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Resumen

Este ejercicio tiene que ver con la evaluación de la erosión de los depósitos de flujo piroclástico en el Cerro Pinatubo, Filipinas, el cual entró en erupción en 1991 y produjo un depósito enorme de cenizas calientes, hasta un espesor de 200 metros. En los años siguientes a la erupción, las lluvias fuertes en el área produjeron una gran erosión y causó una serie de cárcavas. Los datos de este ejercicio son suministrados por el Sr. Art Daag, del ”Philippine Institute of Volcanology and Seismology (PHIVOLCS)”, quien ha hecho su Maestría en este tema.

1.1 Información de fondo

El Cerro Pinatubo está ubicado en la isla Luzon, aproximadamente 80 km al Noreste de Manila, la capital de Filipinas. El volcán, con mediciones de K-Ar tiene cerca de 1.1 millones de años, y con la prueba del carbon C14 data de (400 años a.de J.C., es el volcán más joven de la Sierra de Zambales y del arco volcánico occidental de Luzon.
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Figura 1.1: Vista en tres dimensiones de la parte Noroeste de la isla Luzon

Los depósitos de flujo piroclástico en 1991
El Cerro Pinatubo comenzó a expedir cenizas el 3 de Junio de 1991 a las 07:30 H, y continuó por 3 meses hasta finales de Agosto de 1991. El momento culminante llegó en la erupción del 15 de Junio de 1991, elevando las cenizas hasta 30 km. por encima del cráter. El Cerro Pinatubo está ubicado en una área densamente poblada, con ciudades grandes como San Fernando y Angeles.

	· El mapa Lugar da una vista general del área alrededor del Cerro Pinatubo, y de los depósitos como resultado de la erupción en 1991, también de los depósitos de lahar desde 1991 hasta 1994. 

· Despliegue este mapa. La leyenda se encuentra en el mapa Leyenda


La erupción en 1991 depositó aproximadamente 6.83 km3 de flujo piroclástico en las diferentes cuencas, a saber: O'Donell (0.6 km3), Sacobia (1.78 km3), Porac-Gumain (0.05 km3), Marella-Sto. Thomás (1.3 km3) y Balin-Baquero (3.1 km3). La cuenca Sacobia, la cual es analizada en este estudio, comienza al borde Este del cráter del volcán (ver mapa location) y se extiende cuesta abajo hasta llegar al pantanal Candaba (50 km. al Este) y la Bahía de Manila (60 km. al Sudeste). 
La erosión rápida y remoción de los depósitos de flujo piroclástico son uno de los mayores intereses sociales y científicos, después de la erupción del Volcán Pinatubo debido a que éste genera amenaza de vida y lahars destructivas de gran magnitud. Esto continuará ocurriendo por algunos años más. Los lahars del Pinatubo resultaron en pérdidas de personas e inmuebles en el área alrededor del volcán. Quedaron cerca de 50.000 damnificados y el impacto indirecto como inundaciones e insolación afectó a más de 1.3 millones de personas en 39 diferentes centros urbanos y 4 ciudades grandes. Alrededor de mil kilómetros cuadrados de las mejores tierras para la agricultura están en riesgo. Los lahars ocurren predominantemente durante la epoca de lluvia, que va desde Junio hasta Noviembre. El promedio de la precipitación anual varia entre 1946 mm. al Este de Pinatubo hasta 3900 mm. al Oeste. Duraciones largas y lluvias intensivas son asociadas con tifones, los cuales son responsables de la producción de lahars destructivos de gran magnitud.
Desarrollo
Las siguientes actividades son emprendidas durante la investigación, para evaluar los cambios geomorfológicos de la cuenca alta de Sacobia, donde el flujo piroclástico está depositado.
1. Elaboración de mapas geomorfológicos del período antes y después de la erupción hasta 1993, con el fin de evaluar los cambios en el área de la cuenca y su significación en la producción de lahars.

2. Creando los Modelos de Elevación Digital (MED) para cada año, de los cuales puede ser calculado el espesor del flujo piroclástico, y el volumen de erosión anual.

El estudio de los cambios geomorfológicos está basado en la interpretación de fotos aéreas verticales y oblicuas, cintas de vídeo e imágenes de satélites tomadas en diferentes períodos de tiempo. 

