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VI. IMPLEMENTACION DEL MODELO CARTOGRAFICO

Para completarel desarrollode la metodología,-una vez establecidaslas condicionesde

implementacióny conocidaslascaracterísticasdel áreade trabajo-,esnecesarioimplementar

el modelo cartográfico.Con el términode implementaciónse hacereferenciaal conjuntode

operacionesquesedebenllevar a caboparaconstruir la basede datosdel GIS y desarrollar

los módulosde procesode datosqueharánposiblesu funcionamiento.

La implementacióndel modelo cartográficorequierela existenciade un softwarede base,

especializadoen la gestiónde datos geográficos(en nuestro caso ILWIS), que permitael
almacenamientode las basesde datos que forman partedel modelo y queproporcionelas

capacidadesde análisisespacialque se requierenparallevar acabolas operacionesnecesarias

parael cálculo.

Comoya hemosindicadopreviamente,vamosa destinarel estudiopiloto a la generaciónde

escenarioscomparativosde riesgoparamanifestacionesde tipo efusivobásico en Tenerifea

escalaregional. Esta simplificación nos ha permitido centrarnosen la implementaciónde

aquellasbasesde datos,modelosfísicosy operacionesnecesariasexclusivamenteparallevar

a caboel objeto de nuestroanálisis.

En los siguientesapartadosaparecendesarrolladoslosprocedimientosquehemosseguidopara

generarla basede datosdel GIS y, a continuación,se presentanlos procesosde cálculo

automáticoquehemosdiseñadopara la facilitar la generaciónreiteradade escenariosy su
presentacióngráfica.En últimolugar, sepresentala estructuradela aplicaciónobtenidacomo

resultadode la ejecuciónde estastareas.

VI.1. Implementación de las basesde datos necesariaspara la evaluación del riesgo.

En ILWIS, las operacionesde análisis espacialseejecutan sobre mapas en modo ráster, lo

que, unido a las ventajasque representala gestión de la información en este formato (véase

capitulo III), nos ha decidido ha almacenar las basesde datos que forman parte del modelo

cartográfico según estemodelo.
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Paraquelas operacionesde análisisespacialsepuedanllevar a cabo,esnecesarioquetodos

los datosgráficosse sitúen en un marcode referenciacomún y queel tamañodel pixel sea

el mismo paratodos ellos.

Por estemotivo, hemosreferenciadolos datoscon respectoal sistemade coordenadasUTM

(UniversalTransverseMercator) tomandocomo origen el meridianode Greenwich(algunos

de los datoscartográficosde Canariasestánreferidosal meridianode Madrid) y les hemos

asignadoun tamañode pixel de 50 metros, lo que nos ha permitido llegar hastaun nivel de

detalleen el análisisde 1:250.000.

La informaciónde tipo alfanuméricoasociadaa las basesde datos gráficas,cuandoexiste,

la hemosalmacenadoen formade tablascon un formatoASCII estándar.Paraqueseaposible

relacionarla informaciónalmacenadaen éstascon los datosgráficoshemosestablecidolos

nexosde conexiónnecesariosentreambostipos de datos.

ILWIS basasu funcionamientosobreunaestructurade basede datosde tipo relacional.Por

ello, la forma en la queseha establecidola conexiónha sido identificandoen las columnas

o camposde las tablas los valoresque toman los atributos y en los registros o lineas la

informacióncorrespondienteal códigode mapagráfico (valor digital) aque hacenreferencia

los atributos.

VI.1.1. Basesde datos volcanológicas.

Para generar la información necesaria sobre las características que presentan las

manifestacionesde tipo efusivo básicoen Tenerife, hemosanalizadopreviamente:(1) las

áreasfuente en las quepuedentenerlugar cualquierade los fenómenosquesepresentanen

la isla y (2) su distribuciónpreferenteen el espacio.

El primer análisis nos ha permitido establecerlas zonasen las quecon mayorprobabilidad

sedesarrollaránerupcionesen el futuro (e.d. el áreaprobabledeerupción)y el segundonos

ha servido para determinar las áreasen las que se han distribuido preferentementelos

fenómenosobjeto de estudio(e.d. la distribución de estiloseruptivos)
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Parala obtenciónde esta información hemosconsideradola isla en su conjunto como un

sistemavolcánico,lo quenos ha permitido desarrollarprocedimientosque tenganen cuenta

el contextoespacialen el que se desarrollanlos fenómenosvolcánicosy queproporcionena

su vez información sobre las relacionesexistentesentreellos, evitándosede este modo la

“parcialidadde enfoques”en la que se ha incurrido en estudiosprevios.

a) Area Probablede erupción.

Parael estudiodel áreaprobablede erupciónhemosanalizadola distribuciónde los centros

emisoresvisibles pertenecientesa las seriesidentificadascomo III y IV en la cartografía

MAGNA (escala1:25.000)del Instituto Tecnológicoy Geominero(figura 6.1).

El intervalo de tiempo que utilizan usualmentelos estudiosde riesgo para establecerlas

pautasde comportamientoque, en términos de peligrosidad,han tenido los fenómenos

volcánicos varía de unas áreas volcánicasa otras y depende principalmentede las

característicasy frecuenciacon la que hayantenido lugar las erupciones.

Por ejemplo,en los estudiosllevadosa caboparaevaluarel riesgopotencialen el MonteSt.

Helens,seanalizóla totalidaddelperíodode actividadde éste(40.000años)aunqueparala

evaluaciónseconsiderósólo el registrode los últimos 4.000 años(Crandelí & Mullineaux,
1978). En contrastecon esteestudio,Miller (1989) analizópara la evaluaciónregionaldel

riesgoen el CascadeRange(USA) el registrogeológicode los últimos 100.000añosy otros

autores estiman necesario analizar la historia eruptiva a lo largo de todo el período

Cuaternario.

