

Archivo - -0 Ayuda ]
MAPAS

D Curvas de Nivel ¢ smoatnFiat

O GRID (MDE)
Curvas de Mivel <,> Ptanos (MDE)
GRID MDE) / ; £ N

L Mono-Material Sombra
Planos (MDE) <> <>
Mono-Material <> Poly-Materiales
Poly-Materiales
Sombra ON/OFF
Smooth / Flat r '

| Partalacomplea | MM | FLWoS |
No.Fhaos:1 S l I
Mo.Flujes:9 — ~1
No.Fhios:25 = VISCOSIDAD ! .s I
| _NoFhjos:4s 0040000 | o5 |

Viscosidad B aja it i '
Viscosidad Media 3 ; * 49 J
Viscosidad Alta o b e e
S ofr MAX

Figura 2.7 Opciones para el control del nimero de flujos de la simulacién.

La variacién del nimero de flujos ayuda a simular la magnitud de un evento
volcdnico. Cuando se quiere simular un solo flujo, el flujo iniciara su recorrido desde el
vértice mds cercano al punto de seleccién con la flecha sefialadora.

Cuando se simulan mas de un flujo, los flujos se generan con el siguiente criterio: el
primer flujo iniciard su recorrido a partir del vértice mas cercano al punto de seleccién, los
demds flujos partirén de los vértices vecinos al primero quedando este en el centro de los
demés (ver Figura 2.5).
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Figura 2.8 Simulaciones de 1,9, 25 y 49 flujos al variar los controles del niimero de flujos.
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Capitulo III

Modelo grifico.

3.1 Justificacion y descripcion general de las Bibliotecas Graficas utilizadas.

En la presente seccién se justificard el uso de las Bibliotecas Graficas de OpenGL,
las Bibliotecas para el manejo de ventanas GLUT y su extensién MUI para la creacién de
una pequefia interfaz de usuario en el desarrollo del STFVI 3D. También se explicarin
algunos conceptos utilizados en Gréficos por Computadora y c¢émo estos son
implementados por OpenGL en el STFVI 3D.

3.1.1 Bibliotecas Graficas OpenGL.

Figura 3.1 Logotipo de las Bibliotecas Grificas de OpenGL.

Para cubrir las necesidades de que el STFVI 3D fuera un sistema mutiplataforma,
interactivo y que manejara graficas de alta calidad se decidi6 utilizar Bibliotecas Graficas
OpenGL como el software base para el desarrollo del sistema. OpenGL se concidera como
una de las mejor opciones en graficos interactivos de alta calidad en el mercado actual de
software de desarrollo gréafico.

Las Bibliotecas Graficas OpenGL (Open Graphics Libraries) son unas de las més
estandares y populares en el mercado de software grafico debido a su flexibilidad y
portabilidad entre plataformas, creando asi un importante ambiente para desarrollo de
aplicaciones grificas e interactivas en 2 y 3 dimensiones.
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Las Bibliotecas OpenGL fueron lanzadas en 1992 y desde entonces han llegado a
ser una de las Interface de Programacidn de Aplicaciones (API, Aplication Programming
Inierface) gréficas en 2D y 3D con gran aceptacion por parte de desarrolladores de
aplicaciones grificas.

Existe una gran cantidad de aplicaciones grificas con fines cientificos y de
entretenimiento basadas en OpenGL que trabajan en una variedad amplia de plataformas
de computadoras.

El principal propdsito de OpenGL es generar un rendering para objetos en 2 y 3
dimensiones. Estos objetos son descritos en secuencia de vértices (que definen objetos
geométricos) o pixeles (que definen imagenes).

OpenGL es confiable y portable porque las aplicaciones producen resultados de
despliegue visual consistente sobre cualquier hardware sin importar el sistema operativo 6
sistema de ventanas que posea.

Las Bibliotecas de OpenGL tienen las siguientes cualidades:

¢ Fomenta la innovacién y el desarrollo de aplicaciones veloces por incorporar un
amplio conjunto de funciones de rendering (rendering es el proceso de dibujar o
desplegar en una pantalla de computadora a todos los elementos graficos involucrados
en una escena de graficos por computadora).

e Manejo de colores basado en el Modelo de Color RGB y de Indexacién de Mapa de
Colores.

¢ Modelo de lluminacién.

e Manejo de Materiales.

¢ Rutinas para Transformaciones Geométricas.

e Mapeo de Texturas, efectos especiales y otras funciones de visualizacidn.

e Los desarrolladores pueden aprovechar las cualidades de OpenGL en todas las
plataformas de escritorio (PCs) y estaciones de trabajo (workstation).

» No contiene comandos para el manejo de ventanas dejando el control a cada
plataforma para alcanzar portabilidad entre diferentes sistemas.
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¢ Un conjunto de Bibliotecas Gréficas independiente del hardware.

¢ Un API que consta de alrededor de 250 distintos comandos (para la versién 1.2), para
la creacién y manipulacion de objetos en 2 y 3 dimensiones.

* Las aplicaciones resultantes son altamente interactivas.

¢ Es un estidndar con un sélido soporte por parte de las mas importantes compaiifas de
software y hardware, las cuales conforman el Comité de Revision de la Arquitectura
de OpenGL (ARB, "OpenGL Arquitecture Review Board") para crear una guia tinica de
especificacion para OpenGL.

e [as bibliotecas son estables porque las futuras contribuciones y mejoras a la
especificacién original son bien controladas y las actualizaciones propuestas se
anuncian a tiempo para que los desarrolladores adopten los cambios necesarios.

¢ Los requerimientos de compatibilidad hacia versiones anteriores aseguran que existan
aplicaciones que no lleguen a ser obsoletas.

¢ Es un software evolutivo gracias a su "mecanismo de extensién" que permite
accesibilidad a nuevas caracteristicas de hardware y software.

¢ Es ficil de aprender y utilizar porque esta bien estructurado con un disefio intuitivo y
con comandos ldgicos, y cuenta con una sintaxis y nomenclatura légica de los
comandos.

¢ (Cuenta con un amplia, buena y detallada documentacién (ver bibliografia).

La pégina oficial de OpenGL es la siguiente:

http://www.opengl.org

Las bibliotecas precompiladas para la mayoria de las plataformas y documentacién
de las mismas se pueden obtener en las siguientes direcciones.

http://www.opengl.org/Downloads/Downioads.html

http:/fwww.opengl.org/Downloads/DevDownloads.html
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Una caracteristica de OpenGL que es importante mencionar es que OpenGL es una
mdquina de estados, es decir, se pueden alterar un conjunto de estados (o modos) los
cuales mantienen un cierto efecto en la escena hasta que estos estados cambian su valor.

Por ejemplo el color actual de dibujo es una variable de estado, inicialmente se
puede asignar un color determinado a esta variable, los objetos que se crean después de
esta asignacién serdn coloreados con este color, pero si se altera el estado o valor del la
variable de color los objetos posteriores serdn coloreados con este nuevo color. Es decir
los objetos de una escena se alteran o se comportan de cierta forma por la intervencion de
las variables de estado de OpenGL. El valor del color actual es solo uno de muchas
variables de estado que maneja OpenGL.

La siguiente es una lista de algunas las variables de estados de OpenGL que se
utilizaron en el desarrollo del STFVI 3D

¢ La matriz de vista (view matrix).

¢ [ amatriz de proyeccidn (projection matrix).
¢ El estilo o apariencia de los poligonos.

e El color actual de dibujo.

e Las posiciones de las luces y las caracteristicas de la iluminacién.

Las propiedades de los materiales de los objetos.

La mayoria de estas variables estado se habilitan o deshabilitan usando los

comandos:
glEnable () ;
glDisable () ;

En las siguientes secciones se observard como el STFVI 3D usa estas variables de
estado.
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3.1.2 Bibliotecas GLUT para ¢l manejo del sistema de ventanas.

El OpenGL Utility ToolKit (GLUT) es una interfaz de programacién en ANSI C'y
FORTRAN que comunica a programas de OpenGL con algin sistema de ventanas
independiente de alguna plataforma en particular. Este conjunto bésico de herramientas
soporta las siguientes funcionalidades:

* Manejo de multiples ventanas para el "Rendering” de OpenGL.

e Rutinas de "CallBacks" (manejo de eventos).

¢ Soporte para sofisticados dispositivos de entrada.

¢ Un identificador para medir tiempo de ejecucién "Timers".

