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Presentacion

La presente memoria sintetiza los resultados y métodos empleados para la elaboracién de la Cartografia de

Peligrosidad Volcanica de la isla de Tenerife a escala 1:25.000.

Este proyecto se ha realizado en el marco del Plan Nacional de Riesgos Geoldgicos (PRIGEQ) del Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), cuyo objetivo fundamental es la creacién de una infraestructura
cartografica de conocimiento sobre riesgos geoldgicos. Las primeras actividades de este Plan corresponden
al establecimiento de la normativa cartogréfica y a la validacién de metodologias mediante modelos

concretos de mapas.

Tanto los métodos utilizados como los resultados obtenidos en este estudio estan condicionados por los
objetivos y finalidad del mismo y por la escala de representacion final considerada (1:25.000). Por este
motivo, el uso que se derive de la informacién aqui recogida para otras finalidades u otras escalas de trabajo

debe considerar las limitaciones propias de la extrapolacién o interpolacién de resultados.
El documento de memoria consta de cuatro grandes apartados:

e Presentacion del proyecto, en el que se encuadra el contexto de su desarrollo tanto en lo los
aspectos que justifican su ejecucion como en lo que se refiere al marco cientifico y geografico del

mismo.

o Elanalisis de la peligrosidad volcanica, destinado a presentar una los conceptos basicos necesarios
para comprender los trabajos ejecutados y el marco conceptual sobre el que se ha realizado la

cartografia.

e Desarrollo metodolégico, en el que se analiza en detalle cada uno de los procesos que han

intervenido en la realizacién de la cartografia de peligrosidad y
o Cartografia de peligrosidad volcanica, que presenta los resultados del proyecto.

La memoria se completa con referencias bibliogréficas y anexos cartogréficos. Tanto los mapas como la

memoria deben examinarse siempre en conjunto, siendo ambos interdependientes.
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Presentacion del proyecto

Introduccion

De acuerdo con los datos de Programa Global de Volcanismo (GVP, Smithsonian Institution), en la actualidad
existen aproximadamente unos 1.500 volcanes que se cree han desarrollado algun tipo de actividad durante
el periodo Holoceno (Ultimos 10.000 afios). Este es el margen de tiempo que se utiliza en general para
estimar que un area volcanica es potencialmente activa y que marca la necesidad de determinar el tipo de

fenémenos que se pueden desencadenar y sus potenciales efectos sobre las areas circundantes.

Exceptuando el fondo de los océanos (el volcanismo submarino se estima que supone aprox. el 83% del total
de la actividad volcanica del planeta), la mayor parte de los volcanes conocidos activos y extintos se
disponen en relacién con margenes de placa convergentes y en menor proporcion en margenes divergentes

subaéreos (gj. Islandia, Rift Valley) o zonas intraplaca.

Existe una proporcion importante de asentamientos humanos situados en las proximidades de estas areas
volcanicas activas. Estos son preferentemente los que se encuentran en el “cinturén de fuego” del Pacifico,
pero también en algunas areas de subduccion aisladas (ej. Italia, Grecia) y en numerosas islas oceanicas
(Small & Naumann, 2001). Este hecho es importante ya que muy especialmente desde la segunda mitad del
siglo XX la poblacion y los bienes expuestos a los fendmenos volcanicos se han multiplicado, con lo que el

potencial de dafios derivados de las erupciones volcanicas se ha incrementado notoriamente.

La causa inicial y principal de la proliferacién de nucleos de poblamiento en el entorno de las areas
volcanicas se encuentra en la riqueza de sus suelos, lo que ha favorecido, especialmente en las regiones de
clima tropical y templado (SE de Asia, Latinoamérica), el desarrollo de explotaciones agricolas y forestales de
tipo intensivo en las faldas de los edificios volcanicos, en ocasiones hasta en &reas muy préximas a las bocas

eruptivas.

En la actualidad, a este hecho se afiade el aumento de la localizacidn de la poblacion en centros urbanos y la
expansion indiscriminada del tejido urbano e industrial, unidos a la falta en muchos casos de figuras de
proteccion o de planeamiento adecuadas. Esto ha dado lugar a que un nimero cada vez mayor de grandes
urbes se encuentren localizadas en las inmediaciones o directamente sobre &reas volcanicas activas (ej.

Néapoles, México DF, Jogyakarta, Auckland).

Si ademads se considera el interés paisajistico de las areas volcanicas activas y la curiosidad que despiertan
en el publico general los fendémenos volcanicos y asociados (ej. géiseres, fumarolas, calderas...), nos
encontramos con que muchas zonas volcanicas se han convertido en focos de atencién para ciertos sectores
turisticos, con el consiguiente desarrollo de infraestructuras de todo tipo. Este interés se acrecienta cuando,

como ocurre en muchos casos, sus caracteristicas peculiares han dado lugar a la proclamacién de estas
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areas como Parques Nacionales (Yellowstone, Teide) o incluso Reservas de la Biosfera (Islas Galapagos,

Garajonay).

Aparte de la necesidad creciente de espacio urbano y de aprovechamientos agricolas, uno de los motivos
principales por los que se ocupan indiscriminadamente las areas volcanicas activas es la percepcion
temporal que las poblaciones de estas zonas tienen del riesgo. Los largos periodos de reposo entre
erupciones que experimentan muchos volcanes (en general, a mayor grado de explosividad, mayor suelen
ser éstos), algunos de cientos e incluso miles de afios, da lugar a que no exista una “conciencia de riesgo”
entre la poblacion, por lo que se tienden a ocupar estos terrenos con la suposicion de que como no hay
noticias de actividad en un largo periodo, el volcan se encuentra extinto. Este fue el caso de volcanes como
El Chichén (1982), Pinatubo (1991) o La Soufriere-Montserrat (1995).

En general se puede afirmar que el cambio radical experimentado en la relacién del hombre con el medio
fisico a lo largo del siglo pasado ha contribuido a incrementar la vulnerabilidad de ambos frente a los
fendmenos volcanicos de forma sustancial. Este hecho se ha visto reflejado en el incremento progresivo de
las pérdidas economicas y de los costes sociales derivados de los efectos del volcanismo a nivel global,
tendencia que es comun al resto de los peligros naturales (terremotos, tsunamis, huracanes, inundaciones...).
Sin embargo, en comparacion con otros "desastres" naturales o inducidos por el hombre, desde un punto de
vista global, los causados por los fendmenos volcanicos y asociados son bastante infrecuentes, afectan a un
entorno por lo general bastante localizado y causan menores pérdidas en vidas humanas. La erupciéon mas
destructiva de la historia (Tambora, Indonesia, 1815) acabd con la vida de 92.000 personas, frente a las
500.000 victimas que produjo el huracan del Delta del Ganges en 1970 (Tilling, 1989), que es el mas

destructivo registrado hasta la fecha.

Aunque comparativamente la pérdida global de vidas humanas causadas por efecto de la actividad volcanica
no es dramatica, sus efectos sobre el entorno ambiental y socioeconémico suelen ser mas graves a posteriori
que las derivadas de otros fenémenos naturales, debido al nivel de destruccion que generan las erupciones y
a la irreversibilidad de muchos de los dafios que producen. Por este motivo, en areas volcanicas activas
resulta imprescindible incorporar el estudio de los efectos potenciales de la actividad que se pueda

desarrollar en el futuro a los planes de desarrollo y de gestion del territorio.

En Espafia, la Ley 2/1985, de 21 de enero, sobre Proteccion Civil, establece el marco institucional que
pone en funcionamiento el sistema de Proteccion Civil en Espafia y reconoce la necesidad de disponer de
una serie de Planes capaces de hacer frente a riesgos genéricos asi como, de acuerdo con el proceso

actualmente vigente en la UE, Planes para riesgos especificos.

El 21 de febrero de 1996, la Secretaria de Estado de Interior dispone la publicacién del Acuerdo del Consejo

de Ministros por el que se aprueba la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo
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Volcanico. Entre las funciones basicas del Plan de Comunidad Auténoma se sefiala, en su apartado 4.3.2.,

la zonificacion del territorio en funcién de la peligrosidad volcanica.

La cartografia de peligrosidad volcanica se reconoce por tanto como la herramienta basica sobre la que
elaborar los Planes de Prevencion y Planificacién de Proteccion Civil, y se constituye ademas como un
elemento basico a tener en cuenta en la ordenacion de Territorio, en la medida en la que los Planes de

Ordenacién deberan tener en cuenta la zonificacion de los peligros que puedan afectar su territorio.

En Espafia, la Unica zona del territorio afectada por volcanismo activo y que, por tanto, con necesidad de
generar cartografia de peligrosidad, comprende el Archipiélago Canario, en donde, desde hace varias
décadas se han llevado a cabo numerosos estudios para caracterizar el entorno geoldgico y geodindmico en

el que se ha desarrollado la actividad volcanica con el fin de determinar su posible evolucién futura.

Las islas del archipiélago con un mayor volumen de actividad en tiempos histdricos y aquellas en las que
eventos futuros pudieran suponer una mayor peligrosidad son sobre las que se ha centrado la realizacién de
trabajos. En particular la isla de Tenerife, con presencia de un volcanismo de tipo central con elevada

explosividad potencial, ha concentrado la atencién de la comunidad cientifica a nivel internacional.

La ocurrencia, a lo largo del afio 2004, de una crisis volcanica en la isla de Tenerife, ha puesto de manifiesto
la necesidad de disponer de un documento de trabajo sobre el que sea posible hacer frente a una eventual
erupcidn volcanica. Las dificultades que suponen el manejo de una crisis volcanica se han visto agravadas en
este caso por la carencia de medios suficientes de valoracion, incluyendo a otros tantos una cartografia de

peligrosidad volcanica oficial que se haya podido utilizar como base para la toma de decisiones.

Por este motivo, el IGME se ha planteado la necesidad de realizar los trabajos necesarios que permitan
unificar y analizar el gran volumen de informacion disponible sobre las caracteristicas volcanoldgicas de
Tenerife y generar a partir de ellos una primera cartografia de peligrosidad volcanica que podra ser utilizada
para la puesta en marcha de medidas preventivas y de documento de referencia en el caso de que en el

futuro se produjeran situaciones similares a la ocurrida en 2004.

Por otro lado, en marzo de 2005, el IGME ha aprobado el Plan PRIGEO, cuyo objetivo fundamental es la
creacion de una infraestructura cartografica de conocimiento sobre riesgos geologicos, asi como la
planificacién de los trabajos a realizar en este campo a corto y medio plazo, incluyendo el desarrollo de
metodologias y normativas, para, de esta manera, unificar esfuerzos y orientarlos en la misma direccion,
evitando la duplicidad de tareas y la dispersion de los trabajos. Todo ello permitira alcanzar metas concretas,

aumentando el rendimiento y la productividad.

Las primeras actividades en el seno de este Plan corresponderan al establecimiento de la normativa
cartografica, a partir de la experiencia ya acumulada, y a la validacién de estas metodologias cartograficas
mediante modelos concretos de mapas. Evidentemente, surge de inmediato la conveniencia de aprovechar la

necesidad mas arriba comentada de realizar la cartografia de peligrosidad volcanica de la isla de Tenerife
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para la ejecucion de unos de los primeros proyectos piloto del Plan PRIGEO sobre elaboracion de la
normativa de cartografia de peligrosidad volcanica y su validacién con la ejecucion de los mapas de la isla de

Tenerife.
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Antecedentes

En el Archipiélago Canario, se ha abordado el estudio de la peligrosidad y el riesgo volcanicos en las tres
ultimas décadas. De la totalidad del archipiélago, son las islas de Tenerife y Lanzarote sobre las que se
reine el mayor numero de estudios. La presencia del Teide en Tenerife, Unico volcan central activo en el
territorio insular, y la localizacion en Lanzarote de manifestaciones geotérmicas superficiales, residuos de la
erupcidn histdrica con mayor duracién y emisién de materiales del archipiélago, son los principales motivos

que han convertido a ambas islas en el foco de atencion.

La situacién en Espafia a nivel de desarrollo de estudios de peligrosidad volcanica se puede decir que ha

seguido durante la Ultima década la tendencia global general (Chester et al., 2002).

Los estudios encaminados a analizar la peligrosidad volcanica llevados a cabo hasta la fecha en la isla de

Tenerife se han caracterizado por tres rasgos fundamentales:

¢ Independientemente del fenémeno considerado, los estudios se han centrado en la elaboracién de
cartografias de susceptibilidad (aun cuando es posible encontrar algunos casos en los que se habla
de cartografia de peligrosidad), ya que las metodologias aplicadas para la evaluacién de las areas
con posibilidad de invasién de fendmenos se han definido atendiendo a criterios no probabilisticos,

requisito basico a la hora de generar una cartografia de peligrosidad.

e Se han centrado en la valoracion de la peligrosidad asociada fundamentalmente a los fendmenos
efusivos y, en particular a las coladas lavicas, aunque existe alguna iniciativa destinada a la
valoracion de los efectos de las erupciones explosivas, pero con un impacto muy limitado, dada la

escasez de datos disponibles a tal efecto.

e La inexistencia de una cartografia de sintesis generada teniendo en cuenta los diversos estilos

eruptivos posibles en la isla y sus fendmenos asociados.

En lo que respecta a los métodos de generacion de cartografia, se han aplicado desde enfoques geoldgicos
clasicos o geomorfologicos a otros mas sofisticados que incorporan la aplicacion de modelos fisicos de
simulacién de fendmenos eruptivos. La utilizacion de unos y otros no es excluyente, puesto que su limitacién
radica fundamentalmente en las fuentes de datos utilizadas y el propésito al que se pueden dedicar. El
mayor problema es para muchos de ellos la escasez de datos utilizados para llevar a cabo el anélisis, lo que

limita la aplicabilidad de los resultados obtenidos.

Existe una gran cantidad de informacién aportada por las numerosas investigaciones dedicadas al analisis
detallado del registro geologico, lo que ha permitido reconstruir con bastante fiabilidad la historia eruptiva del

archipiélago (ej. Schmincke, 1982).
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El desarrollo de nuevas investigaciones en el periodo 1993-1995 en el marco del Proyecto Teide (EV5V-
CT93-0283, 1993-1995), ha ampliado los conocimientos adquiridos previamente (gj. Bryan, 1995; Marti et al.,
1995), lo que ha permitido reconstruir con precision el marco evolutivo del volcanismo en la isla de Tenerife y
caracterizar su actividad eruptiva (ej. Arafia et al., 1994; Marti et al., 1994a, 1994b; Ablay et al., 1995).

Las primeras evaluaciones realizadas se han centrado en la estimacién cualitativa de los factores de peligro
potencial y de sus posibles areas de influencia basandose en los conocimientos existentes de las erupciones
del registro histérico y geoldgico (ej. Bravo, 1980; Booth, 1984; Alonso, 1986; Tomblin, 1986; Carracedo,
1988; Marti et al., 1994b), habiendo sdlo un escaso desarrollo de la cartografia de riesgos (ej. Arafa, 1988;
Carracedo et al., 1990).

Los datos recopilados por estos estudios resultan altamente valiosos para la evaluacién adecuada de la
peligrosidad v el riesgo volcanico. So6lo en Tenerife, las investigaciones dedicadas a recopilar datos sobre los
aspectos mas significativos del volcanismo de la isla cubren un amplio abanico (petrologia, estratigrafia,
geoquimica, geocronologia, etc.). Como ejemplo, se pueden citar los trabajos de Alonso, 1989; Ancochea et
al., 1989; Arafa & Coello, 1989 y de la Nuez et al., 1993.

En cuanto al volcanismo histérico,- del que no existe un registro importante -, también ha sido objeto de
amplio estudio en el archipiélago (ej. Garcia Moral, 1989; Romero, 1991), proporcionando una base para el
andlisis de la vulnerabilidad del medio frente a los procesos eruptivos y del comportamiento de los

fendmenos asociados.

Otra linea de trabajo desarrollada en el archipiélago, y de importante significacién para la evaluacion de
peligrosidad y riesgo, la ha constituido el andlisis sobre la localizacién de futuros centros eruptivos. Son
pocos los estudios realizados (ej. Carracedo, 1993), si bien muchos autores mencionan la distribucion de
centros en torno a una serie de alineaciones con significado tecténico regional (ej. Coello & Bravo, 1989),
aunque s6lo algunas investigaciones profundizan mas en el analisis objetivo de este tema (g]. Ancochea et
al., 1995).

En cuanto al analisis de parametros geofisicos y geodésicos, en la ultima década se han llevado a cabo una
serie de investigaciones (ej. Mezcua et al., 1989; Vieira & Sevilla, 1989; Ortiz et al., 1995) centradas
principalmente en Tenerife y Lanzarote, las cuales han permitido no sélo importantes avances en instalacion

de redes de vigilancia, sino también la evaluacién de la estructura interna de las islas.

Durante los ultimos diez afios se ha dedicado ademas un importante esfuerzo a analizar aspectos especificos
de la peligrosidad volcanica del archipiélago, mediante la realizacion de tesis doctorales y los trabajos de
investigacion derivados de las mismas (Ej. Felpeto, 2002; Zafrilla, 2001; Ablay, 1997; Gémez Fernandez,
1997), los cuales proporcionan una base excelente sobre la que desarrollar estudios mas sofisticados sobre

la peligrosidad volcanica, como el que se hace frente en este estudio.
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Este tipo de investigaciones, en conjunto, ha servido de base para llevar a cabo el andlisis de la peligrosidad
potencial de eventos futuros en las islas y estimar las caracteristicas tipicas de los fendémenos asociados. En
todos estos casos, el andlisis del riesgo se ha llevado a cabo desde una perspectiva cientifica, sin haberse
realizado valoraciones formales desde el punto de vista de la Proteccion Civil o la Ordenacién del Territorio.
Una primera aproximacion al andlisis de la susceptibilidad volcanica de Tenerife esta siendo abordado en el
marco del Plan Territorial Especial de Prevencion de Riesgos y Equipamientos de Proteccién Civil
(PTEOPRE) del Cabildo de Tenerife, actualmente en fase de Avance.
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Ambito territorial

La isla de Tenerife esta situada en la mitad occidental del archipiélago canario, entre los paralelos 28°N y
28°35'N y los meridianos 16°8'E y 16°46'E, frente al NW del continente africano y a 370 Km. de su costa. Con
sus 2.058 Km2 de superficie, es la isla mas extensa del archipiélago. Su mayor altura es el Pico del Teide,

que culmina a los 3.718 m sobre el nivel del mar (MAPA 1).

El analisis de la peligrosidad volcanica requiere un conocimiento riguroso de su encuadre geodinamico y
geoldgico. Por este motivo nos hemos centrado en el analisis de una serie de aspectos que hemos
considerado clave para la correcta evaluacion de la misma y que nos han conducido a la caracterizacion de

la realidad geoldgica.

El presente capitulo se estructura en dos apartados principales: el primero se dedica a presentar el encuadre
geodinamico en el que se encuentra enclavado el volcanismo canario, cuyo analisis resulta fundamental a la
hora de comprender y caracterizar el comportamiento eruptivo de la zona. Este primer apartado se ha
extraido de la tesis doctoral de Gémez Fernandez (1997), en el que se recoge una sintesis del conocimiento

existente y de las diversas hipétesis formuladas en relacidn a la evolucién de las Canarias.

El segundo apartado recoge la ultima revisién publicada sobre la estratigrafia y cronologia de Tenerife y
procede del capitulo 3 de la tesis doctoral de Galindo (2005b), con lo que constituye una revision actual que
incorpora los ultimos conocimientos sobre la evolucion subaérea de Tenerife y la relacion que los diversos

depdsitos volcanicos presentan con los correspondientes episodios constructivos de la isla.

Encuadre geodinamico del volcanismo canario

La caracterizacion del comportamiento eruptivo de un area volcanica activa constituye un elemento basico
para analizar los riesgos asociados. La causa Ultima de este comportamiento esta intimamente ligada al
ambiente geodinamico de la regién, por lo que su conocimiento es fundamental para determinar el origen y

los mecanismos de formacién de magmas.

Aqui seguiremos la sintesis de Arafia (1995), la cual resume otros trabajos donde se discuten las Ultimas

teorias y se presenta y comenta la bibliografia existente al respecto (ej. Arafia y Ortiz, 1986).

La mayor parte del Archipiélago Canario se encuentra situada en la zona de calma magnética del margen
pasivo africano, por lo que se desconoce con exactitud la edad de la corteza bajo las islas. A la imprecision
que proporciona este hecho, se une la polémica que se ha venido desarrollando en las ultimas décadas
sobre la naturaleza de la corteza bajo las islas, la tectonica regional y los procesos que intervienen en la

generacién de magmas.
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En cuanto a la caracterizacion de la corteza, tanto su profundidad como la del manto estan peor definidas
que bajo los fondos marinos proximos, aunque claramente pasa de tener unos 10 Km. en el limite occidental
del archipiélago a mas de 20 Km. en el oriental (en Arafia, 1995). Parece evidente que, al menos bajo las
Canarias orientales, existe un tipo de corteza "transicional" (entre oceanica y continental) que se extiende

hasta el talud continental.

La idea mas generalizada es que se trata de una corteza oceanica generada en el proto-Atlantico, durante un
periodo de polaridad normal. Por ello, esta corteza coincide con casi toda la franja de calma magnética y es
asimismo una zona de gran debilidad que ha experimentado una importante subsidencia (Arafia & Ortiz,
1986).

Tanto el basamento de las islas como los edificios insulares estan afectados por una red de fracturas (ver
Coello, 1989) que los ha compartimentado en blogues. Estas fracturas se han detectado por procedimientos
geofisicos, especialmente las de los fondos marinos interinsulares y las que afectan a los alrededores del
archipiélago, o por procedimientos geoldgicos, cuando aparecen en superficie 0 en subsuelos profundos
donde se han realizado sondeos. También pueden ser detectadas siguiendo métodos volcanolégicos, a
través de la observacion de redes filonianas en los complejos basales y macizos antiguos o mediante el

analisis de alineaciones de conos volcanicos en formaciones mas modernas.

La red de fracturas que afecta al Archipiélago parece definida por dos sistemas principales. Uno de los
sistemas (~E-W) podria estar asociado a la zona de fractura transcurrente Atlantis y tener una génesis por lo
tanto relacionada con el proceso de expansion oceanica. El otro (~NE-SW), en el que se han detectado
mecanismos de fallas inversas, estaria constituido por fracturas desarrolladas en el margen continental del
NW africano, con el mismo rumbo que sus cuencas marginales, y reproduce las cicatrices hercinicas

africanas a favor de las cuales se inicié la apertura del Atlantico.

El anélisis de los efectos que las fases sucesivas de apertura del Océano Atlantico han tenido sobre la
evolucion geodinamica de la zona constituye la base para establecer la relacion entre la tectdnica del area y
la génesis y erupcion de magmas. Arafia y Ortiz (1986) reconocen tres etapas clave que han influido en el

desarrollo de aspectos significativos del marco geodindmico canario (figura 1):

1) La primera etapa, correspondiente con la formacion de un proto-atlantico, se inicié en el limite
Triasico-Jurasico y culmind hace poco mas de 150 Ma. A finales de esta etapa se formé la
corteza sobre la que se asienta el Archipiélago. En cuanto al NW africano, cuenta ya con una

plataforma carbonatica perfectamente desarrollada en el Jurasico.

2) La segunda etapa abarca practicamente la totalidad del Cretacico y se caracteriza por la deriva
hacia el Este del continente africano, provocada por la definitiva apertura del Atlantico, cuyo

ritmo de expansién alcanza los valores méaximos en este periodo.
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En el NW de Africa no parecen intervenir ofros esfuerzos que los derivados de la subsidencia y
colmatacion de sus cuencas marginales, donde llegan a depositarse mas de 10 Km. de
sedimentos. En consecuencia, se deforma su basamento, especialmente en el borde oceanico,
donde una flexion pudo levantar una cresta paralela a la costa africana en la zona que

posteriormente ocuparon las Canarias orientales.

3) La tercera y Ultima etapa se puede hacer coincidir con todo el Terciario y su diferenciacion se
debe a la deteccion de un descenso en la velocidad de apertura del Atlantico (Larson & Pitman,
1972; Pitman & Talwani, 1972), que coincide con un cambio de direccién en el movimiento
relativo entre Norteamérica y Africa (Sclater et al., 1977) debido a la colisién entre las placas

africana y europea.

Los esfuerzos que se originan como resultado de este proceso dan lugar a un contexto
geodinamico fuertemente compresivo en el NW de Africa, que afecta a la franja localizada

aproximadamente entre Canarias, Cabo Verde y tierra firme.

La compresion generalizada en el NW de Africa induce al levantamiento de los bloques litosféricos que

previamente habian sido individualizados por la conjuncién de los sistemas de fracturas dominantes.

El levantamiento de los bloques insulares pudo comenzar en el Paleoceno, al frenarse la deriva de la placa y
pudo alcanzar hasta 4-5 Km. sobre el fondo oceénico. Paralelamente, la corteza afectada por este

levantamiento pudo experimentar un acortamiento de cuarenta o mas kilémetros (Arafia & Ortiz, 1986).

Este levantamiento provoca, bajo los bloques, una despresurizacién en zonas relativamente profundas del
manto donde se induce una fusién parcial. Asimismo, la elevaciéon de un blogue provoca un desequilibrio
isostatico regional que también puede compensarse disminuyendo la densidad mediante un proceso de

fusién parcial en el manto.

Cuando, esporadicamente, se invierte o atenla la situacién compresiva (que es la dominante) debido a
alteraciones en la expansion ocednica, se desencadenan fases distensivas a favor de los principales
sistemas de fracturas. La erupcion de mayores volimenes de magmas en Canarias se realiza en conexion
con estas fases y las islas se van construyendo sobre los bloques litosféricos elevados o en proceso de

levantamiento.
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Estratigrafia y cronologia de Tenerife

En el presente capitulo, se ofrece una vision general de la estratigrafia y cronologia de los depositos
volcanicos que afloran en la isla de Tenerife. En primer lugar se presenta una sintesis de la estratigrafia de
los Macizos Basalticos Antiguos basada en estudios previos. A continuacion se realiza una divisién
estratigréfica para cada una de las dorsales de la isla siguiendo la sistemética propuesta por la Organizacién
Internacional de Estratigrafia. Finalmente, se describe la estratigrafia y cronologia del Edificio Cafiadas y del

Complejo Teide-Pico Viejo en base a datos bibliograficos.

Macizos Basalticos Antiguos

Los Macizos Basalticos Antiguos se localizan estratigraficamente en la base del edificio insular subaéreo y
estan cubiertos discordantemente por los depdsitos de las dorsales y del Edificio Cafiadas. Se describen en
este apartado las divisiones estratigraficas realizadas por otros autores en cada uno de los Macizos

Basalticos Antiguos: Anaga, Teno y Roque del Conde (Figura 1).
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| Figura 1. Localizaciéon de los Macizos
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N y muestra también a localizacion de las
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Macizo de Anaga

El estudio mas reciente sobre la estratigrafia del macizo de Anaga (Guillou et al., 2004) diferencia dos
unidades en base a datos cronolégicos, composicionales y de polaridad magnética (Figura 2): la Unidad
Inferior (equivalente a la Serie | Inferior de Fuster et al., 1968) y la Unidad Superior (Serie | Media y Superior
de Fuster et al., 1968).
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Unidad Inferior

La Unidad Inferior aflora en el arco de Taganana (Figura 2), en algunos barrancos profundos de la zona este
del Macizo y en las paredes de los valles de Tegueste y Bajamar (Guillou et al., 2004). En el Arco de
Taganana (Figura 2) esta unidad estd representada por ankaramitas masivas y brechificadas y brechas
polimicticas con buzamientos hacia el sur, presenta polaridad normal y estd densamente intruida por diques y
pitones basalticos y fonoliticos (Hernandez Pacheco y Rodriguez Losada, 1996). Tanto los diques como la
roca encajante muestran procesos de cloritizacion, epidotizacion, formacién de iddingsita y cristalizacion
secundaria de carbonatos y zeolitas en vesiculas, a favor de pequefias fracturas y como pseudomorfos de
otros minerales primarios (Rodriguez-Losada et al., 2000). El estudio de estas paragénesis minerales y los
andlisis isotdpicos realizados por Rodriguez-Losada et al. (2000) sugieren que parte de la alteracién
hidrotermal en el Arco de Taganana esta asociada a un ambiente submarino. Los estudios recientes sugieren
una edad para la Unidad Inferior de 8,05 (Thirlwall et al., 2000) a 4,72 Ma (Guillou et al., 2004). Abdel-Monem
et al. (1972) datan una roca del Arco de Taganana en 15,7 Ma sin embargo esta edad ha sido cuestionada
posteriormente por otros autores (Hernandez Pacheco y Rodriguez Losada, 1996) debido a la fuerte
alteracion que sufren los materiales datados (Ancochea et al., 1990).