En nuestrocaso,el criterio principalpor el que seha guiadola selecciónha sido la necesidad

de queel gradode conservaciónen el que seencuentranlos centrosy los productosemitidos

por éstos sealo suficientementebuenocomoparapoderllevar a cabouna identificación y

localizacióncorrectade los mismos.

El períodode tiempo queabarcanlas seriesIII y IV varíade unospuntosa otros de la isla,

pero superaen muchasáreasel pleistocenosuperior,queesel queen mayornúmerodecasos

se fija como baseparala realizaciónde los estudiosde riesgo.
<-un’>
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Pararealizarel análisisdel áreaprobablede erupciónhemosintroducidoen el sistemalas

coordenadasdel “centro teórIco” querepresentael puntoprincipal deemisión identificadoen

la cartografíaMAGNA y seha comprobadosu correctoposicionamientohaciendousode una

composiciónen falso color (5-4-3 RGB) de una imagendel satéliteLandsat5 TM (Thematic

Mapper), la cual hemoscorregidogeométricamentecon anterioridadparaque seajustea la

malla geográficade referenciaelegidacon un error mediomenordel tamañodel pixel.

El número total de centrosconsideradosesde 459, de los cuales304 pertenecena la serie

III, 138 a la serieIV y 17 a erupcioneshistóricas(tablaB1, Anexo B). Paraestimarel área

probablede erupcióna partir de estosdatosdebemosprimero establecersi la distribuciónde

los centrosobedecea algún tipo de patróndefinido o es aleatoria.

Esteanálisisesnecesarioporque,si la distribuciónde los centrosfuesealeatoria,significaría

que las erupcionespuedentenerlugar en cualquierpunto de la isla y que, por lo tanto, el

análisisdel áreaprobablede erupciónno seríaconcluyente.

El análisis del patrón de distribución de los puntosse ha realizadoaplicandodos métodos

ampliamenteutilizados: el del númerode “vecinosreflexivos” (refiexivenearestneighbours)

y el de la distanciamediaal vecino másproximo (meandistanceto neareseneighbour).

El primer método,clasificadodentro lo que se conocencomo medidasde agrupamientode

poblaciones,seutiliza paraexaminarlas característicasquetienecadauno de lospuntoscon

respectoal restode los quecomponenla población.Se definencomovecinosreflexivosde

primer ordenaquellosparesde puntosquecumplenla condiciónde ser los más próximos

entresí. Esteconceptose extiendepara identificar vecinosreflexivos de órdenessuperiores
(Boots& Getis, 1988).

Una forma simple de analizarla forma en la quese organizanlos puntosescomparandoel

númerode vecinosreflexivosexistentesen la poblaciónobjetode estudioconel númeroque

se obtiene cuando nos encontramoscon una situación de aleatoreidadespacialcompleta

(CompleteSpatialRandomness,CSR),el cual seestimaa partir de unaseriedepatronespre-

establecidos.
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Si el númerode vecinosreflexivosde orden superiorresultantedel análisisde la población

esmayor al esperadoen casode aleatoreidadabsoluta,la poblaciónseencuentradistribuida
de acuerdocon un patrónregular.Si el númeroes inferior indicatendenciaal agrupamiento

y si esaproximadamentedel mismo orden,la distribución esaleatoria.

En nuestro caso, los resultadosobtenidosdel análisis parecenindicar que el patrón de

distribuciónes de tipo agrupado(tabla 6. 1):

Tabla 6.1. Resultadosdel análisis de vecinosreflexivos.

Orden Valor observado Valor esperadoen situación

de aleatoreidadabsoluta

272 285.27

2 138 151.06

3 106 111.58

4 66 92.49

5 62 80.78

6 46 72.61

El segundométodo,queescomplementariodel anterior,pertenecea las denominadasmedidas

de dispersión,las cualesexaminanlas característicasde los puntoscon respectoal áreaen

que sedistribuyen. El análisisconsisteen estecasoen medir las distanciasexistentesentre

los vecinosmáspróximosde variosórdenesy compararlascon lasqueseencontraríanen una
situaciónde aleatoreidadabsoluta.

Sí las distanciasresultantesde esteanálisisson inferioresde las que presentala distribución

aleatoria,los puntosestánagrupados,mientrasquesi son superioresel patrónde distribución

es regular (Boot & Getis, 1988). Los resultadosobtenidosal aplicar este método parala

distribuciónde centroseruptivosson conformescon los quesehan obtenidoparalas medidas

de agrupamiento(tabla6.2).

Debido a la falta de un testquepermitaestablecerel nivel de significaciónde los resultados,

el procedimientoque se utiliza comunmentepara asegurarla correcciónde la evaluación
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consisteen generarunapoblación distribuidade forma aleatoriay otra de forma regular,del

mismoordende magnitudquela nuestra,y compararlos resultadosobtenidosal realizarestos

análisis.

Tabla 6,2. Resultados del análisis de la distancia media al vecino más próximo.

Orden Valor observado Valor esperado en casode

aleatoreidad absoluta

1 661.87 1437.91

2 995.44 2156.87

3 1281.55 2696.09

4 1548.35 3145.29

5 1795.50 3538.71

6 2083.86 3892.43

Los resultadosobtenidossiguiendoesteprocedimiento(tablasB2 aB5, Anexo B) indicanque

los valoresobservadospor cualquierade los dos métodosparala distribución aleatoriase

aproximanbastantea los queproporcionael estimadory los de la regularsuperanclaramente

éstos,por lo que se puedeconcluir que, globalmente,los centroseruptivosen Tenerife no

sedistribuyende forma aleatoriasinoocupandoáreaspreferentes,por lo que los resultados

del cálculo del áreaprobablede erupciónpuedeninterpretarsecomosignificativos.