¢ Menies "pop-up" en cascada simples y faciles de usar (ver Figura 3.2).
e Utilerias con rutinas para generar varios objetos sé6lidos o en malla.

e Soporte para lectura de mapa de bits.

e Asignacion de texturas y uso de diferentes "fonts" (fuentes de letras).

o Una amplia variedad de funciones para el manejo de ventanas, incluyendo "overlays".

Curvas de Nivel
GRID (MDE}
Planos (MDE)
Mono-Matesial
Poly-Materiales
Sombia ON/OFF
Smocth / Flat
Pantalia completa
Na.Flujos:1
MNo.Fhjos:9
No.Fhjos:25
Mo.Fluios:43
Viscosidad Baja
Viscosidad Media
Viscosidad Alta
Salr

Figura 3.2 Meni pop-up creado con GLUT utilizado en el STFVI 3D,

kY




CAPITULO 111 38

El creador de estas bibliotecas es Mark J. Kilgard de Silicon Graphics Inc. y las ha
implementado para versiones en ANSI C para los sistemas de ventanas X ("X Window
System™) asi como para "Windows NT" y "O8/2".

Existe una documentacién que sirve como especificacion de las bibliotecas y como
guia de programacién. Esta informacion estd disponible en la siguiente direccidn:

http://reality.sei.com/mjk/glut3/glut3.html

Las Bibliotecas GLUT son un conjunto basico de herramientas para el manejo de
los sistemas de ventanas para programas que utilizan las bibliotecas grificas de OpenGL.
Estas implementan un simple AP! (Application Programing Interface) para OpenGL.
GLUT hace considerablemente més facil de aprender y explorar la programacién con
OpenGL.

GLUT provee un API portable para escribir programas con Open(GL que trabajen
tanto en plataformas de PC como en estaciones de trabajo con sistemas de ventanas X/ /.
GLUT esta diseiiado para construir aplicaciones pequefias y medianas con OpenGL. GLUT
puede ser aprovechado para aprender Open(GL y desarrollar aplicactones simples de
OpenGL.

GLUT no cuenta con muchas capacidades para desarrollar aplicaciones muy
grandes y que requieren interfaces de usuario muy sofisticadas, para aplicaciones de este
tipo es recomendable usar programacién de los sistemas de ventanas nativos, usando
toolkits como Motif o Athena. GLUT es simple, facil de entender, usar, y ocupa muy poco
gspacio por ser muy pequefio.

3.1.3 Bibliotecas para la Interfaz Grafica de Usuario MUL

Las Bibliotecas MUI (Micro User Interface) fueron escritas por Tom Davis de
Silicon Graphics Inc. y vienen como una extension de las bibliotecas GLUT a partir de la
versién 3.6.

Figura 3.3 Logotipo de la extension MUI de las Bibliotecas GLUT.

El principal inconveniente de MUT es que tiene una documentacién pobre, ¢l tnico
lugar donde se puede obtener algo de informacién es la siguiente:

hitp://reality.sgi.com/mjk/tips/mui/mui.himl,
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Lo significativo de MUI es que estd escrito enteramente en el nivel de
programacién mds alto de GLUT y OpenGL y por lo tanto también es completamente
independiente del sistema operativo y del sistema de ventanas.

Para el usuario, MUT tiene una apariencia (look-and-feel) similar a X-Motif (X-Motif
es uno de los manejadores de ventanas mds popurales para plataformas X). Todas las
funciones son nombradas utilizando la convencién de SGI (Silicon Graphics Inc) con un
"mui" como prefijo para cada funcién.

La Interfaz de Programacién de Aplicaciones de MUI es fuertemente orientada a
objetos pero usa la sintaxis de lenguaje C.

T 5T
| Arcnvo Ayuda  §
MAPAS
- < Curvas do Nivel O smootrvFiat,
' <> GRID (MDE)
<> Planos (MDE}

<> Mono-Materlal <> Sombra
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MIN FLUJOS
3
A

E VISCOSIDAD ~t

»9
|°e°4°°°.Q::i .25

+ 49

Figura 3.4 Algunos de los componentes graficos de MUI en la interfaz del STFVI 3D,

Se decidié utilizar estas bibliotecas complementarias porque contignen un conjunto
de componentes graficos (widgets) (ver Figura 3.4) como son:

¢ Barra de menu (Menu Bar)
¢ Opciones de mend (Menu Items)
e Botones con texto (Bottons)
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* Grupos de botones de estado de

tamafios grandes y pequefos con texto (Radio Botton)
¢ Etiquetas de texto (Text Label)
* (ajas de didlogo (TextBox)
e Listas de texto (Text Lists)

¢ Barras de desplazamiento
horizontal y vertical (Vertical and Horizontal Sliders)

3.2 Fundamentos de Grificos por Computadora aplicados al STFVI 3D,

En esta seccion se explicardn brevemente algunos conceptos basicos utilizados en
Griéficos por Computadora como son el sistema de coordenadas que se usa comtinmente
en graficos en 3D, las transformaciones geométricas aplicadas a los elementos graficos de
una escena, el concepto de "Cdmara" utilizado para ubicar objetos en un espacio 3D y
para determinar la forma y tamafio de la imagen final, los modelos de proyecciones para
definir la forma del volumen de visién el cual contiene a los elementos de una escena,
definiciones de primitivas bésicas, percepcién humana del color y modelos de color,
calculo de vectores normales y su importancia para la iluminacién de una escena. Todos
estos fundamentos se aplican al STFVI 3D a través de OpenGL.

3.2.1 Sistema de coordenadas tridimensionales.

El Sistema de Coordenadas Cartesianas de tres dimensiones es uno de los mas
cominmente utilizados en la representacion de grificos por computadora. Las
coordenadas cartesianas son tercias de nimeros que especifican un punto en el espacio
cartesiano, estas coordenadas cominmente se representan con las letras (x, v, z).

La coordenada (x) representa una posicion en el eje horizontal, mientras que la
coordenada (y) representa una posicion en el eje vertical y la coordenada (z) representa
una posicién en un eje perpendicular tanto al eje horizontal (eje x) como al eje vertical
(eje y), que en otros términos seria una posicién de profundidad.

40




CAPITULO I 41

En la Figura 3.5 se observa un Sistema de Coordenadas Cartesianas donde se
muestra la posicién del punto (-4, 5, 4) en este espacio coordenado. Para observar el punto
desde un mejor 4ngulo, ¢l gje x y el ¢je y estdn rotados.

Figura 3.6 El STFVI 3D trabaja sobre un espacio de coordenadas cartesianas.
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El STFVI 3D trabaja sobre un Sistema de Coordenadas Cartesianas como se puede
observar en la Figura 3.6. Los datos de las alturas de los mapas corresponden a las
coordenadas (z) en el sistema cartesiano.

Cuando se trabaja con grificas 2D es facil mapear coordenadas (x, y) de un plano
bidimensional a las coordenadas de puntos o pixeles en una pantalla plana 2D de
computadora y de otros dispositivos de despliegue 2D, esto se debe a que existe una
correspondencia natural entre las coordenadas del plano grifico y las coordenadas del
dispositivo fisico.

Pero para representar graficas por computadora en tres dimenstones en una pantalla
plana de computadora que solo puede representar un sistema coordenado en 2D, hay que
crear un efecto de fondo o una ilusién 6ptica que haga pensar en una tercera dimensidn.
La complejidad que se afiade en las representaciones de objetos tridimensionales es
causada por la adicién de esta ilusién de dimensién extra. Esta ilusién puede crearse por
la proyeccién de los objetos que se pretenden dibujar en la escena.

Los ambientes tridimensionales pueden verse muy complejos a primera vista, pero
en realidad son el resultado de una serie de pasos simples de entender. Esta serie de pasos
y la forma de proyectar objetos se discuten en las siguientes secciones.

3.2.2 Analogia de la "Cdmara Fotogrdfica' con la creacion de escenas 3D.

Una analogia util para la creacién y la observacién de una escena en 3D es el
concepto de la manipulacién de una Camara Fotografica. La Figura 3.7 muestra los pasos
a seguir en el proceso para obtener imédgenes 3D con una cdmara fotografica y con una
computadora.

A continuacidn se describen los pasos mostrados en la Figura 3.7:

e Ubicar y dirigir la Cdmara en la escena. Transformacion de vista (viewing
transformation).

o Colocar dentro de la escena a los objetos a fotografiar. Transformacién de modelado
(modeling transformation).

e Escoger los lentes de la cdmara o ajustar el zoom. Transformacién de proyeccién
(projection transformation).