Figura 2. Mapa geoldgico (simplificado de Guillou
et al,, 2004) y columna cronoestratigrafica del

Macizo de Anaga. Equidistancia entre curvas de
nivel 100 m.

Hadmn |
vl limesie |

P4 il Sameriar |

Unidad Superior

La Unidad Superior aflora en todo el Macizo de Anaga, a excepcién de gran parte del Arco de Taganana
(Figura 2) y esta formada principalmente por coladas de lava y piroclastos basalticos con intercalaciones en
las zonas superiores de coladas fonoliticas. Los depdsitos de la Unidad Superior buzan hacia el mar, su
polaridad magnética es principalmente inversa (Guillou et al., 2004) y estan intruidos por diques de
composicion variable (basaltica-fonolitica) y pitones fonoliticos (Hernandez Pacheco y Rodriguez Losada,
1996; Guillou et al., 2004). La Unidad Superior presenta una edad de 4,39 a 3,95 Ma (Guillou et al., 2004).

Macizo de Teno

Walter y Schmincke (2002) definen en el Macizo de Teno tres unidades limitadas por discordancias
basandose en la existencia de dos deslizamientos, en datos radiométricos K/Ar en roca total (Abdel-Monem

et al., 1972; Ancochea et al., 1990) y en la densidad de diques que intruyen los depositos. Posteriormente,
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Guillou et al. (2004) cuestionan el uso de diques para definir unidades estratigraficas debido a que en las
cercanias de una zona de rift la concentracion de diques esta condicionada por la distancia al eje de dicho
rift. Estos autores argumentan ademas que la precision de las dataciones radiométricas K/Ar en roca total
son poco precisas y establecen dos unidades estratigraficas basadas en dataciones K/Ar en mineral y en
datos de polaridad magnética: Unidad Inferior y Unidad Superior (Figura 3). Esta divisién estratigréfica
coincide con las unidades definidas previamente por Fuster et al. (1968), Carracedo (1979) y Ancochea et al.
(1990).

Unidad Inferior

La Unidad Inferior aflora en la zona mas elevada del Macizo  Figura 3. Mapa geoldgico (simplificado de

. Guillou et al. 2004) 'y columna
de Teno y en algunos barrancos profundos (Figura 3.3).  cronoestratigrafica del Macizo de Teno.

Predominan los piroclastos sobre las lavas, ambos de ~ ouidistancia entre curvas de nivel 100 m.
composicion mafica. Los depositos buzan radialmente hacia
el mar unos 20-25° y estan densamente intruidos por diques
(Fuster et al., 1968; Carracedo, 1975; Ancochea et al., 1990).
La polaridad de esta unidad es inversa (Guillou et al., 2004).
La edad de la Unidad Inferior se ha estimado por métodos
radiométricos entre 6,7 y 5,99 Ma (Abdel-Monem et al., 1972;
Ancochea et al., 1990; Thirlwall et al., 2000; Guillou et al.,

2004).

Unidad Superior

clad fMvlng

La Unidad Superior aflora en los flancos suroeste y noreste i
del macizo (Figura 3) y se dispone discordantemente sobre la j

Unidad Inferior. En esta Unidad predominan las coladas que

E

buzan de forma subhorizontal y que presentan polaridad normal (Fuster et al., 1968; Carracedo, 1975;
Ancochea et al., 1990). La densidad intrusiva es menor que en la Unidad Inferior (Fuster et al., 1968). Esta
Unidad ha sido datada entre 5,54 y 5,15 Ma (Guillou et al., 2004).

Macizo del Roque del Conde

La litologia del macizo del Roque del Conde consiste en un apilamiento de coladas basalticas vy
traquibasalticas, subhorizontales o buzando menos de 10° hacia el SO y OSO y de 0,5 a 3 m de potencia
(Bellido et al., 1978a, 1978b; Fuster et al., 1978). Son comunes las intercalaciones de materiales piroclasticos
basalticos muy alterados relacionados con centros de emision estrombolianos. Toda la serie esta intruida por
diques. Las dataciones recientes (Thirlwall et al., 2000; Guillou et al., 2004) indican que las rocas que afloran

en el Roque del Conde tienen una antigiiedad de entre 11,86 y 8,95 Ma (Figura 4).
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Guillou et al. (2004) diferencian cuatro magnetozonas (Figura

. . . . Figura 4. Mapa geologico (simplificado de
4). La méas antigua, magnetozona N1, tiene polaridad normal, Gl?i”ou et paL? 2%04) ( yp columna

. ) . cronoestratigrafica del Macizo del Roque del
aflora en la zona méas profunda del barranco del Infiemo y estd . 4o N, R N2y R

relacionada con lavas alteradas y densamente intruidas por msglnfé%f:”as'Eq“'d'Sta”C'a entre curvas de

diques. La magnetozona R1 es de polaridad inversa y aflora

en las paredes altas del mismo barranco extendiéndose A
hacia la parte noreste del macizo. La magnetozona N2, de
polaridad normal,constituye la parte central y sur del -
macizo. Finalmente, en la zona mas alta del macizo en el

Roque del Conde se observan lavas de polaridad inversa,

incluidas en la magnetozona R2. = ; dul Jeie-
I Linesnl Sur i

. kil Caiadas
Dorsal Noreste

Eclucl { Mah

Los productos volcanicos de la Dorsal Noreste cubren una

superficie aproximada de 600 Km? (Figura 5) y se observan

discordantemente sobre los depositos del Macizo de Anaga e interestratificados con los productos del
Complejo Volcanico Central (Edificio Cafiadas y Complejo Teide-Pico Viejo). Se trata principalmente de
coladas de lava y piroclastos de caida de composicion baséltica alcalina. En el presente trabajo se han
revisado las cartografias previas de la Dorsal Noreste (Ancochea et al., 1978a, 1978b, 1978c; Arafia et al.,
1978a, 1978b, 1978c, 1978d, 1978¢; Bellido et al., 1988a; Martin et al., 1984a, 1984b) y se ha realizado una

nueva cartografia de la litologia de esta dorsal a escala 1:25.000 (Figura 5).

Las unidades estratigraficas de la Dorsal Noreste se han definido siguiendo la sistematica propuesta por la
Organizacion Internacional de Estratigrafia. Se han distinguido tres tipos de unidades: unidades
litoestratigraficas, unidades limitadas por discordancias y unidades informales. Las unidades
litoestratigraficas se definen en base a las propiedades litolégicas de los cuerpos rocosos y sus principales
unidades vienen dadas en orden jerarquico por los términos Grupo, Formacién, Miembro, etc. Las unidades
limitadas por discordancia representan a cuerpos de roca limitados por discontinuidades en la sucesion

estratigréfica. Las unidades estratigraficas asi definidas se denominan Sintemas.

En la Dorsal Noreste se han definido dos unidades litolégicas, Fm. Dorsal Noreste y Fm. Pedro Gil (Figuras 5

y 6), con marcadas diferencias litologicas, composicionales y de estilo eruptivo.

Ademas de estas dos Formaciones, se han distinguido dos Sintemas, Sintema Giimar y Sintema Esperanza
(Figuras 6 y 7), en base a la existencia de una gran discordancia angular relacionada con la formacion del
valle de La Orotava. Previamente a este estudio, Hirlimann (1999) diferencia dos unidades dentro de la

secuencia estratigrafica de la Dorsal Noreste, separadas por el deslizamiento de La Orotava (Figura 6).
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Figura 5. Mapa geoldgico de las unidades
litoestratigraficas y cortes geoldgicos
simplificados de la Dorsal Noreste. Se
muestra también la localizacion del éarea
de estudio.

Hurlimannn (1999) no da el rango de
Sintemas a estas unidades y las
denomina Grupo Pre-Orotava y Grupo

Post-Orotava (Figura 6)

Este autor situa el limite entre estas
dos unidades en los 0,56 Ma (Figura
6). Sin embargo, Galindo (2005)
sugiere unos limites para estos
Sintemas distintos de los propuestos
por Hirlimann (1999). Esto se debe, a
que la edad del ultimo deslizamiento
ocurrido en La Orotava es mas
reciente de lo que anteriormente se

pensaba.

No se han definido otros Sintemas
relacionados con la discordancia asociada
al deslizamiento de Giiimar debido a que la
edad de este deslizamiento no esta bien
acotada, entre 0,8 y 0,3 Ma (Ancochea et
al., 1990; Edgar et al., 2007). Los depdsitos
que afloran en la zona alta de la pared sur
del valle de Guimar estan cortados por los
deslizamientos de Giimar y de La Orotava
por lo que son anteriores al deslizamiento
de La Orotava y pueden incluirse en el

Sintema Glimar. La edad de los depdsitos

Figura 6. Cuadro cronoestratigrafico de la Dorsal
Noreste. Se  muestra también el  cuadro
cronoestratigrafico del Grupo Superior del Edificio
Cafiadas y del complejo Teide-Pico Viejo. U.L.
Unidades litoestrattigraficas; U.L.D.: Unidades limitadas
por discordancia; U.1.: Unidades informales
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Figura 7. Mapa geoldgico de
las unidades limitadas por

[] Drepisines sedimentarios discordancia de la Dorsal
[ Complejo Teide-Fico Vigje Noreste. Se muestra también
Daorsal Noreste la localizacion del area de

[ Sintema Esperanza

e estudio.
[ simemn Ciuimer

[ Fdificio Cafedrs
B Macioo de Ampa

A Borde de calden

mas antiguos del relleno del valle de Giliimar no esta bien acotada y algunos podrian ser anteriores al
deslizamiento de La Orotava.

Sin embargo, como los depdsitos datados del relleno del valle de Giliimar y que afloran en superficie tienen
una edad de unos 0,3 Ma han sido incluidos en el Sintema Esperanza. Los conos de piroclastos
correspondientes a la Fm. Dorsal Noreste y pertenecientes al Sintema Esperanza han sido asociados a
diferentes unidades informales en funcion de las edades relativas establecidas durante el presente trabajo
(Figuras 5y 6).

Formacion Dorsal Noreste

La Fm. Dorsal Noreste aflora a lo largo de la mayor parte de la dorsal, excepto en las paredes y flancos de la
caldera de Pedro Gil (Figura 5). Consiste en un apilamiento de coladas de lava generalmente de tipo “aa” con
intercalaciones de niveles piroclasticos de caida formados por bombas, lapilli, cenizas y escoria de diverso
tamafio. Son rocas de composicion mafica, en las que se suelen observar fenocristales de olivino, piroxeno

ylo plagioclasas. Las erupciones son predominantemente fisurales y de tipo estromboliano.
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Se observan algunas coladas de lava de composicion fonolitica a techo de la serie cuyos centros eruptivos

no han podido ser identificados. La direccién de buzamiento de los depdsitos de la Fm. Dorsal Noreste es

desde el eje hacia el dorso, con inclinaciones de entre 8 y 25° en el eje y de unos 30° en el dorso. En las

paredes y cabeceras de los valles de La Orotava y Giiimar se observan numerosos diques que intruyen los

depdsitos de la Fm. Dorsal Noreste. La edad radiométrica mas antigua de esta Formacion es de 0,87 Ma
(Ancochea et al., 1990).

Las relaciones cronoestratigraficas observadas en el campo indican que las coladas de lava de la Fm. Dorsal

Noreste son posteriores a la Fm. Ucanca y anteriores y/o sincronicas a las Fms. Guajara y Diego Hernandez

(Figura 8). Los depdsitos mas recientes de la Fm. Dorsal Noreste son los correspondientes a la erupcion

histérica de Arafo, ocurrida en el afio 1705 (Figura 9 d).
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Formacion Pedro Gil

Los materiales de la Fm. Pedro Gil afloran en la parte central del eje de la Dorsal Noreste, en la cabecera del
valle de Gliimar y en la ladera este y parte de la cabecera del valle de La Orotava (Figura 5). Esta Formacién
es sincrénica con parte de la Fm. Dorsal Noreste (Figura 6). La Fm. Pedro Gil esta constituida por el
apilamiento de lavas muy fluidas con estructuras cordadas (Figura 9 a) que presentan intercalaciones de
depdsitos de caida y brechas volcanogénicas y sedimentarias. Las lavas son de composicién ankaramitica
con grandes fenocristales de piroxeno, que ocasionalmente superan los 10 ¢cm de tamafio (Figura 9 b), y
fenocristales de olivino y plagioclasa de menor tamafio. Los niveles de piroclastos de caida intercalados son
muy escasos en la base y mas abundantes a techo, donde se observan desde niveles de piroclastos de
caida tamafio ceniza y lapilli hasta estratos caracterizados por la concentracién de bombas. Las brechas
predominan en la zona inferior de la secuencia estratigrafica y son principalmente heterométricas y de
composicion mafica. El origen de estas brechas podria estar relacionado, como propone Hurlimann (1999),

con procesos de resedimentacion asociados al rapido crecimiento del edificio.

Figura 9. a) Estructura de flujo
en lavas cordadas de la Fm.
Pedro Gil; b) fenocristales de
piroxeno observados en las
lavas ankaramiticas de la Fm.
Pedro Gil; c) depositos de la
Fm. Diego Hernéndez
discordantes  sobre los
depositos de la Fm. Pedro Gil;
d) relaciones estratigraficas de
la Fm. Pedro Gil (Sintema
Giimar) con la Fm. Dorsal
Noreste (Sintema Esperanza).
En (d) se observa el cono de
piroclastos de la erupcion
histérica de Arafo (1705),
localizado en el interior de la
caldera de Pedro Gil, y las
paredes noreste, noroeste y

¥ 4#,,. Fm. Divgn
ridme o Hernfimder sur de esta caldera.

Paregd MNoroesie
otk T ealders
Fm. Dorsal Noreste/Sintemw Esperanzi -2 ; " B L
Pared Noreste : '

de la calders Foi. Bedro GilSintema Guifiar

d)

Pagina 19 de 152



:‘? Instituto Geolédgko
&

v Minero de Espafia

Los depdsitos de la Fm. Pedro Gil buzan radialmente con respecto al interior de la caldera de Pedro Gil con

inclinaciones de entre 16 y 56° hacia el exterior de dicha caldera, indicando una morfologia en clpula (Figura

3.5 A-A’, B-B’). Discordantemente sobre los depositos de la Fm. Pedro Gil se observan piroclastos fonoliticos

de caida de la Fm. Diego Hernandez (Figura 9 c) y lavas traquibasalticas y fonoliticas de la Fm. Dorsal

Noreste (Figura 3.5), incluyendo los productos de la erupcién historica de 1705 del volcan de Arafo (Figura 9

d). La Unica datacién absoluta existente para los depdsitos de la Fm. Pedro Gil muestra una edad de 0,81 Ma

(Ancochea et al., 1990), que ha sido obtenida en uno de los depdsitos estratigraficamente superiores de esta

Formacion.

NE

snicma
Esperanza

Sintema Guimar

Depositos detriticos

.

" e o3
Sintema Esperanga -

Fiafle e L Ovoga
F

Sintena
Esperanii

Sintema Guimar

cinuend

cpo Hernsindex -~

Figura 10. Relaciones estratigraficas
de los depdsitos del Sintema
Esperanza: a) discordantes sobre los
depdsitos del Mb. Cabezén (Fm. Diego
Herndndez) y del Sintema Giimar; b)
intercalados entre depositos de la Fm.
Diego Hernandez y depdsitos detriticos
rellenando el valle de Guimar; c) y d)
con intercalaciones de piroclastos de
caida fonoliticos de la Fm. Diego
Herndndez rellenando el valle de la
Orotava.

LENE

El Sintema Guimar incluye todos los materiales anteriores al deslizamiento de La Orotava. Aflora en las

laderas del valle de Giiimar, en la cabecera del valle de La Orotava, en el fondo de algunos barrancos

profundos y en algunos acantilados (Figura 7). Estos depésitos se observan estratigraficamente sobre
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depdsitos piroclasticos fonoliticos de caida de la Fm. Ucanca (Figura 8 a) e interestratificados entre las
ignimbritas del Mb. Las Eras y el Mb. Arico de la Fm. Guajara (Figura 8 b). En la cabecera del valle de La
Orotava se han identificado depdsitos fonoliticos interestratificados entre coladas y piroclastos del Sintema
Guimar, que corresponden al Mb. Cabezon de la Fm. Diego Hernandez (Figura 8 c). La edad del limite
inferior del Sintema Gliimar es mayor de 0,87 Ma, que es la edad de los depdsitos mas antiguos de la Fm.
Dorsal Noreste (Figura 6). El limite superior del Sintema Guimar viene dado por la edad de los depésitos
datados mas recientes cortados por el deslizamiento de La Orotava, que son los depositos fonoliticos del Mb.
Cabezén (Fm. Diego Hernandez). Estos depdsitos no han sido datados directamente, pero ocupan una
posicion estratigrafica dentro de la Fm. Diego Herndndez entre los Mbs. Aldea y Fasnia (Figura 6), datados
en 319 y 309 Ka, respectivamente (Edgar et al., 2007). La edad de este Sintema se discute ampliamente en
el capitulo siguiente al tratar la edad del valle de La Orotava.

Sintema Esperanza

El Sintema Esperanza comprende los depésitos posteriores al deslizamiento de La Orotava (Figura 6). Estos
depdsitos se extienden desde el eje hacia los dorsos con buzamientos de hasta 30° y rellenan los valles de
La Orotava y Glimar (Figuras 7 y 10). El Sintema Esperanza esta discordante sobre los depositos del
Sintema Giiimar e intercalado entre depdsitos de la Fm. Diego Hernandez (Edificio Cafiadas) posteriores al
Mb. Cabezdn (Figuras 6 y 10). Los depositos datados mas antiguos que rellenan el valle de La Orotava
corresponden al Mb. Fasnia (Edgar, 2003), datados por Edgar et al. (2007) en 309 Ka. Por lo tanto, la edad
del Sintema Esperanza se extiende desde los 309 Ka hasta la actualidad.

Unidades Informales

Los depdsitos correspondientes a la Fm. Dorsal Noreste y pertenecientes al Sintema Esperanza pueden
dividirse en varias unidades informales en funcién de su posicion estratigrafica (Figura 6). Estas unidades
han sido definidas en base a las relaciones estratigraficas de los depositos de la Fm. Dorsal Noreste/Sintema
Esperanza con los materiales fonoliticos del Complejo Volcanico Central. En este trabajo se han distinguido

dos unidades: Pre-Abrigo y Post-Abrigo (Figura 6).

La Unidad Pre-Abrigo comprende todos los productos volcanicos del Sintema Esperanza que estan cubiertos
por el Mb. El Abrigo de la Fm. Diego Hernandez (Figura 11 a), datado en 196 Ka por Edgar et al. (2007). Esta
Unidad incluye todos los materiales de edad posterior a 309 Ka y anterior a 196 Ka (Figura 6). La Unidad
Post-Abrigo incluye los depésitos posteriores al Mb. El Abrigo y se subdivide en tres unidades segun los
depdsitos correspondan a erupciones ocurridas previamente a la erupcién de Mfa. Blanca hace unos 2 Ka
(Ablay y Marti, 2000), Pre-Mfa. Blanca, a erupciones subhistoéricas o a erupciones historicas (Figuras 5y 6).
Los materiales Pre-Mia. Blanca estan cubiertos por depositos fonoliticos de caida emitidos durante la
erupcion de Mfa. Blanca (Figura 11 b) . Los depositos de caida de tres conos piroclasticos (Pre-Mfa.

Blanca), han sido datados en torno a los 30 Ka (Carracedo et al., 2003). Las erupciones subhistéricas
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incluyen todos los productos volcanicos emitidos en la Dorsal Noreste que no estan cubiertos por los
piroclastos de la erupcién de Miia. Blanca y que han ocurrido previamente al periodo histérico en Tenerife. Se
localizan en la mitad suroeste del eje de la dorsal y en las zonas costeras de los valles de Giiimar y La

Orotava (Figura 5).

Figura 11. a) Depésitos de la Fm. Diego
Hernandez cubriendo la base de dos conos
piroclasticos de la Unidad Pre-Abrigo; b) pémez
procedente de la erupcién de Mia. Blanca
cubriendo los depositos de caida méficos de la
Unidad Pre-Montafia Blanca.

Las erupciones historicas que han ocurrido en la Dorsal Noreste se localizan en el eje y forman parte de una
triple erupcion ocurrida entre el 31 de diciembre de 1704 y el 24 de febrero de 1705 (Romero, 1990, 1992).
Estas erupciones tuvieron lugar a partir de fisuras eruptivas a lo largo de las cuales se formaron conos de
piroclastos y se emitieron lavas de composiciéon mafica, principalmente baséltica, que se desplazaron por los
flancos de la Dorsal Noreste alcanzando distancias superiores a 8 km. El volumen total emitido y el area total
ocupada por los productos de las erupciones histéricas ocurridas en la Dorsal Noreste han sido estimados en

unos 0,13 Km3y 5,7 Km?, respectivamente (Romero, 1992).

Dorsal Noroeste

La Dorsal Noroeste esta formada por coladas de lava y piroclastos de composicién mafica que se extienden a
lo largo del sector Noroeste de Tenerife ocupando una superficie de unos 225 Km2. Estos depodsitos se
disponen discordantemente sobre parte de los materiales del Macizo Antiguo de Teno (Figura 12), estan
intercalados con los productos del Edificio Cafadas y parcialmente cubiertos por coladas de lava
procedentes del Complejo Teide-Pico Viejo. Con objeto de establecer la edad relativa de los depdsitos de la
Dorsal Noroeste se ha estudiado en detalle la intercalacion de estos depositos con los del Complejo Central y
se ha revisado la cartografia del IGME a escala 1:25.000 (Esnaola et al., 1984; Martin et al., 1984a, 1984b;
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Barrera et al., 1988; Bellido et al., 1988a, 1988b). Las unidades estratigraficas de la Dorsal Noroeste han sido
definidas en base a las edades de los centros eruptivos establecidas por el IGME y a las relaciones
cronoestratigraficas de los materiales de la dorsal con los productos del Complejo Volcanico Central (Figura
12).

Figura 12. Mapa estratigrafico de la
Dorsal Noroeste de Tenerife. Se
muestra también la localizacién del
area de estudio.
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En la Dorsal Noroeste no se han observado diferencias litologicas significativas tal y como ocurre en la Dorsal
Noreste. Por esta razon se ha definido una dnica unidad litolégica, la Fm. Dorsal Noroeste (Figura 13), que
esta formada por productos volcanicos de composicién méfica. Se trata principalmente de coladas de lava de
tipo “aa” y, ocasionalmente “pahoehoe”, y piroclastos de caida de tamafio variable, desde ceniza hasta
bloques. La actividad eruptiva que da lugar a los depositos de esta Formacion es de tipo estromboliano y
fisural, igual que en la Fm. Dorsal Noreste. La relacion estratigrafica de los productos de la Fm. Dorsal
Noroeste con los productos del Edificio Cafiadas permite distinguir dos unidades informales denominadas
Pre-Abrigo y Post-Abrigo en funcién de su relacion estratigrafica con los depdsitos del Mb. EI Abrigo de la
Fm. Diego Hernandez (Figura 12), datado en 196 Ka (Edgar et al., 2007).

Los depdsitos de la Unidad Pre-Abrigo afloran fuera del &rea de estudio, donde los depésitos fonoliticos del
Mb. El Abrigo se observan discordantes sobre algunos conos de piroclastos como el volcan de Taco (Edgar,

2003). Dentro del &rea de estudio, los depdsitos del Mb. El Abrigo se observan Unicamente en un
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afloramiento, separando los materiales de la Unidad Pre-Abrigo de los de la Unidad Post-Abrigo (Figura 14
a). En los mapas del IGME se distinguen los depdsitos de la Dorsal Noroeste segun su edad en base al
grado de alteracion de los depositos y a las relaciones estratigraficas entre ellos (Esnaola et al., 1984; Martin
et al., 1984a, 1984b; Barrera et al., 1988; Bellido et al., 1988a, 1988b). Esta distincion se ajusta a las
observaciones realizadas durante este trabajo, por lo que se han subdividido los depésitos de la Unidad Post-
Abrigo en erupciones pleistocenas, holocenas e histéricas (Figura 13). Los depdsitos correspondientes a
erupciones pleistocenas estan bastante alterados y muestran suelos bien desarrollados que pueden alcanzar
hasta un metro de potencia. En algunos casos estos paleosuelos se observan cubiertos por piroclastos de

caida menos alterados procedentes de erupciones holocenas (Figura 14 b).

COMPLEND DORS AL NOROESTE ) e
VOLCANICO CENTRAL UL UL Figura 13. Cuadro cronoestratigrafico de la

Dorsal Noroeste. Se muestra también parte
del cuadro cronoestratigrafico del Complejo
Volcanico  Central.  UL..  Unidades
litoestratigraficas; U.l.: Unidades informales.

= Complejs i !

%— ol -dee-.P'lnn‘v‘J-:juE E Fm. Doral

k- ' © Nomeste

. i ; Figura 14. (a) Brecha piroclatica del Mb. El
; ! Abrigo (Fm. Diego Hernandez, Edificio
1 : Cafiadas) interestratificada entre depositos
i ] maficos de la Dorsal Noroeste; (b) detalle
: : del contacto entre los depositos de caida

o2-{aasanas s O 1960k, El Abrigo'y maficos de edad Pleistocena y Holocena.

" Eddgar et al (2(H15)

Las erupciones historicas ocurridas en la Dorsal Noroeste
estan localizadas en el eje de esta dorsal (Figura 12) y dieron
lugar a los volcanes de Garachico en 1706 y Chinyero en 1909
(Romero, 1990 y 1992). Se ftrata, al igual que en la Dorsal

Noreste, de erupciones fisurales con estilo eruptivo de tipo

estromboliano. Los productos de estas erupciones son
coladas de lava y piroclastos de caida de composicién méfica.
La erupcion de Garachico se prolongd durante 40 dias v,
durante la misma, se emitieron aproximadamente 0,05 Km? de
magma, que cubrieron una superficie de casi 6,9 Km?
(Romero, 1992). La ultima erupcion ocurrida en Tenerife fue la

del volcan Chinyero. Esta erupcion durd 10 dias, emitiendo
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aproximadamente 0,02 Km3 de material magmatico y cubriendo mas de 2,3 Km? de superficie (Romero,

1992).

Dorsal Sur

Los productos de la Dorsal Sur cubren una superficie de unos 250 Km? en el sector sur de la isla (Figura 15),
se disponen discordantemente sobre los materiales del Macizo Antiguo del Roque del Conde y estan
interestratificados entre las lavas y piroclastos del Edificio Cafiadas. Todos los depositos de la Dorsal Sur

muestran las mismas caracteristicas litolégicas y eruptivas (depdsitos maficos emitidos durante erupciones

Proyeceidn L'TM en Km

anz
Figura 15. Mapa geoldgico de la
Dorsal Sur de Tenerife. Se muestra
también la localizacion del area de
estudio.
k1]
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estrombolianas) por lo que se han incluido dentro de la unidad litolégica denominada Fm. Dorsal Sur (Figura
16). Siguiendo los mismos criterios que en las otras dorsales, se han distinguido ademés las unidades

informales Pre-Abrigo y Post-Abrigo (Figuras 15y 16).
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Figura 16. Cuadro
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Los materiales correspondientes a la Unidad Pre-Abrigo cubren la mayor parte de la Dorsal Sur (Figura 15) y
son mayoritariamente de composicion basaltica o traquibasaltica, aunque existen algunas erupciones de
magmas traquitico-fonoliticos como las que originaron la Caldera del Rey y la Mfa. de Guaza (Fuster et al.,
1994). Dentro de la Unidad Pre-Abrigo se han diferenciado depositos Pre-Diego Hernandez y Post-Guajara
(Figura 16).