Estosresultadosestánde acuerdocon las observacionesrealizadaspor distintosautoressobre

la disposiciónpreferentede los centroseruptivosen Tenerife (véasecap. II, Antecedentes).

La posiciónqueadoptaránlos centrosde emisiónen el futuro dependeráen primer lugardel

campo de esfuerzosen profundidady de la estructurade la isla. Si se asumeque la no

aleatoreidadde la distribución que presentanse deriva de la existenciade un entorno

estocásticamenteheterogéneo,sepuedeaplicarel denominadoprocesoCox (Diggle& Milne,

1983) paraformular matemáticamentela situación.

El procesoCox asumeque, en cadapunto y en cadainstante,hay un ratio intrínsecoal que

seproducenerupciones,el cual se puededescribirpor medio de una función de intensidad.
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La forma más simple de establecerla intensidadde erupción en cualquier punto x es

calculandola sumaponderadacon la distanciadel númerode erupcionesen suentornolocal.

Laelecciónde la distanciaque sevaa utilizar comoparámetrode ponderaciónvariade unos

estudiosa otros. En nuestrocasohemosutilizado como estimadorla distanciamediaentre

todos los centrosseleccionados.

Parallevar a cabo el cálculo de la intensidadde erupciónhemosrasterizadoel fichero de

centrosindicandocomo “área de influencia’ decadauno de ellos la mediade las distancias
inter-centros(aprox. 2.500 m) y hemoscontabilizado, para cada pixel que componela

imagen,el númerode centrosque ejerceninfluenciasobreel mismo.

Para facilitar la interpretaciónde los resultadoshemosaplicado un filtro o algoritmo de

mediaslocales,con unaventanade trabajoequivalenteal áreade influencia,el cualproduce

un efectode “suavizado” sobrela representacióngráficade los datos.Estefiltro asignacomo

valor al pixel sobre el que seencuentrasituado el resultadode calcular la media de los

valoresde todos los píxelesincluidos en la ventanade cálculo.

Estaseriede procesosha generadocomo resultadounasuperficie deprobabilidaden la que

las áreascon mayor probabilidadde ocurrenciade erupcionesson las que presentanuna

mayorconcentraciónmediade centros(figura 6.2).

1’) Tipo/og(a eruptivay frecuenciarelativa.

Una vez obtenidaslas áreas preferentesde erupción, el siguientepaso del estudio ha

consistidoen establecerla distribución de los estiloseruptivosprincipalesquese presentan
en la isla. Paraello, hemosutilizado como datode partida la información disponiblesobre

la localizaciónde los centroseruptivosutilizadaen el apartadoanterior.

Cadacentroeruptivo seleccionadoseha asociadoconel eventoal queperteneceutilizando

como referenciasu posición en la cartografíaMAGNA, la información generadapor el

proyectoTeidey las fuentesdedatosbibliográficasdisponibles.Parafacilitar la interpretación

de los datos,hemosestablecidoun ordencronológico aproximadoparalos eventos.
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De cada evento identificado hemos analizado tres parámetros(Miller, 1989) que han

permitido definir en términosgeneralesla tipologíaeruptiva:composición,historiaevolutiva

y explosividadpotencial.Esta informaciónes fácil de adquirir analizandolas características

de los depósitospertenecientesa cadaevento(tablaRl, Anexo B).

Por lo que respectaa la composición,los eventosse han agrupadoen tomo a dos grandes

categoríasde acuerdocon la clasificaciónpetrológicade susproductos:composiciónbásica

a intermediay composiciónsálica.

En cuantoa la historia evolutiva, hemoshecho dos distincionesa la hora de clasificar los

eventos.Se ha consideradopor una parteel caráctermonogenéticoo poligenéticode las
emisionesy, por otra, la relaciónespacialquepresentanlos eventosconrespectoal complejo

Teide-PicoViejo. Deestaforma, se han separadoaquelloscentrosqueseencuentransituados

en el áreade influenciadel volcanismocentral (utilizando comocriterio su relacióncon el

circo de Las Cañadas)de los que no presentanrelaciónaparenteconella.

La explosividadpotencialde los eventosseha analizadoa partir de susproductos.A nivel

general,para clasificar los eventoshemosconsideradoqueésta aumentacon el grado de

viscosidadde los magmasy quedependedel caráctermono o poligenéticode los eventos,lo

que la convierte en una variable dependiente.La explosividad intrínsecade los eventos

seleccionadosse puede considerar, por lo general, como baja aunqueésta se ha visto

incrementadaocasionalmentedebidoa la intervenciónde agua,por lo quehemosanalizado

la influenciade estefactor por separado.

De acuerdocon estoscriterios, el total de eventosanalizadosha quedadoclasificadodentro

de cinco grandescategoríaso tipologíaseruptivas:

1) Eventosefusivosbásicosa intermedios,monogenéticos,relacionadoscon Teide-PV

2) Eventosefusivosbásicosa intermedios,monogenéticos,sin relacióncon Teide-PV

3) Eventosefusivosaexplosivossálicos,monogenéticos,relacionadoscon Teide-PV

4) Eventosefusivosa explosivossálicos,monogenéticos,sin relacióncon Teide-PV

5) Volcanismocentral (complejoTeide-PicoViejo).
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Una vez clasificadoslos eventos,para establecerel área en la que potencialmentepuede

desarrollarsecadauna de las tipologías obtenidas,hemosaplicadoun algoritmo de medias

móviles con el queseha interpoladola clasificaciónobtenidaa la totalidadde la isla (figura

6.3).