¢ Determinar el tamafio de la fotografia. Transformacién de viewport (viewport
transformation).

Después de ejecutar todos estos pasos la fotografia puede ser tomada en el caso de
la Camara o dibujada en el caso de la Computadora.

42




CAPITULO I 43

Con una Camara Con una Computadora
Tripte -

\ (Viewing)
Colocar y dirigir
la cAmara en el Colocar al \
mundo real Volumen de Visién
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objetos en la escena
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y forma de la fotografia
Definir el tamafio y forma
de la imagen final

Figura 3.7 Pasos del proceso en la obtencién de una escena 3D
con una Cdmara Fotogrdfica y con una Computadora.

royecciin I> normalizacién transformaciones
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de viewport

v coordenadas coordenadas  coondenadas coordenadas
coordenadas del ojo de corts nomalizadas de fa ventama
del objeto

Figura 3.8 Orden de las operaciones matriciales para obtener una escena 3D.
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Hay que hacer notar que estos pasos pueden no seguir este orden de manera
estricta, ya que estos pasos son operaciones con matrices y estas operaciones pueden
obtener los mismos resultados si se aplican en otro orden.

La tnica restricciéon es que la transformacién de vista debe preceder a la
transformacién de modelado, pero se pueden especificar transformaciones de proyeccién
y de viewport en cualquier punto antes del proceso de dibujo. La Figura 3.8 muestra el
orden en que estas operaciones ocurren en la computadora.

Para especificar las transformaciones de vista, modelado y proyeccién, se
construye una matriz M de 4x4; que se multiplica por las coordenadas de cada vértice v
de los objetos en la escena para completar la transformacién: v'= Mv.

Las transformaciones de vista y modelado se combinan para formar la matriz de
vista-modelado (model-view) que se aplica a los vértices de los objetos. Posteriormente se
aplican Planos de Corte (clipping planes) para eliminar objetos o recortar parte de estos
que salen del volumen definido por estos planos.

Después de esto OpenGL aplica la matriz de proyeccion a las coordenadas de los
objetos resultantes del paso anterior. Estas transformaciones definen un volumen de visién
(viewing volume); los objetos que se encuentran fuera de este volumen se recortan de
modo que no se dibujen en la escena final.

Después de este punto, se realizan operaciones de normalizacién, para producir las
coordenadas finales para el dispositivo fisico.

Finalmente las coordenadas transformadas se convierten a coordenadas de ventana
a través del proceso de aplicar transformaciones de viewport. Se pueden manipular las
dimensiones del viewport para producir la imagen final, la cual puede estar alargada o
encogida. Todas estas transformaciones se discuten mis detalladamente en la siguiente
seccion.

3.2.3 Transformaciones Geométricas.

Las Transformaciones Geométricas, en Graficos por Computadora, se refieren a
operaciones con matrices. Hay transformaciones de vista (viewing), transformaciones de
modelado {modeling), transformaciones de proyeccidn (projection) y transformaciones de
viewport. Las operaciones con matrices resultan en rotaciones, translaciones,
escalamientos, proyecciones ortogonales o en perspectiva sobre los objetos de una escena
y determinan el 4rea disponible de la pantalla para el despliegue de la escena.
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Transformacion de Vista.

La transformacién de vista cambia la posicién y orientacién del punto de
observacién. En la analogia con la Cdmara Fotogrifica, la transformacién de vista
equivale a colocar la cAmara en un tripie y dirigirla al modelo a fotografiar. En el STFVI
3D las coordenadas de la camara (del observador) estdn transladadas positivamente sobre
el eje (z).

Transformacion de Modelado (rotacién, translacion y escalamiento).

Las tres rutinas de OpenGL para transformaciones de modelado son las de
Translacion Rotacién y Escalamiento. Como se puede suponer, estas rutinas afectan a un
objeto (0 a un sistema de coordenadas, si se piensa al sistema como un objeto)
moviéndolo, rotindolo y escalandolo. OpenGL cuenta con tres comandos que producir
traslaciones, rotaciones y escalamientos apropiados a través de operaciones con matrices.
Los comandos glTranslate(), glRotate() y glScale()de OpenGL calculan
automaticamente las operaciones con matrices. El STFVI 3D utiliza estos comandos y
otros de control del ratén para rotar, transladar y escalar los mapas en la ¢scena.

Transformacion de Proyecciones.

Las transformaciones encargadas de determinar como se proyectan los objetos
dentro de una escena. OpenGL cuenta con dos tipos bdsicos de proyecciones. Un tipo es
la proyeccién en perspectiva que ¢s la forma en la que vemos las cosas en la vida diaria.
La proyeccién en perspectiva hace que los objetos que estin mds lejanos se vean mds
pequefios; por ejemplo, si un observador se coloca entre las vias del tren y las ve a lo
largo, estas parecen que convergen en la distancia. El otro tipo de proyeccion es la
ortogonal, la cual mapea directamente las coordenadas de un objeto dentro de la pantalla
sin afectar sus tamafios relativos. Las proyecciones ortogonales se usan frecuentemente en
arquitectura y en aplicaciones CAD, donde las imdgenes finales necesitan reflejar las
medidas originales del objeto que se desea representar.

Los comandos de OpenGL que se utilizan para especificar ¢l tipo de proyeccién a
utilizar son el gluPerspective() (ver Figura 3.9) y el glOrtho() (ver Figura
3.10) los cuales le dan forma al volumen de visién que contiene a los objetos de la escena.
El STFVI 3D cuenta con la opcidn de cambiar entre estos dos tipos de proyecciones.

45



CAPITULO IIT 46
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Figura 3.9 Proyeccion en Perspectiva utilizando el comando gluPerspective().
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Figura 3.10 Proyecciéon Ortogonal utilizando el comando glOrtho().

Transformacion de viewport.

Recordando a la analogia de Cdmara Fotogrdfica, las transformaciones de
viewport corresponden al paso donde se decide el tamafio final de la fotografia que
equivale a definir un 4rea de la pantalla donde la imagen serd dibujada. Hay que tomar en
cuenta que para este paso ya todos los vértices han sufrido transformaciones de vista, de
modelado y de proyeccién, y que los objetos que salen del volumen de visién han sido
recortados y eliminados.

El sistema de ventanas, y no OpenGL, es el responsable del manejo de ventanas en
la pantalla. Pero el viewport define un 4rea dentro de una ventana para dibujar una escena.
El comando glViewport ()de OpenGL define el tamaiio de un drea dentro de una

ventana.
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3.2.4 Construccion de primitivas geométricas.

Los objetos geométricos complejos que genera OpenGL se crean a partir de
primitivas basicas, estas primitivas estin definidas por un conjunto de uno o méis vértices.
Un vértice define un punto, el punto final de un segmento de linea o alguna esquina de un
poligono. Todas estas primitivas graficas estdn descritas en términos de las coordenadas
de sus vértices.

A continuacién se dan algunas definiciones para cada una de las primitivas de
OpenGL.

Puntos: Un punto se representa por un conjunto de coordenadas, dicho conjunto
define a un vértice, los vértices pueden definir puntos de dos o tres dimensiones segiin el
nimero de parimetros que contengan. OpenGL siempre trabaja en 3D y cuando se
requiere graficar algo en 2D OpenGL asigna a la componente (z) un valor igual a cero.

Lineas: En OpenGL se trabaja con segmentos de linea, ya que en términos
matematicos una linea es aquella que se extiende hasta el infinito en ambas direcciones.
Una linea siempre necesitard especificar las coordenadas de sus dos extremos o puntos
finales. También se pueden especificar series de lineas que forman Figuras abiertas o
cerradas.

Poligonos: Los poligonos son dreas encerradas dentro de un conjunto cerrado de
segmentos de lineas, donde los segmentos de lineas son especificados por sus vértices en
los extremos de cada segmento. Los poligonos son tipicamente dibujados como
superficies sélidas, es decir los pixeles en el interior del poligono son coloreados para dar
una apariencia de estar relleno, pero también puede ser representados sélo dibujando sus
contornos.

OpenGL hace dos restricciones importantes para definir a un poligono. La primer
restriccién es que los poligonos de OpenGL no pueden intersectarse en sus aristas. La
segunda es que los poligonos deben ser convexos, esto significa que no pueden estar
dentados, para comprobar que ¢l poligono sea convexo, se unen con un segmento de linea
a dos vértices cualesquiera del poligono, si el segmento esta totalmente en el interior, ¢l
poligono es convexo (ver Figura 3.11).