Los productos Pre-Diego Hernandez afloran intercalados entre depdsitos de las Fms. Ucanca y Guajara. Un
ejemplo de estas relaciones estratigraficas se muestra en la figura 17a, donde se observa una colada
traquibasaltica interestratificada entre el Mb. Adeje (Fm. Ucanca) y el Mb. Arico (Fm. Guajara). Algunas de
estas coladas y depositos piroclasticos del Edificio Cafiadas han sido datados entre 1,48 y 0,928 Ma (Fuster
et al., 1994; Huertas et al., 2002; Carracedo et al., 2003).

Los materiales Post-Guajara son sincrénicos con la Fm. Diego Hernandez y se intercalan entre sus productos
fonoliticos (Figuras 16 y 17 b, ¢). La identificacién y correlacion de los miembros de la Fm. Diego Hernandez
es muy complicada en algunos casos en los que solo se observan depositos de caida muy alterados. En
otros casos, la correlacién ha sido posible y se han identificado depésitos piroclasticos de los Mbs. Aldea
(Figura 17 c¢) y El Abrigo (Edificio Cafiadas), datados respectivamente en 319 y 196 Ka (Edgar et al., 2007).
Carracedo et al. (2003) datan depdsitos de la Fm Dorsal Sur, correspondientes a la Unidad Informal Post-

Guajara obteniendo una edad de 323 Ka.

La Unidad Post-Abrigo aflora principalmente en la zona centro-sur de la Dorsal Sur y en el sector noreste de

la misma (Figura 15) y sus depositos se caracterizan por un bajo grado de alteracién y erosion y por no estar
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cubiertos por depositos piroclasticos de la Fm. Diego Hernandez (Figura 15). El campo volcénico de La
Buzanada, localizado en la zona centro-sur de esta dorsal, ha sido datado en 95 Ka (Carracedo et al., 2003).

En la Dorsal Sur no se han producido erupciones en tiempos histéricos.

ileje
L [ Fm. LUcanca
Bl Arice
{Fm. Caajnra)

Fin. Dhorsal Sur

U, Postafiunjara

Figura 17. a) Colada de lava de la Fm. Dorsal Sur
(U. Pre-Diego Herndndez) interestratificada entre
la ignimbrita de Adeje (Fm. Ucanca) y la
ignimbrita de Arico (Fm. Guajara): b) depdsitos de
caida félsicos de la Fm. Diego Hernandez
interestratificados entre depdsitos de caida
maéficos de la Fm. Dorsal Sur (U. Post-Guajara);
c) ignimbrita del Mb. Aldea (Fm. Diego
Herndndez) rellenando el crater de un cono
piroclastico de la Fm. Dorsal Sur (U. Post-
Guajara).

Edificio Cafiadas

El Edificio Cafiadas se localiza en la zona central de Tenerife discordantemente sobre los productos del
Escudo Basaltico (Coello, 1973; Ancochea et al., 1990). Esta parcialmente cubierto por los materiales del
Complejo Teide-Pico Viejo y sus productos se intercalan con los productos de las dorsales de la isla. Existen
dos divisiones cronoestratigrafias propuestas para el Edificio Cafiadas: Marti et al. (1994a) y Ancochea et al.
(1995b). Durante el presente trabajo se ha realizado una cartografia litoldgica y estructural de varios sectores
de la pared de la caldera de Las Cafiadas a escala 1:5.000 con el fin de estudiar la estructura y el sistema
subvolcanico del Edificio Cafiadas. Tras esta cartografia se ha optado por utilizar la cronoestratigrafia de
Marti et al. (1994a) por ajustarse mejor a las observaciones realizadas y porque esta divisién
cronoestratigréfica esta basada en series estratigréficas realizadas a lo largo de la pared y correlacionadas

entre ellas.
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Figura 18. Esquema simplificado de la estratigrafia de la pared de la caldera de Las Cafiadas. Segln
Marti et al. (1994).
Marti et al. (1994a) dividen los depésitos del edificio Cafiadas en Grupo Inferior y Grupo Superior (Figuras 18
y 19). El Grupo Inferior aflora discontinuamente a lo largo de la pared de la caldera y en las laderas externas
de la misma; en el flanco oeste y en barrancos profundos del flanco sureste. Los depositos mas antiguos del
Grupo Inferior han sido datados en 3,3 Ma (Huertas et al., 1994) y los mas recientes en 2,1 Ma (Marti et al.,
1994a). El Grupo Superior se caracteriza por ciclos de volcanismo explosivo y destruccién parcial del edificio
(Marti et al., 1994a), afloran en la parte superior de la pared de la caldera de forma discordante sobre los
depdsitos del Grupo Inferior y han sido datados entre 1,54 Ma y 196
Ka (Marti et al, 1994; Edgar et al., 2007). e
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Grupo Superior

Dentro del Grupo Superior, Marti et al. (1994a) distinguen tres unidades: Fm. Ucanca, Fm. Guajara y Fm.
Diego Hernandez (Figuras 18 y 19). Estas tres formaciones estan constituidas mayoritariamente por rocas
fonoliticas con algunas intercalaciones de coladas basalticas y se relacionan con tres ciclos diferentes de
volcanismo fonolitico explosivo (Marti et al., 1994a).

Formacion Ucanca

Las rocas de la Fm. Ucanca son las mas antiguas del Grupo Superior que afloran en la pared de la caldera
con un rango de edad de entre 1,54 y 1,07 Ma (Marti et al., 1994a; Marti, 1996). Los depésitos proximales
afloran principalmente en el sector oeste de la pared de la caldera y los distales en los flancos suroeste, sur y
norte de la isla (Marti et al., 1994a; Fuster et al., 1994; Huertas et al., 2002; Edgar, 2003). Estan
representados principalmente por coladas de lava y rocas piroclasticas soldadas y no soldadas en la zona
proximal (Marti et al., 1994a) y por ignimbritas no soldadas y depdsitos de caida en la zona distal (Fuster et

al., 1994; Huertas et al., 2002; Edgar, 2003).

Formacion Guajara

Los depositos de la Fm. Guajara han sido datados entre 0,85 y 0,57 Ma (Marti et al., 1994a; Marti, 1996). Se
extienden a lo largo del sector sureste de la pared de la caldera, superpuesto sobre las rocas de la Fm.
Ucanca aflorando también en el flanco sureste de la isla y en el Macizo de Tigaiga (Ibarrola et al., 1993; Marti
et al; 1994a; Bryan et al., 1998; Bryan et al., 2000; Edgar, 2003). El tipo de depdsitos es similar a los de la
Fm. Ucanca, predominando los depositos piroclasticos soldados (Marti et al., 1994a). Se han diferenciado
cuatro Miembros dentro de esta Formacion: Mb. Saltadero, Mb. Arico, Mb. Abades y Mb. Granadilla (Figura

19) datados respectivamente en 0,763, 0,61, 0,596 y 0,569 Ma (Bryan et al., 2000; Huertas et al., 2002).

Formacion Diego Hernandez

La edad de los depdsitos de la Fm. Diego Hernandez se extiende desde los 370 Ka (Ancochea et al., 1990)
hasta los 196 Ka (Edgar et al., 2007). Su afloramiento en la pared de la caldera esta restringido al extremo
este de la caldera, pero sus depositos distales cubren gran parte de la isla. La litologia de esta formacion
consiste principalmente en ignimbritas no soldadas y depdsitos de caida (Marti et al., 1990, 1994a). Edgar
(2003) estudia en detalle los depositos distales de esta Formacion distinguiendo hasta 22 miembros de los
cuales 7 han sido datados (Figura 19): Mb. Fortaleza en 0,37 Ma, Mb. Roque en 0,347 Ma, Mb. Aldea en
0,319 Ma, Mb. Fasnia en 0,309 Ma, Mb. Poris en 0,268 Ma, Mb. Batista en 0,234 Ma y Mb. El Abrigo en
0,196 Ma (Ancochea et al., 1990; Edgar et al., 2007).

Complejo Teide - Pico Viejo

En el Complejo Teide-Pico Viejo predominan los depositos intermedios, mientras que en los conos satélite

distribuidos a lo largo de sus flancos predominan los depésitos fonoliticos, que cubren la mayor parte de la
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zona central y este de la caldera de Las Cafiadas (Ablay y Marti, 2000). La cartografia geoldgica mas
reciente de los depositos del Complejo Teide-Pico Viejo es la realizada por Ablay y Marti (2000), que esta
basada en datos volcanoldgicos, petrologicos y en las relaciones de corte observadas en el campo. Las
unidades estratigraficas definidas por estos autores incluyen una sola formacion, la Fm. Teide-Pico Viejo,
subdividida en varios miembros y submiembros. La edad de los productos de la Fm. Teide-Pico Viejo es
anterior a 18 Ka (Ablay y Marti, 2000; Carracedo et al., 2003), habiendo ocurrido la ultima erupcion en 1798

en el flanco suroeste de Pico Viejo (Romero, 1990, 1992).

Conclusiones

El presente estudio estratigrafico y cronologico de las series volcanicas de Tenerife ha permitido definir
nuevas unidades estratigréficas para las dorsales de Tenerife siguiendo la sistematica propuesta por la
Organizacion Internacional de Estratigrafia. Las Dorsales Noroeste y Sur no presentan diferencias litoldgicas
significativas por lo que se ha definido una unica unidad litoldgica para cada una de ellas denominadas Fm.
Dorsal Noroeste y Fm. Dorsal Sur, respectivamente (Figura 20). En la Dorsal Noreste, por el contrario, se ha
identificado un edificio volcanico en la zona del eje con forma de clpula y con una litologia bien diferenciada
de la del resto de esta dorsal. Por esta razén se han definido dos unidades litoestratigraficas: Fm. Dorsal
Noreste y Fm. Pedro Gil (Figura 20). Ademas, en esta dorsal se han diferenciado en base a la existencia de
una discordancia de gran escala que afecta a gran parte de la Dorsal Noreste y que corresponde al
deslizamiento de La Orotava, dos unidades limitadas por discordancia: Sintema Giiimar y Sintema Esperanza
(Figura20). Un conocimiento mas detallado de la estratigrafia y cronologia del valle de Glimar podria permitir
definir en el futuro nuevos Sintemas con respecto a la discordancia asociada al deslizamiento que originé el

valle de Gliimar.

La revisién exhaustiva de nuevos afloramientos ha dado lugar a la identificacién de numerosos depésitos
piroclasticos fonoliticos procedentes del Complejo Volcanico Central interestratificados entre los productos
volcanicos de las dorsales. Muchos de estos depdsitos, datados previamente por otros autores, han sido de
gran utilidad para acotar la edad relativa de las dorsales. Los depositos mas antiguos corresponden a la
Dorsal Sur, donde se registra actividad volcanica desde hace mas de 1,5 Ma, coincidiendo en el tiempo con
la zona superior de la Fm. Ucanca del Grupo Superior (Figura 20). En la Dorsal Noreste los dep6sitos mas
antiguos observados son posteriores a la Fm. Ucanca y més antiguos de 0,87 Ma (Figura 20). En relacién
con las otras dos dorsales, la Dorsal Noroeste es la mas reciente, ya que los materiales mas antiguos
observados en ella son sincrénicos con la parte superior de la Fm. Diego Hernandez del Grupo Superior
(Figura 20).

Las nuevas unidades estratigraficas definidas han sido incluidas en el cuadro cronoestratigrafico de Tenerife
(Figura 20). Se observa que existe un hiato entre los materiales de las Series Basalticas Antiguas y los

productos de las dorsales. Sin embargo, esto puede deberse a la falta de dataciones o a que los materiales
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mas antiguos de las dorsales estan cubiertos por depdsitos posteriores. Futuros trabajos geocronoldgicos y
estratigraficos podrian realizarse en las dorsales de Tenerife para acotar con mas precision su periodo de
actividad. Ademas, seria recomendable establecer una sistematica comdn para la definicién de nuevas

unidades estratigraficas y la integracion de
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El analisis de la peligrosidad volcanica

El objetivo principal del presente proyecto es la realizacion de una cartografia de peligrosidad volcanica para

la isla de Tenerife, a escala 1:25.000. Este objetivo ha requerido la realizacion de las siguientes tareas:

e |dentificacion de los estilos eruptivos y fenémenos asociados que pueden tener lugar en la isla y

caracterizacion de los mismos.

e Evaluacién de cada uno de los factores que intervienen en la peligrosidad volcanica: periodos de

retorno, probabilidades de ocurrencia espacial, etc.

e Desarrollo de una metodologia para la evaluacién de la peligrosidad volcanica que considere todas

las variables implicadas en la misma y las caracteristicas especificas de la isla.

o Disefio y desarrollo de los métodos y herramientas necesarios para llevar a cabo el célculo de la

peligrosidad sobre la base de los datos recopilados.

e (Generacion de la cartografia de peligrosidad de sintesis para la isla de Tenerife y de la memoria

técnica asociada a la misma.

El objeto ultimo del presente proyecto es el de superar todas las limitaciones que presentan los estudios
realizados hasta la fecha (y que se han identificado en el capitulo anterior), aprovechando los aspectos mas
adecuados de cada uno de ellos e integrandolos convenientemente. Se han aplicado técnicas de Ultima
generacién que combinan los Sistemas de Informacion Geogréafica con la simulacion de eventos eruptivos,
con el objeto de generar una base cartografica facilmente integrable con otras fuentes de informacion,
dindmica y en la que la trazabilidad de los procedimientos utilizados permite identificar faciimente las posibles

fuentes de error.

Riesgo y Peligrosidad Volcanicos

La naturaleza y el impacto potencial de un peligro natural como el volcanismo dependen de la relacién que
existe entre éste y la poblacién o los bienes que se encuentran expuestos al mismo. Por tanto las
consecuencias de una erupcién volcanica dependen en primer lugar de los fendmenos fisicos que se
desarrollan durante la misma (ej. coladas piroclasticas, caida de cenizas) y de la magnitud y distribucién que
éstos alcanzan (peligrosidad) y en segundo lugar de la vulnerabilidad de las personas y los bienes frente a
estos fendmenos. Es decir, el concepto de riesgo esta inherentemente relacionado con el de habitacion u

ocupacién humana. Por lo que en aquellas zonas del planeta donde no existan asentamientos o
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infraestructuras, aunque el potencial destructivo de los volcanes sea importante, no habra riesgo, aunque si

peligrosidad.

Aunque conceptualmente resulta simple entender cuales son los componentes del riesgo, a efectos practicos
su estimacién resulta bastante compleja, porque en sentido estricto el riesgo representa la probabilidad de
pérdida debida a la ocurrencia de un fenémeno volcanico en un intervalo de tiempo determinado, es decir
requiere la realizacion de un estudio de tipo estadistico. Y siendo el riesgo funcién de los valores que la
peligrosidad y la vulnerabilidad adquieran en el area de trabajo (considerando que el valor expuesto se
mantiene constante), esto significa que ambos también se expresan en términos probabilisticos. La
peligrosidad entonces se entiende como la probabilidad de que un area se vea afectada por los productos
del fenémeno volcanico considerado en un intervalo de tiempo dado, mientras que la vulnerabilidad se
entiende como la probabilidad de dafio derivada de los efectos de ese fenémeno en el intervalo de tiempo

considerado.

Hay una serie de preceptos basicos que se deben de aplicar en la evaluacion y analisis de la peligrosidad y el
riesgo volcanicos si queremos que los resultados que se obtengan en los estudios se ajusten

verdaderamente a estos conceptos:

e Por definicion, el estudio de la peligrosidad y el riesgo concierne a un Unico fendmeno.
Actualmente no hay procedimientos lo suficientemente sofisticados como para analizar més de
un fenébmeno en conjunto y mucho menos representarlos de forma adecuada, debido a la
variedad de escalas espaciales y temporales en los que éstos tienen lugar. Sin embargo, en la
actualidad existen ya comisiones internacionales que se estan ocupando de poner en marcha

iniciativas dedicadas a proponer soluciones especificas para este problema.

o Los estudios de peligrosidad y riesgo tienen como objetivo establecer el comportamiento de un
fenémeno a medio o largo plazo, con lo que el intervalo de tiempo que esto suponga variara

dependiendo del fenémeno considerado y sus caracteristicas.

o El resultado de un analisis debe incorporar y representar todos los escenarios posibles que
puedan tener lugar en la zona de trabajo en el intervalo de tiempo considerado y reproducir de la

forma més fidedigna posible el comportamiento del fenémeno considerado.

Cartografia de Peligrosidad Volcénica

La descripcion de la amenaza volcanica o el peligro derivado de las erupciones volcanicas se ha venido

realizando desde tiempos histéricos (ej. Plinio el Joven describiendo la erupcidn del Vesuvio en el 79 dC. o
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tantas ofras crénicas historicas) y son frecuentes las cartografias antiguas que recogen los efectos y el

recorrido de los productos de las erupciones volcanicas.

A principios del siglo XX se realizaron ya las primeras cartografias de peligrosidad volcanica (como por e]. en
Indonesia donde los primeros mapas publicados datan de los afios 20 y 30) y las referencias en la literatura
son cada vez mas frecuentes a medida que nos acercamos a la actualidad. Sin embargo, en las ultimas tres
décadas evoluciona exponencialmente el nivel de conocimientos volcanolégicos, lo que unido al desarrollo de
la informatica y de las nuevas tecnologias ha facilitado la introduccion de nuevas técnicas para llevar a cabo

el estudio de la peligrosidad.

Por lo que se refiere a la generacidn de cartografia de peligrosidad, el tipo de estudios mas frecuente y de
menor complejidad esta dedicado a la generacion de escenarios de peligrosidad. La cartografia de
escenarios supone una primera aproximacion a la evaluacion de la peligrosidad que se hace necesaria en
aquellas areas en las que se carece de informacién suficiente sobre la probabilidad de recurrencia y la
magnitud de los eventos que pudieran tener lugar en el futuro. Se basa en la seleccién de uno o0 mas eventos
caracteristicos en funcién del criterio que se quiera representar en los mapas (ej. maxima magnitud, erupcion
mas reciente, mas frecuente) y su reproduccion mediante la utilizacién de la informacién geoldgica
disponible, de modelos fisicos de simulacion o de la reconstruccion a partir de datos empiricos (figura 21).
Hoy en dia es frecuente que los resultados obtenidos se integren en un marco geogréfico general de

referencia mediante la utilizacion de herramientas como los GIS.
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Figura 21. Distribucion de los productos resultantes de la reproduccion de dos de los escenarios eruptivos que se consideran
mas probables en futuras erupciones del Furnas (Azores, Portugal). En la parte superior reproduccién del evento explosivo
que tuvo lugar durante la erupcién de 1630 y en el inferior de un evento denominado Furnas “C”, extraido a partir del estudio
del registro geoldgico (Cole et al, 1999).

Con este tipo de estudios generalmente se obtiene s6lo una primera aproximacion al problema de la
peligrosidad volcanica de la zona, pero con ellos se sienta una primera base sobre la que definir los objetivos

para los trabajos futuros que permitan realizar estudios mas sofisticados de peligrosidad. Proporcionan
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ademas una herramienta Util para obtener informacion sobre los posibles efectos que eventos de particular

relevancia tendrian en la zona de trabajo si se repitiesen en nuestros dias.

En un nivel de complejidad superior se encuentran aquellos estudios que utilizan aproximaciones estadisticas
al estudio de la peligrosidad analizando los depésitos de eventos del registro histérico y geoldgico, para

generar zonificaciones de peligros.

Hoy en dia, los estudios de zonificacion de peligros aplican comUnmente los recursos que aporta la
simulacién numérica de erupciones para identificar aquellas areas que podrian verse afectadas por los
productos de una erupcién especifica (figura 22), en las condiciones actuales de propagacion de productos.
Es decir, para identificar el drea de dispersion se mantiene constante el escenario eruptivo (condiciones
intrinsecas), pero varian los factores externos de dispersion (gj. régimen de vientos). La simulacion se lleva a

cabo aplicando algoritmos de Monte Carlo.
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Figura 22. Arriba a la izquierda, simulacién del recorrido probable de las coladas de lava en el Valle del Bove, ejecutada en
diciembre de 1991 para la erupcién del Etna de 1991-93. El color rojo indica alta probabilidad, el azul intermedia y el verde
baja probabilidad. A la derecha, simulacién del recorrido probable de las coladas si se situase una barrera de 20 metros de
altura en Porta Calanna. Debajo, comparacién entre el recorrido predicho y los datos de campo, sombreados en rojo (Dobran
& Macedonio, 1992).

Mediante la aplicacion de los métodos de simulacion por Monte Carlo se obtiene como resultado un mapa de
zonificacion de peligros especifico que se denomina mapa de susceptibilidad. Sin embargo, es frecuente
que los mapas obtenidos por estos medios se denominen erréneamente “mapas de peligrosidad” en la
literatura volcanolégica, ya que lo que representan no es la peligrosidad en sentido estricto, sino la

probabilidad de invasion o distribucion de los productos de un evento o escenario especifico, en el que se
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han preestablecido las hipdtesis que determinan el comportamiento del fenémeno que se estudia, por lo que

no se tiene en cuenta la variabilidad que éste pueda experimentar a lo largo del espacio ni del tiempo.

Graficamente, si se hace una aproximacién geométrica a lo que representan el mapa de peligrosidad y el de
susceptibilidad, se puede entender que la totalidad de escenarios eruptivos del primero se encuentra
representada por un cubo en el que los vértices vendran determinados por el rango de valores de cada una
de las variables que intervienen en el calculo. En contraste, los escenarios que se utilizan para generar un
mapa de susceptibilidad representan tan sélo un plano dentro de este cubo. Esta diferencia entre ambos
mapas es muy importante, puesto que queda claro que los resultados que proporcionan no son comparables,
ni se puede convertir uno en el otro debido a que para generar cada uno de ellos se aplican hipétesis de

partida, planteamientos y métodos de anlisis diversos.

Los mapas de susceptibilidad presentan por tanto limitaciones para el estudio de la peligrosidad, aunque si
han demostrado su utilidad para el apoyo en la toma de decisiones en el transcurso de crisis volcanicas o
para identificar aquellas zonas que pueden ser mas vulnerables frente a la invasién de los productos (Gémez
Fernandez, 2000b), con lo que aportan una informacién complementaria a la que se obtiene por los métodos

convencionales de cartografia de escenarios.

A pesar de los esfuerzos dedicados a analizar los fenémenos volcanicos en las ultimas décadas, hasta la
fecha no se dispone de mapas de peligrosidad publicados para ninguna regién volcanica activa a pesar de
que, como se ha visto, existe una base metodologica suficiente para llevar a cabo este tipo de estudios, la
cual se ha aplicado ya ampliamente para analizar ofros peligros naturales. EI motivo fundamental que ha
dado lugar a esta situacion es la complejidad que reviste el analisis del fendmeno volcanico en comparacion
con otros peligros y la escasez de datos de que se dispone en muchas ocasiones, lo que dificulta la

construccion de los modelos de datos.

Alternativas metodoldgicas al estudio de la peligrosidad volcanica

Son numerosas las formulaciones existentes que hoy en dia se pueden encontrar como propuestas para
llevar a cabo el andlisis y la evaluacién de la peligrosidad, dependiendo su seleccion principalmente del
enfoque que se desee aplicar, el volumen de datos e informacién disponible sobre los fendémenos a analizar,
la tipologia de los mismos y el uso al que se destinen los resultados. Por este motivo, se hace necesario
establecer un planteamiento que se adapte a las circunstancias especificas del area objeto de estudio con

anterioridad a la realizacion de cualquier analisis.

En la actualidad se han propuesto dos metodologias complementarias para estudiar la peligrosidad. Por una

parte Newhall & Hobblit (2002) han propuesto recientemente una metodologia basada en la utilizacién de
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arboles de probabilidad desarrollada sobre la experiencia adquirida durante crisis volcanicas. Y por otra
parte, existe una linea de trabajo dedicada al desarrollo de una metodologia para generar cartografia
cuantitativa de peligrosidad (Gdmez-Fernandez, 1997, 1998, 2000a). Es esta segunda linea de trabajo la que

se ha aplicado para el desarrollo de la Cartografia de Peligrosidad Volcéanica de Tenerife.

Hoy en dia, el anélisis probabilistico se basa principalmente en la aplicacion de un tipo especifico de técnicas
de simulacién numérica que se denominan algoritmos de Monte Carlo, que tienen como objeto determinar
las distribuciones de frecuencia y severidad de los eventos que pueden tener lugar en un &rea para un

intervalo de tiempo determinado (figura 23).

Modelo de peligrosidad Célculo de peligrosidad

Modelo de recurrencia
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Figura 23. Representacion esquematica de las variables y los procedimientos que intervienen en el célculo de la
peligrosidad volcanica. Mediante la aplicacién de técnicas de simulacion de Monte Carlo se lleva a cabo un numero
preestablecido de simulaciones, cada una de las cuales representa un posible escenario eruptivo futuro. Cada escenario se
define en funcién del rango de valores que presentan las variables que definen el fendémeno eruptivo estudiado. La
peligrosidad se obtiene analizando la distribucion de intensidades que presenta el fenémeno en cada punto, con lo que se
obtiene la | que cabe esperar que alcance el fendmeno en el periodo de retorno que analiza el estudio y con un porcentaje
especifico de fiabilidad (Gémez-Fernandez, en prep.).

Las técnicas de simulacién por Monte Carlo surgen en los afios 40 en el marco del proyecto Manhattan
(bomba atémica) y sus primeras aplicaciones en areas distintas a la financiera no se realizaron hasta
principios de los afios 70, cuando la Environment Protection Agency (USA), las incorpor6 para desarrollar
estudios relacionados con los riesgos para la salud (epidemias, control de plagas). El estado del arte en lo
que se refiere a simulacién y construccion de modelos de andlisis de la peligrosidad en riesgos naturales se
recoge en el libro de Woo (1999), que constituye la referencia mas aplicada en estos estudios, incluidos los

volcanolégicos (véase Newhall & Hobblit, 2002).
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Los modelos basados en simulaciones de Monte Carlo intentan reproducir el comportamiento del fenémeno
que nos ocupa a lo largo del tiempo, muestreando las variables que lo definen de forma aleatoria un nimero
muy elevado de veces (iteraciones), cada una de las cuales representaria en el caso del volcanismo, un

posible escenario eruptivo.

La evaluacion probabilistica de la peligrosidad volcénica se ha enfrentado hasta ahora con muchas
dificultades, debido a la escasez de datos de que se dispone en muchas areas y a la falta de procedimientos
automaticos para la generacion de eventos (simuladores). El presente estudio pretende superar estas
dificultades mediante la construccion de un simulador de eventos que sea capaz de generar el elevado
numero de escenarios necesarios para generar la cartografia de peligrosidad de Tenerife. El alcance de los
resultados depende en cualquier caso del volumen y calidad de los datos de que se dispone para la

realizacion del estudio.
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Marco de elaboracion de la cartografia de peligrosidad

Como se ha visto en los apartados anteriores, la realidad geoldgica de la isla de Tenerife la hace
especialmente vulnerable a la ocurrencia de erupciones volcanicas. La isla se caracteriza por la coexistencia
a lo largo de su evolucion de dos estructuras volcanicas a lo largo del tiempo y del espacio: un complejo
volcanico central y un sistema de rifts. Esta naturaleza compleja da lugar a que el rango de fenémenos que
pueden tener lugar a lo largo del tiempo sea muy variado: desde erupciones efusivas bésicas a volcanismo

de tipo central con erupciones de tipo efusivo, sub-pliniano, pliniano, erupciones freatomagmaticas, etc.

De la gran variedad de escenarios posibles, se acepta de manera generalizada que la actividad efusiva
basica es la que tiene un mayor grado de probabilidad de tener lugar en el futuro inmediato, si se tienen en
cuenta la evolucion reciente de la isla y la tipologia asociada al volcanismo histérico a lo largo del
archipiélago. Por ello, la atencion del célculo de la peligrosidad se ha centrado en principio en la
determinacién de aquellas zonas que podrian llegar a verse afectadas por la ocurrencia de dicho tipo de
eventos y de los fendbmenos asociados (fundamentalmente coladas lavicas y piroclastos de caida y de
proyeccion balistica). Existe también una proporcion importante de eventos efusivos asociados al volcanismo
central relacionados con la construccion del complejo Teide — Pico Viejo, por lo que no se debe descartar la
posibilidad de que se repitan eventos similares en el futuro, pese a que no hayan tenido lugar en la historia
reciente de la isla.