Estealgoritmocalcula,paracadapuntodelmapa,la mediaponderadade los valoresde todos

los puntossituadosdentrode una ciertadistancia límite establecida,utilizando una función

de ponderación.La fórmulaque seha aplicadopararealizarestecálculo esdel tipo:

Z = Si <R~ ><Z¡> ¡ 5? <R

donde:

Z: valor de salidapara

n: númerode puntos

P~: pesodel punto i (W

Z~: valor en el punto

el pixel sobreel quese realizael cálculo

es la función de peso)

Como distancia límite se ha utilizado, al igual que para el cálculo de la función de

probabilidad,la mediade las distanciasinter-centrosy comométodode ponderaciónse ha

aplicado una función exactade tipo (l/d~ - 1) que toma los siguientesvalores:

paraD =d0

y paraD=d0

donde:

-l
(DI d0)~

P=o

P: pesocalculado

D: distanciaal punto medido

d0: distancia límite

n: factor constante
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Esta función mantienelos valores de la clasificación en los píxeles sobre los que se

encuentransituadoslos centros.Como valor para el coeficienten hemoselegido 1 para

obtenerun resultadolo mássuavizadoposibleen el maparesultante,ya quenuestrointerés

secentraen obtenerinformacióna nivel regional.

La frecuencia relativa de cada uno de los estilos identificados la hemos calculado

estableciendola proporciónde centrospertenecientesa cadaunade lasclases.Los resultados

obtenidosindican quelaserupcionescon mayorprobabilidadde producirseen el futuro son

las que pertenecenal tipo básico-intermedio,monogenéticoy localizadasfuera del áreade

influenciadel complejoTeide-PicoViejo (aprox. un 79% deltotal). El restodelascategorías,

de acuerdocon el orden en que las hemospresentado,tienen una frecuenciarelativa de

ocurrenciadel II, 7,5, 0,5 y 2%.

Teniendoen cuentaqueel intervalode tiempoque abarcael estudiosuperalos 100.000años

en muchasáreas,la probabilidaden cualquiercasode queseproduzcauna erupciónen un

plazopróximo de tiempo esbaja,aunqueno sepuedeestimarcon exactituddebidoa la que

no conocemoscon precisiónel valor de esteintervaloen muchaszonasde la isla.

La posibilidadde intervenciónde aguaen la erupcióncon el consecuenteincrementode la

explosividadqueéstopuedesuponer,hacenecesarioconocercuálesson las áreassusceptibles

de quesepresenteestefenómeno.Por ello, a titulo indicativo, hemosanalizadola relación

queexisteentreéstasy los estiloseruptivosidentificados.

Parallevar a caboesteanálisis, nos hemosbasadoen la zonaciénhidrogeológicaelaborada

por el Plan HidrológicoInsulardel Cabildode Tenerife, la cualhemostraducidoen términos

de susceptibilidadutilizando la informacióndisponiblesobreel estadode saturaciónde los

acuíferosen cadaunade las zonasque el Plan Hidrológico identifica.

Paracontemplarla posibilidaddequeseproduzcanerupcionesfreáticasen lasáreascosteras,

hemosintroducido un límite exterior de 1 Km en tomo a la isla como áreamáxima de

influencia en la que pueden tener lugar estas erupciones.En función de todas estas

características,se distinguencuatro zonasde susceptibilidad(figura 6.4):
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- Núcleo de los ejes estructurales:son zonasdondeexiste un elevadovolumen de
reservasy la superficiefreáticaestásobre-elevada,lo quehacequela zonasaturada

sesitúe muy próxima ala superficietopográfica.

- Areasconagotamientopaulatinode los acuíferos:correspondeal macizode Tigaiga,

grandesáreasde la vertientesur de la isla y la mayorpartede las vertientesde las

Dorsales.

- Arcas próximasala costa: la superficiefreáticaseencuentraa pocaprofundidady

no estácontroladapor el nivel del mar, lo quepermiteuna mayoracumulaciónde

reservasen la franja litoral, siempreque la costano seaacantilada.

- Límite externoa la isla de 1.000 metros(erupcionesen el mar).

El mapaquerepresentala distribución de las tipologíaseruptivasexistentesen la isla incluye

de forma implícita información sobreel gradode explosividadpotencialmáximoquepuede

adoptarcadaunade ellas. Deacuerdoconesto,podemosidentificartres tipos de mecanismos

predominantes:efusivos,explosivosy de alta explosividad.

Al analizarla relaciónexistenteentrelas áreassusceptiblesa la intervenciónde aguaen la

erupcióny la distribuciónespacialde estosmecanismoshemosobtenidola localizaciónde las

zonas en las que cada uno de los mecanismospuede ver incrementadasu explosividad

potencialdebidoa la intervenciónde agua(figura 6.5). Estedatoesrelevanteporquepermite

conocerla localizaciónde lasáreasen las quepuedentenerlugarerupcionesde tipo freático

a freatomagmático.

Segúnla distribución obtenida,las zonasdondepredominanlas erupcionesde tipo efusivo

básicopuedenverseafectadaspor la intervenciónde aguaen el áreacorrespondienteal núcleo

de los ejesestructuralesy en toda la franja costera.En este tipo de erupcionessólo en el

segundode los casosel volumende aguaquepuedeinterveniren la erupciónes lo bastante

significativo como paraincrementarde forma importanteel grado de explosividad.En el

primer caso,salvo algunaexcepción,la intervenciónde aguano va a alterar la evoluciónde

los fenómenosde forma importante.
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Si nosajustamosal primero de los casos,las manifestacionesde estetipo en Tenerifesehan

caracterizado,prácticamentesiempre,por la generaciónde conospiroclásticosde pequeña

envergaduracon coladasde lava asociadas.Las emisionesquehan tenido lugarpertenecen

a dostipos principales:centrosmonogenéticosaisladosy erupcionesfisurales.