IO XEQ

valido no valido

Figura 3.11 Poligonos validos y no validos por restricciones de OpenGL.
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Curvas: Las curvas en OpenGL son series de pequefios segmentos de lineas que se
aproximan a la curva deseada (ver Figura 3.12).

S

*

Figura 3.12 Las curvas en OpenGL se representan con series de segmentos de lineas.

Especificacién de los vértices: En OpenGL, todos los objetos geométricos son
descritos como un conjunto ordenado de vértices. Para especificar un vértice en OpenGL

se usa el comando:
glVertex* () ;

En forma general se especifica asi:

void glvVertex{234}{sifd}[v] (TYPEcoord);

Las primeras llaves indican que se deben especificar el nimero de coordenadas o
vértices que utilizaremos. Las siguientes llaves indican que se debe especificar ¢l tipo de
datos de las coordenadas, es decir, (flotante doble "double”, flotante "float", entero "int",
entero corto "short"). La [v] indica que las coordenadas estdn contenidas dentro de un
vector o arreglo.

La siguiente lista muestra todas las posibles formas de especificar un vértice en
OpenGL:

void glvVertex2d( GLdouble x, GLdouble y };

void glvertex2f( GLfloat x, GLfloat v );

void glVertex2i( GLint x, GLint y );

void glVertex2s( GLshort x, GLshort vy );

void glVertex3d( GLdouble x, GLdouble y, GLdouble z );

void glVertex3f( GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z );

void glVertex3i( GLint x, GLint y,GLint z );

void glVertex3s( GLshort x, GLshort y,GLshort z );

void glVertexdd( GLdouble x, GLdouble y, Gldouble z, Gldouble w };
void glVertexdf ( GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z, GLfloat w };
void glVertex4i{ GLint x, GLint y, GLint z, GLint w );

void glVertexds( GLshort x, GLshort y, GLshort z, GLshort w );
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vold glVertex2dv( const Gldouble *v };
void glvertex2fv( const GLfloat *v );
void glVertex2iv( const GLint *v );

void glVertex2sv( const GLshort *v );
void glvertex3dv{ const GLdouble *v );
void glVertex3fv{ const GLfloat *v );
void glVertex3iv( const GLint *v );

void glvertex3sv{ const GLshort *v );
void glVertexddv( const GLdouble *v );
void glVertexdfv( const GLfloat *v );
void glVertexdiv( const GLint *v );

void glvertexdsv( const GLshort *v );

Después de conocer como se especifican los vértices, ¢s necesario saber como
crear primitivas a partir de esos vértices. En OpenGL existen dos comandos: glBegin{)
y glEnd () los cuales delimitan donde empieza y termina una o varias primitivas, es
decir entre estas dos funciones se deben especificar todos los vértices de esta o estas
primitivas a través de llamadas a glVertex(). La funcién glBegin () tiene un
argumento, el cual sirve para determinar el tipo de primitivas y el orden en las primitivas
seran construidas.

La declaracién de la funcién glBegin () es la siguiente:
void glBegin{Glenum mode) ;

Dondemode especifica el tipo de primitivas que serdn creadas (para darse una
mejor idea, ver la Figura 3.13). Los valores que puede tener el pardmetro mode son los
siguientes:

Valor Tipo de Primitiva
GL_POINTS Puntos individuales.
GL_LINES Pares de vértices que crean segmentos

de lineas individuales.

GL_LINE_STRIP Serie de segmentos de lineas conectadas entre si,
formando una figura abierta.
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GL_LINE_LOOP Serie de segmentos de lineas conectadas entre si,
formando una figura cerrada, uniendo el primer
vértice con el ultimo.

GL_TRIANGLES Conjuntos de tres vértices que forman tridngulos
individuales.

GL_TRIANGLE_STRIP Serie de vértices que forman un conjunto de tridngulos
conectados entre si.

GL_TRIANGLE_FAN  Serie de vértices que forman un conjunto de tridngulos
conectados entre si y que tienen como al primer vértice
especificado como un vértice comiin a todos los

tridngulos.
GL_QUADS Serie de vértices que forman cuadros individuales.
GL_QUAD_STRIP Serie de vértices que forman un conjunto de cuadros

conectados entre si.

GL_POLIGON Conjuntos vértices que forman un solo poligono
convexo uniendo el primer vértice con el dltimo.

vie e V2 vi v2 vl V2
vO e *v3 w0 / \ v3 v0 V3
v5® oy v5 vé v5 v4 v5 v v5 4
GL_POINTS GL_LINES GL LINE STRIP GL_LINE_LOOP GL_TRIANGLES

vl V2

vl ¥2 v1
AN =2 wl ) i
vo vz w4 v5 e vB v5 vd vB v

GL_TRIANGLE_STRIP  GL_TRIANGLE_FAN  GL_QUADS  GL_QUAD_STRIP GL_POLYGON

Figura 3.13 Tipos de primitivas en OpenGL.

La informacién mds importante de los vértices son sus coordenadas, que como ya
se vio son especificadas por el comando glVertex (). Se pueden anadir también otros
datos relacionados a los vértices como son: color, normales, coordenadas de texturas, etc.
Para especificar estos atributos, existen comandos validos para contenerse entre

glBegin()y glEnd ().
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La siguiente es una lista de los comandos mas importantes:

Comandos

glvVertex ()
glColor()

glIndex()

glNomal ()

glCallList ()}
glTexCoord ()
glMaterial ()

Propésito

Especifica las coordenadas de un vértice.

Especifica las componentes de RGB para establecer el
color actual.

Especifica el color actual a partir de una paleta de
colores.

Especifica las coordenadas de una normal.

Invoca a los comandos contenidos en una lista.
Especifica las coordenadas de textura.

Especifica las propiedades de material .

Otros comandos que determinan otras propiedades asociadas a las primitivas son:

void glPointSize(GLfloat size);

Este comando especifica el diametro de los puntos.

void glLineWidth{(GLfloat width) ;

Este comando especifica el grueso de los segmentos de linea.

Un poligono tiene dos lados o caras: la de frente y la trasera, y puede presentarse
de diferentes formas dependiendo de que lado se esté observando. Esto permite ver al
mismo objeto de dos diferentes formas. Por convencion el frente y la parte trasera son
dibujadas de la misma forma, pero esto se puede controlar utilizando el comando:

void glPolygonMode (GLenum face, Glenum mode) ;

Donde face especifica la cara o las caras a modificar, los valores que puede tomar

son:
Valor Propésito
GL_FRONT Modificar sélo a la cara del frente.
GL_BACK Modificar s6lo a la cara trasera.
GL_FRONT_AND_GL_BACK Modificar ambas caras.
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Donde mode especifica la forma en que el poligono se presentard, es decir como una
serie de puntos, como una malla hueca, o como un poligono sélido. Los valores que puede
tomar mode son:

Valor Propésito
GL_POINT Serie de puntos.
GL_LINE : Malla hueca.
GL_FILL Poligono sélido.

El STFVI 3D utiliza la mayoria de los comandos de OpenGL anteriormente
descritos para generar los mapas de Curvas de Nivel y de MDE en sus formatos diferentes.
Por ejemplo el mapa de Curvas de Nivel se genera usando el modo GL_LINE_LOGP del
comando glBegin ()} para indicar que los vértices se unirdn formando una serie de
segmentos de lineas conectadas entre si, formando una figura cerrada, uniendo el primer
vértice con el dltimo. El resultado se puede observar en la Figura 3.14.

Figura 3.14 Mapa de Curvas de Nivel utilizando el modo GL_LINE_LOOP,
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El mapa del MDE se genera usando el modo GL_QUADS del comando
glBegin() el cual indica que los vértices formardn cuadros independientes. La malla
resultante se puede ver como una malla hueca utilizando GL_LINE (ver Figura 3.15) o de
poligonos rellenos utilizando GL_FILL (ver Figura 3.16) como parimetro del comando
glPolygonMode () .

Figura 3.15 Mapa de Curvas de Nivel utilizando el modo GL_QUADS y GL_LINE.
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3.2.5 Percepcién del Color, Modelo de Color RGB e Interpolacién de Colores.

Percepcidon del Color.

