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RESUMEN

El estudio del interior de los volcanes es necesario para la comprension de las dinamicas del mismo, y funda-
mental para poder construir un modelo de prediccion de las erupciones. En este trabajo evidenciamos el area de as-
censo de magma del volcan Etna utilizando la técnica de modelado visual 3D llamada “Marching Cubes” (MC),
usualmente aplicada a la visualizacion médica, combinada con la distribucion espacial de 30 afios de terremotos uti-
lizando la herramienta “VolGIS” que desarrollamos para este fin.

Esto innovativo sistema de informacion geografica (SIG) desarrollado especificamente para el estudio de los
volcanes nos permite el analisis, modelado y visualizacion de dato geofisico y vulcanologico en un entorno interac -
tivo 3D y 4D, representando la ubicacion geografica exacta, aumentando asi la capacidad interpretativa y que nos
permite arribar a resultados univocos. Nuestros resultados muestran estructuras tridimensionales en alta resolucion
que describen la forma y el tamafio del sistema de alimentacion. Estos resultados (1) aumentan el detalle de las pre-
vias tomografias sismicas profundas, en un intervalo entre el nivel del mar y 8 km debajo de este y (2) confirman
los resultados de los analisis hechos por teledeteccion.

Creemos que “VolGIS” es una herramienta innovadora porque ofrece la posibilidad de generar nuevas hipdtesis
a través de la visualizacion interactiva de datos geofisicos y geoldgicos, y asi arribar a resultados de relevancia den-
tro de la geofisica y la vulcanologia.
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ABSTRACT

Integrating spatial earthquake distribution and 3D modelling analysis using “VolGIS” (a specific GIS for the
volcanoes) for a new perspective in volcano preliminary imaging: the case study of Mt. Etna. Modelling and visual
imaging of the interior of a volcano is a crucial step to the comprehension of its dynamics and to the development
of an efficient eruption forecasting system; among these models, high-resolution seismic image modelling yields
important data to locate possible lava ascending paths, eruptive centers and forecast flank collapses. Here, we mod -
elled the lava ascending path and feeding system of Mt. Etna (Sicily, Italy) using the Marching Cubes algorithm
(MC) method, usually applied to medical visualization and 3D modelling, combining 30-years spatial earthquakes
distribution data within a new customizable Geographic Information System. The development of this new volcano
oriented-GIS, offers the possibility to analyze, model and visualize geological and geophysical data in an interact-
ive 3D and 4D environment, representing their exact spatial position, and incrementing considerably the possibilit-
ies of multiple new interpretations.

The results show 3D high-resolution structures that describe the shape and location of the feeding system. Those
results (1) increase the detail of the previous deeper seismic tomography imaging in a span between sea level and 8
km beneath it and (2) confirm the results of recent remote sensing imaging. This multidisciplinary approach repre -
sents an important new resource to preliminary imaging of volcanoes analysis. We believe that this tool can show
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new outcomes related to the study of the volcanoes and, due to its clear visual representation, could strongly increa -
se the ability to communicate and understand volcanological phenomena.

Keywords: Volcano Imaging, GIS-based system, Feeding System, Marching Cubes, Earthquakes. .

INTRODUCCION

Los analisis de los datos geofisicos para el estudio de
los volcanes han sido generalmente de incumbencia de
las areas de la fisica y/o de la matematica. Con el desa-
rrollo de las tecnologias de teledeteccion, en combina-
cion con la tecnologia SIG, las posibilidades de generar
mapas con informacion geografica exacta, crecié muchi-
simo, especialmente en relacion a las necesidades de lo-
calizar elementos en un lugar geografico exacto y para
realizar “queries” o busquedas, medir cantidades exactas
como volumen, tamafo o la extension de los elementos
previos encontrados (Barreca et al., 2013); y para tener
la posibilidad de superponer precisamente cualquier tipo
de capa (mapas geoldgicos, mapas geotérmicos, mapas
tectonicos, etc.) que permita luego vincular la interpreta-
cion de los resultados geofisicos obtenidos (De Siena et
al., 2016).

No obstante, todavia no existe hoy en dia, un sistema
de analisis, gestion y visualizacion de datos exclusivo
para sistemas volcanicos. El sistema que estamos desa-
rrollando no es solo un sistema de andlisis de datos sino
que también es un sistema de gestion de datos y de vi-
sualizacion, en 2, 3 y 4 dimensiones.