El áreaque sepuedever afectadapor la emisión de productospiroclásticossueleser de

reducidasdimensionesy dependeprincipalmentede la direccióny velocidadde los vientos,

aunquecomunmentese acumulanen la proximidad de los centros eruptivos. La misma

distribuciónreducidapresentanlos proyectilesen caídabalística.

Sin duda, el factor de riesgomássignificativo de esteestilo esla emisión decoladaslávicas.

Aunque en las erupcioneshistóricasel volumeny extensiónde materialesno ha sido muy

importante, las fuertes pendientesde la isla y el carácter fluido de los materialeshan

favorecidograndesdesplazamientosque, en numerosasocasiones(de acuerdocon el registro

geológico),han llegadohastaal mar e incluso le han ganadoterreno.

VI.1.2. Basesde datosdelmediofisico.

El hecho de que, de los tres factoresde riesgo asociadoscon las manifestacionesefusivas

básicas,el mássignificativo y que produceefectosde mayorconsideraciónseala emisiónde

coladasde lava, ha motivadoque seaéstesobreel que hayamoscentradoel desarrollode los

modelosfísicosde erupción.

Los modelosutilizados, comose verá másadelanteen estecapítulo, requierencomoúnico

elementoparaejecutarlos cálculosla topografíade la isla, la cual hemosexpresadoen forma

de Modelo de ElevaciónDigital (DEM). En estemodelo, cadapixel o unidad de superficie

representala altitud mediadel terrenoen eseárea.

Paragenerarel DEM deTenerifehemosutilizadocomo datosde partida las curvasde nivel

digitalizadasa partir del Mapa Topográfico Nacional a escala1:100.000.La información

digitalizadasecorrespondecon las líneasmaestras,las cualespresentanun espaciadode 100

metros.Estadiscretizaciónhaproporcionadoun conocimientosuficientedelas características

de la topografía,dada la escalade trabajo y lo abruptodel terrenode la isla.
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Las curvasde nivel se han almacenadoen el sistemaen modo vectorial utilizando paresde

coordenadasUTM para localizar cada uno de los puntos que las definen. Para que la

informacióntopográficaadopteel formato del resto de las basesde datos,seha rasterizado

con un tamañode pixel de 50 metros.

El maparesultantede esteprocesocontieneinformaciónsobrela elevacióndel terrenoen los

~‘puntos”sobrelos quesesitúaunacurva. Paraobtenerel DEM de la isla (figura 6.6), seha

llevado a caboun procesode interpolaciónespacialen el que el valor de elevaciónde cada

pixel secalculamedianteun algoritmoquecalculala mediaponderadade los valoresde las

curvasentrelas que sesitúautilizando comofactoresde calibradola medíade las distancias

euclídeasentreesasdos curvas. Este procesose denominatransformadade distanciade

Borgefors(Gorte & Koolhoven, 1990).

VI.l.3. Basesde datos socloeconómicas.

Paracompletarla implementaciónde las basesde datos queutiliza el modelocartográfico

hemosintroducidoen el GIS Ja información necesariapara caracterizarel valor de los

elementosbajo riesgo.Lasbasesdedatosseleccionadasparaestepropósitosonlas siguientes:

a) Términosmunicipales,núcleosurbanosy estadísticasdepoblación.

Los términosmunicipalesde Tenerifesehan digitalizadoa partir de los límites trazadosen

el MapaTopográficoNacionalaescala1:50.000.Cadauno delos términossehaidentificado

teniendoen cuentael códigoquelesasignael InstitutoNacionalde Estadística(INE) y sehan

rasterizadocon respectoal restode basesde datos.

En cuanto a los núcleos urbanos, la información correspondientea los mismos se ha

incorporadoa partir de los ficheros digitales del Instituto Geográfico Nacional (ION)

pertenecientesa la BCN200 (Base CartográficaNumérica 1:200.000),dondecadanúcleo

apareceidentificado gráficamentepor el polígonoquedemarcasuperímetro.Al igual que

para los términos, hemos identificado cada núcleo con un código numérico exclusivo

equivalenteal quepresentanen la BCN200y estefichero se ha rasterizado.
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Los datosde tipo estadísticonecesariospara llevar a cabola evaluacióndel riesgo se han

almacenadoen tablas. Estos datos procedende las estadísticasparael año 1994 sobre el

númerode viviendasy nivel de ocupaciónde las mismasen la práctica totalidad de los
núcleosurbanosdela isla (Instituto Canariode Estadística)y sehan estructuradode acuerdo

conel formato indicadoal inicio de estecapítulo (tablaB6, Anexo B).

b) Redesde comunicaciónviaña.

Las carreterasde la isla se han digitalizadoa partir del MTN 1:50.000y posteriormentese

hanrasterizadosiguiendoel mismo procedimientoqueen los casosanteriores.Lascarreteras

se han identificadoutilizando un código numérico compuestoqueproporcionainformación

sobrela titularidad de las mismas,su categoríay su númeroen la red.

Este código aparecereflejado en una tabla asociadaque se ha creadopara establecerla

conexiónentreel código asignadoy el nombreen clavedecadaunade ellas (segúnel mapa

de carreterasdel GobiernoAutónomode Canarias)(tabla B7, Anexo B).

e) Redesde distribuciónde agua.