Para calcular el volumen de los depósitos de flujo piroclástico y los volúmenes de sedimento erosionado, se aplica una técnica de sobreposición del MED usando el SIG. 
Para este proceso es necesario construir un MED de algunos períodos: p.e. el MED antes de la erupción, el MED post-plinian a la erupción el cual refleja los depósitos no perturbados de flujo piroclástico de 1991; el MED post-lahar de 1991; el MED post-lahar de 1992; y el MED post-lahar de 1993.
1.2 La situación antes la erupción

El MED de la situación antes la erupción se llama MEDan. Este MED fue generado en ILWIS utilizando los siguientes pasos:

· Digitalización de  las curvas a nivel (cada 50 m) del mapa topográfico a una escala 1:50.000 antes de la erupción.

· Interpolación de las curvas a nivel rasterizando y usando la operación InterpolSeg en ILWIS.
	· Despliegue el Modelo de Elevación Digital MED haciendo doble click en el icono del mapa. Cambie la representación a Pseudo. Oprima OK en el cuadro de diálogos Display Options. El mapa será desplegado ahora en pseudo colores, y elongado entre el valor mínimo de 140 m y el valor máximo de 1740 m.

· Mueva el puntero sobre el mapa, oprimiendo el botón izquierdo del mouse para ver los valores en el mapa.

· Cierre la ventana del mapa.


Una mejor manera para visualizar el MED es generar una imagen de sombra del  MED. Una imagen de sombra simula las sombras creadas por el sol desde el Noreste. La pendiente dirigida al Noreste se muestra en color gris brillante, y las pendientes dirigidas al Suroeste en gris oscuro.

	· Calcule una imagen de sombra del mapa MEDan (seleccione Operations, Image processing, Filter del menú principal de ILWIS). Seleccione el filtro shadow. Nombre el mapa de salida Sombraan.

· Despliegue este mapa en tonos de gris. Elongar el mapa entre –500 y +500.

· Sobreponga la información del mapa de polígonos Cuencaan (use Layer, Add layer, Polygon map). Seleccione Info y Boundaries only, y use un color rojo para las líneas de límites.

· Sobreponga la información del mapa de segmentos Drenajan. Acepte por defecto; el drenaje será desplegado en azul.

· Cuando mueve el puntero sobre el mapa, apretando el botón izquierdo del mouse el nombre de la cuenca es desplegado.


El sistema de drenaje antes de la erupción en el área de estudio consistía de 2 ríos importantes, a saber: Sacobia y Pasig. La cuenca más grande es la del río Sacobia, la cual se divide en las subcuencas Norte Sacobia Alta (9.97 km2), Sur Sacobia Alta (11.73 km2), y Sacobia Baja (18.12 km2). La segunda cuenca en tamaño es la del río Pasig, y consiste de las siguientes subcuencas; Bucbuc (5.95 km2), Yangca (4.55 km2), Papatak (6.46 km2) y Timbu (4.94 km2). Otras, cuencas pequeñas en el área de estudio son Abacan (2.54 km2), Taug (6.60 km2), y Sapangbato (5.29 km2). Estas subcuencas están ubicadas en partes lejanas al área de estudio, a 12 km del cráter aproximadamente. Por lo menos 6 épocas grandes de erupciones del Cerro Pinatubo son identificadas a través de la historia moderna, con períodos de descanso de algunos centenarios o milenios. La erupción más reciente antes de la erupción de 1991, fue fechada 400 años ( 70 A.de J.C. La erupción más fuerte fue fechada en el período 30,390 ( 890 y 35,000 A. de J.C.