La descripcion del interior de un volcan es necesaria
para la comprension de sus dindmicas y es un paso fun-
damental para el desarrollo de un sistema eficiente de
prediccion de las erupciones (Del Negro et al., 2013).
Los objetivos de este trabajo son (1) describir la geome-
tria y exacta ubicacion del conducto magmatico del vol-
can Etna y (2) evidenciar la potencialidad de un sistema
de este tipo, que ofrecerd a cualquier investigador la po-
sibilidad de afiadir datos y luego poder hacer distintos
analisis generando resultados visualmente claros e inte-
ractivos.

MARCO GEOLOGICO

El volcan Etna es uno de los volcanes mas activos
del mundo y uno de los mas jovenes.
De hecho, comenzé su formacion cerca de 500 mil afios
atras, en el Cuaternario. La forma actual del volcan es el
resultado del ultimo sintema (“Il Piano”) (De Beni et al.
2011) y tiene una extension de 1200 km?, especifica-
mente, 47 km de Norte a Sur y 38 km de Oeste a Este
con una altura de 3350 m s.n.m.

Geologicamente, de Oeste a Norte del volcan esta el
arco Calabro-Peloritano, al sur el antepais Ibleo y al
Este, en el Mar Ionio, la "Malta-Hyblean escarpment"
que es considerada ademds como la mayor discontinui-
dad entre la placa Africana y la microplaca Ionica al sur,
como la “ventana astenosferica” que contribuye a la ali-
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mentacion del volcan (Branca et al, 2004; Gvirtzman et
al 1999; Lanzafame et al 1997; Gillot et al, 1994; Lentini
et al, 1982).

METODOLOGIAS

Actualmente el campo de la visualizacion de datos
esta impulsado por la necesidad de analizar y compren-
der inmensas cantidades de informacion y estd sostenido
por las nuevas tecnologias de computo y programacion,
capacidad de procesamiento y por los avances en las tar-
jetas graficas y en hardware que permiten la generacion
de visuales digitales y mapeos en distintos niveles, en
dos, tres y cuatro dimensiones, incluso con interactivi-
dad y, si se quiere, hasta en tiempo real.

Mediante la visualizacion de datos procesados se
hace posible detectar patrones, generar estimaciones,
comprender cambios y comportamientos complejos en el
tiempo y en el espacio. La visualizacion habilita vias al-
ternativas e innovadoras de observacion, manipulacion y
representacion dinamica de la informacion y facilita su
comunicacion en diferentes ambitos. En las palabras del
estadistico John Tukey (1915-2000) acreditado como el
pionero en el campo moderno de la visualizacion de da-
tos, -"El mayor valor de una visualizacion es cuando nos
obliga a ver lo que no esperabamos ver."

Se establecen diferencias entre lo que se llama “vi-
sualizacion de informacion” (analisis de datos confirma-
tivo) en donde se mapea o grafica informacion ya cono-
cida, -por lo menos conocida por los expertos- y la “vi-
sualizacion de datos” (analisis de datos exploratorio) en
donde el mapeo grafico digital nos ofrece una lectura o
conocimiento nuevo y a lo mejor inesperado que contri-
buye a ampliar el conocimiento o a descubrir algo com-
pletamente no pensado previamente.

Nosotros nos estamos apoyando sobre esta metodolo-
gia. La de armar un espacio visual en donde todos los
datos sean incluidos, -la mayor cantidad de informacion
posible-, para luego observar el resultado y provocar
preguntas y generar conclusiones.

El sistema que estamos desarrollando se basa en Pro-
cessing Development Environment. Processing es un
lenguaje de programacion disefiado especificamente para
generar y alterar imagenes. Estd basado en el lenguaje
java. Fue creado por dos estudiantes de posgrado del
MIT, Casey Reas y Ben Fry en el 2001 y desarrollado
dentro de una amplia comunidad abierta de programado-
res y artistas visuales desde ese entonces hasta ahora.
Actualmente existen y continuamente se agregan libre-
rias que extienden ilimitadamente sus aplicaciones. Nue-
vas herramientas como esta estan haciendo posible la in-
tegracion de conocimientos de disciplinas diversas con
las artes visuales. Artistas estan ahora capacitados desde
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Figura 12Las curvas de nivel indican el relieve del volcan; en azul y violeta la isosuperfi-
cie obtenida con el algoritmo Marching Cubes.

la programacion para construir visuales digitales que
pueden ser generadas y afectadas desde datos obtenidos
por sensores o medidores usados en otras areas de inves-
tigacion - en este caso, el area de geologia. Esto habilita
un trabajo altamente interdisciplinario y hasta ahora in-
novador, abriendo campos no explorados hasta el mo-
mento.