La completa oscuridad es raramente experimentada por alguien. De hecho, la
mayor parte del tiempo el ambiente en el cual vivimos se encuentra en algin grado
constantemente bafiado con luz y se ha vuelto algo tan comiin que raramente uno se
pregunta. ;Qué es la luz?

La luz se puede entender o interpretar de dos formas diferentes, como una onda, o
como un flujo de particulas. La tltima interpretacién ve a la luz como una corriente de
particulas llamadas fotones sin masa, que se mueven a una velocidad constante. El
atributo mds importante de un fotén es su frecuencia, ya que esta es proporcional a la
energia del fotdn. En fisica los fotones son litiles para explicar una multitud de fenédmenos
(tales como la interaccién entre materia y luz). En graficas por computadora, la propiedad
mds importante de la luz es su color, y el color se determina por la longitud de onda, por
esto es que usamos la interpretacion de que consideramos a la luz como una onda.

Las ondas en la luz son parte de un campo eléctrico y otro magnético. Cuando una
regién del espacio se bafia con luz, estos campos cambian periédicamente cuando nos
movemos de un punto a otro en este espacio. St permanecemos es un punto, los campos
también cambian periédicamente con el tiempo. La luz visible es asi una pequefia parte
del espectro electromagnético (ver Figura 3.17) que incluye ondas de radio, rayos
ultravioleta, rayos infrarojos, rayos X, y otros tipos de radiacién.

Luz Vistble
10* 10° 10® 10'° 102 10t 10' 10'8 10

| ‘ ‘ ‘ | ' \ Frecuencia
Longitud de Onda (ciclos/seg.)
o
w| | 1 | 1 1]

10" 10t 10° 10’ 10° 10° 10" 16" 107
Radio AM Radio FM y TV Micro Ondas  InfraRejo Ultravioleta Rayos X

Rayos Gama

Figura 3.17 Espectro Electromagnético.

Las propiedades mds importantes de una onda son su frecuencia f, su longitud de
onda A, y su velocidad. La luz viaja, obviamente, a la velocidad de la luz (en el vacio, esta
es de ¢ =3x10cm/s). Las tres cantidades son relacionadas en la ecuacién: fA=c.
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Es importante mencionar que la velocidad de 1a luz depende del medio en que esta
viaja. Por ejemplo cuando la luz viaja del vacio al aire y después viaja a través de un
cristal, la velocidad de la luz disminuye (en el cristal, la velocidad de la luz es de
alrededor de 0.65¢). Su longitud de onda también disminuye, pero su frecuencia se
mantienc constante. Sin embargo, se acostumbra relacionar a los colores con la longitud
de onda y no con la frecuencia. Debido a que la luz visible tiene longitudes de onda muy
pequeifias, la unidad conveniente para referirse a estas son los nanémetros (1 nm = 107 m).

Los rangos de la luz visible van de los 400 nm a los 700 nm aproximadamente y el
se determina el color por la longitud de onda. Una longitud de onda de 420nm, por
ejemplo, corresponde al color violeta puro, mientras que 620mn se percibe por el ojo
humano como un rojo puro. Usando laseres especiales, es posible crear luces
monocromaticas puras que consisten de un rayo de luz con una sola longitud de onda. La
mayoria de las fuentes de luz, sin embargo, emanan una luz que es una mezcla de varias
(o muchas) longitudes de onda, normalmente con una longitud de onda dominante.

Los colores del espectro que son mds visibles para el ojo humano son el violeta
(390-430), el azul (460-480), el cyan, el verde (490-530), el amarillo (550-580), el
anaranjado (590-640), y el rojo (650-800). La luz blanca es una mezcla de todas las
longitudes de onda. Pero esta luz blanca también puede regularse con otros importantes
atributos como la intensidad, asi podemos crear una luz gris a partir de una mezcla de
todas las longitudes de onda pero a una baja intensidad.

Como se ha visto, la luz esta compuesta por fotones. Un fotdn se caracteriza por su
posicidn, direccidn, frecuencia, longitud de onda y energia. Los fotones con longitudes de
onda entre 400 nandmetros (violeta) y 720 nandémetros (rojo) cubren los colores del
espectro visible, formando los colores del arco iris (violeta, indigo, azul, verde, amarillo
anaranjado, rojo). Sin embargo el ojo percibe muchos mds colores de los que se
encuentran en el arco iris, esto es posible porque el ojo percibe una mezcla de fotones de
diferente longitudes de onda. Las fuentes de luz se caracterizan por la distribucién de
longitudes de onda de los fotones emitidos.

El ojo humano percibe la luz que entra en él y cae en la retina, porque hay dos
tipos de celdas fotosensibles. Estas celdas contienen pigmentos que absorben la luz visible
y por esto nos dan la sensacién de vision. El tipo de celdas rods (bastén), que son
numerosas y se esparcen sobre toda la retina responden solo a la luz y la oscuridad. Estas
son muy sensitivas ya que pueden responder a un solo fotén de luz. Hay entre
110,000,000 y 125,000,000 de este tipo de celdas en el ojo. El otro tipo son las celdas
cono, que se localizan en una pequefia 4rea de la retina (la fovea). Estas se aproximan a
unas 6,400,000 celdas y son sensibles al color pero requieren de mas intensidad de luz, en
el orden de cientos de fotones.
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Las celdas cono son muy sensibles al rojo, al verde y al azul (ver Figura 3.18).
Cuando una mezcla de fotones entra por el ojo, las celdas cono en la retina registran
grados diferentes de excitacién dependiendo de los tipos de longitudes de onda que se
encuentran en la mezcia de fotones. El ojo registra cada color por el nivel de excitacion
producido por la entrada de fotones en las celdas cono, el ojo puede percibir colores que
no se encuentran en el espectro que produce un prisma o el arco iris. Por ejemplo, st una
mezcla de fotones en rojo y azul excitan las celdas cono de la retina, el ojo registra el
color magenta , que no se encuentra dentro del espectro del arco iris.

Verde
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Fraccion de luz absorbida por
cada tipo de celda cono

Figura 3.18 Sensitividad de las celdas cono.

Un monitor de computadora emula la composicién de colores visibles por el ojo
humano con la iluminacién de pixeles, cada pixel de divide en componentes de rojo, verde
y azul que excitan a las celdas cono sensibles al rojo, verde y azul.

El Modelo de Color RGB.

Existe una amplia variedad de Modelos de Color como el CMYK que se usa
cominmente en la industria de impresiones, los Modelos HLS y HVS son usados por
muchos artistas 6 el Modelo RGB (RGB por las siglas en ingles de Red, Green y Blue),
que es el mds popular en graficos por computadora.

El Modelo de Color RGB es usado en la mayoria de los monitores de color con
CTR (tubo de rayos catddicos) y graficos raster en color, emplea un sistema de
coordenadas cartesiano. El Modelo RGB se basa en la composicién de tonos de colores a
partir de mezclar los colores primarios: rojo, verde y azul con diferentes proporciones.
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Un color primario es aquel que no puede ser formado a partir de los otros colores
contenidos en el modelo de color. Los colores primarios sirven como una base para
mezclar y crear a todos los otros colores en el modelo de color. Un color creado a partir de
la mezcla de dos colores primarios en un modelo de color es un color secundario en este
modelo.

En el modelo de color RGB, los tres colores primarios son el rojo, verde y el azul.
Se combinan dos de estos para crear colores secundarios. Por ejemplo el magenta se forma
a partir de la combinacién (R+B), el cyan a partir de (B+G) y el amarillo a partir de
(R+G).

La Figura 3.19 muestra un cubo RGB, que contiene en cada vértice una
combinacién extrema en sus componentes primarios rojo, verde y azul, a partir de estas
combinaciones se generan los colores amarillo, magenta, cyan, blanco y negro, la diagonal
que va del vértice que representa al color negro hasta el color blanco contiene todos los
tonos de gris.

Azul = (0,0, 1)

Cyan=(0, 1, 1)

Tonos de
GI‘{ISGS

Magenta=(1, 0, 1) - Blanco ={1, 1, 1)

+

Negro = (0, 0, 0) * \erde = (0, 1, 0)

Amarilo=(1,1,0)
Roje=(1,0,0)

Figura 3.19 Cubo RGB y representacién de colores secundarios
a partir de colores primarios en el modelo RGB.

El modelo de color mds importante que utiliza OpenGL ¢es el RGB. Para indicar un
color se utiliza el comando glColor (), el cual tiene tres parametros para indicar el tono
de las componentes de Rojo, Verde y Azul.