Esta erupción calderagénica produjo un abanico de flujo piroclástico en la parte Este del volcán lo que ocupó un área 5 veces más grande que el depósito de flujo piroclástico de 1991. Los depósitos parecen amplios abanicos coalecentes, llegando hasta más o menos 20 km al Este del volcán. Estos están sujetos a un alto nivel de erosión como se puede ver por el patrón intricado de cárcavas disectadas profundas en las cuencas Bajas de Sapangbato, Taug y Timbu. Estos depósitos de flujo piroclástico tienen una resistencia que, en parte, sirven como divisiones entre las cuencas de los ríos Abacan, Sacobia y Pasig.
El nivel original de flujo piroclástico antes de 1991 era fuertemente erosionado en la parte alta del río, dejando valles profundos alrededor de 200 metros. En altitudes entre 500 y 200 msnm, entre los ríos Pasig y Sacobia, el nivel de flujo piroclástico todavía puede ser reconocido, formando un abanico grande y amplio en la cuenca alta de Sapangbato. Los amplios y extensivos depósitos de lahar construyeron el paisaje con el gran abanico aluvial alrededor del volcán, formando áreas fértiles para la agricultura.
	· Grabe el contenido de la ventana en un mapa virtual llamado Vistaan. Cierre la ventana.

· Rasterise el mapa de polígonos Cuencaan usando la georeferencia Sacobia. Este mapa se usa más tarde en el análisis.


1.3 La situación poco después de la erupción de 1991 

El MED de la situación post-erupción se llama MEDde.

	· Calcule una imagen de sombra del mapa MEDde y despliéguelo en la pantalla. (Sombrade)

· Sobreponga la información del mapa de polígonos (Boundaries only) Cuencade y el mapa de segmentos Drenajde.

· Almacene el contenido de la ventana en un mapa virtual que se llame Vistade.

· Despliegue ambos mapas virtuales de los períodos antes y después de la erupción, y comparar los resultados visualmente. 


Los nuevos depósitos del flujo piroclástico cubrieron alrededor de 24 km2 y destruyó 3 divisiones mayores de cuencas, dejando solamente las colinas altas, que forman varias “islas” en los nuevos depósitos del flujo piroclástico. El abanico piroclástico del período antes de la erupción en las cuencas Sapangbato y Taug, no fue cubierto y actuó como una cuña, dividiendo el flujo piroclástico en dos direcciones: al norte en la cuenca baja de los ríos Abacan y Sacobia, y al sur en el río Pasig.

Uno de los efectos más significantes de la deposición del depósito extensivo de flujo piroclástico es el cambio en la situación hidrológica. Desde entonces los valles de los ríos que estaban antes de la erupción se llenaron por completo, nuevas corrientes se desarrollaron por encima de los depósitos de flujo piroclástico, con cursos parcialmente diferentes a la situación antes de la erupción. El ejemplo más notable es la cobertura de la división de drenaje entre los ríos Sacobia y Abacan.
Los depósitos de flujo piroclástico se extendieron por encima de la división de drenaje con unos 20 metros y fueron depositados en el parte alta de la cuenca Abacan. Por eso, durante e inmediatamente después de la erupción, lahars resultantes del tifón Yunya no continuaron hacia el valle del río Sacobia anterior a la erupción, pero fueron drenados por el río Abacan , causando destrucciones en la ciudad Angeles. La cuenca alta de Sapangbato también fue desplazada a la cuenca Abacan.

Otro cambio crucial en la situación hidrológica ocurrió en el río Pasig, donde una sección de la cuenca alta de Sacobia Sur en la pre-erupción fue capturada, extendiendo la cuenca del río Pasig sobre la división de agua, siendo cubierta con 80 metros de depósitos de flujo piroclástico. Mas abajo del río hubo piratería de río en las cabezeras de la quebrada Timbu, las que capturaron al río principal Pasig.
Primero calcule los cambios en las cuencas, los cuales son el resultado de la acumulación de los depósitos de flujo piroclástico.

	· Rasterise el mapa Cuencade usando la georeferencia Sacobia.

· Cruce los dos mapas raster Cuencaan y Cuencade. Use las opciones del menú Operations, Raster operations, Cross. El primer mapa: Cuencaan, el segundo mapa: Cuencade. Tabla de salida: Cuenande. Click Show y OK.

· Vea los resultados en la tabla de cruce. Se ve las áreas de cambio dentro de los dos períodos en metros cuadrados. Como puede ver hay algunas combinaciones con valores indefinidos. Esto es causado por la formación del cráter, el cual ya no forma parte de la cuenca Sacobia después de la erupción.

· Para convertir los valores a kilómetros cuadrados, introduzca la siguiente fórmula en la línea de comando de la tabla de cruce:

Areakm2=Area/1.0E+6(
(use en la columna de salida una precisión de 0.001).