Por tanto, las erupciones de tipo efusivo han tenido lugar tanto en relacién con el volcanismo de tipo
monogenético, de composicion basica a intermedia, como al volcanismo central, con composiciones
predominantemente &cidas. Las caracteristicas de los eventos efusivos asociados con cada una de estas dos
tipologias dominantes difieren (volumen de materiales, espesores de coladas, fenémenos asociados, efc.),
por lo que cualquier modelo de célculo de la peligrosidad deberéa tener en cuenta esta variabilidad si se desea

obtener una cartografia coherente con el entorno geoldgico en el que tienen lugar los fendémenos eruptivos.

En general el volumen de datos de que se dispone para llevar a cabo la evaluacion de la peligrosidad
asociada a este tipo de fenomenos se considera que es suficiente como para poder establecer una base de
calculo de tipo probabilistico, puesto que se dispone de informacion tanto para la valoracién de periodos de
recurrencia, la probabilidad espacial de ocurrencia de fendémenos o la estimacion de parametros fisicos de las
lavas, lo cual constituye la base para llevar a cabo la simulacion. Sin embargo, existe un cierto nimero de
parametros para los que no se dispone de informacién suficiente como para caracterizarlos en detalle o de
manera estadistica, tales como la tasa de emisién de los materiales, la direccion y longitud de las fisuras
eruptivas en los distintos sectores estructurales de la isla, etc., por lo que se ha recurrido en estos casos a la
asignacion de rangos de valores sobre la base de criterios expertos y de la interpretacién y adaptacion de la

informacién histérica disponible asi como la procedente de otras areas volcénicas.
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Mas escasos son los datos disponibles para la modelizacion de fendomenos asociados con estos eventos,
como la emision de proyectiles balisticos o la ocurrencia de erupciones freaticas, por lo que la cartografia que
se ha generado en relacién con éstos presenta mayores limitaciones que para las coladas. Sin embargo, si
que se ha tenido en cuenta la ubicacion de cada uno de los eventos simulados, con el fin de al menos poder
identificar las areas en las que existe una mayor probabilidad de concentracién de eventos situados en las
inmediaciones de la linea de costa (hasta 2 Km. hacia el interior de la misma y en la plataforma continental),
que es el area en la que se prevé que pudieran tener lugar preferentemente las erupciones de tipo

freatomagmatico.

Las erupciones de tipo explosivo (no se incluye en esta categoria las explosiones fredticas relacionadas con
el volcanismo fisural 0 monogenético basico) han tenido lugar a lo largo de la historia asociadas con el
volcanismo central. En el Ultimo periodo constructivo de la isla tan sélo se tiene constancia de la ocurrencia
de erupciones ligeramente explosivas relacionadas con la generacion de columnas subplinianas (erupcion de
Montafia Blanca, hace aprox. 8 Ka), por lo que se deduce que no existe un gran desarrollo de fenémenos

eruptivos explosivos relacionados con la formacion del complejo Teide — Pico Viejo (desde aprox. 170 Ka).

Si se tiene constancia de la ocurrencia de erupciones de alta explosividad durante las diversas fases de
formacion del edificio Cafiadas, durante las que se han generado depésitos tanto de caida como ignimbriticos
0 de surge con potencias de hasta varias decenas de metros. Sin embargo, aunque se ha hecho un
importante esfuerzo de caracterizacion de estos depdsitos desde el punto de vista geoldgico, existen todavia

pocos datos para determinar las caracteristicas dinamicas de los fenémenos que los generaron.

A pesar de que en la histdrica geoldgica reciente no se hayan producido grandes eventos explosivos, esto no
significa sin embargo que no sea posible que en el futuro se puedan producir eventos similares a los del
periodo de formacion del edificio Cafiadas, pero la carencia de datos detallados sobre este tipo de eventos
supone un grave inconveniente a la hora de valorar los posibles escenarios eruptivos que podrian tener lugar
en el futuro en relacidn con este tipo de volcanismo y ademas corrobora el hecho de que resulta imposible el

poder llevar a cabo la modelizacién probabilistica de este tipo de erupciones.

Con el fin de que al menos este tipo de fenémenos pueda ser tenido en cuenta a la hora de valorar los
posibles efectos potenciales de erupciones de tipo explosivo similares a las que han tenido lugar a lo largo
del Ultimo periodo constructivo de la isla, se ha planteado la posibilidad de al menos llevar a cabo la
simulacién de varios escenarios relacionados con la formacién de columnas plinianas, con generacién de
piroclastos de caida. La simulaciéon de otro tipo de fenémenos, tales como la ocurrencia de coladas
piroclasticas u oleadas piroclasticas se encuentra en principio fuera del alcance del presente proyecto, tanto
por la escala temporal de ejecucion del mismo como por la escasez de datos de que se dispone para la

modelizacion de tales fendmenos.
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No se ha tenido en cuenta en ningun caso la modelizacion de erupciones submarinas, ya que, pese a que se
tiene constancia de la ocurrencia de tales eventos en la historia de Tenerife, se carece de informacion
suficiente y de modelos fisicos adecuados para llevar a cabo la simulacién de los mismos, lo cual no excluye

que puedan tener lugar en el futuro, de la misma manera que lo han hecho en el pasado.

Disefio conceptual del modelo de célculo

El disefio conceptual del modelo de calculo de la peligrosidad para la isla de Tenerife debe tener en cuenta
las caracteristicas geoldgicas del volcanismo y reflejar adecuadamente éstas con el fin de que incorpore de la

forma mas fiable posible los posibles escenarios eruptivos que podran tener lugar en el futuro.

Dado el marco de desarrollo del modelo presentado en el apartado anterior, éste ha contemplado
exclusivamente el andlisis de las erupciones de tipo efusivo, quedando excluidos del mismo los fenémenos
relacionados con la ocurrencia de erupciones explosivas, debido a la carencia de datos suficientes para

poder llevar a cabo un analisis de tipo probabilistico.

En el Anexo | se representa el esquema del modelo de calculo de la peligrosidad que se ha seguido para la
elaboracién de la cartografia, el cual es el resultado de tener en cuenta los criterios basicos que ha de
cumplir la cartografia con el fin de que sea valida en términos probabilisticos y las condiciones y
caracteristicas geoldgicas de la isla de Tenerife. EI modelo se compone de una serie de elementos
interrelacionados mediante una serie de operaciones que siguen un flujo Idgico y que conducen, en Ultima
instancia, a la generacion de un mapa de peligrosidad frente a la ocurrencia de fenémenos efusivos. En los
siguientes parrafos se describe cada uno de los componentes del modelo y las relaciones que existen entre
ellos. La descripcion detallada de cada uno de los componentes y del procedimiento seguido para generarlos

se realiza en los correspondientes informes de tareas a las que pertenecen.

El analisis probabilistico de la peligrosidad frente a erupciones efusivas mediante algoritmos de Monte Carlo
parte de la idea de que es necesario determinar cuél es el comportamiento que cabe esperar que tenga el
volcanismo en la isla de Tenerife en el futuro. Para ello, en primer lugar se hace necesario averiguar de qué
forma se han distribuido los eventos que han sucedido en la isla hasta la fecha, si han seguido algun tipo de
patrén y extrapolar este comportamiento al futuro. La base que permite realizar este tipo de andlisis
estadistico son los datos de las erupciones ocurridas tanto en el periodo histérico como en el registro
geoldgico, por lo que es necesario disponer de un catalogo o base de datos geocronolégica lo mas amplia
posible, una clara idea sobre la evolucion de la isla (reflejada en la distribucién estratigrafica de las unidades
eruptivas que se hayan identificado) y una base de datos en la que se representen los centros emisores.
Estas tres bases de datos deben tener claras relaciones establecidas entre ellas, puesto que es necesario
tener en cuenta todas estas variables a la hora de realizar los analisis. En conjunto, estas tres bases de datos

constituyen el catalogo de eventos.
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El andlisis del catalogo de eventos permite establecer un modelo de recurrencia para las erupciones en la
isla. Los estudios realizados en otras areas volcanicas del planeta permiten anticipar que lo mas probable es
que el modelo de comportamiento eruptivo en el tiempo se asimile bien a una distribucion de Poisson 0 a una
distribuciéon Binomial negativa, por lo que es el estudio estadistico detallado de los datos de edades de
eventos lo que permite establecer cual es la mas adecuada para describir la ocurrencia en el tiempo de los
fendmenos. Una vez determinada la distribucion que mejor representa el comportamiento eruptivo en el
tiempo (si es que existe), se puede generar una funcién de probabilidad que permita valorar el periodo de
recurrencia que transcurre entre dos eventos volcanicos y el error potencial que se comente en su

evaluacion.

El modelo de recurrencia supone el primer componente clave en el proceso de calculo de la peligrosidad
volcanica, ya que se utiliza para determinar el nimero de eventos que es necesario simular para el intervalo
de tiempo en que se estime la peligrosidad. Es decir, si quisiéramos representar todas las erupciones
posibles en un intervalo de 100 Ka, el modelo de recurrencia nos indicara cuantos eventos deberemos

simular para que el volcanismo en este periodo quede convenientemente reflejado.

Hay algunos temas que es importante considerar a la hora de desarrollar el modelo de recurrencia, tales
como qué es lo que se entiende por eventos y episodios volcanicos o la posible variacion temporal de la
actividad volcanica en la isla, bien en sentido creciente o decreciente, las cuales pueden influir de forma

determinante en los resultados del mismo.

El segundo elemento que hay que tener en cuenta a la hora de valorar la peligrosidad futura de erupciones
es la ubicacion potencial de las mismas. Puesto que a priori resulta practicamente imposible determinar
cuales seran las areas donde se localizaran los futuros centros eruptivos, todos los modelos existentes
coinciden en partir de la hipétesis de que, puesto que la emisidn de magma se suele realizar a favor de zonas
de debilidad cortical, seran bien las fisuras, las zonas donde se ubiquen centros emisores existentes o las

zonas de fractura las que ofreceran una mayor probabilidad de ocurrencia de erupciones.

El modelo de fuente constituye la base sobre la que se establece la probabilidad de que cada uno de los
puntos de la isla pueda verse afectado por erupciones en el futuro. Se trata de una superficie de probabilidad
que se construye a partir del catdlogo de eventos. Los métodos y modelos utilizados para generarlo se
describen adecuadamente en el siguiente capitulo. Puesto que en Tenerife nos podemos encontrar con dos
tipologias volcanicas dominantes, debe reflejar adecuadamente tanto las caracteristicas eruptivas del
volcanismo monogenético y poligenético como su posible evolucion espacial a lo largo de la historia
geoldgica, puesto que en el caso de que se identifique una cierta migracion en la ubicacién preferente de los

centros, ésta podra influir en la distribucion futura de los mismos, que es la que se pretende representar.

La distribucién espacial de los distintos fendmenos que pueden tener lugar en la isla viene definida por el

modelo de peligros. Este modelo, que se genera a partir de los mismos datos que el de fuente, identifica las
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zonas de la isla en la que pueden tener lugar cada una de las tipologias eruptivas dominantes. En principio
su introduccién en el modelo de calculo de la peligrosidad refuerza los resultados obtenidos por el modelo de
fuente, siempre y cuando éste se haya obtenido realizando un anélisis independiente para cada tipologia
eruptiva. En el caso contrario, su funcién es la de complementar los resultados obtenidos por el anterior,
puesto que de esta forma se obtiene por una parte la probabilidad de que en un punto ocurra una erupcion y

por otra la tipologia de la misma.

Para un intervalo de tiempo dado, al combinar el modelo de recurrencia con el de fuente se obtiene la
distribucién de eventos (o lo que es lo mismo, de simulaciones) que deben llevarse a cabo en cada punto de
la isla para cada tipo de volcanismo. Puesto que este tipo de analisis no tiene sentido realizarlo punto a punto
en la isla, la opcién mas viable ha sido construir una malla regular, con un espaciado de celda adecuado para
representar el fendmeno que se esta teniendo en cuenta, sobre la cual se distribuye el nimero de eventos a

simular.

Cada celda de la malla regular indica, para el intervalo de tiempo que se desea representar, el nimero de
eventos que le corresponde. Esta informacién es tenida en cuenta por el generador de eventos para distribuir

las simulaciones en la isla.

La ubicacién de los eventos en cada celda se realiza de acuerdo con una distribucion aleatoria, pero teniendo
en cuenta en cada caso las caracteristicas que han adoptado las erupciones en la isla (orientacion y longitud
de fisuras, numero de centros, etc.). Esta informacién se almacena en el modelo de datos o en el propio

generador de eventos y procede del analisis de las caracteristicas de los eventos del catélogo.

Los eventos simulados pueden ser de caracter basico-intermedio o salico en funcién de su ubicacion. Para
determinar las caracteristicas composicionales de cada uno de ellos se tiene en cuenta el modelo de peligros
y los datos de geoquimica que se encuentran almacenados en el modelo de datos (los cuales proporcionan
informacién sobre el rango composicional de los eventos ocurridos hasta la fecha). De esta forma, se obtiene
una aproximacion mas realista a la realidad eruptiva de la isla y se tiene en cuenta la asociacién que existe

entre la composicion de los eventos y su ubicacion en el espacio.

En la simulacién de cada uno de los eventos se muestrean las distribuciones que representan cada una de
las variables que requiere el modelo fisico (volumen, nimero de centros, orientacién, tasa de emision, etc.),
teniendo en cuenta la tipologia eruptiva a la que pertenece el mismo. Estos datos proceden de distribuciones
o de rangos propuestos por expertos para aquellos casos en que se carece de informacion suficiente para
obtener informacién de tipo estadistico. EI muestreo de las variables se realiza de forma aleatoria
representando diversos tipos de distribuciones (normal, binomial, funciones escalonadas, rangos, efc.), de las

cuales se elige la mas adecuada para cada uno de los parametros.

Para llevar a cabo la simulacion de las erupciones efusivas se aplican dos modelos fisicos: un modelo para la

simulacién de coladas lavicas y otro para los proyectiles balisticos (que en principio se aplica exclusivamente
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para las erupciones de tipo basico - intermedio). El generador de eventos se ocupa de obtener, para cada
una de las simulaciones a realizar, los parametros resultantes de la aplicacion de las distribuciones a las
bases de datos del modelo (que son las que definiran el comportamiento de las coladas lavicas), identificar
cada uno de los puntos de emision del evento, asi como los centros emisores situados en la zona de
influencia de la linea de costa 0 en el mar y generar las areas de influencia potenciales para la generacion de

los conos de piroclastos.

La ejecucién de los modelos fisicos de calculo de distribucion de coladas lavicas se ha llevado a cabo en el
Centro de Supercomputacién de Galicia (CESGA), en la Universidad de Santiago de Compostela, debido a
los amplios requerimientos de calculo necesario y al gran volumen de simulaciones a realizar. El resultado de
los mismos se almacena en un repositorio temporal en el que se obtiene, al final del proceso, un mapa de

distribucién potencial de productos para cada evento y fenémeno.

El calculo de la peligrosidad se realiza analizando, para cada punto de la isla la relacién entre la intensidad
del fenémeno y su frecuencia. La intensidad viene representada por la o las variables que generan de salida
los modelos. Esta funcion, aplicada a cada punto de la isla, permite generar un mapa Unico de probabilidad
de excedencia de un determinado umbral con un porcentaje de probabilidad que se define en funcién del

nivel de peligrosidad que se desea representar.

Condiciones de modelizacién de la peligrosidad

Una vez establecidas las interrelaciones existentes entre las bases de datos y las variables que conforman el
modelo de célculo de la peligrosidad mediante la descripcién del proceso ldgico de generacién de la
cartografia, es posible establecer una serie de condiciones o de criterios que se apliquen a la hora de llevar a
cabo la modelizacién. Estas condiciones se establecen con el fin de facilitar el procedimiento de calculo y
deben ser tenidas en cuenta a la hora de analizar la cartografia resultante, puesto que van a condicionar los

resultados obtenidos.

En primer lugar, se ha decidido que el periodo que abarque el anélisis se centre en la Ultima fase constructiva
de Tenerife, es decir, desde la formacién de Diego Hernandez (hace aprox. 170 Ka) hasta la actualidad. Este
intervalo de tiempo se ha tomado con el fin de que los datos a analizar mantengan una coherencia desde el
punto de vista evolutivo y no excluye que para el analisis de determinadas variables se pueda abarcar un
periodo de tiempo mayor, siempre que esto permita establecer criterios de evoluciéon que sean Utiles al

analisis de la peligrosidad.

En consonancia con este criterio, el tiempo para el que se ha llevado a cabo la simulacién de eventos
comprende como maximo el periodo que se considera que la fase actual de construccion de la isla puede

abarcar. Puesto que por término medio las distintas etapas de construccion de la isla han comprendido
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periodos de entre 300Ka a 600 Ka, la simulacién debe representar un periodo de tiempo de entre 150 Ka a

450 Ka, puesto que los Ultimos 170 Ka ya se encuentran representados en el registro geolégico.

La distribucion de las erupciones en la isla se rige por las caracteristicas del modelo de fuente. El muestreo
aleatorio de puntos en cada una de las celdas de la malla regular garantiza la distribucién de los escenarios
de acuerdo con el modelo de fuente y permite asimismo incorporar la mayor variabilidad posible de tipologias
eruptivas asociadas con el volcanismo efusivo. Esto significa que, de acuerdo con la realidad de la isla, el
muestreo aleatorio permite obtener centros emisores situados en la plataforma costera o bien en las
proximidades de la costa, los cuales resultan especialmente significativos a la hora de considerar los posibles
efectos de erupciones de tipo freatomagmatico. La representacion de los efectos de este tipo de erupciones
no va a ser llevada a cabo mediante un modelo fisico, pero si que queda de manifiesto al menos aquellas

areas en las que existe un peligro potencial de ocurrencia de este tipo de eventos.

Los escenarios posibles se representan en la simulacién por las distribuciones estadisticas que representan a
cada una de las variables que intervienen en los modelos fisicos. El procedimiento de muestreo de las
simulaciones garantiza que todos los escenarios posibles vengan representados en funcién de su
probabilidad de ocurrencia. Se parte de la hipbtesis de que el comportamiento eruptivo futuro sera similar al
que han tenido los eventos durante el ultimo periodo constructivo de la isla, que es el que se va a tener en

cuenta para la obtencién de las variables de simulacion.

Para la simulacion de las erupciones efusivas se parte de la hipdtesis de que la magnitud de todas ellas es
similar. Los estudios realizados en la isla por diversos autores establecen que la magnitud de las mismas se
encuentra comprendida entre VEI 2 y 3, pero puesto que los fendémenos asociados son idénticos en cada
caso y que la diferencia principal entre ellas esta en el volumen de materiales emitidos (variable que queda
convenientemente representada en la base de datos), se puede considerar a efectos de simulacion que la

magnitud de todas ellas es similar.

Es posible que a lo largo del tiempo la evolucion de la isla dé lugar a que se produzcan variaciones en el
comportamiento eruptivo. Esta hipétesis, que es factible especialmente en el caso del volcanismo central, es
dificil de representar en el proceso de simulacidén. Para tener en cuenta hasta qué punto los cambios
evolutivos (sobre todo de tipo composicional, que es la informacion de que se dispone para la ejecucion del
proyecto) influyen en la simulacién (fendmenos efusivos) se ha llevado a cabo un analisis evolutivo de las
muestras geoquimicas de que se dispone. El resultado de este analisis indica que los cambios
composicionales a lo largo de la evolucién de la isla han sido minimos en aquellos aspectos que van a
intervenir en la simulacién de las coladas lavicas, por lo que en principio se ha considerado que las
caracteristicas eruptivas se mantienen constantes a lo largo del tiempo para los fendémenos que vamos a

tener en cuenta.
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Escenarios para la simulacion de piroclastos de caida

Como se ha indicado en apartados anteriores, para la ejecucion del proyecto no se dispone de informacién
suficiente para realizar el calculo probabilistico de la peligrosidad relacionado con erupciones de tipo
explosivo. Por tanto y, con el fin de que al menos sea posible tener en cuenta el posible impacto derivado de
la ocurrencia de este tipo de fendmenos se ha propuesto la generacién de una serie de escenarios que

representen los eventos que podrian tener lugar en la isla.

Para llevar a cabo la seleccion de escenarios se dispone de relativamente poca informacién. Como ya se ha
comentado, tan solo la erupcion de Montafa Blanca, hace aproximadamente 8 Ka ha tenido una componente
de tipo explosivo en el sentido en el que se ha considerado en el presente estudio este tipo de volcanismo,

con la generacion de una columna subpliniana y una serie de depésitos de caida asociados.

Se considera que, por tanto, al menos este escenario deberia ser considerado para la simulacion (en
términos de caracteristicas eruptivas, pero no de ubicacion de los centros), aunque para la representacién de
escenarios de mayor explosividad, resultaria necesario recurrir a los datos existentes para los eventos
asociados con el ciclo Cafiadas. Con el objeto de que se pueda incorporar la mayor variabilidad de resultados
posibles se ha seleccionado un conjunto de ubicaciones para la realizacién de los mismos y varias opciones
de simulacién, basadas principalmente en las condiciones de distribucion de los materiales. Para la seleccion
tanto de la ubicacion espacial como de las caracteristicas de cada uno de los escenarios se ha contado con

la opinion de expertos en la caracterizacion del volcanismo explosivo que ha tenido lugar en la isla.

La simulacién de columnas plinianas conlleva la obtencién de datos de viento en altura. Puesto que no se
pretende reproducir erupciones anteriores sino valorar los resultados de erupciones futuras, se han utilizado
los datos de perfiles de vientos disponibles para un afio completo. De forma ideal, se deberia disponer de
series temporales més largas, pero este tipo de informacién se encuentra disponible para las Canarias sélo
desde el afio 2003 y en sus primeros meses el registro estd muy fragmentado, por lo que la posibilidad de

obtencién de una serie temporal continua de duracion superior a la considerada es escasa.

El objeto de las simulaciones de escenarios ha sido determinar la medida en la que las distintas zonas de la
isla pueden verse afectadas por caidas de cenizas superiores a un determinado umbral de carga maximo que
se ha establecido con anterioridad al proceso de simulacién o un espesor determinado que pueda inducir
fallos en sistemas o infraestructuras vitales. Es importante resaltar que, puesto que los escenarios
representan exclusivamente eventos posibles, la distribucion obtenida no indica la probabilidad de que la
zona pueda verse afectada por la caida de cenizas en el futuro sino exclusivamente la resultante de una

hipotesis en particular.

Se ha descartado en principio la simulacién de otro tipo de fendomenos asociados a la formacién de columnas
plinianas o la ocurrencia de erupciones explosivas, tales como coladas piroclasticas u oleadas piroclasticas,

ya que no se dispone de informacién suficiente para su representacion.

Pagina 48 de 152



g} Instituto Geolbgleo

y Min=mo de Espaiia

Definicién de escenarios de peligrosidad

De forma muy simple, para determinar la peligrosidad volcanica de Tenerife, es necesario plantearse tres

cuestiones principales:
¢ Qué probabilidades hay de que se produzcan erupciones en el futuro?
¢;Cual es la zona mas probable en la que se pueden producir estas erupciones?
¢ Cual sera su dimensién y su zona de alcance?

El andlisis de cada una de estas cuestiones nos proporciona la base para identificar las variables que
intervienen en la peligrosidad volcanica y que después se utilizaran para identificar el rango posible de
escenarios eruptivos que pueden tener lugar en un area volcanica en el intervalo de tiempo del que se ocupe
el estudio. El presente apartado se ocupa exclusivamente de plantear las metodologias que se han venido
utilizando habitualmente para resolver las dos primeras cuestiones. La tercera cuestion se trata

convenientemente en la tarea destinada a analizar los modelos fisicos de erupcion.

Segun los nuevos métodos de analisis de la peligrosidad, para llevar a cabo el andlisis en Tenerife se
requiere construir un modelo de recurrencia y un modelo de fuente, los cuales se han elaborado utilizando
la informacion disponible en catalogos historicos y estudios geoldgicos. Estos modelos se han utilizado para
definir el numero y distribucién de los eventos que deben simularse para representar el fenémeno estudiado

en el intervalo de tiempo considerado (Figura 24).

En Tenerife, dada la escasez de datos con que se cuenta sobre el nimero y magnitud de los eventos,
adquiere una relevancia fundamental la catalogacion de erupciones, ya sea mediante métodos
estratigréficos, estructurales o geocronélogicos. Los estudios geoldgicos han proporcionado la informacién
basica que permite definir el caracter y la magnitud de los procesos eruptivos, asi como la evolucion de los
sistemas volcanicos. Constituyen por tanto la base sobre la que construir el modelo de simulacion, la fuente

de datos de los modelos fisicos y la herramienta para calibrarlos (ej. Andronico & Cioni, 2002).

En la determinacion de la escala de las erupciones ocurridas entran en juego un gran numero de variables,
tanto intrinsecas a la dindmica del proceso eruptivo como externas al mismo (hidrogeologia, topografia). Por
ello, se ha intentado encontrar un método que permita cuantificar de forma universal el "tamafio" de las
erupciones. Los métodos existentes se agrupan entre los que miden la magnitud, la intensidad o ambas, y el
que hasta ahora ha sido mas ampliamente utilizado, lo proponen Newhall & Self en 1982 y consiste en una

escala basada en el Indice de Explosividad Volcanica (Volcanic Explosivity Index, VEI), el cual se define
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como una estimacion compuesta de magnitud, intensidad y otros parametros, dependiendo de los datos

disponibles para el calculo (Figura 25).

La generacién de un catalogo lo mas fiable posible de eventos eruptivos a nivel global ha merecido la
dedicacién de publicaciones especificas (ej. Simkin & Siebert, 1994) y son muchos los estudios dedicados a

establecer la cronologia de las erupciones a nivel local y las publicaciones dedicadas a analizar o establecer

1 Catalogo de evenios —1
Modelo de Recumancia

Distribucién de Polsson
PUACT: =n}-= EJR&TI it E Nimero ds Eventos

Digfribucién Binomial
Birx) = AT
Rango Temporal

Maodelo de Peligrosidad

Figura 24. Componentes del Modelo de Peligrosidad que se utilizara para determinar en Tenerife el nimero y distribucion de
los eventos que deberan ser simulados por el generador.

métodos precisos de datacidn. Aunque la revision detallada de estos estudios se encuentra fuera del alcance
de este analisis, es necesario resaltar la contribucidon fundamental que éstos aportan al estudio de la

peligrosidad volcanica.

Sobre la base proporcionada por los catalogos de eventos existentes, se ha dedicado un esfuerzo importante
en las ultimas décadas a definir modelos de recurrencia en volcanes especificos (De la Cruz-Reyna, S. &
Carrasco-Nufiez, 2002; Cronin et al., 2001; Hill et al., 1998). Para reconocer los patrones de comportamiento
eruptivos la mayor parte de los modelos consideran las erupciones como procesos puntuales y aplican
enfoques sencillos que consideran la aleatoriedad absoluta de los procesos volcanicos (modelos de Poisson),
aunque para casos especificos (ej. Vesuvio) se han disefiado modelos dependientes del tiempo (renewal
models).

Estimados el momento de ocurrencia y la magnitud de las erupciones que hayan tenido lugar en Tenerife, es

posible reconocer los patrones de comportamiento eruptivo si es que existen y definir las “leyes” de
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probabilidad que indiquen los periodos de retorno para un determinado fenémeno en funcién de su magnitud,

con lo que tenemos la respuesta parcial a dos de las preguntas que nos hemos formulado.

En lo que respecta a los modelos de fuente, pese a que ya a principios de los '90 se propusieron métodos
para determinar la probabilidad espacial de ocurrencia de erupciones, como los procesos de Cox, el analisis
de clusters o las técnicas de analisis de alineaciones (véase Wadge et al., 1994; Connor, 1990), sigue siendo
frecuente la utilizacion de las técnicas de cartografia de densidad para determinar las posibles areas de
erupcion y so6lo han tenido una escasa repercusion los métodos de andlisis fractal (Mazzarini & Armienti,

2001) o los estudios estructurales (Alaniz-Alvarez et al., 1998).