En el STFVI 3D se implement6 un mapa de colores el cual esta relacionado con la
escala de elevaciones o altimetria de las topografias de los volcanes. Este mapa de colores
se crea a partir de tres ecuaciones las cuales defines los segmentos de una pardbola y de
dos rectas. Estas ecuaciones sirven para determinar las cantidades de Rojo, Verde y Azul
que se deben aplicar a cada punto en la topografia.
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En la Figura 3.20 se muestran las curvas y rectas que definen los valores para las
componentes de Rojo, Verde y Azul con respecto a la altura de un punto en la topografia.

Componte
de color

0.0 ‘ : ° ; } : : —3 Altura

Altura min Altura max

Figura 3.20 Pariabola y rectas que definen los valores para las componentes RGB
para los puntos en los mapas.

El STFVI 3D muestra una Barra de Escala de Elevaciones (ver Figura 3.21) la cual
muestra una relacién entre la altura y una combinacién RGB.

Figura 3.21 Barra de Escala de Elevaciones del STFVI 3D.
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3.2.6 Calculo del Vector Normal en poligonos y su relacién con la iluminacién
de escenas 3D.

Vector Normal.

Un Vector Normal o simplemente normal es un vector que apunta en una direccion
que es perpendicular a una superficie. Para una superficie plana, una direccidn
perpendicular es la misma para cada punto en la superficie, pero para una superficie curva
en general, la direccién de la normal puede ser diferente para cada uno de los puntos en la
superficie.

Con OpenGL, se puede especificar una normal para cada uno de los poligonos o
para cada uno de los vértices. Los vértices de un mismo poligono pueden compartir la
misma normal (para una superficie plana) o tener diferentes normales (para una superficie
curva). Pero no se pueden asignar normales en otro lugar que no sea un vértice.

Los Vectores Normales de un objeto geométrico definen la orientacién de su
superficie en el espacio, en particular, su orientacién relativa a las fuentes de tluminacidn.
OpenGL usa estos vectores para determinar la cantidad de luz que recibe el objeto en cada
uno de sus vértices.

Como se menciond en la seccidn anterior el calculo de los Vectores Normales de
un poligono o vértice es muy importante para el uso adecuado de luces y texturas en un

objeto gréfico tridimensional.

El procedimiento a seguir, para obtener el Vector Normal de un vértice de un
poligono es el siguiente:

1.- Encontrar tres vértices vecinos.

P1{xt, y1,21)

P2(x2,y2,22)

P3(x3,v3,23)
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2.- A partir de estos vértices calcular los vectores A y B.

A=[ax ay az]
B=[bx by bz]

ax=xl-x2

ay=yl-y2
az=z1-2z2

bx=x3-x2
by=y3-y2
bz=23-22

3.- Calcular el producto cruz (AXB).

(AXB)=[ax ay az] X [bx by bz]
lax ay az]X [bx by bz]z(ay bz—azby)(asz—axbz)(axby-aybx)

nx = aybz —az by
ny=azbx—ax bz
nz =ax by —ay bx

La siguiente funcién realiza los pasos 2, 3 anteriormente descritos, es decir

calcular los vectores A y B a partir de los puntos PI, P2 y P3, y calcular el producto cruz
de estos vectores (AXB).

void ProductoCruz (void)

{

GLfloat A[3], BI3]:
int i;
for(i=0; 1<3; i++)

A[i]=P1[i]-P2{i];
B[1]=P3[1]-P2[1];
}
Normal [0]=A[1)*B[2]-A[2]*B[1];
Normal [1]=A[2]*B[0]-A[0]*B{2];
Normal [2]=A[0]1*B[1]-A[1]})*B{0];
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4.- Normalizar el Vector Normal resultante en el paso 3 en un Vector Normal Unitario.

long = \Jnx* +ny® +nz’

Ny = Ny = ny Ng= T2
long long long

OpenGL realiza esta normalizacién automadticamente cuando se utiliza el siguiente
comando:

glEnable (GL_NORMALIZE) ;

5.- Especificar el Vector Normalizado para un vértice comun 6 para todo el poligono.

glBegin (GL,_POLIGON)
glNormal3f (Nx, Ny, Nz);
glVertex3f(xl, yl, zl};
glVertex3f(x2, v2, z2);
glVertex3f(x3, v3, z3);

glEnd(} ;

glBegin (GI,_POLIGON)

glNormal3f (Mx1, Nyl, Nzl);
glVertex3f(xl, yl, zl};

glNormal3f (Nx2, Ny2, Nz2);
glvertex3f (x2, y2, z2);

glNormal3f (Nx3, Ny3, Nz3);
glvertex3f (x3, y3, z3);

glEnd();
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El Mapa con Huminacion al cual se le aplica el cdlculo de los Vectores Normales de
sus vértices se puede observar en la Figura 3.22.

Figura 3.22 Mapa del MDE con Huminacion.

-
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3.3 Uso de "Listas de Desplicgue" de OpenGL para optimizar el tiempo de
dibujo.

Una lista es simplemente un conjunto de comandos de OpenGL que han sido
almacenados o encapsulados para su subsecuente ejecucion. El comando glNewList ()

inicia la creacién de una lista de despliegue, y el comando glEndList () termina esta.

Con pocas excepciones casi todos los comandos de OpenGL pueden contenerse dentro de
una lista. Para llamar o invocar a los comandos de una lista, se ejecuta el comando
glCallList () que tiene como uno de sus parametros el nombre de la lista invocada.

Debido al gran namero de calculos realizados en la creacién de los objetos
geométricos y sus parametros asociados como color, materiales, estados de iluminacion,
vectores normales y transformaciones geométricas iniciales de rotacion, translacion y
escalamiento en un escenario tridimensional, es necesario implementar métodos para
optimizar dichos calculos.

El STFVI 3D utiliza el método de "Listas de Despliegue” (Display List) de
OpenGl. para optimizar calculos de transformaciones, iluminacién y otros estados
constantes de la escena. Este método es uno de los dos con los que cuenta Open(;L para la
creacion y despliegue de los objetos geométricos, el otro método es conocido como
“Modo inmediato” que también es utilizado en el desarrollo de este sistema. La decision
de utilizar uno u otro método dependera de algunas razomes que a continuacién se
explicaran mas detalladamente.

El método de “Listas de Despliegue” se utiliza preferentemente cuando se van a
crear objetos geométricos que no cambiaran en su forma o estructura mi en algunos
estados asociados a sus vértices como color o material asignado, estado de iluminaciéon o
vectores normales, es decir las coordenadas geométricas de cada vector de los objetos
permaneceran constantes asi como algunos estados asociados a estos como normales,
color o material, si se aplicara iluminacion o no a ese vértice o el vector normal asociado a
este durante toda la ejecucion del sistema, también se pueden afiadir transformaciones
como rotacion, translacion y escalamiento a un poligono para darle una orientacion,
posicion y un tamafio inicial con este método pero no asi a cada vértice.

Una de las caracteristicas de las listas es que estas una vez creadas ya no pueden

ser alteradas (la filosofia de las listas es optimizar calculos) ya que el estado resultante de
una lista sera permanente durante ta ejecucion del programa.
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La ventaja de utilizar este modelo radica en que el cilculo de los cambios de
estados o transformaciones hacia un objeto dentro de una lista son calculados una sola vez
y el estado final de estos calculos nunca cambia y solo son llamados cuando se necesiten a
lo largo de la ejecucion del programa. Esto ahorra una gran cantidad de recursos de
cémputo y da una respuesta mas rapida en el rendering y en la respuesta de interactividad
con el usuarto.

El método de “Modo Inmediato” se requiere cuando se desea realizar un cambio en
la forma interna de alguna geometria, alterando la posicién de alguno de sus vértices,
también cuando se realizan transformaciones de rotacién, translacién escalamiento de uno
o todos los objetos en la escena.

El STFVI 3D hace uso de las listas debido a que los mapas que maneja no cambian
las coordenadas de sus vértices ni la composicién de la topografia que representan ni
tampoco la interpolacién de colores asociada a la altimetria de los mapas. Es por esto que
las listas resultan de gran ayuda para la optimizacién de célculos, sino se utilizara la
técnica de listas los cdlculos para el despliegue de los mapas se recalcularfan cada vez que
se redibujara la escena. Pero también hace uso del método de "Modo Inmediato” cuando
aplica transformaciones de rotacidn, translacién, escalamiento o cambio de tipo de
proyeccion a todos la topografia.
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Capitulo IV

Comparaciéon del STFVI 3D con otros sistemas similares.