· Llene los valores en la tabla 4.1.

· Cierre los mapas y tablas.


Tabla 4.1:
Cambio en tamaños de las cuencas antes y después de la erupción. Llene la 

tabla basado en el resultado de la tabla de cruce. 

	
	Después de la erupción

	Antes
	
	Sacobia
	Pasig
	Abacan
	Taug
	Sapangbato
	Total

	
	Sacobia
	
	
	
	
	
	

	
	Pasig
	
	
	
	
	
	

	
	Abacan
	
	
	
	
	
	

	
	Taug
	
	
	
	
	
	

	
	Sapangbato
	
	
	
	
	
	

	
	Total
	
	
	
	
	
	


Ahora, cuando usted ya conoce los cambios en las áreas de las cuencas después de la erupción, se puede también ver el volumen del depósito de flujo piroclástico que está depositado en las diferentes cuencas. Cuando se considera una sección de cruce en un valle del área (figura 4.2): la situación antes de la erupción es dado en el mapa MEDan (presentando la topografía antes de la erupción). La topografía después de la erupción es dada en el mapa MEDde.

Usted puede restar los dos mapas para conocer el espesor del flujo piroclástico (FP): 

FPespes=MEDde-MEDan. 

Los valores positivos en el mapa resultante indican las áreas de acumulación de flujo piroclástico. Los valores negativos indican donde está formado el cráter.
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Figura 4.2: Sección de cruce esquemática, presentando la situación después de la


erupción

	· Introduzca la siguiente fórmula en la línea de comando de la ventana principal:

Fpespes=iff(MEDde-MEDan>0,MEDde-MEDan,0)(
Averigüe que el mapa de salida tiene una precisión de 1. Despliegue el mapa en gris y lea los valores junto con los mapas de entrada haciendo un click en Pixel Information.

· Cruce el mapa del área de las cuencas después de la erupción (Cuencade) con el mapa Fpespes. La tabla resultante se llama Fpde.
· Abra la tabla de cruce Fpde y vea las columnas. La columna Area proporciona el área ocupada por los depósitos de flujo piroclástico de un cierto espesor. El espesor mismo es dado en la columna Fpespes. Para saber el volumen del depósito de flujo piroclástico para cada espesor usted tiene que multiplicar la columna Area por el espesor. Introduzca la siguiente fórmula en la línea de comando de la tabla:

Volumde=Area*Fpespes/1.0E+6(
Los valores de salidas son en millones de metros cúbicos. Use una precisión de 0.0001.

· Cree una nueva tabla (Total) con el dominio Cuenca, donde usted agregará los resultados. Abra esta tabla.

· Ahora los volumenes desde la tabla de cruce serán agregados. Introduzca la siguiente fórmula en la línea de comando de la tabla:

Volumde=aggsum(Fpde.Volumde,Fpde.Cuencade)
Esto signifíca, calcular la suma de los valores en la columna Volumde de la tabla Fpde, y use la columna Cuencade como la columna en la cual el agrupamiento debe ser hecho. Note que esta columna Cuencade tiene el mismo dominio (Cuenca) como la tabla Total.

· Vea el resultado y cierre las ventanas.


Ahora usted conoce el volumen de flujo piroclástico depositado en cada cuenca.

1.4 La situación después de la primera temporada de lluvia

La geomorfología de la cuenca Sacobia cambio dramáticamente durante la primera temporada de lluvia, después de la erupción de 1991. Como consecuencia de las fuertes lluvias, la superficie original del flujo piroclástico fue erosionada, resultando en una serie de terrazas con alta densidad de surcos, separados por valles profundos. Durante algunos meses después de la erupción, los ríos principales erodaron gargantas impresionantes hasta de 35 metros.

	· Calcule una imagen de sombra del mapa MED91 y despliéguelo en la pantalla.

· Sobreponga la información del mapa de polígonos Cuenca91 (Boundaries only) y el mapa de segmentos Drenaj91. Almacene como un mapa virtual Vista91.

· Compare el mapa resultante con los mapas de los ejercicios anteriores.