Comohemosvisto en el capítulodedicadoal estudiode las característicasdela isla, Tenerife

estásurcadapor unadensareddegaleríasdelas que seextraeun elevadoporcentajedel agua

utilizadaen la isla.

El Plan HidrológicoInsulardel CabildoInsulardeTenerifeestáelaborandounabasededatos

digital queincluye informaciónsobrela distribucióndelasmismas,de los canalesprincipales

de distribuciónde aguay de las presasy balsasentreotros, la cual ha puestoa disposición
del proyectoTeide (figura 6.7).

Esta información,aunqueha sido incorporadaal sistema,ha resultadoútil sólo a efectosde

presentacióngráfica, puesto que no se disponía de los datos correspondientesa la

identificaciónde cadauno de los elementosdigitales. Por estemotivo no seha utilizado en

los cálculos.
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d) Elementosestratégicos.

Paracompletarla informaciónsobrelos bienesy propiedadeshemosintroducidoen el sistema

datossobrealgunoselementosestratégicos.Estossehanagrupadodeacuerdocon la categoría

o tipo a la queperteneceny son los siguientes(tabla B8, AnexoB):

- Aeropuertosy puertos

- Hospitalesy centrosde salud

- Establecimientoscolectivos (hoteles,escuelas,centrosmunicipales...)

- Estacionesde servicio

- Estacionesde radio o TV y repetidoresde comunicaciones

Parala realizacióndel estudiopiloto hemosconsideradosuficienteintegraren la basededatos

exclusivamentela localizaciónde cadauno de estoselementosaunque,posteriormente,será

posibleañadiraquellascaracterísticasque se deseenreflejarde cadauno de ellos.

e) Agricultura.

Pararepresentarlos usosy aprovechamientosde la isla hemosutilizadoel Mapade Cultivos

y Aprovechamientosa escala1:200.000de la provinciade Tenerife (MAPA, 1988),del que

hemosdigitalizadoy rasterizadoel áreacorrespondienteala isla siguiendoel mismoproceso

que en los casosanteriores.

VI. 1.4. Vulnerabilidad.

Los efectosdirectos másperjudicialesderivadosde la acciónde coladaslávicas seproducen

por la destruccióntotal por enterramiento,impacto o ignición de cualquierelementoquese

encuentreen su trayectoria.

El riesgoparala población es muy bajo y, salvo excepciones(como el desbordamientodel

lago cratéricodel Nyiragongo),estosfenómenosno producenla pérdidade vidas humanas

por accióndirecta.Estosedebea subajavelocidaddedispersiónque, paralas lavasbásicas,

es del orden de pocos Km/li. Por este motivo tampocoresultan unaamenazagravepara
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cualquiertipo de maquinariamóvil.

Estascaracterísticassetraducenen quela vulnerabilidadpor efectodirectode las lavassobre

la poblaciónsesitúaen tornoal 0%, mientrasquela de los demáselementosincluidosen la

basede datosesdel 100% (carreteras,usosdel suelo, canalesde conducción,etc.).

En cuantoa los efectosindirectosque puedenderivarsede la interacciónde los elementos

bajo riesgo con las coladasdestacanlos incendios, ya que puedenextender los efectos

catastróficosa zonasbastantealejadasdel áreapor la que fluyen.

Las lavastambiénfunden la nieve y el hielo y puedenprovocaravalanchasy avenidas.Sin

embargo,debido a que la mezclano seproducede forma turbulenta,la magnitud de estos

efectossueleser bastantereducida.

También,debido a que las lavastiendena circularpor los fondosde valles,puedenllegar a

obstruirlos y retener el agua que por ellos vierta, produciendocomo consecuenciala
anegaciónde las áreasinmediatas.

Por último, la desgasificaciónquepuedeproducirsede forma repentinaen las coladaspuede

liberar gasesaltamentetóxicos,aunquesu áreade influenciasueleser reducida.

VL2. Implementación de las operacionesnecesariaspara la evaluación del riesgo.

Los tres procesoso pasosprincipalesque, parallevar a cabola evaluacióndel riesgo,hemos

distinguido en el diseño del modelo cartográfico, se han traducido en la fase de

implementacióncomomódulosindependientesde cálculodedicadosa: extraerlos parámetros

de peligrosidady probabilidad de erupción,generarlos escenariosde riesgo y estimar el

riesgopotencial.

VI.2. 1. Extraccióndeparámetrosdesimulación.

Paraextraerlos parámetrosde simulación, hemosutilizadocomo baseel programapara la

lecturade la información de mapasimplementadoya en ILWIS.
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Este programautiliza el principio de superposiciónde mapasen un GIS segúnel cual, si

todas las basesde datos están referenciadasa un marco común, es posible extraer la

informaciónquesedeseedecadaunade ellasde forma simultánea.Lascaracterísticasde los

atributosligadosa estos mapasque se hayanalmacenadoen tablassepuedenobtenerpor el

mismo procedimiento.

Paraobtenerla informacióncorrespondientea la tipologíaeruptivamásprobableen el punto

que seseleccionepararealizarla simulación y conocer la probabilidadde erupciónen ese

punto hemosdiseñadoun procedimientoautomáticode capturade datos.

El programade lectura de informaciónde ILWIS requiereque sedespliegueun mapa base

en la pantallaqueproporcioneel marco geográfico.Para ello hemosseleccionadoel mapa

de estiloseruptivossobreel que, paraevitarposiblesconfusiones,hemosresaltadolas áreas

en las quepotencialmentepuedentenerlugar los fenómenosquenos interesan.