4.1 Comparacién con RVOL desarrollado por el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED).

Como ya se ha mencionado en la introduccién y en el capitulo I de este trabajo, el
STFVI 3D se crea a partir de la necesidad de sustituir al antiguo sistema RVOL por "Riesgo
VOLcdnico" (ver Figura 4.1) desarrollado por el CENAPRED. El RVOL se convirtié en un
sistema obsoleto ya que presentaba muchas limitaciones de tipo grifico y de portabilidad
entre sistemas.

-]
|
|
[
|
&
%
-
]
[
3

Figura 4.1 Vista de Curvas de Nivel en el sistema RVOL.
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Realizar actualizaciones del RVOL ya no resultaba practico porque sus moédulos
graficos fueron desarrollados con las funciones basicas de graficos propias del lenguaje C,
en particular las funciones de graficos compatibles con los compiladores de Borland C++
3.0y Turbo C 2.0, las cuales son muy limitadas y solo son compatibles para maquinas PC
con MS-DOS o Windows.

El STFVI 3D solo rescata el Modelo Fisico, pero adecua los datos de salida para
que puedan ser graficados en tres dimensiones.

Las ventajas que presenta el STFVI 3D sobre el RVOL se listan a continuacion:

Es un sistema multiplataforma (trabaja sobre ambientes UNIX, LINUX 'y Windows).

e Se desarroll6 utilizando Bibliotecas Gréficas de alto rendimiento y calidad en graficos
(OpenGL, GLUT, MUI.

e [Es altamente interactivo, permite realizar Transformaciones Geométricas de Rotacion,
Translacién, Escalamiento y cambio del Modelo de Proyeccion de los diferentes
mapas y también permite la seleccién de puntos de inicio de las trayectorias de los
flujos.

e Utiliza técnicas de optimizacion para el rendimiento del tiempo de procesamiento,
tiempo de despliegue de graficos y almacenamiento de datos.

e Visualiza varios modelos de mapas topograficos como son el mapa de Curvas de
Nivel, ¢l mapa del Modelo Digital de Elevaciones MDE de malla con poligonos
s6lidos, con interpolacion de materiales, etc.

e Maneja un Mapa de Colores para la Interpolacion de Colores y de Interpolacidn de
Materiales con lluminacion.



CAPITULO IV 67

4.2 Comparacién con FLOW 3D desarrollado en la Universidad Estatal de
Biifalo, Nueva York.

El sistema Flow3D se desarrollé en el Departamento de Geologia de la
Universidad de Biifalo en Nueva York, por Thomas P. Kover bajo la direccién del Dr.
Michael F. Sheridan (la pégina del Dr. Sheridan se puede consultar en la siguiente
direccién de Internet: hitp://www.eng buffalo.edu/~mfs/) durante 1994-1995, Flow3d (ver Figura
4.2) es un sistema que simula flujos volcdnicos en tercera dimensién de manera interactiva.

W j Y
1 5% Dowwy  Qweiy  Mxiis  Tes  Ogtiews Loy

Figura 4.2 Pantalla de presentacién de Flow3D.
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El Flow3D es un sistema que al igual que el STFVI 3D utiliza un modelo fisico
gravitacional pero sus simulaciones no parten de los datos de un Modelo Digital de
Elevaciones definido en una malla rectangular uniforme equiespaciada, en su lugar toma
como base un mapa de tridngulos irregulares o TIN (Triangulated Irregular Network) (ver
Figura 4.3) como se le conoce en el lenguaje de los SIGs.

Figura 4.3 Mapa TIN del Volcan Popocatepelt visto con Flow3D.

Flow3D genera sus propios mapas TIN y realiza los siguientes pasos para
obtenerlos: Primero lee un archivo con formato dxf (los archivos dxf se generan con
aplicaciones como AutoCad) el cual contiene los datos de las curvas de nivel de un volcén.
Una vez que se carga el archivo dxf Flow3D lo convierte en un archivo de tipo vector con
valores de las coordenadas (x, y, z) de cada punto. Posteriormente aplicando algoritmos de
triangulacién (triangulacidn por Delauney) de a los puntos del archivo vector se genera el
archivo TIN en modo binario. La aproximacién del TIN a la topografia real del volcan
depende en gran medida de la calidad del muestreo realizado en el mapa de curvas de
nivel, es decir la cantidad y distribucion de puntos en cada curva. Las mejores
digitalizaciones son las que consideran un mayor niimero de puntos cuando las curvas son
miés pronunciadas, y asi obtener una mejor resolucién de las zonas quc presenian mds
cambios en la topografia,
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La ventaja de utilizar una malla rectangular uniforme en lugar de un TIN es que es
que es una estructura mas sencilla de manejar y de almacenar. Un TIN tiene que almacenar
tanto las coordenadas de cada uno de los puntos asi como un conjunto de indices de
vértices para formar los tridngutos. Una malla rectangular solo tiene que almacenar en una
matriz bidimensional los datos de las alturas de cada punto muestreado sobre la topografia.
Por otro lado el proceso de simulacién de trayectorias de flujos es mas lento en un TIN que
en una malla rectangular porque el acceso a los datos de los vértices de los planos
triangulares contiguos es més complejo por tratarse de una malla irregular.

Flow3D dispone de una completa interfaz de usuario pero que estd desarrollada

para trabajar solo sobre estaciones de trabajo. Su barra de mendes se muestra en la Figura
44.

- e e e e e e I T R T

file  Display Qverfay Models Jools  Ogtions Help

Figura 4.4 Barra de menies de Flow3D.

Esta barra contiene un conjunto de meniies con diversas funciones las cuales a
continuacién se explican méas detalladamente:

Meni: File

o QOpen Abre archivos tipo dxf, xyz y tin.

o Edit text Abre un archivo de texto con el editor de texto JOT.

o Delete Borra un archivo.

o Import overlay image Inserta un archivo de imagen para sobreposicién,

e Save image as Guarda la vista generada como un archivo de imagen.
e Print Manda a imprime la vista generada.

o TIN info Proporciona informacién acerca de archivos tipo TIN.
e FExit Sale del sistema.

Como se puede observar el mend File es un mend tipico para el manejo de archivos
con operaciones para abrir, editar, eliminar, insertar, mostrar informacién y guardar
archivos. Tambi€n cuenta con la opcién de mandar a imprimir vistas de simulaciones y
mapas y de salir del sistema. Muchas de estas funciones no estdn disponibles en la interfaz
del STFVI 3D pero en su lugar algunas de estas funciones se ejecutan desde la linea de
comandos o de forma automdtica. Por ejemplo, la apertura de los archivos es realizada
desde la linea de comandos, donde se especifica solo un prefijo comin (generalmente el
nombre de un volcan) de los archivos de Curvas de Nivel, del MDE, de configuracién y el
archivo opcional de alturas mdximas y minimas,
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El STFVI 3D realiza la funciéon de guardar archivos de forma automdtica. Por
cjemplo al cargar archivos en formato texto, el sistema genera la version binaria de estos
archivos para optimizar el espacio de almacenamiento en futuras simulaciones. Los
archivos con los datos de las derivadas parciales también son generados y guardados
automaticamente por el sistema al igual que el archivo de registro de alturas maximas y
minimas necesarios para la generacion de un mapa de colores para la escala de
elevaciones.

El STFVI 3D no cuenta con un editor de archivos, pero hay que mencionar que el
editor JOT que utiliza Flow3D no es un editor propio del sistema sino que es una de las

aplicaciones que trae el Sistema Operativo JRIX para las estaciones del trabajo de SGI.

Es de esta forma que el STFVI 3D compensa algunas de las funciones del menu del
File del Flow3D.

Menu: Display

o Slope map Mapa TIN con interpolacion de colores por inclinacién o por
elevaciones.

s Network Muestra al mapa TIN hueco o sélido.

e Shading Habilita o deshabilita iluminacién y materiales en el TIN.

o FElevation scale Muestra una escala de elevaciones en un mapa de colores.

o Flow traces Inicia el recorrido de los flujos.

o Flows status Muestra informacion acerca del estado de los flujos.

o Flow velocity scale  Muestra escala de velocidad de flujos en un mapa de colores.

e Reset Retorna variables a estados iniciales (posicion, escala, etc.).