Como consecuencia de la deposición del flujo piroclástico y materiales de lahar, la quebrada Yangca , la cual es un tributario del río Pasig, fue bloqueada desarrollandose una laguna.
Otro fenómeno geomorfológico severo es la presencia de explosiones secundarias. Las explosiones secundarias son explosiones freaticas, que ocurren en los depósitos de flujo piroclástico. Estas se producen cuando el agua entra en contacto repentino con los depósitos calientes de flujo piroclástico, produciendo expansión de vapor.

El mecanismo de generar explosiones secundarias no esta entendido completamente. No obstante,  normalmente ocurren simultáneamente con lluvias fuertes, pero también en algunos casos pueden ocurrir durante épocas con poca o sin lluvia. En estos últimos casos se pueden ver relacionados con el flujo de agua subterránea dentro del material de flujo piroclástico. Explosiones moderadas a menores pueden ocurrir también, más frecuentemente, debido al colapso del las paredes laterales del valle de los nuevamente expuestos depósitos calientes de flujo piroclástico, producidos durante el pasaje de los lahars erosivos. Gran parte de las explosiones secundarias en la cuenca Sacobia produjeron semi-círculos profundos a cráteres achatados ó patrones de corona, con una base relativamente plana. La profundidad de los cráteres secundarios varían de 20 hasta 80 metros. Uno de los efectos de las explosiones secundarias puede causar flujo piroclástico secundarios. Estos pueden removilizar volúmenes de considerable espesor en largas distancias.
La explosión secundaria más importante después de la temporada de lluvia de 1991 ocurrió el 4 de Abril de 1992, en la división de las cuencas Sacobia y Abacan. Las explosiones secundarias, en el así llamado agujero Abacan, produjo de 2 a 3 kilómetros de canal confinado con depósitos secundarios de flujo piroclástico y resultó en la recaptura de la parte alta de la cuenca por medio del río Sacobia, causando grandes lahars destructivos en 1992 en el parte baja del río, los cuales enterraron algunos pueblos y destruyeron cientos de hectáreas de terreno agrícola. 

El flujo piroclástico secundario enterró completamente las estructuras de retención de lahar recientemente construidas a lo largo del río Sacobia. Solamente una área pequeña cubierta con el flujo piroclástico todavía drenó hacia el río Abacan, pero también esta sección fue capturada después por el río Sacobia. Como consecuencia de la pérdida de la conexión con los depósitos de flujo piroclástico, el río Abacan dejó de causar una amenaza seria para la ciudad Angeles. Los lahars están fluyendo ahora a lo largo de los ríos Sacobia y Pasig, siendo el primero el más importante, porque tenía en su cuenca el área mas grande con depósitos de flujo piroclástico. Otra importante captura de corriente ocurrió en el río Pasig, el cual recapturó su curso anterior, y redujo la actividad del lahar por el río Timbu.

Primero usted calcule los cambios en las cuencas, que resultan de la acumulación de los depósitos de flujo piroclástico.

	· Rasterise el mapa de polígono Cuenca91 usando la georeferencia Sacobia.

· Cruce los dos mapas raster Cuencade y Cuenca91. Use del menú las opciones: Operations, Raster operations, Cross. El primer mapa: Cuencade, el segundo mapa: Cuenca91. Tabla de salida: Cde91. Click Show y OK.

· Vea los resultados de la tabla de cruce. Contiene las áreas en metros cuadrados de los cambios dentro de los dos períodos.

· Para convertir estos valores a kilómetros cuadrados, introduzca la siguiente fórmula en la línea de comando de la tabla de cruce:

Areakm2=Área/1.0E+6(
Use una precisión en la columna de salida de 0.001.

· Llene los valores en la tabla 4.2

· Cierre las ventanas.


Tabla 4.2:
Cambios en los tamaños de las cuencas después de la primera temporada de lluvias, y poco tiempo después la erupción. Llene la tabla basado en los resultados de la tabla de cruce.