Hasta este punto se habr& generado informacion sobre la naturaleza de los fendmenos que pueden tener
lugar en la zona de estudio, el rango de magnitud de cada uno de ellos, su posible localizacién espacial y la
probabilidad temporal. Pero para completar el analisis de las variables que intervienen en la peligrosidad de
Tenerife se debe ademas poseer informacion que permita estimar la distribucién de los diversos fendémenos
que pueden tener lugar en la isla, ya que la asociacion que se produce entre un volcanismo central y otro de
tipo fisural monogenético hace necesario tener en cuenta cuéles son las zonas preferentes de ocurrencia de

ambos, puesto que condiciona el tipo y la magnitud de los fendmenos que pueden tener lugar en éstas.

El andlisis de la distribucidén potencial de los fenémenos eruptivos es una tarea compleja que parte del
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Figura 25. Indice de explosividad volcanica (Long Valley Observatory, basado en Newhall y Self,
1982).
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andlisis de la distribucién actual que se presenta en el registro historico y geoldgico. Puesto que se carece
habitualmente de indicios que permitan estimar la tendencia futura que seguira el volcanismo en la zona de
trabajo, se parte de la hipdtesis de que las caracteristicas de los fenémenos que tendran lugar en el futuro
estaran directamente relacionadas con las de los que han tenido lugar en el pasado. Partiendo de esta
hipotesis, se puede determinar cuél es la distribucion potencial preferente de las diversas tipologias eruptivas

que pueden tener lugar en la isla y generar el modelo de peligros.
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Desarrollo metodoldgico

Inventario de datos

El inventario de datos comprende la revision de aquellos datos que van a proporcionar la informacién basica
sobre la que va a ser posible generar los datos que constituyen la base para la simulacién de eventos

mediante proceso y andlisis de los mismos.

Son tres las fuentes de datos principales que se han utilizado para la ejecucién de esta tarea: las propias
fuentes de datos del IGME, las del Cabildo de Tenerife y por Ultimo las procedentes de las referencias

bibliograficas.

El inventario de los datos ha supuesto la realizacién de un control de calidad destinado a determinar la
validez de los mismos para el propésito del proyecto y una propuesta de reorganizacioén y analisis con el fin
de que su estructura se corresponda con la necesaria para el funcionamiento del modelo de datos usado
para el célculo de la peligrosidad. El objeto ultimo que se persigue con esta propuesta es que el IGME
obtenga una base de datos robusta en la que sea posible integrar a futuro nueva informacién y que como
resultado todos los calculos que se obtengan a partir de ésta se puedan actualizar con simplicidad y, en la

medida de lo posible, automaticamente.

Se ha dispuesto utilizar exclusivamente aquellos datos que estuvieran disponibles para la ejecucién del
proyecto a la fecha de su inicio. Esta decision se ha tomado puesto que el proceso de revisidn e inventario de
datos volcanologicos es costoso y complejo y en la mayor parte de los casos no se dispone de informacién
suficiente para calibrar la bondad de los datos aportados (origen, método de obtencion de los mismos,
errores, escalas, etc.), por lo que la incorporacion de nuevos datos una vez desarrollado este apartado

supondria una inversién importante de tiempo y recursos extras a este proceso.

Como resultado de los controles de calidad realizados, se ha obtenido asimismo una vision sobre las
necesidades futuras para la mejora de los datos de partida del proyecto y una valoracion sobre el tipo de

limitaciones o errores que los datos utilizados pueden incorporar a los resultados del trabajo.

A continuacion se describe la metodologia utilizada para la realizacion de esta tarea para cada una de las

bases de datos incorporada al modelo de calculo de la peligrosidad.

Cartografia geologica

Para la ejecucion del proyecto se ha dispuesto de las siguientes fuentes de datos, todas ellas procedentes
del IGME:
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e Cartografia Geologica Continua Digital de las Islas Canarias. Proyecto GEODE. Cartografia
geoldgica en formato digital continuo, realizada a partir de la cartografia MAGNA elaborada por el
IGME a escala 1:25.000. La informacién se entrega en diferentes formatos: shapefile y cobertura.
Las capas de informacién son: litologias, contactos, diques, estructuras, fracturas y elementos

puntuales.

e Cartografia Geoldégica MAGNA. Cartografia de la Serie MAGNA, elaborada por el IGME, escaneada
de los originales en papel, con escala de referencia 1:25.000. El formato de la imagen es .JPG. Las
imagenes no estan georreferenciadas, aunque los metadatos aportan la informacién necesaria para
realizar esta tarea. Se ha tenido acceso asimismo a las memorias asociadas a cada hoja en formato

papel y digital.

e Mapa Geoldgico de Sintesis de la Isla de Tenerife. Cartografia Geologica en formato digital,
realizada a escala de referencia E 1:100.000. Accesible en formato digital, pero preparada para su

impresién en papel.

e Guia del Parque Nacional del Teide. Cartografia geolégica y geomorfolégica que abarca los limites

del citado Parque. Existente en formato digital, pero sin codificacién de la simbologia.

e Mapa Geologico de Tenerife, del Instituto Lucas Mallada. Mapa geoldgico elaborado en 1968 y

escaneado.

De toda la informacién disponible, tan sélo la cartografia procedente del proyecto GEODE se encuentra en
formato digital, lo que ha condicionado necesariamente la eleccion de la misma como base de referencia
para la ejecucion de la cartografia de peligrosidad. Sin embargo, el proyecto GEODE se ha concebido con
una filosofia distinta del que nos ocupa, por lo que ha resultado necesario analizar la forma en la que la

informacion que éste incorpora puede resultar util al estudio de la peligrosidad volcanica.

Dada la naturaleza del presente proyecto, resulta de hecho necesario entender y analizar la evolucion
volcanoldgica de la isla y las caracteristicas de los eventos que han tenido lugar en la misma a lo largo del
tiempo, con el fin de constituir una base de célculo sélida. Este enfoque lo incorpora de forma bastante mas
aceptable para este trabajo la antigua cartografia MAGNA, en la que los depositos y formaciones de la isla de
Tenerife aparecen identificados como UNIDADES de emision (es decir, basicamente eventos eruptivos
independientes). A pesar de ello, debido a la antigiiedad de la misma y a la consiguiente mejora del
conocimiento volcanolégico de la isla, en la actualidad se han redefinido o se han marcado nuevos limites
para algunas de las unidades representadas en esta cartografia, por lo que se hace necesario tener en

cuenta este hecho a la hora de utilizarla como fuente de informacion.
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Por tanto, la agrupacién de las litologias que describe el proyecto GEODE de acuerdo con UNIDADES
volcanologicas se ha considerado el criterio mas adecuado para la representacion de los datos geoldgicos de
los que se dispone. Esta filosofia es ademas coherente con la propuesta del Modelo de Andlisis de la

Peligrosidad Volcanica que se ha propuesto para la ejecucion del proyecto (MAPA 2).

Los resultados de la realizacién de todas estas tareas se han plasmado en la obtencion de una nueva
cartografia de unidades volcanoldgicas para la isla de Tenerife a partir de la del proyecto GEODE que ha sido
utilizada tanto como base de representacién y célculo, como para la incorporacion de nuevos criterios de
control de calidad para otros datos geoldgicos (geocronologia, geoquimica...) utilizados en el proyecto y de

los que se necesita tener la garantia de que se encuentran ubicados coherentemente.

En consecuencia, por lo que respecta a los sistemas de referencia que utilizara el proyecto, se ha tomado
como base la establecida en el marco del proyecto GEODE vy a ella se han referido el resto de bases de

datos que ha incorporado el proyecto.

Centros de emision

El segundo tipo de datos que se han incorporado al estudio es la ubicacién y caracteristicas de los centros de
emision visibles de la isla. Parte de los datos proceden de la correspondiente capa en la cartografia GEODE.
Sin embargo, en ésta sélo aparecen identificados como centros emisores aquellos que no tienen crateres o
conos asociados, mientras que estos Ultimos aparecen dentro de las capas destinadas a la representacién
gréfica o como unidades litoldgicas especificas (ej. conos de escorias) y, por tanto, sin una representacion
adecuada a los fines del presente trabajo. Por ello, se ha hecho necesario generar los datos puntuales
correspondientes a cada uno de los centros eruptivos visibles que aparecen en la isla. Para ello, se ha
recurrido a la informacién digital incorporada en el GEODE y en los mapas en formato JPEG de la serie
MAGNA. El control de calidad de la capa de centros de emisidn generada ha sido realizado por el IGME, en
base a la comparacion de la ubicacion de los mismos con ambas cartografias y utilizando como base el

conocimiento de la geologia de la isla de Tenerife del personal participante en el proyecto.

Con el objeto de que en el futuro sea posible realizar analisis sobre estos datos, se ha identificado la
procedencia o fuente de cada uno de los centros emisores digitalizados. Una gran parte de los centros
identificados proceden de las exclusivamente diversas capas de informacion del GEODE (233), aunque
muchos de ellos también aparecen como tales en la cartografia MAGNA (175) o en ambas series

cartograficas (336).

En septiembre de 2006 se ha afiadido un conjunto de centros eruptivos procedentes de las bases de datos
del CSIC (20). A estos centros no ha sido posible realizarles un control de calidad, ya que se desconoce el

procedimiento de generacion de los mismos, las fuentes de datos originales, precision cartografica, etc., por
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lo que seria deseable en futuras actualizaciones valorar su validez, con el objeto de determinar su uso en la

generacion de nuevas versiones de la cartografia.

Cada centro eruptivo digitalizado, del total de 764, dispone de un cddigo Unico que lo identifica, asi como una
serie de atributos que ayudan a definir la tipologia eruptiva de los materiales asociados con el mismo. Los
atributos asociados a cada centro son los que han permitido realizar el analisis de algunos de los factores de

la peligrosidad, como se vera en apartados posteriores de la memoria de proyecto (MAPA 4).

Datos estructurales

Fracturacion y fisuras

La cartografia GEODE incorpora entre sus varias capas informacion sobre fracturas o fisuras identificadas en
la isla. Esta informacién es muy escasa y se encuentra principalmente asociada a los macizos antiguos, por
lo que, aunque se ha decidido incorporarla al modelo de datos, no se ha considerado relevante para la

elaboracién del presente proyecto.

Sin embargo, se reconoce la importancia que los fendmenos de emisién a favor de fisuras ha tenido y tiene
en la isla, principalmente en relacién con el volcanismo monogenético de tipo basico e intermedio, por lo que
resultaria adecuado disponer de informaciéon que permitiese de alguna forma indicar cuéles son las
direcciones preferentes en las que, al menos hasta la fecha, ha tenido lugar la inyecciéon de magma en la

corteza.

A este respecto, aunque se ha podido acceder a informacion procedente de otras fuentes para el resto de la
isla, los datos relativos a fracturacion y fisuras carecian de ninguna informacién asociada, constituyendo
exclusivamente un fichero de lineas cuyo uso sin ningun tipo de interpretacion se ha considerado que
introduce una importante incertidumbre en el célculo de la peligrosidad, ya que se desconoce su procedencia
y el o los fenémenos a los que estan asociados, asi como lo que representan o algunos atributos basicos que

resulta necesario obtener para realizar un anélisis estadistico significativo.

Puesto que se carece en consecuencia de informacion lo suficientemente vélida para la incorporacién de los
datos de estructuras en el analisis, se ha considerado que esta informacion se encuentra de alguna forma
implicita en la capa de centros emisores, puesto que cuando la erupcion ha tenido lugar a través de fisuras,
se produce una fuerte y significativa alineacion de los mismos. Es decir, como consecuencia de esta
predisposicion preferente de centros en torno a directrices tectonicas especificas, el modelo de fuente
resultante incorporara por defecto la distribucion de las mismas, por lo que la incorporacién de informacion
adicional sobre fisuras o fracturas, a menos que esté contrastada en campo, se desaconseja, ya que al
tratarse de datos interpretativos pueden estar fuertemente condicionados por los conocimientos previos del

analista.
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Este hecho se comprueba de manera significativa en las erupciones histéricas, de las que existen datos
suficientes para identificar la fisura a lo largo de la cual ha tenido la emisién y su extension. Para erupciones
del registro geoldgico, no existe informacion suficiente por lo general como para identificar con precision la o
|las fisuras a lo largo de las cuales han tenido lugar las emisiones. Especialmente para el volcanismo de mas
de 30Ka, las UNIDADES identificadas pueden tener asociado un nimero elevado de centros emisores y la
identificacién de direcciones preferentes ha sido con frecuencia mas una cuestion interpretativa que
estadistica. Por este motivo, no se ha utilizado la informacién contenida en la cartografia disponible para la

extraccion de informacién de tipo estructural para el presente proyecto.

Pese a que la informacién contenida en GEODE y MAGNA no proporciona informacion suficiente como para
poder determinar las direcciones preferentes de distribucion de centros eruptivos en Tenerife, si se dispone
de estudios genéricos elaborados para el total de la isla que incorporan informacion suficiente para poder
incorporar al simulador de eventos los datos necesarios para que la representacién de escenarios eruptivos
fisurales sea coherente con la distribucién de eventos anteriores en la isla (ej. Ancochea et al., 1995).
Existen estudios mas recientes en los que se ha llevado a cabo un andlisis sobre la distribucién y
caracteristicas estructurales de la isla de Tenerife y que tienen en cuenta un volumen de datos mayor y méas
actualizado que el realizado por Ancochea et al. (Galindo, 2005b). Sin embargo, estos analisis adolecen de la
posibilidad de asociar los resultados obtenidos a la referencia espacial que es imprescindible para llevar a

cabo el presente trabajo, por lo que no han podido ser utilizados.

Esta informacion se ha incorporado para determinar las caracteristicas que presentan las erupciones
fisurales en funcién del sector de la isla en el que tienen lugar. El estudio de Ancochea et al., se basa en el
analisis estadistico de alineaciones, por lo que se ha considerado la fuente que mayor informacién aporta

para la representacion de escenarios de todas las disponibles en el presente momento.

Datos geocronoldgicos

Los datos geocronolégicos de los que se dispone han sido recopilados principalmente por el IGME, que ha
proporcionado una base de datos con 202 registros de mediciones geocronoldgicas. Se ha establecido un
plan de calidad para determinar la validez de las muestras en el proceso de célculo de la peligrosidad y se ha
efectuado una serie de controles durante el proceso de incorporacién de las muestras, los cuales han
proporcionado como resultado una base de datos final depurada que incorpora exclusivamente aquellos

registros que han satisfecho todos los umbrales establecidos.

Siguiendo los criterios establecidos por el plan de calidad, los datos de geocronologia se han analizado para

determinar las siguientes cuestiones:

o  Confirmar la compatibilidad de formatos con el software de GIS utilizado para el estudio.
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Analizar los campos que componen la base de datos y su compatibilidad con el objeto de estudio,

asi como las posibles necesidades de modificacion.
o |dentificar la bondad de los datos, su procedencia y fiabilidad.

e Analizar la completitud de la base de datos: tanto para ver si el registro del que se dispone es
completo para el periodo de tiempo analizado, como para determinar si los registros uno a uno son

completos.

e Asegurar que todos los datos disponen de coordenadas geograficas y que éstas son correctas y

compatibles con las especificaciones de la cartografia.

o Establecer el grado de correlacion de los datos geocronoldgicos con la cartografia geoldgica.

Los datos de geocronologia se han proporcionado en formato de hoja de calculo Excel, aunque se ha
carecido de informacién descriptiva sobre los contenidos de los campos que aparecen en la tabla. Aunque los
nombres de cada uno de los campos son lo suficientemente explicitos en la mayor parte de los casos, resulta

necesario aclarar adn algunos términos para documentar adecuadamente el modelo de datos elaborado.

En cuanto a la procedencia de los datos, se carece asimismo de informacion detallada sobre el origen y el
procedimiento de andlisis, fecha de toma de la muestra, laboratorio, etc., por lo que es complicado el poder
valorar la bondad intrinseca de los mismos. Por ello, se ha partido de la hipétesis de validez de todos ellos y

se ha procedido a realizar los controles de calidad necesarios para su incorporacién en el modelo de datos.

Del total de 202 muestras, la mayor parte de los datos se corresponden con muestras pertenecientes al
edificio Cafiadas y anteriores, por lo que en principio éstas se ha decidido no integrarlas en el modelo, ya que
como se indica en el modelo de peligrosidad volcanica, se han utilizado para el célculo de la peligrosidad tan
solo aquellas muestras de edad coetanea o inferior a 500Ka, debido a que, por coherencia, el analisis se
centra exclusivamente en el estudio del ultimo ciclo destructivo-constructivo que ha tenido lugar en la isla. Sin
embargo, sera posible incorporarlas posteriormente si desease ampliar el rango temporal de las bases,
siempre y cuando se proceda en los términos del procedimiento segundo y se mantenga el esquema del
modelo de datos. Como resultado, tan sélo 54 muestras sobre el total se han tenido en cuenta para el calculo

de la peligrosidad.

Una vez hecha la preseleccién de los datos a utilizar, se han valorado el resto de criterios de control de
calidad con el fin de depurar los registros restantes. El objetivo es intentar mantener el mayor nimero de
muestras en la base de datos, con el fin de que sea posible mantener una cierta validez estadistica en el

calculo del modelo de recurrencia. Para ello se ha aplicado el siguiente procedimiento:

1. Las muestras que se integran en la base de datos presentan diversos sistemas de referencia

(Lambert, UTM, geograficas, distintos paralelos de referencia, etc.) y en muchos casos carecen de
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coordenadas, pero incorporan una descripcion del punto de muestreo o de la unidad a la que

pertenecen.

2. Para estas 54 muestras, los datos con coordenadas se han transformado a coordenadas UTM y
representado como puntos en el mapa geolégico de Tenerife suministrado por el IGME (GEODE 50)
a través del software ArcMap 9.1. Como resultado de la transformacion, se ha llevado a cabo la
asignacion semi-automatica de las dataciones a la litologia sobre la cuél estaban directamente

proyectadas.

3. Se ha comprobado que realizando estas transformaciones en los datos a un Unico sistema de
referencia (el del GEODE, WGS84, UTM 28N) se producen errores en la ubicacion de muestras, por
lo que para determinar la UNIDAD a la que pertenece la muestra se ha seguido un proceso de
asignacion mas complejo, que consiste en buscar a partir de la informacién bibliografica de que se
dispone de la datacién, qué materiales son los que estan caracterizando. A falta de otra informacién,

se ha optado por no tener en cuenta los datos que no estén en la bibliografia.

4. Muy similar ha sido el procedimiento seguido para asignar las dataciones que no poseen
coordenadas y que, por tanto, no podian ser proyectadas en ArcMap. Cabe destacar aqui la
importancia del conocimiento de la geografia y la toponimia de la isla de Tenerife para poder

encontrar el mayor nimero posible de datos con un margen de fiabilidad aceptable.

5. En el caso de que haya varias muestras pertenecientes a la misma UNIDAD no se ha podido tener
en cuenta si las diferencias de edades son debidas a errores de muestreo o andlisis 0 si son
correctas, por lo que se ha asumido que los datos son correctos y se han mantenido todos ellos en

la base.

Ademas de las muestras proporcionadas por el IGME se le han afiadido otras procedentes de fuentes
publicadas en las que se indican nuevas edades con el objeto de mejorar la informacion de la que se
dispone. Estas muestras han sido identificadas con el codigo SCx (siendo x el nimero de muestra) y a la

tabla Excel se le han incorporado todos aquellos campos de los que se disponia informacién en estos casos.

Entre ellas se encuentran nueve (9) datos geocronolégicos que aparecen en el articulo de Carracedo et al.
(2004). Para ello se ha utilizado por una parte la informacion disponible en el propio articulo y en otro muy
similar del 2003 del mismo autor, asi como una imagen digitalizada y georeferenciada donde estan ubicadas
casi todas las dataciones. Cabe resefiar en este aspecto que algunas dataciones presentes en el fichero de
imagen no tenian correspondencia con las de los articulos citados y que presentaban una nomenclatura

confusa, por lo que en esos casos no se han tenido en cuenta.

Ademas, se han incorporado los datos de las erupciones histéricas y sub-histéricas (8 en total), con sus

correspondientes nombres y edades a partir de la informacion publicada de las mismas. En total, después de
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hacer este pretratamiento, el nimero de muestras aceptables para ser incorporadas al modelo ha sido de 71
(MAPA 3).

Datos geoquimicos

La base de datos de Geoquimica del IGME incorpora 981 registros de analisis quimicos que presentan las
mismas caracteristicas y limitaciones que las muestras de geocronologia. Al igual que en el caso anterior, de
acuerdo con el Plan de Calidad que se ha establecido para determinar la validez de las muestras en el
proceso de calculo de la peligrosidad, se han efectuado una serie de controles durante el proceso de
incorporacién de las muestras al modelo, los cuales han proporcionado como resultado una base de datos
final depurada que incorpora exclusivamente aquellos registros que han satisfecho todos los umbrales

establecidos.

Siguiendo los criterios establecidos por el plan de calidad, los datos de geoquimica se han analizado para

determinar las siguientes cuestiones:

e Confirmar la compatibilidad de formatos con el software de GIS utilizado para el estudio.

e Analizar los campos que componen la base de datos y su compatibilidad con el objeto de estudio,

asi como las posibles necesidades de modificacion.
e |dentificar la bondad de los datos, su procedencia y fiabilidad.

e Analizar la completitud de la base de datos: tanto para ver si el registro del que se dispone es
completo para el periodo de tiempo analizado, como para determinar si los registros uno a uno son

completos.

e Asegurar que todos los datos disponen de coordenada geografica y que ésta es compatible con las

especificaciones de la cartografia.

o Establecer el grado de correlacién de los datos geoquimicos con la cartografia geologica.

La base de datos geoquimica tiene caracteristicas similares a la anterior en cuanto a los formatos de
almacenamiento y a la informacién disponible sobre la calidad de los datos. Para cada una de las muestras,
la hoja de calculo incorpora el contenido en elementos mayores, menores y traza en porcentaje. A pesar de
que a priori tan sélo el contenido en mayores va a ser utilizado en el modelo de célculo de la peligrosidad, se
ha decidido incorporar la totalidad de campos de la tabla en el caso de que el IGME pueda estar interesado

en hacer algun analisis sobre los mismos.

Puesto que al igual que en el caso de la base de datos de geocronologia las muestras de geoquimica
presentan una gran heterogeneidad en cuanto a la asignacién de sistema de coordenadas (X,Y), de su

ubicacion y las dificultades que presenta su reproyeccion, se ha utilizado como criterio preferente de
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asignacion a UNIDADES la descripcién de la que se dispone de cada una de ellas, aunque en cualquier
caso, se han reproyectado los datos disponibles al sistema de GEODE con el fin de disponer de un formato

homogéneo de X,Y para cada dato.

Como resultado de este proceso de asignacion de datos descriptivo, del total de muestras tan sélo ha
resultado posible ubicar con fiabilidad 526. Para mejorar la validez del modelo de calculo de la peligrosidad,
se ha intentado encontrar otras fuentes de datos alternativas (basicamente publicaciones) que proporcionen
la informacidn necesaria para ello, correspondiente con las unidades litolégicas que queden comprendidas
dentro del rango de edad que el estudio abarca. A las muestras proporcionadas por el IGME se han afiadido
otras 24 muestras (con codigo TExx) procedentes de publicaciones con el fin de ampliar el espectro de datos

del que se dispone.

Como resultado de esta revision, se ha conseguido asignar a UNIDADES un total de 550 muestras, sobre las
que se ha llevado a cabo un segundo control de calidad consistente en el analisis de la homogeneidad y
coherencia de las mismas. Para ello, puesto que es habitual que en la base de datos exista mas de una
muestra asignada a cada UNIDAD, se ha realizado el célculo de la clasificacién TAS del conjunto de ellas,
con el fin de determinar si la clasificacion geoquimica de las muestras para cada UNIDAD es coherente 0 si

por el contrario existen datos anémalos en la base.

El andlisis TAS se ha llevado a cabo aplicando el programa de célculos geoquimicos Petrograph. La
seleccidn de este programa se ha hecho atendiendo a criterios de versatilidad y disponibilidad y al hecho de
que es posible disponer de su cddigo fuente, lo que haria posible en el futuro integrar éste en el modelo de

calculo programando los Applets 0 médulos necesarios, 1o que evitaria la exportacion de datos actual.

En aquellos casos en los que se han encontrado datos andémalos (ej. una fraquita en una unidad
predominantemente basanitica) se ha asumido que son errdneos (aunque debido a la falta de metadatos se

desconocen las causas) y se han identificado como posibles outliers (MAPA 3).

Datos para la simulacion de erupciones

Ademas de los datos geoldgicos propiamente dichos, para la generacion de la cartografia de peligrosidad
volcanica ha sido necesario disponer de otra serie de datos adicionales que aportan informacién para la
generacién de escenarios. Estos datos adicionales estan constituidos principalmente por bases de datos
fisicas que indican el estado en el que se encuentran determinados elementos necesarios para llevar a cabo
la simulacién y por informacién sobre determinados parametros eruptivos utilizados por los modelos fisicos

de simulacion.

Se describen a continuacién las bases de datos identificadas por el inventario que han entrado a formar parte

del modelo de datos de calculo de la peligrosidad.
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Parametros independientes de las caracteristicas de los materiales emitidos

Modelo digital de terreno

El modelo digital de terreno constituye un elemento fundamental para la simulacién de las coladas de lava,
fendémeno que es el que tiene una mayor relevancia en la isla de Tenerife. Hasta los modelos fisicos mas
simples disponibles requieren como dato de entrada la topografia con el fin de calcular el area que podria
verse afectada por las coladas. Los modelos existentes representan la topografia en formato vectorial (TIN) o

raster dependiendo de las preferencias de los autores o de los datos disponibles para el area de trabajo.

En nuestro caso, se dispone de un modelo digital de terreno elaborado por el Cabildo Insular de Tenerife, en
formato raster y con un pixel de 10 metros, que se ha generado a partir de una cartografia a escala 1:10.000,
por lo que el grado de precision en Z es elevado, aunque dado lo escarpado de la topografia de Tenerife,
podria presentar algunas limitaciones en cuanto a la precision de los resultados de los modelos aplicados,

especialmente en aquellas zonas con mayores contrastes topograficos.

De acuerdo con el plan de calidad, existe una serie de controles que resulta posible hacer a un modelo digital

de terreno con el fin de garantizar la bondad de los datos que proporciona:
1. Confirmar la especificacion del producto.

2. Comprobar que la zona del proyecto esta totalmente cubierta y que existe continuidad en los bordes

de las celdas de la rejilla.
3. Utilizar histogramas/vistas en 3D para localizar posibles picos/agujeros
4. Superponer mapas disponibles para comprobar que la georreferenciacion es correcta.
5. Comprobar los valores de las esquinas y pixel central con mapas publicados.

El modelo digital del Cabildo cumple con los requisitos de calidad para su incorporacion en el modelo de
datos y la unica posible modificacion que ha sido necesaria en el mismo es su ajuste al limite comun de

extensidn que se ha fijado para todos los datos que forman parte del modelo de datos.

Distribucion de vientos

Para llevar a cabo la simulacion de erupciones de tipo explosivo y, en particular, la ocurrencia de eventos de
caida de piroclastos (columnas plinianas) se hace necesario disponer de datos para estimar la distribucion de
las cenizas emitidas en funcion de la altura. Para ello se requiere disponer de informacidn sobre la direccién y

la velocidad de los vientos en altura, lo que se puede obtener a partir de datos de radiosonda.