El ment Display del Flow3D realiza funciones de habilitar o deshabilitar estados
de despliegue del mapa TIN. Si se habilita el estado Slope map el mapa TIN se muestra
con una interpolacion de colores relacionada con el grado de inclinaciones en la
topografia, si esta opcion esta deshabilitada el mapa T/V se muestra con un mapa de
colores relacionado con las elevaciones del mismo. El estado Network sirve para mostrar
al mapa TIN como un malla de tridngulos huecos o de tridngulos sélidos y el estado
Shading habilita o deshabilita la aplicacion de iluminacién y materiales en el 7/N.

Como se vio en los capitulos anteriores el STFVI 3D realiza la seleccién de sus
diferentes mapas con la ayuda de la interfaz MU/ y del menu pop-up de GLUT. A
diferencia del Flow3D el STFVI 3D cuenta con un numero mayor de formatos de
despliegue de mapas, por ejemplo el Flow3D no visualiza mapas de Curvas de Nivel, ni
sobrepone una cuadricula sobre ¢l mapa de poligonos sélidos para dar una apariencia de
sombra y tampoco muestra un mapa con un solo material con iluminacién.
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CAPITULO IV 71

La opcidn Elevation scale habilita una Barra de Colores la cual representa una

relacién entre la Escala de Elevaciones con el Mapa de Colores de la barra (ver Figura
4.5).

Figura 4.5 Barra de Escala de Elevaciones del Flow3D.

El STFVI 3D también cuenta con una Barra de Escala de Elevaciones pero con un
mapa de colores diferente, ya que su interpolacién va del rojo al azul (ver Figura 4.6).

Figura 4.6 Barra de Escala de Elevaciones del STFVI 3D,

La opcién Flow velocity scale habilita una Barra de Colores la cual representa una
relacién entre la Escala de Velocidad de los flujos con el Mapa de Colores de la barra (ver
Figura 4.7).
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CAPITULO IV 72

Flow Velocity Scale

Figura 4.7 Escala de Velocidad de flujos en Flow3D.

La opcién Flows traces inicia la simulacién y el despliegue de los flujos(ver Figura
4.8). Las caracteristicas de la simulacién de los flujos se deben inicializar previamente con
la opcién Flow del mend Model.

Flow Veloaty Scale
B

0 50

Figura 4.8 Simulaci6n de flujos en el Volcan Popocatepelt con Flow3D.
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CAPITULO IV 73
Meni: Overlay

o Select Abre una ventana para sobreposicién de archivo de imagen ovl.
o Clear all Elimina las sobreposiciones en los mapas.

La opcién Select del meni Overlay muestra una ventana para seleccionar los
archivos de imagen y determinar el modo de sobreponerlos en el mapa TIN (ver Figura
4.9). La opcion Clear all elimina todos las imédgenes sobrepuestas y también elimina la
interpolacién de colores del TIN dejando en tonos de gises.

{-Imagel’roperﬁes —- - - S e e e -
|

i Transparency Resolution

Mag Filter | BILINBAR Min Filter | MIPMAP BIUNEAR = |

—Summary - - - -

Layer| Name [Transparency|Resolution|Mag Filter|Min Filter

Smooth - - - -
None - - - -
None - - - -
None - - - -
None - - - -

'mnum-

— e o]

[Appi\,—'rl lmCIose [vHelp

Figura 4.9 Ventana para la sobre posicion de imdagenes en el TIN del Fiow3D.

Menii: Model

o Flow Abre interfaz para dar valores iniciales, caracteristicas y punto de
emision de los flujos.

Este meniti es muy importante porque abre una ventana de inicializacién (ver Figura
4.10) de pardmetros de coeficiente de friccién, coeficiente de viscosidad, coeficiente
turbulente, velocidad inicial, nimero de flujos y un formato de drea de emisién de los
flujos.
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CAPITULO IV

74

Figura 4.10 Ventana para inicializacién de parametros de los flujos en Flow3D.
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CAPITULO 1V 15

En la parte inferior derecha de la ventana de inicializacién de pardmetros de los
flujos hay una seccién para la seleccién de las coordenadas del punto o centro de emisidn,
estas coordenadas pueden darse manualmente o abriendo otra ventana para la seleccién de
la posicién en modo grifico (ver Figura 4.11) en la cual muestra al TIN desde una vista
aérea y con el ratén seleccionar un punto sobre el mapa. Es importante mencionar que este
método limita la seleccién a un plano 2D, porque no es posible seleccionar un punto desde
cuaiquier posicién. E1 STFVI 3D si cuenta con esta posibilidad porque la seleccién del
punto de emisién se realiza desde cualquier posicién que tengan los mapas.

La Figura 4.12 muestra informacién acerca del tiempo, distancia y velocidad
mdximas registradas por los flujos en las simulaciones de Flow3D.

Flow Status: Complete
Flow Mode: Continuous

# Time Dist Vel Ymax Status

AT

e

2
i
3

P
e

Figura 4.12 Venta que muestra informacién acerca de los flujos en Fiow3D.
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Conclusiones.

Después del desarrollo del presente trabajo se puede concluir que se ha cumplido
satisfactoriamente el objetivo inicialmente planteado, el cual era crear un sistema que
remplazara al antiguo sistema RVOL desarrollado por el CENAPRED superando las
limitaciones que este presentaba.

El STFVI 3D cumple con los requerimientos de portabilidad entre plataformas, alta
calidad y rendimiento en el despliegue de gréaficos tridimensionales, alta interactividad y
con un ficil mantenimiento para futuras modificaciones y versiones. Este sistema se ha
instalado y probado satisfactoriamente en maquinas de tipo WorkStation con UNIX y de
PC con Windows.

Las ventajas del STFVI 3D sobre el RVOL son evidentemente muy grandes y se
puntualizan a continuacion. Es un sistema multiplataforma que puede trabajar sobre
ambientes UNIX, LINUX y Windows. Se desarrolld utilizando Bibliotecas Graficas de
OpenGL, GLUT y MUI que son bibliotecas de alto rendimiento y calidad en graficos. Es
un sistema altamente interactivo y permite realizar Transformaciones Geométricas de
Rotacion, Translacion, Escalamiento, cambio del Modelo de Proyeccion de los diferentes
mapas y también permite la seleccion de puntos de inicio de las trayectorias de los flujos.
Utiliza técnicas de optimizacion para el rendimiento del tiempo de procesamiento, timpo
de despliegue de graficos y en el almacenamiento de datos. Visualiza varios formatos de
mapas topograficos como son el mapa de Curvas de Nivel, el mapa del Modelo Digital de
Elevaciones MDE de malla con poligonos sélidos, con interpolacién de materiales, etc.
Maneja un Mapa de Colores para la Interpolacion de Colores y para la Interpolacion de
Materiales con Huminacion.

También se cumplié el objetivo de crear un sistema para servir como una

herramienta de apoyo para es estudio y minitoreo de volcanes activos ya que este sistema
ya ha sido instalado y probado exitosamente en los equipos del CENAPRED.

76
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Este sistema esta siendo aprovechado para implementarse como parte de un
Sistema de Informacién Geografico conocido como GisLabvis que se desarrolla en el
Departamento de Visualizacion de la Direccion General de Servicios de Computo
Académico (DGSCA) de la UNAM. El Modelo Grafico esta siendo aprovechado para crear
un Simulador de Trayectorias de Balisticos Volcanicos

Trabajo a futuro:

e Sustituir la actual interfaz GLUT con otra en J4VA utilizando las clases de 4GL y JNI
que comunican a JAVA con OpenGL.

e Megjorar el modelo fisico afiadiendo nuevos parametros ¢ sustituirlo con un Modelo de
Dinamica de Fluidos.

® Adecuar al sistema para que trabaje en ambientes colaborativos remotos.

¢ Sobreponer imagenes de satélite como textura para los mapas.

¢ Incorporar al STFVI 3D como una herramienta del desarrollo de GisLabvis.

El STFVI 3D se ha presentado en los eventos de la X Reunién Nacional Selper
(Sociedad de Especialistas Latinoamericanos en Percepcion Remota y Sistemas de
Informacion Espacial) en noviembre de 1999 en la ciudad de Guanajuato Gto. México y
en la VII Reunion Internacional "Volcin de Colima" en marzo del 2000 en la ciudad
de Colima Col. México.
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