El programade lecturadedatospermiteal usuarioobtenerinformaciónsobrelas coordenadas

UTM decadauno de los píxelessobrelos que se posiciona.Simultáneamente,el programa

proporcionainformación sobrela probabilidadde erupciónen esepunto y su altitud (que se

extrae a partir del mapa de áreaprobablede erupción y del modelo de elevacióndigital

respectivamente),lo quepermiteconocerlas característicasdel punto que se seleccionepara

llevar a cabola simulación.

VI.2.2. Generaciónde escenaños de riesgo.

La importanciamayor de las coladaslávicas de entretodos los fenómenosasociadoscon el

volcanismomonogenéticonos han motivado a implementaren el GIS modelosque sean

capacesde reproducir su comportamientoen la isla.

El desarrollode un flujo de lava dependede múltiples factores.Entre ellos, los principales

son el volumeny ritmo de emisión, las característicasreológicasdel magmay la topografía

(Hulme, 1974; Dobran et al., 1990). A lo largo del desarrollode un flujo de lava pueden

tenerlugar los siguientesfenómenos:
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a) Comportamientono newtonianodel fluido.

b) Pérdidade calorpor conducción,radiacióny convección.

c) Transicionesentrediferentesregímenesde flujo.

d) Solidificaciónde la partesuperiorde la coladay formaciónde labios y túneles.

e) Cambiosen la topografíaoriginal duranteel flujo.

1) Bifurcacionesdel flujo.

Hoy en día no existe un modelo físico que seacapaz de simular todos estos fenómenos,

describiendoconjuntamentesólo tres de ellos como máximo.Los modelosexistentesson de

muy diversaíndole segúnel modo de aproximaciónal problemay abarcandesdelos que
resuelvenlas ecuacionesde transportea probabilísticos,desdeanalíticosa empíricos.

Los modelosmásempleadosen riesgovolcánicoson los probabilísticos,los cualesseutilizan

comunmenteparala generaciónde mapasdepeligrosidady parael seguimientoy actuación

en caso de crisis (Barberi et aL, 1993). Un modelo sencillo quepuedeemplearseparala

generaciónde mapas de peligrosidadpara erupcionesefusivas es el modelo de máxima

pendiente,quees el que hemosutilizado en nuestrocaso.

En éstemodelo se asumeque la topografíajuegael papel principal en la determinacióndel

caminoseguidopor la colada.El modelorequiereparasu funcionamientola existenciade un

modelo digital de elevaciónde la zonade estudio y el conocimientodel punto que seha

seleccionadocomoemisordel flujo (Felpetoet al., 1996).

Desdeel pixel que representael punto emisor, se consideraqueel flujo puedeextenderse

haciacualquierade los vecinosquelo rodean.La probabilidadde quela coladasedesplace

haciaun pixel determinadoesproporcionala la diferenciade alturasentreéstey el pixel en

el queseencuentrasituado,teniendoen cuentaquesi la diferenciaes negativala probabilidad

serácero,esdecir, quela coladano puedepropagarseen contradela pendiente(figura 6.8).

Aplicandoun algoritmode MonteCarlo, el modelocalculaun posiblecaminoparala colada.

Esteprocesose repite un gran númerode veces y finalmente se hace un recuentode la

cantidadde vecesquecadapixel ha sidoatravesadopor la colada. Los pixelesquehayansido

atravesadosmuchasvecesseránlos quetenganunamayorprobabilidadde ser invadidos.
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Esteprocedimientoseenfrentacon un problemade difícil solución:en el cálculo no setiene

en cuentaa priori la distanciamáximaquepuedealcanzarla colada,por lo quesi éstaentra

en una zona llana el cálculo permaneceráretenido indefinidamenteen ella y, en caso

contrario, la longitud obtenidaseráinfinita.

b

Figura 6.8. Representaciónesquemáticadel modelo de máxima pendiente.

Paraevitar este efecto seha introducidoen el modelo un parámetrodenominadolongitud

máximadelflujo (lmaj, cuya misión es detenerla coladacuandoha recorridounadistancia

determinada(es decir, un númerodeterminadode píxeles).

Otro parámetroqueseha consideradoesla altura crítica (ha), quees un términoquese suma

a la alturade cadaunade los pixelesquerecorreel flujo. Esteparámetrosimula el efectode

la altura de la coladau otros efectoscomola rugosidaddel terrenoen la celda. El modelo

permitefijar tambiénel númerode iteracionesque se deseerealizar.

El escenariode riesgoque segeneraaplicandoel modelo sealmacenaen dos ficheros: un

fichero de imagenquese almacenaen formato binario y otro de documentaciónen formato

ASCII. El primeroasignaacadapixel implicado en el cálculoun valor o códigorelacionado

con la probabilidadde queestéafectadopor el fenómenoy el segundoincluye información

sobrelos parámetrosquehan intervenidoen la simulacióny las característicasdel ficherode

imagen(tabla B9, Anexo B).
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Estos ficheros proporcionanla interfasepara que sea posible encadenarlos procesosde

cálculo que tienenlugaren estemódulo y los que sellevarán a caboparala estimacióndel

riesgopotencialquesederivadel escenariogenerado.La interfaseentreestemóduloy el de

extracciónde parámetrosde riesgono seha establecido,por lo que la introducciónde los

datosen el modelo se realizade forma manual.

VI.2.3. Estimacióndel ¡-lesgo potencial.

Como hemosvisto en el capítulo IV, el tipo de operacionesrequeridaspara obtenerla

estimacióndel riesgopotenciala partir del escenariode riesgopertenecenprincipalmentea

la categoríade funciones de análisis espacial. Estas operacionesse han implementado

utilizando exclusivamentelas herramientasexistentesen ILWIS paraestepropósito.