Existe una estacion de radiosonda en el Observatorio de Giliimar que recoge datos diarios (dos tomas a las

00:00 y 12:00 horas) de la distribucion de vientos en altura desde comienzos del afio 2003. La totalidad de
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datos disponibles se ha descargado en ficheros que recogen esta informacién mensualmente. Los ficheros

obtenidos se encuentran en formato texto y presentan una estructura como la que a continuacion se indica:

60018 Guimar-Tenerife Observations at 00Z 11 Jan 2006

PRES HGHT  TEMP DWPT  RELH MIXR DRCT  SKNT  THTA  THTE THTV

hPa m C C % g/kg deg knot K K K
1008.0 105 15.4 9.4 67 7.39 315 3 287.9 308.9 289.2
1002.0 153 16.2 10.2 68 7.85 4 4 289.2 311.6 290.6
1000.0 169 16.2 10.2 68 7.87 20 5 289.4 311.8 290.7

969.0 435 14.1 9.6 74 7.82 75 10 289.9 312.2 291.2

925.0 827 11.0 8.8 86 7.74 80 7 290.6 312.7 291.9

873.0 1306 7.0 6.6 98 7.05 0 0 291.2 311.5 292.4

866.0 1373 6.4 6.3 99 6.96 316 2 291.3 311.4 292.5
29.0 23818 -63.6 -92.6 1 0.00 260 46 576.4 576.4 576.4
27.0 24261 -60.6 -90.8 1 0.00 285 45 596.6 596.7 596.6
25.7 24567 -58.5 -89.5 1 0.01 275 41 611.0 611.0 611.0
25.0 24739 -58.8 -89.8 1 0.01 270 39 615.1 615.1 615.1
22.0 25536 -60.0 -91.0 1 0.00 280 39 634.3 634.4 634.3
21.0 25826 -60.4 -91.4 1 0.00 265 48 641.5 641.5 641.5
20.0 26130 -60.9 -91.9 1 0.00 275 41 649.0 649.1 649.0
17.6 26921 -62.7 -92.7 1 0.00 278 43 667.5 667.5 667.5
16.0 27510 -61.6 -92.4 1 0.00 280 44 689.3 689.4 689.3
15.5 27706 -61.3 -92.3 1 0.01 696.8 696.8 696.8

Como se puede observar, el proceso de estos datos es costoso y requiere hacer un anélisis detallado sobre
la forma en la que van a ser utilizados por los modelos de simulacién, con el fin de garantizar que los
resultados son coherentes tanto por las transformaciones que se ha realizado sobre los mismos como por los
andlisis estadisticos que han elaborado con el fin de generar una base de datos de vientos que pueda ser util

al propdsito de la cartografia.

Para llevar a cabo la simulacién de escenarios se han seleccionado todos los perfiles de vientos disponibles
entre Octubre del afio 2004 y Diciembre del afio 2005. El motivo de esta seleccion es la de disponer de al
menos de un afio natural continuo de registro, con el fin de poder obtener la mayor variabilidad posible de
vientos en la isla. Puesto que existen algunos meses en los que el registro es incompleto, se han tomado tres
meses adicionales del afio 2004. La descarga de datos de vientos y su transformacion para la incorporacién
al modelo de calculo de escenarios explosivos es una tarea que podra ser realizada en el futuro por el IGME,

lo que permitira mejorar progresivamente la base estadistica de calculo del modelo.

Parametros dependientes de las caracteristicas de los materiales emitidos

Para poder llevar a cabo la simulacién de erupciones es necesario disponer de informacion procedente del

andlisis de los datos geoldgicos, estructurales y geoquimicos, asi como de informacién adicional sobre las
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caracteristicas de las erupciones que no se puede obtener directamente a partir de estos datos (duracion,
tasa de emision, alturas de columna, etc.). Los parametros eruptivos que se deben caracterizar vienen
condicionados por las variables que requieren los modelos de simulacion de erupciones que se han
seleccionado para la generacion de la cartografia y tanto éstos como el proceso seguido para su generacion

se encuentran descritos con precision en los correspondientes apartados de esta memoria.

Debido a la escasez de eventos que ha tenido lugar en periodo histérico en la isla de Tenerife existe una
informacién muy limitada sobre los parametros que han intervenido en la ocurrencia de las erupciones en la
misma. Las erupciones histéricas han tenido ademas un marcado caracter efusivo basico, por lo que esta
limitacién es atn mayor cuando lo que se pretende es obtener informacidn sobre erupciones efusivas sélicas

y erupciones de tipo explosivo.

La caracterizacion paramétrica para la simulacidn de erupciones se ha obtenido fundamentalmente a partir
del analisis de los datos geoldgicos, estructurales y geoquimicos incorporados en el modelo de datos, por lo
que salvo para aquellas variables que es posible extraer directamente a partir de éstos (ej. densidad,
temperatura de liquidus), no se ha tenido la posibilidad de realizar un tratamiento estadistico de la
informacion, sino que se ha debido recurrir a la informaciéon publicada por terceros en las fuentes

bibliograficas disponibles.

En estas condiciones, alli donde no existe informacion suficiente para poder parametrizar las condiciones
eruptivas a partir de los datos directos de que se ha dispuesto, se ha realizado una aproximacion a partir de
la informacién de las fuentes bibliograficas que ha permitido obtener una serie de escenarios plausibles de
los términos eruptivos que pueden tener lugar en la isla en el futuro. Este hecho supone un obstaculo hasta
cierto punto para representar de forma probabilistica el calculo de la peligrosidad, aunque el impacto se
puede limitar si la incorporacion de estas variables al generador de eventos se realiza de forma estadistica y

aleatoria.

Erupciones efusivas

Para la totalidad de erupciones histéricas se ha buscado la siguiente informacién relacionada con la

simulacion de coladas lavicas:
e numero de centros emisores
e longitud de fractura (m)
e orientacién fractura
e superficie cubierta (km?)

e potencia media (m)

volumen emitido (x10e® m?)
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e tasa emision (m%s)

e (duracion (dias)

e distancia méx. coladas (Km.)
e velocidad (m/s)

Estos datos han sido utilizados principalmente para calibrar los modelos fisicos de simulacién de coladas
lavicas puesto que al no tener validez estadistica (no se puede decir que sean representativas de la totalidad
de las erupciones de la isla) resulta dificil aplicarlos para la simulacién probabilistica. Al no existir informacién
sobre la totalidad de estas variables para ninguna de las erupciones histéricas, los datos obtenidos han
permitido sélo hacerse una idea de las condiciones bajo las que ha sido necesario llevar a cabo la simulacion

de coladas lavicas.

Ademas, teniendo en cuenta que las erupciones histéricas se encuentran clasificadas dentro de tipologias
eruptivas bésicas (méficas), esta informacién no esté disponible para las erupciones efusivas de tipo sélico,
por lo que la calibracion de los modelos para este tipo de erupciones se ha basado principalmente en criterios

expertos.

Para la obtencién de los parametros eruptivos necesarios para llevar a cabo la simulacién de erupciones
efusivas se ha recurrido a métodos alternativos de obtencion de informacién que nos han permitido valorar el
orden de magnitud de cada una de las variables que intervienen en el modelo, los cuales se presentan en el

informe correspondiente con la modelizacién de eventos.

Para la simulacion de los proyectiles balisticos que frecuentemente acompafian la emisién de lavas, se ha

buscado igualmente para las erupciones histdricas informacién sobre:
e dimensién del cono
e volumen de piroclastos (m3)
e diametro bombas (cm)
o forma bombas
o distancia max. de bombas (km)

Existe ademas informacion de tipo estadistico sobre las caracteristicas basicas de los conos de cinder

existentes en la isla que puede resultar util para la simulacion (Doniz, 2001):

POBLACION DE CONOS DE CINDER EN TENERIFE

FM ANTIGUAS FM RECIENTES TOTAL
% CONOS %CONOS %CONOS
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POBLACION DE CONOS DE CINDER EN TENERIFE

PEQUENOS 76,92 61,21 61,91
MEDIANOS 15,39 32,03 31,29
GRANDES 7,69 6,76 6,9

CLASIFICACION MORFOMETRICA DE LOS TAMANOS DE LOS CONOS DE

CINDER
ALTURA (M) VOLUMEN KMm? AREA KM?
PEQUENOS <=100 <0,01 <0,2
MEDIANOS >100<=200 >=0,01<=0,1 >=0,2 <=0,5
GRANDES >200 >0,1 >0,5

Erupciones explosivas

De acuerdo con el modelo de calculo de peligrosidad, la limitacion de datos disponibles para la simulacion de
erupciones explosivas hace imposible el calculo de la peligrosidad en sentido estrictamente probabilistico.
Por ello, se ha propuesto como alternativa la generacion de una serie de escenarios para la ocurrencia de
erupciones de tipo explosivo y, en particular, para la caida de cenizas. Los modelos fisicos de simulacién de
este tipo de eventos requieren disponer de datos de granulometria para los eventos, asi como de otra serie
de datos necesarios para caracterizarlos (altura de la columna, masa total emitida, coeficiente de difusividad,

etc.).

En la Ultima fase evolutiva de la isla de Tenerife (complejo Teide — Pico Viejo) se ha dispuesto de informacion
tan solo de la ocurrencia de una erupcién en la que se emitieron este tipo de materiales: la erupcién de
Montafia Blanca. A pesar de que esta erupcion se acerca mas a una tipologia sub-Pliniana que Pliniana (por
lo que existe una cierta limitacion en la aplicabilidad de los modelos fisicos de simulacion), al tratarse del
unico evento explosivo registrado en la Ultima fase constructiva es conveniente tener en cuenta sus
caracteristicas a la hora de definir los posibles escenarios futuros. Para ésta existe alguna documentacion
sobre las caracteristicas de los materiales emitidos, aunque las publicaciones disponibles no proporcionan
informacién de suficiente detalle como para determinar la composicidén granulométrica exacta. Sin embargo,
resulta posible inferir los datos poblacionales y algunas de las caracteristicas de la emisién a partir de estas
publicaciones (Giray, 1997), que han sido utilizados para definir los escenarios de peligrosidad que se

describen en detalle en el correspondiente apartado.

Se ha recurrido también a otras referencias bibliograficas que puedan apoyar la simulacion de estos eventos
partiendo de datos de erupciones ocurridas durante la fase de formacion del edificio Cafiadas. A este
respecto, la tesis doctoral de Juan José Alonso Blanco: “Estudio Volcanoestratigréfico y Volcanoldgico de los
Piroclastos Salicos del Sur de Tenerife” es la Unica publicacién a la que se ha tenido acceso que ha

proporcionado informacion suficiente para poder caracterizar los depdsitos correspondientes con piroclastos
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de caida en fases constructivas anteriores. Aunque existe la opinién de que este tipo de eventos no se
corresponden con los que potencialmente podrian tener lugar en el futuro inmediato, es necesario tener en
cuenta que el periodo de tiempo que se va a considerar para la simulacién de erupciones efusivas es
superior a 100Ka por lo que bien puede resultar posible que la evolucién futura del sistema conduzca a la
generacién de eventos similares a éstos, como ya ha ocurrido en ciclos anteriores. Es por ello, que en la
seleccidn de escenarios sea sensato contemplar la totalidad de posibles eventos que pudieran tener lugar en

un plazo de tiempo equivalente al considerado para las erupciones de tipo efusivo.

Por Ultimo, para la determinacién de otro tipo de datos que resultan relevantes a la hora de establecer
umbrales para la simulacion, tanto en lo que se refiere al rango de magnitud y dimensiones de los eventos
como a la del impacto de los mismos, se ha tenido en cuenta la informacién de eventos ocurridos en otras
areas volcanicas del planeta con experiencia reciente en este sentido, lo que ha permitido sopesar las
hipétesis que se han planteado para la isla de Tenerife con escenarios reales, manteniendo siempre la
perspectiva que supone comparar eventos atendiendo a las caracteristicas distintivas del marco geodinamico

en que se desarrollan.

Datos para la representacion cartografica

Para la representacién de los resultados del calculo de la peligrosidad se ha dispuesto de las siguientes

bases de datos:

e Bases topograficas. Conjunto de cartografia de base en formato digital, elaborado por GRAFCAN.
Agrupan, en 15 archivos, la informacién recogida en las hojas E 1:25.000 elaboradas por la citada

Empresa. Entre la informacién contenida, hay que resaltar:
o Curvas de nivel , incluyendo curvas maestras y de depresion
0 Puntos acotados
o0 Elementos singulares del relieve: barrancos, taludes, escarpados, acantilados, etc.
0 Redes de drenaje y masas de agua
o Edificaciones, construcciones, mobiliario urbano, limites de casco urbano,...
o0 Vias de comunicacion
0 Vegetacion y usos del suelo

La cartografia topografica de GRAFCAN proporciona tanto la base de representacién de la cartografia de
sintesis como el medio de interpretacidn de la posible progresion de algunos de los fendmenos volcénicos
que pueden tener lugar en la isla de Tenerife (en particular aquellos cuyo avance depende en primer grado

de las caracteristicas de la superficie del terreno).
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Modelo de fuente

El modelo de fuente refleja el area en la que existe probabilidad de que se produzcan erupciones en el futuro.
Para llevar a cabo este estudio, se ha analizado la distribucion de los centros emisores visibles incorporados
en el modelo de datos. La base de datos de centros abarca desde las Series Antiguas hasta la actualidad,
aunque por el grado de conservacion y recubrimiento, la mayor parte de los centros pertenecen a las series

mas recientes, emitidas con posterioridad o a partir de las tltimas fases del volcanismo de Cafadas.

El intervalo de tiempo que utilizan usualmente los estudios de riesgo para establecer las pautas de
comportamiento que, en términos de peligrosidad, han tenido los fenémenos volcanicos varia de unas areas
volcanicas a otras y depende principalmente de las caracteristicas y frecuencia con la que hayan tenido lugar

las erupciones.

Por ejemplo, en los estudios llevados a cabo para evaluar el riesgo potencial en el Monte St. Helens, se
analizé la totalidad del periodo de actividad de éste (40.000 afios) aunque para la evaluacién se considerd
solo el registro de los Ultimos 4.000 afios (Crandell & Mullineaux, 1978). En contraste con este estudio, Miller
(1989) analizé para la evaluacion regional del riesgo en el Cascade Range (USA) el registro geoldgico de los
ultimos 100.000 afios y otros autores estiman necesario analizar la historia eruptiva a lo largo de todo el

periodo Cuaternario.

En nuestro caso, el criterio principal por el que se ha guiado la seleccion ha sido la necesidad de que el grado
de conservacion en el que se encuentran los centros y los productos emitidos por éstos sea lo
suficientemente bueno como para poder llevar a cabo una identificacion y localizacion correcta de los

mismos.

El periodo de tiempo que abarcan los datos de que se dispone varia de unos puntos a otros de la isla para
una misma unidad, pero supera en muchas areas el pleistoceno superior, que es el que en mayor nimero de

casos se fija como base para la realizacion de los estudios de riesgo.

El numero total de centros considerados es de 764, de los cuales 120 se encuentran ubicados en las Series
Antiguas, 109 pertenecen a la serie Cafiadas, 266 a la denominada serie Il de MAGNA (volcanismo post-
Cafadas) y 269 al volcanismo desarrollado durante la Ultima fase de actividad de la isla (desarrollo del

complejo Teide-Pico Viejo), incluidas las erupciones historicas.

Definicién de evento

Para llevar a cabo la estimacion de la probabilidad espacial de ocurrencia de eventos se ha procesado en

primer lugar la base de datos de centros eruptivos con el fin de que sea posible obtener una serie de
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alternativas de calculo sobre las cuales se ha decidido en Ultima instancia cual es la mas adecuada para su

utilizacion en el generador de eventos.

Un primer paso que es necesario llevar a cabo antes de comenzar con los célculos es el de definir lo que se
entiende por evento en este caso. La base de datos de centros eruptivos de la que partimos para llevar a
cabo el calculo de la probabilidad recoge los centros emisores discretos que son visibles, puesto que la
limitacién de datos de que se dispone sobre fisuras eruptivas (como se ha planteado en el apartado de

inventario de datos) desaconseja su utilizacion en la estimacion de la probabilidad espacial.

A pesar de que se dispone de datos limitados, es posible definir los eventos volcanicos de varias formas. Por
una parte, se puede considerar que cada centro emisor es un evento, o bien, se puede considerar que los
centros emisores agrupados y pertenecientes a una misma unidad representan todos ellos un Unico evento,

siempre y cuando la edad de esta unidad sea lo suficientemente restringida.

Puesto que la base de datos de centros eruptivos recoge datos de erupciones que han tenido lugar
fundamentalmente a lo largo del registro geoldgico, es dificil interpretar si las agrupaciones de centros que
pertenecen a cada una de las UNIDADES volcanoldgicas identificadas se corresponden a eventos
individuales o a un unico evento, ya que los centros pueden agruparse de diversa forma dependiendo de su
edad y distribucién. Sélo en el caso de las erupciones historicas es posible llevar a cabo este tipo de
agrupacion sin riesgo de cometer errores. Por tanto, para tener una cierta seguridad en el modelo de analisis
a seguir, se ha debido primero determinar los patrones de agrupacion que siguen los centros emisores en la

isla.

Como se ha presentado en apartados previos, en la isla de Tenerife se ha producido una evolucién temporal
y espacial del volcanismo desde los comienzos de su evolucion subaérea. Ademas, a lo largo de este
proceso evolutivo, se ha generado simultaneamente una “especializacién” en la que entran en juego dos

tipos de volcanismo: el central y el fisural monogenético.

Para tener en cuenta todos estos hechos y valorar en qué medida se deben utilizar los centros/eventos que
forman parte de la base de datos en el analisis de la probabilidad espacial, se ha decidido segregar la base

de datos en varios set, cada uno de los cuales representa los siguientes datos:

1. Por una parte, de la totalidad de centros visibles se han individualizado aquellos que se relacionan
con el volcanismo central, con independencia de la composicién que presenten. Esta clasificacion se
ha hecho teniendo en cuenta los campos que incorpora la base de datos. Los centros que aparecen

en la base de datos pertenecen a dos periodos eruptivos:

e Centros asociados con el edificio Cafiadas (34), equivalentes con la clasificacion C2 de la

base de datos de centros.
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e Centros asociados con la construccion del complejo Teide — Pico Viejo (98),

correspondientes con la clase C5.

2. Por otra parte, se han separado los centros relacionados con la ocurrencia de volcanismo de tipo
efusivo, fisural y monogenético (632), los cuales a su vez se han clasificado de acuerdo con un
criterio que los relaciona con la edad del volcanismo al que estan asociados, con lo que se crean

cuatro subconjuntos de datos:
o Centros asociados con las Series Antiguas (120), correspondientes con la clase D1.

e Centros asociados con la formacion y desarrollo del edificio Cafiadas (79),

correspondientes con la clase D2.

e Centros post-Cafiadas, pero anteriores a la formacién del complejo Teide-Pico Viejo (266),
subdivididos ademas en dos subseries, D3 (144) y D4 (122), que se han diferenciado en

funcién de sus posiciones estratigraficas, como dos fases constructivas diferentes.

o Centros recientes, coetaneos con la formacion del complejo Teide — Pico Viejo, incluyendo

las erupciones histéricas (171), equivalentes a la clase D5.

3. Por ultimo, se ha mantenido también como conjunto de datos la totalidad de los centros eruptivos,

con independencia de la época o el mecanismo eruptivo al que pertenezcan.

El propésito que se ha perseguido con la generacion de estas bases de datos independientes es el de
verificar si se ha producido en realidad una evolucion espacial de ubicacion de erupciones a lo largo de la
evolucion de la isla o, si por el contrario, las erupciones han tenido lugar en cualquier punto de la isla
independientemente de la época evolutiva que consideremos. Este dato es necesario con el fin de determinar

cual es el modelo de fuente mas adecuado al propdésito de nuestro analisis.

Anélisis de la distribucion de los centros eruptivos

Para estimar el area probable de erupcion a partir de estos datos es fundamental determinar en primer lugar
si la distribucién que presentan obedece a algun tipo de patrén definido o bien es aleatoria, ya que si se
cumpliese esta segunda condicién, significaria que las erupciones pueden tener lugar en cualquier punto de

laisla y por lo tanto el analisis del &rea probable de erupcion no seria concluyente.

El anélisis del patron de distribucion de los puntos se ha realizado aplicando dos métodos ampliamente
utilizados: el del numero de "vecinos reflexivos" (reflexive nearest neighbours) y el de la distancia media al

vecino mas proximo (mean distance to nearest neighbour).

El primer método, clasificado dentro lo que se conocen como medidas de agrupamiento de poblaciones, se
utiliza para examinar las caracteristicas que tiene cada uno de los puntos con respecto al resto de los que

componen la poblacién. Se definen como vecinos reflexivos de primer orden aquellos pares de puntos que
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cumplen la condicién de ser los mas préximos entre si. Este concepto se extiende para identificar vecinos

reflexivos de drdenes superiores (Boots & Getis, 1988).

Una forma simple de analizar la forma en la que se organizan los puntos es comparando el nimero de
vecinos reflexivos existentes en la poblacion objeto de estudio con el nimero que se obtiene cuando nos
encontramos con una situacion de aleatoreidad espacial completa (Complete Spatial Randomness, CSR), la

cual se estima a partir de una serie de patrones preestablecidos.

Si el numero de vecinos reflexivos de orden superior resultante del analisis de la poblacion es mayor al
esperado en caso de aleatoreidad absoluta, la poblacién se encuentra distribuida de acuerdo con un patron
regular. Si el niumero es inferior indica tendencia al agrupamiento y si es aproximadamente del mismo orden,

la distribucién es aleatoria.

El segundo método, que es complementario del anterior, pertenece a las denominadas medidas de
dispersion, las cuales examinan las caracteristicas de los puntos con respecto al rea en que se distribuyen.
El analisis consiste en este caso en medir las distancias existentes entre los vecinos mas préximos de varios

drdenes y compararlas con las que se encontrarian en una situacién de aleatoriedad absoluta.

Si las distancias resultantes de este andlisis son inferiores de las que presenta la distribucién aleatoria, los
puntos estan agrupados, mientras que si son superiores el patron de distribucién es regular (Boot & Getis,
1988).

Debido a la falta de un test que permita establecer el nivel de significacion de los resultados, el procedimiento
que se utiliza comunmente para asegurar la correccién de la evaluacién consiste en generar una poblacion
distribuida de forma aleatoria y otra de forma regular, del mismo orden de magnitud que la nuestra, y

comparar los resultados obtenidos al realizar estos analisis.

El analisis de la distribucién de centros se ha realizado para cada uno de los casos que se han propuesto en

el apartado anterior, con los siguientes resultados:

1. En cuanto a los analisis realizados para los centros asociados con el volcanismo central, se han

obtenido los siguientes resultados:

e Los centros asociados con el volcanismo poligenético del edificio Cafiadas muestran
una distribucién claramente agrupada, aunque es importante tener en cuenta que la
totalidad de ellos se corresponden con diques o pitones fonoliticos aflorantes en la
caldera de las Cafiadas, lo que sin lugar a dudas es el origen de este resultado. Sin
embargo, éstos no son una muestra representativa de esta fase constructiva de la isla,
por lo que se ha decidido no tenerlos en cuenta en el andlisis de la probabilidad

espacial.
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e Para los centros asociados con el volcanismo central asociado con Teide-Pico Viejo, el
resultado de los andlisis de las medidas de agregacion y dispersion pone de manifiesto
que presentan un patron agrupado, por lo que este conjunto de datos es viable para la

realizacion de un andlisis de distribucion probabilistica espacial.

2. En cuanto a los analisis realizados para los centros asociados con el volcanismo

fisural/monogenético, se han obtenido los siguientes resultados:

e El volcanismo asociado a las Series Antiguas presenta una distribucién proxima a la
aleatoria, lo que unido al mismo hecho que al del volcanismo poligenético Cafadas, da
lugar a que resulte recomendable no tenerlos en cuenta de forma individual para el
andlisis de patrones de probabilidad espacial. Este resultado se justifica teniendo en
cuenta que existe muy poca informacion sobre la distribucion de centros emisores

debido a la antigliedad de las series a las que pertenecen.

e Los centros eruptivos que se encuentran asociados temporalmente al volcanismo
durante el episodio de Cafiadas si presentan un patrén de distribucion agrupado,
aunque éste se revela principalmente cuando se tienen en cuenta los vecinos de orden
superior al tercero, lo que parece indicar que centros proximos entre si pertenecen a un

mismo evento.

e En cuanto a los centros emisores de edad post-Cafiadas, presentan un
comportamiento similar a los anteriores en las medidas de CSR, si bien las medidas de
dispersion de centros presentan un claro comportamiento agrupado, por lo que

podriamos llegar a conclusiones similares.

e Por dltimo, los centros correspondientes con la Ultima fase constructiva de Tenerife
presentan un comportamiento “erratico” en lo que a las medidas de agregacion se
refiere (con lo que su distribucién podria asimilarse a la aleatoria), aunque las medidas
de dispersion indican un claro agrupamiento. La interpretacién de estos resultados
indicaria que, aunque existen zonas preferentes de ubicacién del volcanismo fisural
reciente, dentro de éstas la ubicacion de los eventos no sigue un patron predominante,
lo cual puede deberse a la escasez del registro en comparacion con los datos

existentes para otros grupos.

e Con el fin de garantizar que las poblaciones analizadas son adecuadas, se han
realizado dos test adicionales: se ha considerado de forma conjunta, por una parte
todos los centros asociados al volcanismo fisural y por otra el de los episodios
posteriores a las series antiguas con independencia de su origen. Ambos grupos de

datos se comportan de forma similar al conjunto de centros de los episodios Cafadas y
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post-Cafiadas, por lo que se ha llegado a la conclusién de que el tipo de patrones que
se detectan no proceden de “artefactos” de la distribucion, sino que realmente tienen

un significado especifico.

3. Por ultimo, se ha realizado el analisis CSR para la totalidad de los centros eruptivos visibles, con

resultados similares a los de todos los casos anteriores.

Se concluye por tanto que los resultados obtenidos del anélisis parecen indicar que el patron de distribucién
de erupciones es de tipo agrupado (con excepcion de las Series Antiguas), independientemente de la
clasificacion que se haga de los centros, lo que es coherente con estudios previos que se han llevado a cabo
sobre una distribucion similar de datos (Gémez Ferndndez, 1997). En cuanto a los resultados obtenidos del
calculo de las medidas de dispersion, permiten concluir que, globalmente, los centros eruptivos en Tenerife
no se distribuyen de forma aleatoria sino ocupando areas preferentes, por lo que los resultados del calculo
del area probable de erupcién podran interpretarse como significativos. Estos resultados estan de acuerdo
con las observaciones realizadas por distintos autores sobre la disposicién preferente de los centros

eruptivos en Tenerife.

Por otra parte, el hecho de que en el andlisis de CSR todos los conjuntos de datos presenten un mayor
patrén agrupado en los 6rdenes de analisis superior parece ser indicativo de que en las distancias inferiores,
los centros se distribuyen de forma mas cercana a la aleatoria, mientras que en distancias superiores a un
determinado radio las distribuciones son claramente agrupadas. Esta singularidad se puede deber a los

siguientes factores:

a) Es posible que la forma de la distribucién indique que para cada una de las UNIDADES los centros
siguen una distribucién relativamente aleatoria (apertura de vents) a favor de las fisuras que se
abren durante el proceso eruptivo, mientras que la distribucion de los grupos de centros entre
distintas  UNIDADES, parece seguir un patron claramente agrupado. Esto explicaria el
comportamiento erratico de los centros emisores recientes puesto que, al presentar un mejor grado
de conservacion, se ponga de manifiesto de forma mucho mas llamativa esta tendencia de

distribucion de los centros segun se trate de UNIDADES o de centros dentro de cada UNIDAD.

b) Sin embargo, hay que tener en cuenta que en el analisis los centros se consideran como puntos
adimensionales, por lo que no se valora el hecho de que muchos se generan a favor de fisuras que
en muchos casos pueden llegar a tener varios kilémetros. Por este motivo, si se pondera el hecho
de que las distancias calculadas entre centros para los érdenes inferiores en muchas ocasiones se
aproximan a las dimensiones totales que pueden tener los conos, es facil asumir que en realidad lo
que ocurre es que en esos ordenes de andlisis, la dimensién del fendmeno supera a la que se

asume con el analisis adimensional.
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La decision definitiva sobre el modelo mas conveniente a considerar por el generador de eventos (i.e. centros
emisores identificados en la base de datos como un evento independiente del resto o UNIDADES) ha venido
determinado por la combinacion de estos resultados con los del andlisis del modelo de recurrencia. Sin
embargo, para la elaboracion del modelo de fuente, se ha decidido formalmente que dadas las caracteristicas
de los eventos que estamos considerando y su dimension espacial, se puede considerar como valida la

hipétesis de que los centros son asimilables de forma independiente como eventos.