Gracias al uso del lenguaje de programacion Proces-
sing fue posible crear un sistema de informacion geogra-
fica, en inglés Geographic Information System, GIS)
cuya definicion es: “un sistema de hardware y software
que captura, almacena, edita, altera, ordena, analiza,
comparte y muestra datos georreferenciados” [Fu and
Sun, 2010], especificamente dedicado a los volcanes. El
uso del sistemas GIS es indispensable para una analisis
de este tipo por su capacidad de colocar cualquier tipo
de elemento (ej. mapas geologicos, mapas geotérmicos,
mapas tectonicos, etc.) en su lugar geografico exacto,
permitiendo asi comparar la interpretacion de los resulta-
dos obtenidos (De Siena et al., 2016, Guardo and De
Siena, 2017). Entre las caracteristicas basicas de un GIS,
se encuentra la posibilidad de realizar “queries” o bus-
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quedas, medir cantidades exactas como un volumen, ta-
mafio o la extension de los elementos previos encontra-
dos (Barreca et al., 2013). En JolGIS ademas, estd ya
implementada la posibilidad de hacer analisis de densi-
dad usando el algoritmo “Marching Cubes”.

El “Marching Cubes” (MC) es un algoritmo de re-
construccion de una superficie y/o de generacion de un
contorno 3D de un volumen en un espacio (Lorensen at
al., 1987), también conocido con el nombre de “3D Con-
touring” o “Surface Reconstruction”. El algoritmo MC
se usa mas comunmente en imagenes médicas para re-
construccion de superficies de distintos drganos a partir
de datos de tomografia por resonancia magnética, y tam-
bién se aplica para generar graficos computacionales y
modelados 3D, muy fundamental y fuertemente desarro-
llado desde la industria de la comunicacién visual para
animacion 3D y disefio de videojuegos. Se ha usado en
la visualizacion de datos para simular dinamica de flui-
dos en ingenierias. E1 MC opera sobre un campo escalar
definido en un volumen dado, y genera una aproxima-
cion a la isosuperficie o superficie de valores constantes
en el campo escalar. En nuestro caso generamos la isosu-
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Figura . . Visualizacion tridimensional de la isosuperficie obtenida con el algoritmo Marching Cubes.

perficie para el valor constante cero, que de esta manera
representa la superficie que envuelve el volumen donde
el campo escalar no es nulo. En este momento hay un
gran interés en esta técnica, con nUMErosos avances re-
cientes (Masala et al., 2012; Jun et al., 2012) y aplicacio-
nes en disciplinas tan variadas como farmacologia, qui-
mica, geofisica y meteorologia (Newman & Yi, 2006).

RESULTADOS

La aplicacion de VolGIS con datos del Etna revela es-
tructuras tridimensionales en alta resolucion, que descri-
ben visualmente y espacialmente el area de ascenso de
magma. Esto aporta un aumento del detalle conocido
desde las tomografias sismicas previas. Las tres estructu-
ras evidenciadas desde la isosuperficie, confirman la
existencia de un volumen caracterizado por una alta den-
sidad sismica que rodea otro de baja densidad sismica.
Este volumen de baja o casi nula densidad sismica es
evidencia de que el interior del volcan presenta una tran-
sicion desde un régimen fragil, de las capas mas superfi-
ciales, a un régimen ductil, a causa de un aumento de la
temperatura, que podemos interpretar entonces como el
area o espacio de ascension del magma.

Las isosuperficies obtenidas tienen una extension de
11 km de oeste a este, 8 km de norte a sur y, en profundi-
dad, 5 km en la parte oeste y 8 km en la parte oeste (Fig.
1). Estas estructuras ademas de que describir la forma y
ubicacion del sistema de alimentacion del volcan, au-
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mentan el detalle del analisis de las previas tomografias
sismicas y confirman los resultados de los estudios re-
cientes en el campo del imagen por sensores remotos
(“remote sensing imaging”) (Fig. 2).

CONCLUSIONES

Gracias a este trabajo consideramos que la multidis-
ciplinariedad entre la geofisica/geologia y la visualiza-
cion grafica, combinada con los sistemas de informacion
geografica y las técnicas de teledeteccion representan un
importante recurso para hacer analisis preliminares en
los modelos volcanicos, disminuyendo costos y riesgo de
pérdida de equipos y vidas en las salidas de campo. Esta
es una herramienta innovadora que ofrece la posibilidad
de abrir nuevas hipétesis y mostrar nuevos resultados
dentro de la geofisica y la vulcanologia, posibilitando
también, una comunicaciéon mas comprensible del fend-
meno volcanico frente a las sociedades.
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