Con el fin deevitar los procedimientosmanuales,hemosaprovechadola capacidadde ILWIS

paraencadenaroperacionesutilizandoficherosde procesamientopor lotes (ficherosbatch),

en los quehemoscontempladola forma y orden en los quedebetenerlugar la interacción

entrelas basesde datosque intervienenen el procesode evaluación.

En cadaunade las fasesquecomponenel procesode estimacióndel riesgo(aptdo. IV.2.2)

participandistintostiposdeinformaciónquesepuedenclasificarde formageneralcomodatos
de partida, resultadosparcialesy resultadosfinales.

El primergrupo o categoríaenglobaal escenariode riesgo(queesa su vez el resultadofinal

de losprocedimientosanteriores),alasbasesde datossocioeconómicasy ala vulnerabilidad.

Dentro del segundogrupo estánincluidos el valor expuestoy el riesgo especificoy en el

tercero el riesgopotencial y el total.

Parahacercomprensibleslos procedimientosquesellevan acabode forma automáticaen la

evaluacióndel riesgo potencial,hemosproporcionadoa los ficherosde procesamientopor

lotes la capacidadde representargráficamentepartede la informaciónquegenerandurante

los cálculos. Paraestepropósitohemosseleccionadoel escenariode riesgo, los mapasque

informan sobreel valor expuestoy el mapade riesgo potencial.
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Son muchoslos métodosmediantelos cualesesposibleexpresarla informacióncontenidao

relativaa cadauno de estosmapas.La condición principal quedebecumplir cualquierade

ellos esqueseacapazdereflejar, dela forma mássencillay claraposible, lo quesepretende

mostrary que incluya todaslas clavesnecesariaspara su interpretación,informando,en el

casode queseaoportuno,sobrelos procedimientosque sehanseguidoparaobtenerlo.

El mapade peligrosidado escenariode riesgo, segúnseobtienecomoresultadodel proceso

de simulación,expresaexclusivamentelas áreasquepotencialmenteseveránafectadaspor
los productosde la erupción.

Parasu correctainterpretación,hemosprogramadola inclusión en los gráficosde algunos

datosadicionalesquepermitan valorarla informaciónqueel mapanosproporciona,sin que

ello la enmascare.Los elementosbásicosque sehan seleccionadoparala representaciónhan

sido los siguientes:

1) Contextoespacialen el que se distribuyen los productos(basetopográfica).

2) Descripcióndel tipo de fenómenorepresentado(coladaslávicas en nuestrocaso),

incluidos los valoresque han adoptadolas variablesutilizadasen el procesode

generacióndel mapa.

3) Leyendainterpretativade los valores que el fenómenorepresentadoadopta.

4) Localizacióndel centroo los centrosde emisiónen relaciónconla probabilidadde

erupción.

A título informativo hemos representadotambién en forma de mapas la información
disponiblesobrelas característicasqueadoptanlos elementosbajo riesgoen la zonaafectada

por el fenómeno(informaciónsobreel valor expuesto).

Para evitar que la interpretaciónse hagaconfusa, hemosutilizado dos mapaspara este

propósito. El primero de ellos se ha destinadoa representarlos datossobrela red viana,

núcleosde poblacióny elementosestratégicosexistentesen el áreacubiertapor el escenario

de riesgoen relacióncon la probabilidadde queseveanafectadospor las coladaslávicas. El

segundoha tenido comopropósitoinformar sobrelos usosde sueloexistentesen esazonay
la distribuciónde la red de distribución de agua.
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En cuantoal riesgopotencial,la técnicamediantela queseexpresanlas áreasafectadaspor

el mismo gradode riesgofrentea un fenómenodeterminadosedenominamicrozon¡ficación

(Alexander, 1993).

El mapa medianteel que se expresaesta microzonificación perteneceráa distintos tipos

dependiendodel número de peligros consideradoy del número de elementosque va a

representar(usodel mapa).Básicamentesedistinguenmapasde peligro único y uso simple,

peligro único y uso múltiple y peligro múltiple y uso múltiple.

De las tres categorías,la que resulta más apropiadapara representarlos resultadosde la

aplicación del modelo cartográficoes la de peligro único (puestoque sólo se ha tenido en

cuentaun tipo de fenómenoen la simulación)y usomúltiple, ya quela evaluaciónserealiza

simultáneamenteparael conjuntode elementosbajo riesgo.

En estecaso,comoparael del escenarioderiesgo, seha decididoincorporarinformaciónen

forma de leyendasexplicativasde los resultadosobtenidos.Comoresultadode los procesos

de análisis espacial,seobtiene información sobreel riesgopotencial tambiénen forma de

tablasquecomplementany apoyanlas representacionesgráficas.

VI.3. Estructuradel sistemaresultantede la implementación.

Comoresultadode la implementacióndel modelocartográfico,la aplicaciónparael cálculo

del riesgoen Tenerifeha quedadoestructuradade la siguienteforma (figura 6»):

- Un módulode extracciónde parámetrosen el queintervienenel conjuntode bases
de datosvolcanológicasy del medio físico, las cualesse utilizan como apoyoen

la seleccióndel centrode emisión teórico y parael funcionamientodel módulode

simulación.

- Un módulo de generaciónde escenarios,del que forma parte fundamentalel

modelo físico de simulacióny queproducecomoresultadoun escenariode riesgo

en función de los parámetrosseleccionadospara el cálculo.
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- Un módulo de estimacióndel riesgobasadoen operacionesde análisis espacial,el

cual utiliza como entradasel escenariode riesgo, los datos socioeconómicosy la

vulnerabilidady queconducea la obtenciónde un conjuntode mapasy tablasque

proporcionaninformaciónsobrelos resultadosdel cálculo.
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