	
	Después de la primera temporada de lluvia de 1991

	Después
	
	Sacobia
	Pasig
	Abacan
	Taug
	Sapangbato
	Total

	la
	Sacobia
	
	
	
	
	
	

	Erupción
	Pasig
	
	
	
	
	
	

	
	Abacan
	
	
	
	
	
	

	
	Taug
	
	
	
	
	
	

	
	Sapangbato
	
	
	
	
	
	

	
	Total
	
	
	
	
	
	


Ahora que usted conoce los cambios en las áreas de las cuencas, después de la primera temporada de lluvia, usted puede también conocer el volumen de los materiales del flujo piroclástico que todavía se mantienen y el volumen que es erodado. 

Los cálculos para derivar el espesor de los materiales erosionados están dados a continuación:
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Figura 4.3:Sección esquemática mostrando la situación después de la primera 


temporada de lluvia siguiente a la erupción

	· Inicie calculando la erosión total después de la primera temporada de lluvia de 1991. Introduzca la siguiente fórmula en la línea de comando:

Ero91=iff(MED91<MEDde,MEDde-MED91,0)(
Esté seguro que el mapa de salida tenga una precisión de 1.

· El próximo mapa a calcular es la erosión en 1991 en otros depósitos. Escriba:
Erood91=iff((Ero91>0)and(MED91<MEDan),MEDan-MED91,0)(
De nuevo la precisión debe ser 1. 

· Ahora calcule la erosión en los depósitos FP. Introduzca la siguiente fórmula:

Erofp91=Ero91-Erood91 (
Esté seguro que el mapa de salida tenga una precisión de 1.
· Ahora calcule el espesor de la sedimentación en 1991. Escriba:

Sed91=iff(MED91>MEDde,MED91-MEDde,0)(
También aquí la precisión debe ser 1.

· Finalmente usted calcula el espesor remanente de los depósitos FP en 1991. Escriba:

Fpes91=Fpespes-Erofp91 (
La precisión debe ser 1.

· Revise los resultados, use el pixel information y la línea de cálculo del ILWIS para chequearlos, y cierre todos los mapas y tablas.


Ahora los mapas de erosión y sedimentación de 1991 han sido calculados. El próximo paso es cruzar estos mapas con el mapa de la cuenca después de la primera temporada de lluvia (Cuenca91), y agregue los resultados a la tabla Total.

	· Cruce el mapa Cuenca91 con el mapa Ero91. Haga una tabla de cruce: Ero91, y calcule el volumen de erosión en millones de metros cúbicos, en una columna llamada Erosion91. Abra la tabla Total y calcule para cada cuenca la erosión por medio de la agregación de los valores desde la tabla de cruce.

· Cruce el mapa Cuenca91 con el mapa Erofp91. Haga una tabla de cruce Erofp91 y calcule el volumen de erosión de FP en millones de metros cúbicos, en una columna Erosionfp91. Calcule los valores para cada cuenca en la tabla Total.

· Cruce los mapas Cuenca91 y Erood91, y siga el mismo procedimiento.

· Cruce los mapas Cuenca91 y Sed91, y siga el mismo procedimiento.

· Cruce los mapas Cuenca91 y Fpes91, y siga el mismo procedimiento.


Después de terminado esto, la tabla Total contiene para cada cuenca la erosión y sedimento que hubo en 1991, y cuanto material de flujo piroclástico esta todavía remanente.

1.5 La situación después de la segunda temporada de lluvia

Después de la segunda temporada de lluvia los valles del área de estudio quedaron considerablemente más anchos y profundos en relación al año anterior. La mayoría de los valles establecieron su curso siguiendo el eje de los valles profundos antes de la erupción, donde los nuevos depósitos de flujo piroclástico tienen espesor. Esto puede deberse a las resistentes terrazas de flujo piroclástico antes de la erupción, las cuales están cubiertas por menos de 30 metros de nuevo flujo piroclástico. Algunos de estos surcos en Sacobia, en parte, cortan los depósitos de la pre-erupción.

	· Calcule una imagen de sombra del mapa MED92 y despliegue esto en la pantalla.

· Sobreponga la información de segmento del mapa Cuenca92 y Drenaj92. Cree un map virtual Vista92.

· Compare el resultado con uno del año anterior.