Ademas, puesto que no es posible establecer a priori un criterio claro que permita determinar cual de los
conjuntos de datos seleccionados es el mas adecuado para la generacion del modelo de fuente, se ha
decidido realizar el andlisis sobre la totalidad de los mismos (con la excepcion de las Series Antiguas y el
volcanismo poligenético asociado al Edificio Cafiadas), con el fin de decidir con posterioridad el conjunto o

conjuntos utilizados por el generador de eventos.

Metodologia para el célculo de la probabilidad espacial

Para llevar a cabo el célculo de la probabilidad espacial que existe en el futuro de que se produzcan
erupciones en la isla de Tenerife, se han aplicado dos métodos alternativos: el proceso Cox y estimadores de
Gauss. Se ha decidido aplicar dos procedimientos diferentes con el objeto de tener un criterio comparativo de
los resultados que ofrecen dos aproximaciones diferentes al problema y poder seleccionar de éstas la que se

considera mas adecuada al estudio de la peligrosidad volcanica en Tenerife.

Funciones de densidad - el Proceso Cox

Segun la aproximacion de Cox al calculo de la probabilidad espacial, la posicién que adoptaran los centros de
emision en el futuro dependera en primer lugar del campo de esfuerzos en profundidad y de la estructura de
la isla. Si se asume que la no aleatoriedad de la distribucién que presentan nuestros centros se deriva de la
existencia de un entorno estocasticamente heterogéneo, se puede aplicar el denominado proceso Cox

(Diggle & Milne, 1983) para formular matematicamente la situacion.

El proceso Cox asume que, en cada punto y en cada instante, hay un ratio intrinseco al que se producen
erupciones, el cual se puede describir por medio de una funcion de intensidad. La probabilidad de que un
punto se convierta en un futuro centro de emision esta determinada exclusivamente por los centros pasados
que se encuentren situados a una distancia especifica (r), de tal forma que la probabilidad sera mayor cuanto

mayor sea la proximidad a los centros ya existentes.

En consecuencia, la forma mas simple de establecer la intensidad de erupcién en cualquier punto X es
calculando la suma ponderada con la distancia del nimero de erupciones en su entorno local, por lo que éste
es el método que se ha decidido utilizar para la estimacion de la probabilidad espacial. Para incorporar el

efecto que la distancia desde los centros conocidos ejerce sobre la probabilidad, se pondera el mapa
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resultante con un mapa de “resistancia”’, que representa la inversa de la distancia desde los centros

conocidos.

La eleccion de la distancia (r) que se utiliza como parametro de ponderacion varia de unos estudios a otros.
Puesto que el estimador se basa en la idea de que las erupciones tienden a concentrarse en zonas
preferentes de debilidad estructural, en nuestro caso hemos utilizado como estimador la distancia media

entre todos los centros seleccionados.

Esta serie de procesos genera como resultado una superficie de probabilidad en la que las areas con mayor

probabilidad de ocurrencia de erupciones son las que presentan una mayor concentracion media de centros.

Estimadores de densidad Gaussianos

La base estadistica de los estimadores de densidad Gaussianos aparece desarrollada en Connor & Hill
(1995) y Connor et al. (2000). De forma sencilla, los estimadores de densidad en ventanas o kernels se
utilizan para calcular una superficie de probabilidad directamente a partir de la localizacion y edad de eventos
volcanicos discretos ocurridos en el pasado. Como resultado, este tipo de estimadores son sensibles a la
forma en la que éstos se distribuyen, como agrupamientos o clusters, los cuales se observan frecuentemente
en los campos volcanicos. Ademas, estas distribuciones no suelen presentar los cambios abruptos de la
probabilidad que aparecen en los modelos de tipo homogéneo, por lo que se elimina por lo general la

necesidad de definir zonas de actividad volcénica.
Los modelos Gaussianos definen una ventana de trabajo del tipo:
Ki =2 pi exp [-1/2 (di/h)*2]
Donde di es la distancia desde el punto X hasta el volcan i y h es el pardmetro de suavizado.

La tasa de recurrencia espacial de los eventos volcanicos en 1 km?2 alrededor del punto X, dada la ocurrencia

de un evento en el sistema, viene dado por:
Lambda (X) = 1/ (nh*2) Sum {from i=1 to n} Ki

El factor de suavizado controla la forma en la que la probabilidad se distribuye entorno a eventos existentes,
los cuales se tratan como procesos puntuales. Utilizar un factor de suavizado pequefio tiende a concentrar la
probabilidad cerca de los volcanes existentes, mientras que un factor grande produce un efecto mas
distribuido sobre la totalidad del area. Aunque los métodos de calculo del factor de suavizado son diversos (al
igual que en el caso de Cox), en general se asume que el estudio de la distribucidén que analiza la distancia a

los vecinos mas préximos suele ser (til para extraerlo.
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Desarrollo del modelo de fuente

Se presenta a continuacién el procedimiento que se ha seguido para la generacién de los modelos de fuente

para Tenerife aplicando ambos métodos de calculo.

Estimacion de la probabilidad espacial por procedimiento de Cox

La estimacion de la probabilidad espacial siguiendo el procedimiento de Cox se ha llevado a cabo para cada
uno de los grupos de centros que se han individualizado y que se identifican en el apartado anterior. El primer
proceso que se hace necesario ejecutar es el calculo de las distancias umbral que seran tenidas en cuenta
para la valoracién de la probabilidad. Para ello, se ha aplicado una funcién que mide la distancia mas corta
entre cada centro y el que se encuentra ubicado méas préximo y después calcula la media de todas estas
distancias (average nearest neighbor distance). Esta funcién se ha aplicado para cada uno de los centros
hasta orden 6, debido al comportamiento que se ha visto que presentan en apartados anteriores. Puesto que
el objeto del analisis es el obtener una tendencia regional de probabilidad espacial y ademas se ha
observado que los agrupamientos de centros son mas claros cuanto mayor es el orden del vecino
considerado, se ha tomado para cada uno de los grupos de datos la distancia minima de los vecinos mas

préximos de sexto orden. Los resultados obtenidos de la aplicacion de esta funcién son los siguientes:

SERIE DISTANCIA MEDIA (m)
Series Antiguas (D1) N/A
Serie Cafiadas poligenético (C2) N/A
Serie Cafiadas monogenético (D2) 4.500
Serie post-Cafadas | (D3) 2.000
Serie post-Cafiadas Il (D4) 2.200
Series recientes e histéricas (D5) 2.000
Teide - Pico Viejo (C5) 1.500
Total de volcanismo dorsal (D2-D5) 2.000
Total volcanismo dorsal post-Cafiadas (D3-D5) 2.000
Total de volcanismo post-Cafiadas (D2-D5 + C5) 1.800
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Una vez estimada la distancia media intercentros, se ha procedido a calcular la densidad de centros
existentes. La funcién de calculo de densidad aplicada define un vecindario alrededor de cada una de las
celdas del mapa resultante y el numero de puntos que caen en el vecindario se totaliza y divide por el area
del vecindario. El valor del radio en el que se analiza la densidad de centros influye en el grado de
generalizacion que se obtenga para el mapa de salida, por lo que puesto que estamos tratando con
fendomenos de distribucion regional, puede ser preferible que éste sea algo mayor que las distancias entre
centros. El resultado es un mapa que determina el niumero de centros por unidad de &rea, siendo ésta por

defecto el kildbmetro cuadrado.

Una vez obtenida la densidad de centros por kilometro cuadrado, existen diversas alternativas para introducir
el factor de peso o de contribucion de los centros en funcién de la distancia. De las varias opciones posibles
(introduccién de factores de resistancia, introduccién de funciones de peso en funcion de la distancia,
estadisticas regionales), se ha obtenido que el mejor resultado en términos de correlacion con las
distribuciones se obtiene aplicando un filtro de mediana con un tamafio de radio equivalente al de la distancia
media entre centros calculada en pasos anteriores. Este tipo de algoritmo lo que produce es una
generalizacion de los resultados de la densidad, con lo que extrapola de forma adecuada el comportamiento

representado de forma puntual por los centros eruptivos a la region en la que se ubican.

Los resultados obtenidos se han analizado con el objeto de determinar cuales son los que representan de
forma mas aproximada el conocimiento que se tiene del comportamiento de la realidad de la isla. Como
resultado de este analisis, se ha observado que, como era previsible, los resultados obtenidos por aquellos
agrupamientos en los que se ha utilizado para el calculo los centros correspondientes con el edificio Cafadas
producen una distorsion en la probabilidad espacial, apareciendo como regiones de alta probabilidad de
ocurrencia de eventos zonas en las que ya desde la finalizacion del ciclo Cafiadas no se ha producido
ninguna otra actividad. Sin embargo, aquellos agrupamientos en los que se utilizan las series post-Cafadas

indican en todos los casos areas en las que es previsible que se pudieran producir eventos en el futuro.

Se ha decidido considerar para la generacion del modelo de fuente los resultados obtenidos para cada uno
de los agrupamientos por separado excepto en el caso de las series D3 y D4'. La razon para considerar las
series de forma independiente procede del hecho de que al estar considerando como fuente de datos la
ubicacién de los centros emisores visibles, a mayor antigliedad de los datos, mayor es la probabilidad de que
se haya producido un recubrimiento de los mismos, con lo que el peso que se debe de atribuir a cada una de

las series en la generacion del modelo de fuente no puede ser equivalente.

' La separacion de las series D3 y D4 desde el punto de vista del andlisis de la aleatoriedad de la distribucion de centros ya no tiene sentido a la hora
de elaborar el modelo de fuente, puesto que pese a que la distribucion temporal de los materiales de las mismas cubre un largo periodo de la historia
de Tenerife, los diversos autores que han analizado la historia de la isla la consideran como un conjunto de eventos que se han generado bajo un

mismo régimen y que pertenecen al mismo ciclo eruptivo.
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Para la asignacion de pesos a cada una de las series se ha utilizado como procedimiento por una parte un
analisis del porcentaje de recubrimiento de los materiales de cada una de las series, considerando la
superficie total de UNIDADES de cada serie frente a la superficie total de UNIDADES que contienen centros
visibles. En segundo lugar, se ha utilizado como fuente de informacién la publicacién de Ancochea et al.
(1990) en la que se hace una estimacion de tasas de emision y volumenes correspondientes para cada una
de las series equivalentes a las que se han utilizado en este estudio. Como resultado de estos dos analisis,
se concluye que los pesos que se deben atribuir a cada una de estas series para la generacién del modelo

de fuente son los siguientes (MAPA 5):

MFUENTE_ COX: D3D4*1+D5*1/3+ C5"0.5

Estimacion de la probabilidad espacial mediante Kernels Gaussianos

El analisis de la probabilidad espacial mediante kernels o ventanas Gaussianos se puede llevar a cabo
utilizando para ello un programa desarrollado por el Centro de Analisis Regulatorios de Residuos Nucleares
(Center for Nuclear Waste Regulatory Analisis) denominado PVHA_YM (Probabilistic Volcanic Hazard
Assessment) en su versién 1.0 (Connor, 2000). El programa se compone de cuatro applets de java que se
utilizan para estimar la probabilidad de las erupciones volcanicas en el punto de interés utilizando kernels
Gaussianos y crear mapas de la distribucion probable de eventos futuros. EI programa PVHA_YM requiere
Java Virtual Machine version 1.1 o superior y un visualizador de Internet (Netscape, Explorer) y es

independiente de la plataforma.

El programa PVHA_YM se ha utilizado en Yucca Mountain para generar los mapas de probabilidad de
ocurrencia espacial de eventos. El problema que se plantea en este caso es que la ejecucion del mismo tiene
lugar de forma externa a ArcGis, requiere la generacién de ficheros de datos con un formato interno complejo
que hay que generar ex profeso y que esta disefiado para llevar a cabo su ejecucion en un visualizador de
Internet (Web Browser), por lo que la salida que se obtiene es grafica y no en disco, lo que limita también el
tamafio del pixel con el que se puede trabajar. Por ello, con el objeto de que sea posible hacer un uso mas
adecuado del programa PVHA_YM, se ha modificado la programacién del Applet para que en lugar de

generar una salida grafica se obtenga un fichero que sea posible importar en ArcGIS.

El analisis de la probabilidad espacial mediante este método se ha llevado a cabo para las mismas series
equivalentes que se han utilizado para el método de Cox. Puesto que el programa de célculo de la funcion de
densidad requiere un area o extensién sobre la que calcularla, se introducen en cada una de las pasadas del
modelo los limites del modelo digital de terreno utilizado, que es la capa que se ha elegido como referencia

para la realizacién de todos los calculos.
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El programa PVHA_YM necesita ademas la introduccion de dos pardmetros para la generacion de salidas: el
numero de intervalos de probabilidad que se desea generar y el factor de suavizado que se quiere aplicar. En

la siguiente tabla, se presentan los parametros utilizados para realizar el analisis de cada una de las series.

Serie Parametros Correspondencia
Serie_1 Intervalos 20, Smooth 5 Serie ¢5
Serie_2 Intervalos 20, Smooth 10 Serie d2
Serie_3 Intervalos 20, Smooth 5.5 Serie d3
Serie_4 Intervalos 20, Smooth 6 Serie d4
Serie_5 Intervalos 25, Smooth 5.5 Serie d5
Serie_6 Intervalos 25, Smooth 6 Serie d3d4
Serie_7 Intervalos 20, Smooth 5.5 Serie d3d4d5
Serie_8 Intervalos 25, Smooth 4 Serie d2d3d4d5
Serie_9 Intervalos 25, Smooth 4 Serie ¢5d2d3d4d5

Las salidas que genera PVHA_YM representan isolineas de probabilidad. Al igual que en el caso anterior, los
resultados obtenidos se han analizado uno a uno con el objeto de determinar cuéles son los que representan
de forma mas aproximada el conocimiento que se tiene del comportamiento de la realidad de la isla. Como
resultado de este analisis, se ha observado que, en este caso, todas aquellas series que consideran centros
con una antigiiedad superior a la del complejo Teide-Pico Viejo presentan unos maximos de probabilidad
espacial situados en éareas alejadas de las que han concentrado de hecho la misma, por lo que se ha

decidido descartar todas ellas. Estos resultados no se han conservado en la estructura definitiva del proyecto.

Para el caso de las series recientes (C5 y D5), se obtiene una superficie sin desplazamientos o anomalias en
la ubicacion de los maximos y con mayor continuidad de datos que para el modelo de Cox. El gradiente de
probabilidad obtenido es ademas mucho mas suave que en ese caso, lo que indica un potencial predominio
de los valores regionales sobre los locales, lo cual tiene sentido dada la importancia que en este caso
adquiere la funcién de suavizado en el analisis. Sin embargo, la presencia en ambos casos de posibles
anomalias en determinados puntos tanto de la isla como externos a la misma, ha determinado que en esta
ocasién se haya preferido utilizar los datos resultantes del andlisis de Cox, lo cual no significa que los
obtenidos por Gauss sean invalidos sino que no se dispone de informacién suficiente como para analizar los

resultados en detalle en el marco del presente proyecto. La incorporacion al modelo de fuente de los datos
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procedentes del analisis de Gauss podra llevarse a cabo en el futuro, cuando se disponga de una mayor

cantidad de informacion que permita realizar una mejor interpretacién de los mismos.

En cualquier caso, al igual que para el modelo de Cox, se ha generado el modelo de fuente completo a partir
de los resultados del anélisis de ambas series, aunque en este caso, dado que las dos proceden de centros
relacionados con el volcanismo reciente, el peso que se ha dado a ambas ha sido equivalente, por lo que el

modelo generado se ha obtenido aplicando la formula:

MFUENTE_ GAUSS: D5*1/3+ C5*0.5
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Modelo de recurrencia

El objeto que se ha perseguido con el desarrollo del modelo de recurrencia es el de proporcionar al
generador de eventos la base sobre la cual se han determinado el niumero de simulaciones que llevar a cabo
con el fin de reproducir los escenarios que pueden tener lugar en la isla durante un periodo eruptivo

determinado.

La definicidn del periodo de recurrencia ha sido siempre una de las materias mas complejas de valorar en el
estudio de la peligrosidad volcanica, debido a la escasez de datos de que se dispone en general (y en
particular para la isla de Tenerife) y a la falta de un modelo bien establecido que permita determinar las
pautas del comportamiento eruptivo en una zona activa (por contraste con otros riesgos naturales, como el

sismico, donde la metodologia esta bien definida).

A lo largo de este apartado se presenta la propuesta de modelo que se ha definido para el estudio de la
peligrosidad volcanica en la isla de Tenerife. Se ha partido para ello del numeroso volumen de publicaciones
que existe para otras areas volcanicas activas del planeta, adaptando las metodologias disponibles al
volumen y caracteristicas de los datos de partida (base de datos de geocronologia) e intentando mantener la
coherencia del tratamiento estadistico de los mismos, con el fin de que la propuesta sea consistente, aunque

pueda incorporar unos margenes de error importantes derivados de la naturaleza de estos datos.

Metodologia de analisis

Como se ha presentado anteriormente desde que comenzaron a valorarse los patrones de comportamiento
de los fendmenos eruptivos, ha habido una gran cantidad de intentos y de métodos disefiados para intentar
encontrar patrones especificos de ocurrencia de erupciones para volcanes especificos o para la actividad

global.

La primera conclusion que se extrae del andlisis del volumen de publicaciones recopiladas para la realizacidn
de este estudio es que los datos de las erupciones no pueden ser utilizados de forma indiscriminada, puesto
que de esta forma resulta imposible extraer ningun tipo de funcién de correlacién que permita determinar el

posible comportamiento eruptivo de las areas volcanicas.

Los dos principales modelos de funcién que se han adaptado con cierto éxito en el analisis de los periodos de
recurrencia eruptivos son los de tipo Poisson y la Binomial negativa. La aplicacion de cualquiera de estos
métodos requiere disponer de un volumen de datos suficiente (una buena muestra) que permita determinar la
tasa de actividad. En la mayor parte de los casos, los analisis se han realizado sobre volcanes con un
registro histérico amplio y bien documentado, mientras que los datos del registro geolégico raramente han

sido utilizados.
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En la isla de Tenerife, el caso es justamente el opuesto, puesto que el nimero de erupciones en periodo
histérico es muy reducido y no es suficiente para determinar periodos de recurrencia con validez estadistica.
Por ello, se ha decidido recurrir a los datos obtenidos por medio de dataciones geocronolégicas para
incrementar el volumen de la muestra de que se dispone. Estos datos se han complementado con las

erupciones histéricas, por lo que a priori se ha dispuesto de una poblacién compuesta de 71 datos.

El siguiente problema al que se enfrentan los estudios de recurrencia es el determinar la magnitud de las
erupciones que se van a utilizar para el analisis. En el caso que nos ocupa y puesto que la practica totalidad
de dataciones se ha realizado sobre coladas de lava, se han asimilado todos los eventos a una misma
magnitud, que en realidad puede oscilar entre VEI 2 'y 3, pero que con el fin de mantener la muestra lo més
amplia posible se ha preferido considerar como Unica. Esta decision se ha tomado sobre la base de la
dificultad que supone la interpretacion de los datos del registro geoldgico en lo que se refiere a la asimilacion
de las UNIDADES identificadas con uno 0 mas eventos, como ya se ha comentado en apartados anteriores,
por lo que de partida existe una dificultad inherente por la tipologia de datos disponibles para la correcta

asignacion de magnitud a las UNIDADES.

Ademas, en este rango de magnitudes y para el fenémeno considerado, la diferencia fundamental que
supone el que los eventos se asignen a uno u otro rango estriba en los volumenes de materiales emitidos y
las tasas de emision de los mismos, factores que se han considerado convenientemente en el proceso de
simulacién y en la introduccion de las variables aleatorias que forman parte del generador de eventos, por lo
que de forma indirecta, se ha considerado en la realizacién de la cartografia la variabilidad en la magnitud de

los eventos.

Para determinar si es posible asignar un periodo de recurrencia con representatividad estadistica a las
muestras de que se dispone, se ha realizado en primer lugar un analisis que ha tenido como objeto
determinar si los datos siguen un patrén de actividad de tipo Poissoniano. La eleccion de este modelo frente
al binomial se plantea dado el hecho de que ha resultado ser el que mejor resultados ha proporcionado en

otros estudios gracias a la facilidad que supone el anélisis de sus datos.

La distribucion de Poisson establece que para un mismo nivel de magnitud eruptiva, el patrén de ocurrencia

de los fenémenos eruptivos sigue una distribucion de la forma:
P(x) = A e Hx!

Donde A es la tasa media de ocurrencia de erupciones por unidad de tiempo, es decir, el nimero total de
erupciones de una determinada magnitud dividido por la duracion total del periodo analizado y p(x) es la

probabilidad de que X erupciones se puedan producir en un determinado intervalo de tiempo.

Para comprobar si el volcanismo en Tenerife (al menos aquel para el que se dispone de informacién
geocronolégica) ha seguido un patroén de comportamiento de este tipo se ha realizado un analisis basado en

el propuesto por De la Cruz-Reyna (1993) para el volcan Colima.
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Una vez determinado si la distribucién de Poisson es aceptable para el conjunto de datos de que
disponemos, nos hemos encontrado en disposicion de determinar cual es el nimero de erupciones
esperables en un determinado periodo de calculo de nuestro interés (utilizado por el generador de eventos).
Sin embargo, para reforzar el resultado obtenido en esta tarea, se ha procedido de forma adicional a estimar

dos cuestiones que son importantes en el analisis del comportamiento eruptivo de la isla de Tenerife:
1. La distribucion de los periodos de reposo y su variacién y

2. El analisis de la dependencia temporal de las secuencias eruptivas que se han identificado en la

isla.

El primer analisis ofrece una forma de contrastar los resultados obtenidos por el ajuste de las distribuciones
de Poisson utilizando un método alternativo de valoracion del nimero de eventos que deberan ser tenidos en
cuenta para la simulacién. En principio es esperable que los resultados sean del mismo orden de magnitud,
aunque el estudio de la distribucion de los periodos de reposo va a permitir determinar el grado de error del

dato obtenido de nimero de erupciones esperables.

El segundo analisis conduce a determinar hasta qué punto es posible que la tasa de erupcidn haya cambiado
con el tiempo y por tanto siga también este comportamiento en el futuro. Este tipo de comportamiento es
habitual en muchos volcanes y de hecho se interpreta que el proceso aleatorio compuesto que corresponde a
series de Poisson sucesivas con diferentes tasas de ocurrencia es en si mismo un proceso de Poisson cuya
tasa media de ocurrencia es la media ponderada con el tiempo de las medias de las series individuales. El
conocimiento de si existe tal tipo de comportamiento en la isla es fundamental a la hora de valorar la validez

de los resultados obtenidos.

Este Ultimo analisis resulta clave a la hora de determinar qué proporcién del total de eventos simulados se
corresponde con eventos asociados al volcanismo central y con el volcanismo fisural/monogenético. Los
resultados de este estudio han servido para alimentar el generador de eventos y establecer en qué zonas de

la isla tendra una distribucion preferente los eventos de cada tipo.

Preparacion y tratamiento de datos: hipotesis de trabajo

El primer paso a seguir antes de desarrollar el modelo de recurrencia consiste en la preparacién de los datos

de que se dispone con el fin de que sea posible realizar el analisis estadistico de los mismos.

Para el andlisis y desarrollo del modelo de recurrencia eruptiva de Tenerife se ha partido de los datos
geocronoldgicos integrados en el modelo de datos del proyecto. Estos datos incorporan tanto dataciones

geocronoldgicas, como las fechas disponibles para los eventos ocurridos en periodo subhistdrico e histérico.

Para realizar el tratamiento estadistico, se han asociado las edades de las dataciones disponibles con las

UNIDADES a las que pertenecen. Una vez realizada esta asociacién, se ha tomado la informacion sobre la
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edad maxima, minima y desviacion media de cada una de ellas. Ademas, se ha incorporado en una misma
tabla el numero de centros eruptivos asociados a una misma UNIDAD y el estilo eruptivo de los mismos. De
esta forma, se ha obtenido informacion sobre la edad y nimero de centros de cada una de ellas. Existe un
gran numero de UNIDADES que no tienen correspondencia con los datos geocronolégicos o para las que no

hay centros eruptivos. A estas unidades sin datos se les ha aplicado el siguiente tratamiento:

e Todas aquellas UNIDADES correspondientes con las Series Antiguas y la serie Cafiadas hasta
Diego Herndndez se han eliminado del célculo, puesto que se considera que el comportamiento
eruptivo de la isla durante estos periodos deberia de ser, de acuerdo con la informacion disponible,

diferente del actual.?

e Se han eliminado también todas las UNIDADES relacionadas con materiales de tipo sedimentario o

de origen antrépico.

e Puesto que en la tabla de UNIDADES se distinguen para una misma unidad piroclastos y lavas, se

han eliminado registros repetidos e innecesarios.

e De las UNIDADES restantes, entre aquellas que no tienen asignacion de edad se han eliminado
todas aquellas que no tienen centros eruptivos, excepto las procedentes del volcanismo central y los

registros anémalos.

e Por ultimo, para las UNIDADES restantes se ha estimado una edad maxima y minima en funcién del
criterio estratigrafico por el cual se encuentran ordenadas en la base de datos y consultando la

informacién de publicaciones disponibles en caso de duda.

Puesto que los resultados obtenidos de la generacién del modelo de fuente no permiten determinar aun si es
mas adecuado considerar cada centro individual como evento o es mejor asignar este concepto a las
UNIDADES, en la generacion del modelo de recurrencia se va a analizar la validez de ambas hipétesis, con
el fin de determinar de forma definitiva el procedimiento de calculo que deberd aplicar el generador de

eventos.

Con el fin de garantizar que se consideran todas las posibles alternativas en cuanto al desarrollo del modelo,

el analisis del ajuste de las distribuciones de Poisson se ha realizado sobre las siguientes bases de datos:

e La base de datos resultante del proceso indicado en los parrafos anteriores, sin ningun tipo de
modificacion, considerando exclusivamente los valores de edades maximas y partiendo de la
hipotesis de que las UNIDADES son equivalentes a eventos (es decir, sin tener en consideracion el

numero de centros eruptivos asociados a cada unidad).

2 La disponibilidad de datos geocronolégicos de mayor antigiiedad en las bases de datos del IGME permitira en el futuro realizar andlisis mas
completos que el que se ha llevado a cabo en el presente proyecto y que permitiran profundizar en el estudio de las variaciones que ha experimentado

el volcanismo de Tenerife a lo largo del tiempo.

Pagina 86 de 152



g} Instituto Geolbgleo

y Min=mo de Espaiia

e La misma base de datos, pero excluyendo del célculo los eventos interpolados, por lo que sélo los

datos de la tabla de geocronologia seran tenidos en cuenta.
o De estas dos, la que resulte mas adecuada, pero utilizando en su lugar la edad minima.

e El mismo analisis, pero considerando los centros eruptivos como eventos, con el fin de determinar

cual de los dos tipos de hipétesis es la mas adecuada para el analisis de la peligrosidad en Tenerife.

Para el estudio de periodos de retorno y recurrencia se ha preferido mantener un Gnico conjunto de datos,
con independencia del tipo de volcanismo al que estén asociados (esta hipétesis equivale a considerar la isla
como un unico complejo volcanico en el que la ocurrencia de un tipo u otro de eventos va a venir
condicionada por las condiciones geoldgicas regionales, por lo que resulta coherente considerar para estos
andlisis todos los datos de forma Unica). Sin embargo, el analisis de la dependencia temporal de las series de
datos se ha realizado clasificando los eventos (UDS o centros, segun la conclusion del anélisis preliminar) en
funcion de su asociacion con el volcanismo central o el fisural-monogenético, con el fin de determinar
posibles pautas de comportamiento de uno y ofro tipo y aplicarlas a la simulacién de los eventos (para
determinar la proporcion de eventos de cada uno de los estilos eruptivos principales que se producen en la

isla).

En el siguiente apartado se presentan los resultados del analisis de cada uno de los puntos de la

metodologia para los datos que se han generado en este proceso.