El área de las terrazas disminuyeron rápidamente como resultado del ensanchamiento de los valles en la base de la terraza, ensanchamiento de los surcos y explosiones secundarias. Las terrazas aisladas se comenzaron a formar como resultado de la erosión en diferentes lugares. En 1992, ocurrieron grandes explosiones secundarias en ambas cuencas Sacobia y Pasig. La principal explosión ocurrió a lo largo del río Sacobia con un área de 0.3 km2 y una profundidad de 30 m. Esto estuvo localizado en un área que tiene una baja depresión circular en la morfología de la pre-erupción, y donde aparentemente ocurrieron explosiones secundarias pre-históricas.

Diferentes explosiones menores del colapso de las paredes laterales han ocurrido como resultado de la erosión lateral. El cráter de la explosión secundaria en la confluencia de Bucbuc y Pasig y el gran cráter en el río Sacobia no estuvieron activos en 1992. Sus características están gradualmente disminuidas como resultado de la erosión a los lados de los surcos. El lago en la confluencia de la quebrada Yanga y el río Pasig generaron de nuevo lahars relacionado con el gran rompimiento del lago. En la misma época el lago fue llenado por lahars provenientes del río Pasig.

Durante la segunda temporada de lluvia solo tuvieron lugar menores cambios en las áreas de drenaje,  resultado de las captaciones de corrientes. El único cambio tuvo lugar en el río Sacobia, el cual capturó los últimos 0.3 km2 del río Abacan en contacto directo con los depósitos de flujo piroclástico.

Ahora puede calcular los cambios en las cuencas que resultaron de la acumulación de depósitos de flujo piroclástico.

	· Rasterise el mapa Cuenca92 usando la georeferencia Sacobia.

· Cruce los dos mapas raster Cuenca91 y Cuenca92. Siga el mismo procedimiento para calcular los cambios en el tamaño de las cuencas (en kilómetros cuadrados).

· Llene los valores en la tabla 4.3.

· Cierre las ventanas.

	
	
	
	

	
	
	Después de la segunda temporada de lluvia en 1992

	Después de 
	
	Sacobia
	Pasig
	Abacan
	Taug
	Sapangbato
	Total

	la
	Sacobia
	
	
	
	
	
	

	primera
	Pasig
	
	
	
	
	
	

	temporada
	Abacan
	
	
	
	
	
	

	de lluvia
	Taug
	
	
	
	
	
	

	en 1991
	Sapangbato
	
	
	
	
	
	

	
	Total
	
	
	
	
	
	


Tabla 4.3:
Cambios resultantes de la tabla de cruce en los tamaños de las cuencas 


dentro de la primera y segunda temporada de lluvia después de la erupción. Llene la tabla basado en los resultados de la tabla de cruce.

Los cálculos exactos para obtener la erosión, sedimentación, y los volúmenes remanentes de FP en 1992 no están dados aquí, y requieren ser formuladas por ustedes mismos.
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Figura 4.4: Sección esquemática mostrando la situación después de la segunda 


temporada de lluvia siguiente a la erupción

	· Diseñe las fórmulas por usted mismo y escríbalas en los espacios de abajo.

· Calcule los volúmenes para:

· erosión total en 1992,

· erosión en los depósitos PF en 1992,

· erosión en otros depósitos en 1992,

· sedimentación en 1992,

· volumen remanente de PF en 1992.

· Almacene los resultados en la tabla Total.


Erosión total:

Ero92=

Erosión en otros depósitos:

Erood92=

Erosión en depósitos FP:

Erofp92=

Sedimentación en 1992:

Sed92:=

Material remanente de FP en 1992:

Fpes92=

1.6 La situación después de la tercera temporada de lluvia

	· Calcule una imagen de sombra del mapa MED93 y despliéguelo en la pantalla.

· Sobreponga la información de segmentos de los mapas Cuenca93 y Drenaj93. Cree un mapa virtual Vista93.

· Compare los resultados con los del año anterior.


Los valles crecen rápidamente en la parte alta de la cuenca cerca a la confluencia de los dos grandes valles. Esta erosión masiva fue causada por una gran explosión secundaria ocurrida el 6 de Octubre de 1993, y como resultado un gran flujo secundario piroclástico fue dirigido al río Pasig. Este evento causó la captura de toda la parte alta de la cuenca Sacobia por medio del río Pasig, y produjo un mayor cambio en la descarga de lahar desde Sacobia al río Pasig. Desde un reconocimiento aéreo, el flujo secundario piroclástico cubrio los surcos mayores de ambas cuencas Sacobia y Pasig, por lo menos con 20 metros de depósitos calientes de flujo secundario piroclástico. El evento no dejó ver claramente cráteres secundarios debido a las grandes erosiones subsecuentes, solo dejó ver valles planos y anchos. La captura ocurrió durante el tifón Kadiang. El tiempo relativo de la captura puede ser reconstruido por el cambio en la magnitud del lahar en ambos canales con los sensores acústicos de las estaciones de monitoreo de lahar.
Como resultado de la captura de la parte alta de la cuenca Sacobia, la erosión en el río Pasig aumentó considerablemente. La erosión rápida vertical y lateral en los depósitos de flujo piroclástico todavía calientes, resultó en numerosas explosiones secundarias a lo largo del río Pasig. En la parta baja de la cuenca Sacobia, los valles fueron cortados considerablemente en los depósitos de pre-erupción obteniendo una barrera vertical en el valle de cerca de 50-80 metros.

El nivel superior de flujo piroclástico fue completamente erodado y el segundo nivel remanente solamente en la parte Este de la cuenca. En los niveles más bajos de las terrazas la erosión llego a diferentes lugares de los depósitos subyacentes del flujo piroclástico formados antes de 1991.

La capacidad temporal del lago para retener agua decreció considerablemente debido a la deposición de lahars en la quebrada Yangca. No han ocurrido fallas en los lagos relacionados a los lahars en 1993, desde que el dique de lahar en la quebrada Yangca fue mucho más alto que el canal activo. En 1994 sin embargo, el dique de lahar se rompió, resultando en un lahar mucho mayor en la parte baja de la cuenca Pasig.

Ahora Usted puede calcular los cambios en las cuencas que resultaron de la acumulación de los depósitos de flujo piroclástico.

	· Rasterise el mapa Cuenca93 usando la georeferencia Sacobia.

· Cruce los dos mapas raster Cuenca92 y Cuenca93. Siga el mismo procedimiento anterior para calcular los cambios en las áreas de las cuencas (en kilómetros cuadrados).

· Llene los valores en la tabla 4.4.

· Cierre los mapas y las tablas.


	
	Después de la tercera temporada de lluvia de 1993

	Después 
	
	Sacobia
	Pasig
	Abacan
	Taug
	Sapangbato
	Total

	de la
	Sacobia
	
	
	
	
	
	

	segunda
	Pasig
	
	
	
	
	
	

	temporada
	Abacan
	
	
	
	
	
	

	de lluvia 
	Taug
	
	
	
	
	
	

	de 1992
	Sapangbato
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Tabla 4.4:
Cambios de los tamaños de las cuencas entre la segunda y la tercera temporada de lluvia después a la erupción. Llene la tabla basado en los resultados de la tabla de cruce.

Los cálculos exactos para obtener la erosión, sedimentación, y los volúmenes remanentes de FP en 1992 no están dados aquí. De nuevo, usted debe formularlas por si mismo. 




Figure 4.5: Sección esquemática mostrando la situación después de la tercera temporada 

de lluvia siguiente a la erupción

	· Diseñe las fórmulas y escríbalas en los espacios de abajo.

· Calcule los volúmenes para:

· erosión total en 1993,

· erosión en depósitos PF en 1993,

· erosión en otros depósitos en 1993,

· sedimentación en 1993,

· Volumen remanente de PF en 1993.

· Almacene los resultados en la tabla Total.


Erosión total

Ero93=

Erosión en otros depósitos:

Erood93=

Erosión en Depósitos FP:

Erofp93=

Sedimentación en 1993:

Sed93=

Material remanente de FP en 1991:

Fpes93=

1.7 Tareas a realizar 

Presentar un informe que contenga:
1.7.1 Objetivo del caso de estudio
1.7.2 Descripción del modelo a utilizar; es decir, describir: que tipo de modelo se utilizo,  como se clasifica y que representación obedece.

1.7.3 Resultados. Interpretación de resultados, presentar las tablas y mapas finales (los mapas deben incluir la ecuaciones desarrolladas para la obtención del mapa final – memoria de cálculo).
1.7.4 Conclusiones.
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