Desarrollo del modelo de recurrencia

Una vez generadas las bases de datos que se han utilizado en el analisis y desarrollo del modelo de
recurrencia se ha procedido a seguir cada uno de los pasos de la metodologia propuesta con el fin de
determinar en primer lugar hasta qué punto es viable la estimacién del modelo y una vez aclarado este punto,

realizar su disefio para su incorporacion en el generador de eventos.

Ajuste de distribuciones de Poisson

El andlisis sobre la distribucién de los eventos seleccionados y su ajuste con un modelo de Poisson se ha
realizado en primer lugar para las bases de datos que incorporan las edades maximas. En cada caso, para la
totalidad de eventos de la que se dispone, se ha analizado el nimero de eventos por intervalo de tiempo

segun tres modelos de andlisis diferentes:
o Para erupciones con edades inferiores a 3.000 afios
o Para erupciones con edades inferiores a 15.000 afios

e Para erupciones con edades inferiores a 35.000 afos
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El nimero de intervalos en que se han agrupado los eventos se ha ajustado de tal forma que se cumpla la
premisa basica para el analisis de distribuciones de Poisson, intentando que el nimero de eventos sea
similar en todos ellos en la medida de lo posible. Las UDS con edades superiores a 35.000 afios no han
podido ser consideradas debido a que al incorporarlas en el andlisis introducen distorsiones en el modelo de

calculo. Para comprobar el ajuste de las distribuciones se ha utilizado el método de la Chi cuadrado.

Como resultado de este analisis, se observa que todas las distribuciones se ajustan a un modelo de Poisson,
pero siempre y cuando se consideren por separado dos poblaciones: las erupciones con edad inferior a 3.000
afios y las erupciones con edad superior a 3.000 e inferior a 15.000 o 35.000 afios. Por otra parte, tanto las
distribuciones con edades interpoladas como las edades reales conservan este comportamiento, por lo que

parece que la introduccion de informacion extra no parece alterar el resultado de los analisis.

Al realizar el estudio sobre las otras dos familias de datos restantes (edades minimas y centros eruptivos) se
ha observado que no resulta posible ajustar distribuciones de Poisson a ninguno de estos casos, por lo que

se descarta el continuar realizando estudios sobre cualquiera de ellas.

Por tanto, el resultado obtenido para el analisis de los centros es concluyente a la hora de determinar si los
eventos a simular van a venir representados por las UNIDADES o los mismos, inclinandose a favor de las
primeras. Sin embargo, puesto que se ha considerado a la hora de determinar el nimero de eventos que se
deben simular la UNIDAD como concepto, se ha tenido en cuenta el hecho de que éstas es frecuente que
tengan asociados varios centros emisores, para lo cual se ha estimado la relacion media de centros emisores
por intervalo de tiempo para cada uno de los casos analizados. Esta relacién se ha utilizado para comprobar
que las variables introducidas en el generador de eventos de forma aleatoria representan de forma adecuada

la distribucién de centros emisores segun el modelo de recurrencia.

Por tanto, para la realizacién de los analisis consecutivos se ha decidido seleccionar aquellas bases de datos
que incorporan exclusivamente la informacién procedente de los datos de geocronologia y que pertenecen a
dos poblaciones: la de edades inferiores a 3.000 afios y la comprendida entre 3.000 y 35.000 afios. Estos
resultados indican que va a ser necesario realizar un tratamiento independiente de ambos grupos de datos,
por lo que ha sido necesario interpretar en los apartados sucesivos si lo que se esta revelando es un
comportamiento eruptivo diferente correspondiente con cambios en las tasas de erupcién a lo largo de este
periodo o por el contrario el resultado simplemente viene condicionado por la estructura de los datos de que

se dispone.

Los valores de lambda, Chi cuadrado y la relacion de centros emisores para cada uno de los dos casos en

los que la distribucion de Poisson se cumple, se presentan en la siguiente tabla.
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Poblacion Lambda Chi cuadrado Relacion centros/eventos
< 3.000 afios 1,67 1,9204 (test 6,25) 5,00
3.000 a 35.000 afios 0,92 1,6006 (test 2,70) 9,00

Anélisis de la distribucion de los periodos de reposo

Una vez que se ha determinado las poblaciones que siguen una distribuciéon de Poisson para los datos
disponibles en Tenerife es posible proceder a analizar la distribucién de los periodos de reposo en las
mismas. Para ello, se ha determinado el nimero de eventos acumulado por periodo de reposo considerado
(que varia en funcion de la poblacion utilizada) y por intervalo de tiempo analizado y a la distribucidn de
puntos se le ha ajustado una curva exponencial. Con el fin de conocer el grado de dispersién de los valores
que nos va a proporcionar este ajuste, se ha estimado el efecto que tiene la desviacion tipica sobre los
valores observados con respecto a los calculados. Este ajuste ha proporcionado dos nuevas rectas que

indican el méximo y minimo de los valores posibles para un intervalo de confianza del 0,025 (2,5%).

El resultado de este andlisis permite observar que, mientras que en la serie de datos con edades inferiores a
3.000 afios el ajuste obtenido para los periodos de retorno es bastante bueno, éste se ve reducido
significativamente cuando el intervalo de tiempo considerado se encuentra entre 3.000 y 35.000 afios, lo cual
es en principio esperable, dada la calidad y procedencia de los mismos. En ambos casos, la desviacion tipica

obtenida al comparar los datos observados con los comparados es muy pequefia.

Aunque estos resultados son esperables dadas las caracteristicas de la segunda poblacién, este hecho
supone que la estimacion de los periodos de retorno puede verse afectada por la importante variabilidad que
presenta, suponiendo que sélo se pudiera tener ésta en cuenta para la valoracidén del niumero de eventos a
simular, por lo que se hace necesario determinar si existe algun tipo de variacion de la tasa eruptiva entre
ambos periodos que permita aplicar el principio presentado en el apartado de metodologia por el que resulta

posible combinar los resultados de ambas poblaciones.

Dependencia temporal de las secuencias eruptivas

Para llevar a cabo el estudio de la posible dependencia temporal de las secuencias eruptivas se han
clasificado los eventos (UNIDADES, segun la conclusion del analisis preliminar) en funcion de su asociacién
con el volcanismo central o el fisural-monogenético, con el fin de determinar posibles pautas de

comportamiento de uno y otro.
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Para determinar la posible variacion temporal del comportamiento de las secuencias eruptivas para cada uno
de los tipos de volcanismo identificados en Tenerife se ha valorado la media de episodios y de centros
eruptivos presentes para cada uno de los episodios volcanicos principales que se identifican en cada serie de
datos. En este caso, los episodios no tienen por qué tener una misma duracion temporal ni deben
necesariamente corresponderse entre el volcanismo central y el monogenético. Se ha determinado también
en estos casos y para cada episodio la relacién existente entre el nimero de centros eruptivos y los episodios

identificados.

Tanto para el volcanismo central como para el monogenético se observa que existe una buena correlacion
entre la media de centros por episodio y la media de eventos ocurridos, aunque en todos los casos siempre
la primera supera a la segunda. Si se analiza la relacion existente entre la media de centros y la media de
episodios para el volcanismo de tipo monogenético de la isla de Tenerife, se observa que existe una
tendencia evolutiva ascendente en las fases posteriores al volcanismo de Cafiadas. Podria suponerse
entonces que existe una tendencia al incremento de la actividad fisural-monogenética de Tenerife (para la
muestra que estamos utilizando) con posterioridad a los Ultimos episodios del volcanismo de Cafiadas. En
este periodo cabe destacar que el incremento de la tasa eruptiva de unos periodos a otros (175ka — 30ka —
5ka) es en cada caso de un orden de magnitud superior al anterior, lo que podria ser la causa de que en el
andlisis de Poisson resulte necesario tratar cada uno de estos conjuntos de datos por separado pese a que

aparentemente pertenecerian a un episodio global Unico de carécter superior.

Por lo que respecta al volcanismo de tipo central la situacién es similar, si bien en este caso los intervalos
representan periodos de tiempo diferentes, por lo que los graficos representan una tendencia claramente
ascendente desde finales del periodo de Diego Hernandez (175Ka) hasta la actualidad, aunque se produce
un “vacio” tanto en el numero de eventos como de centros en el periodo comprendido entre los 175Ka y los
30Ka, lo cual puede ser debido a que la actividad durante este periodo puede estar relacionada con el relleno
de la caldera de las Cafiadas por materiales que habrian quedado cubiertos por los de fases eruptivas

posteriores.

Para extrapolar este comportamiento al futuro habria que valorar de qué forma esta tendencia evolutiva
puede llegar a influir en los eventos, aunque el analisis que cabe extraer de la observacién de estos

resultados es meramente de tipo cualitativo.

Por ello, se ha realizado ofro tipo de analisis destinado a determinar de forma cuantitativa la posible
tendencia evolutiva del volcanismo central y monogenético de la isla. Para ello, se ha considerado
exclusivamente el periodo comprendido desde los ultimos 30Ka y lo que se ha representado es el nimero de
eventos por periodo de célculo, dividido en intervalos regulares. En este caso, se puede observar que para el
volcanismo de tipo fisural-monogenético se confirma esta tendencia ascendente en la tasa eruptiva, pese a

que existen intervalos de tiempo en los que esta desciende ligeramente.
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En el caso del volcanismo central, el comportamiento durante este periodo es mucho mas erratico y todo
hace interpretar que la tasa eruptiva a la que se produce la ocurrencia de eventos depende de otro
mecanismo diferente que el de las dorsales, a pesar de que la tendencia parece indicar que la tendencia

evolutiva es de caracter claramente ascendente.

A primera vista la tendencia creciente es mas marcada para los episodios de tipo monogenético en los
periodos mas recientes a pesar de que las tasas eruptivas son similares, lo que puede indicar que la tasa
eruptiva crece de forma mas marcada para este tipo de volcanismo en las Ultimas fases evolutivas (es decir,
que lo que cabria esperar en el futuro es que cada vez se produjese un mayor numero de eventos de tipo

monogenético con respecto a los eventos centrales).

Sin embargo, es necesario ponderar en este caso el peso que en los resultados tienen la ocurrencia en
periodo historico un conjunto de erupciones de tipo fisural monogenético, que pueden estar forzando la

interpretacion de los resultados.

Como conclusion a esta parte del andlisis, se puede afirmar que en los ultimos 30Ka la tasa eruptiva del
volcanismo central es superior a la del volcanismo de tipo monogenético (0,0018 frente a 0,0012, es decir un
50% superior) y que ambos tipos de volcanismo parecen presentar una tendencia evolutiva de crecimiento
progresivo de la misma, que parece estar mas a favor del volcanismo monogenético que del central (aunque
puede deberse a enmascaramiento de datos). Sin embargo esta tendencia no es concluyente, puesto que no
se dispone de informacién suficiente que permita determinar que esta prevision pueda llegar a cumplirse, ya
que como se ha observado en ofros volcanes, es frecuente que la tasa eruptiva se mantenga constante o con

ligeras variaciones durante un mismo episodio evolutivo.

Por estos motivos, se prefiere aplicar como hipotesis para la simulacién que se debe llevar a cabo en el
generador de eventos la idea de considerar que el comportamiento eruptivo que se ha manifestado durante la
ultima fase constructiva analizada (30Ka) es el que cabe esperar que, con ligeras variaciones, pueda seguir
teniendo lugar en el futuro, lo que conduce a determinar que el volumen de eventos de tipo central tendera a
ser un 50% de veces superior al de los de tipo monogenético. Esta relacién sera utilizada para la simulacién

de eventos de la siguiente forma:
N eventos dorsales = N total de eventos / 2,5
N eventos central = N eventos dorsales* 1.5

Por el contrario, la relacién de centros eruptivos es superior para el volcanismo de tipo fisural asociado a las
Dorsales que para el central en una proporcion justo inversa, por lo que a la hora de estimar el nimero de

centros emisores que deberian resultar del generador de eventos la proporcion es la siguiente:
N centros central = N total de centros / 1,3

N centros dorsales = N centros central * 0,3
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Generacion del modelo de recurrencia

Como se ha observado en apartados anteriores, es posible que la tasa de erupcion en Tenerife haya
cambiado con el tiempo y por tanto siga también este comportamiento en el futuro. Como ya se ha indicado,
este tipo de comportamiento es habitual en muchos volcanes y de hecho se interpreta que el proceso
aleatorio compuesto que corresponde a series de Poisson sucesivas con diferentes tasas de ocurrencia es
en si mismo un proceso de Poisson cuya tasa media de ocurrencia es la media ponderada con el tiempo de

las medias de las series individuales.

Siguiendo esta hipotesis, es posible realizar una primera aproximacion sobre el nimero de eventos que se
debera simular en funcion del intervalo de tiempo considerado, teniendo en cuenta los valores obtenidos para
los periodos de recurrencia resultantes del ajuste de las rectas obtenidas para las dos poblaciones

identificadas y la relacién de centros/eventos obtenidas para cada una de las poblaciones seleccionadas.

Los resultados de este calculo se han resumido en la siguiente tabla, en la que para cada uno de los periodos
de simulacion que se propone, se han incorporado los valores estimados del numero de simulaciones a llevar
a cabo, el numero de centros emisores medio por cada evento y maximo total que se puede asociar a las

mismas y el numero de eventos asociados con cada tipo de volcanismo.

Modelo de recurrencia 100.000 afios de 250.000 afios de 325.000 afios de
simulacion simulacion simulacion
Numero de simulaciones 252 631 820
Eventos centrales 101 252 492
Eventos dorsales 151 379 328
Media centros emisores 7 7 7
NUmero max. de centros 1.767 4.417 5.742
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Modelo de peligros

El modelo de peligros refleja las zonas preferentes en las que pueden tener lugar los diversos tipos de
erupciones posibles en Tenerife en el futuro. Para llevar a cabo este estudio, se ha analizado la distribucién
de los centros emisores visibles incorporados en el modelo de datos teniendo en cuenta la tipologia eruptiva
a la que pertenece cada uno de ellos. Para ello, se ha utilizado la misma base de datos de centros eruptivos

que la utilizada por el modelo de fuente.

Para generar el modelo de peligros cada centro eruptivo seleccionado se ha asociado con el evento al que
pertenece utilizando como referencia la UNIDAD en la que se encuentra ubicado, analizando sus

caracteristicas eruptivas y las fuentes de datos bibliograficas disponibles.

De cada evento identificado se han analizado tres parametros (Miller, 1989) que han permitido definir en
términos generales la tipologia eruptiva: composicion, historia evolutiva y explosividad potencial. Esta
informacién es facil de adquirir analizando las caracteristicas de los depdsitos pertenecientes a cada evento y

se encuentra ya incorporada en el modelo de datos.

Por lo que respecta a la composicién, los eventos se han agrupado en torno a dos grandes categorias de
acuerdo con la clasificacién petrologica de sus productos: composicion basica a intermedia y composicion
salica. A pesar de que es posible identificar términos geoquimicos mas precisos que los propuestos para las
UNIDADES en las que se encuentran ubicadas las muestras geoquimicas, en contraste no se dispone de
informacion para todas ellas, por lo que la asignacién de una clasificacién petrolégica es mas adecuada en
este caso ya que generalmente se dispone de esta informacion en los informes asociados a la cartografia
MAGNA.

En cuanto a la historia evolutiva, se han hecho dos distinciones a la hora de clasificar los eventos. Se ha
considerado por una parte el caracter monogenético o poligenético de las emisiones y, por otra, la relacién
espacial que presentan los eventos con respecto al complejo Teide-Pico Viejo. De esta forma, se han
separado aquellos centros que se encuentran situados en el area de influencia del volcanismo central de los

que no presentan relacion aparente con ella.

La explosividad potencial de los eventos se ha analizado a partir de sus productos. A nivel general, para
clasificar los eventos hemos considerado que ésta aumenta con el grado de viscosidad de los magmas y que
depende del caracter mono o poligenético de los eventos, lo que la convierte en una variable dependiente. La
explosividad intrinseca de los eventos seleccionados se puede considerar, por lo general, como baja aunque

ésta se ha visto incrementada ocasionalmente debido a la intervencion de agua.

De acuerdo con estos criterios, el total de eventos analizados ha quedado clasificado dentro de cinco

grandes categorias o tipologias eruptivas:
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1) Eventos efusivos basicos a intermedios, monogenéticos, relacionados con Teide-PV
2) Eventos efusivos basicos a intermedios, monogenéticos, sin relacion con Teide-PV
3) Eventos efusivos a explosivos salicos, monogenéticos, relacionados con Teide-PV
4) Eventos efusivos a explosivos salicos, monogenéticos, sin relacién con Teide-PV

5) Volcanismo central (complejo Teide-Pico Viejo).

Una vez clasificados los eventos, para establecer el area en la que potencialmente pueden desarrollarse
cada una de las tipologias obtenidas, se ha aplicado un algoritmo de medias mdviles con el que se ha

interpolado la clasificacidn obtenida a la totalidad de la isla.

Este algoritmo calcula, para cada punto del mapa, la media ponderada de los valores de todos los puntos
situados dentro de una cierta distancia limite establecida, utilizando una funcion de ponderacién. La féormula

que se ha aplicado para realizar este calculo es del tipo:

Z=Sumi=1...N (Pix Zi)/ Sumi=1...N (Pi

donde:
Z valor de salida para el pixel sobre el que se realiza el calculo
n: ndmero de puntos
Pi: peso del punto i (W es la funcion de peso)
Zi: valor en el punto i

Como distancia limite se ha utilizado, al igual que para el célculo del modelo de fuente, la media de las
distancias inter-centros para la totalidad de los datos de la tabla y como método de ponderacién se ha

aplicado una funcion exacta de tipo (1/d" - 1) que toma los siguientes valores:

para D<=dy P=(1/(D/do)" -1
y para D>=d P=0
donde:

P: peso calculado

D: distancia al punto medido

do: distancia limite

n: factor constante

Esta funcion mantiene los valores de la clasificacion en los pixeles sobre los que se encuentran situados los

centros. Como valor para el coeficiente n hemos elegido 1 para obtener un resultado lo mas suavizado
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posible en el mapa resultante, ya que nuestro interés se centra en obtener informacion a nivel regional
(MAPA 6).
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Distribuciones de probabilidad

Una vez obtenidos los mapas que reflejan los modelos de fuente y peligros y las estadisticas
correspondientes con el modelo de recurrencia, se hace necesario relacionar todos ellos con el objeto de

determinar cuantas simulaciones y de qué tipo se deberan realizar en cada punto de la isla.

El procedimiento que se ha aplicado para generar las distribuciones de probabilidad ha pasado por la
agregacion de los datos a una dimensién que sea coherente con la que tienen lugar los fendmenos eruptivos,
equivalente al paso de una malla regular con un espaciado de 2.500 metros. La agregacion de los modelos
de fuente y peligrosidad en celdas de tamafio de 2.500 x 2.500 metros ha asegurado la coherencia espacial

de todas las capas que forman parte del calculo de las distribuciones de probabilidad.

El objetivo que se ha perseguido con la agregacion del modelo de fuente es determinar el nimero de eventos
medio que han tenido lugar en cada una de las celdas de la malla regular. Este dato sirve para determinar de

qué forma se han de distribuir las simulaciones por la totalidad de la superficie que abarca el proyecto.

La agregacion del modelo de peligros ha permitido obtener el porcentaje de superficie que ocupa cada estilo
eruptivo en cada celda. Esta operacion se ha realizado por separado para cada uno de los ficheros asociados
con el modelo de peligros, ya que en una celda pueden tener lugar simulaciones que pertenezcan a mas de

un estilo.

Una vez que se han obtenido los mapas de fuente y de peligros agregados, se ha procedido a determinar los
valores que cada uno de ellos tienen para cada una de las celdas de la malla regular. La malla tiene la
funcién de asignar valores univocos a cada una de las celdas que forman parte de la misma, lo que se ha
conseguido asignando un identificador Unico para cada una de las celdas. Para obtener los valores
agregados que cada una de las celdas de malla tiene para cada uno de los mapas generados se ha cruzado

el fichero de malla con cada uno de los mapas de agregacion.

El resultado obtenido después de llevar a cabo todos estos calculos es una tabla en la que para cada celda
se ha obtenido el nimero de simulaciones a realizar para cada uno de los estilos eruptivos identificados en la

misma. Esta tabla es utilizada por el generador de eventos.
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Modelos fisicos de simulacion

Los modelos fisicos proporcionan el medio para simular las erupciones y obtener informacion sobre la
distribucién y magnitud de sus efectos (Pareschi & Berstein, 1989), habiéndose ya considerado en
numerosas ocasiones la posibilidad de integrarlos en la arquitectura de los GIS con el fin de apoyar el calculo

de la peligrosidad (Lam & Swayne, 1991).

Las investigaciones que se han llevado a cabo durante la Ultimas décadas sobre el comportamiento fisico de
los fendbmenos eruptivos han conducido al desarrollo de modelos numéricos, algunos sofisticados, que en
numerosas ocasiones requieren un volumen importante de parametros de los que no es facil obtener
informacion. Este tipo de modelos es fundamental para mejorar el conocimiento que actualmente tenemos de
los fendomenos volcanicos pero son dificiles de aplicar cuando se requieren resultados practicos, sobre todo
debido a los importantes requerimientos tecnoldgicos y de computacién que tienen (Gémez Fernandez,
1998).

Se ha realizado una recopilacién bibliografica y revision detallada de los modelos fisicos disponibles para la
generacién de la cartografia de peligrosidad volcanica a la fecha de inicio del proyecto para la simulacion de

los diversos tipos de fendmenos volcanicos.

La revision de los modelos fisicos publicados se ha centrado en la obtencion de informacion para los tres

fendmenos principales que considera el modelo de calculo de la peligrosidad en Tenerife:
e Coladas de lava
e Proyectiles balisticos
e (aida de piroclastos

Existe evidencia de que a lo largo del registro geolégico de la isla de Tenerife han tenido lugar otro tipo de
fendmenos eruptivos, tales como surges o flujos piroclasticos, los cuales pueden tener un importante impacto
potencial sobre la isla y sus habitantes debido a la violencia de sus efectos. Es el caso de los depositos
correspondientes con la ignimbrita de Arico, Chimiche, etc., que revelan el importante volumen de materiales
que se llegd a generar a lo largo del ciclo de formacion del edificio Cafadas asociado a este tipo de
fenémenos. Por otra parte, existe otro tipo de fenémenos menos relevante pero que también han tenido lugar
en la historia eruptiva, tales como explosiones freaticas, para las cuales no existen modelos aceptados
publicados. Otro tipo de fendmenos como lahares o avalanchas estan escasamente documentados en el

registro geoldgico, por lo que no serén tenidos en cuenta en la simulacion.

Aunque se esta haciendo un esfuerzo importante de investigacion dedicado al desarrollo y mejora de los

modelos numéricos destinados a simular los fenémenos eruptivos mas complejos, éstos presentan todavia
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hoy por hoy dos limitaciones principales para su incorporaciéon en entornos operativos de calculo de

peligrosidad:

e Requieren largos tiempos de calculo y también generalmente ordenadores muy potentes
(computacion en paralelo, etc.), lo que los hace poco operativos al nivel de desarrollo de un sistema

como el que se ha propuesto.

¢ Generalmente son modelos unidimensionales axisimétricos, es decir, consideran exclusivamente los
datos procedentes de un perfil topografico Unico (ya que la topografia es un factor fundamental en el
control de la dispersién de los productos), lo que impide obtener una distribucién espacial para todo

el entorno del area fuente.

A estos hechos hay que afiadir que se dispone de escasos datos en la isla de Tenerife para la simulacién de
este tipo de fenémenos, por lo que incluso su aplicacion en las condiciones mas simples puede conducir a
resultados con un alto grado de error, poco concluyentes y que no apoyaria al objeto Ultimo que se persigue

con la realizacion de la cartografia de peligrosidad.

En el futuro seria deseable que fuera posible incorporar este tipo de modelos al calculo de la peligrosidad de
la isla de Tenerife, cuando los desarrollos existentes pasen del entorno de formulacion teérico al operativo y

se disponga de informacion suficiente para poder llevar a cabo las simulaciones sobre datos fiables.

Para los tres tipos de fendmenos seleccionados, se presentan a continuacién de forma sintética los
resultados de la revision realizada de los modelos fisicos publicados, que se utilizaran como base para llevar

a cabo la seleccion de los que finalmente entraran a formar parte del simulador en este proyecto:
a. Modelos de simulacién de coladas lavicas

En general, los modelos de coladas pueden dividirse en tres grupos basicos (Macedonio, 1998): modelos
basados en la resolucion de las ecuaciones de transporte, modelos probabilisticos y modelos basados en

correlaciones empiricas de datos de pasadas erupciones.

Los primeros resultan satisfactorios en general para la modelizacién de flujos a pequefia escala, mientras que
los segundos reflejan mejor los efectos topogréficos en detrimento de una descripcién dinamica detallada del
flujo. Los modelos basados en correlaciones empiricas de datos de erupciones pasadas solo pueden ser
aplicados en el volcan para el que se desarrollaron, por lo que su uso resulta limitado. En la tesis doctoral de
Felpeto (2002) se hace una breve revision de las caracteristicas de los dos primeros tipos de modelos, la cual
se ha utilizado como base para llevar a cabo la valoracion de cuales resultan mas adecuados para llevar a
cabo el calculo de la peligrosidad de las erupciones de tipo efusivo en la isla de Tenerife. El razonamiento

asociado con esta decision se desarrolla convenientemente en su correspondiente apartado.

Los modelos fisicos mas simples disponibles requieren generalmente como datos de entrada la ubicacion del

foco eruptivo y la topografia con el fin de calcular el area probable que podria verse afectada por las coladas.
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Adicionalmente, segun cual sea el modelo, se puede necesitar incorporar informacién sobre otros parametros

secundarios, tales como la extensién maxima, altura critica, etc.

Los modelos existentes representan la topografia en formato vectorial (TIN) o raster dependiendo de las

preferencias de los autores o de los datos disponibles para el area de trabajo (ej. Macedonio et al., 1990).
b. Modelos de simulacién de piroclastos de caida-columnas plinianas

Este tipo de modelos requiere un entorno de computacién mas complejo que los anteriores. La simulacién
depende de la disponibilidad de datos que representen la ubicacién del foco eruptivo, la distribucién de
vientos en altitud, la distribucién de particulas y su densidad y el maximo volumen de material emitido.
Generalmente se construyen para operar sobre datos de tipo raster y los resultados hacen referencia a la
profundidad maxima de piroclastos que pueden acumularse en cada punto o a la carga (en Kg x m?) (ej.
Armienti et al., 1988). También en la tesis de Felpeto (2004) se presenta una revision de la evolucién
metodoldgica que ha seguido el desarrollo de los modelos fisicos de la simulacion de columnas plinianas y
sus diversas aplicaciones, aunque en este caso las diferencias en la base fisica de la simulacion se reducen

sensiblemente con respecto al caso de las coladas lavicas.
c.  Modelos de proyeccién balistica

La mayor parte de los trabajos de investigacion en simulacion volcanica se concentran en el desarrollo de
modelos correspondientes a los dos fenémenos anteriores. Los modelos de proyeccion balistica, bien sea por
el escaso impacto del fenémeno que representan o por la simplicidad de los mismos, tienen apenas
representacion en la bibliografia y se han aplicado s6lo de forma muy limitada al calculo de la peligrosidad.
Los modelos mas simples tienen en cuenta la topografia, velocidad de salida y angulo de la bomba volcéanica,
su forma, densidad y masa y la densidad del aire y su resistencia. Los resultados indican el punto potencial

de impacto del proyectil y la trayectoria seguida.

Criterios para la seleccion de modelos de simulacién

Con el fin de facilitar el proceso de seleccion de los modelos de simulacién, se han identificado los criterios
principales que se va a requerir a los mismos con el fin de que puedan ser incorporados en el simulador de
eventos. El enfoque que se pretende aplicar para la ejecucion de este proyecto y la limitacién temporal de
que se dispone para la obtencion de resultados implica la necesidad de disponer de modelos numéricos que

cumplan las siguientes condiciones:
e Elcodigo de ejecucion de los mismos debe ser del dominio publico.

e Labase fisica de los mismos debe ser precisa pero al mismo tiempo lo suficientemente simple como

para que se puedan implementar en el proceso de calculo de la peligrosidad de forma operativa.
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e Deben caracterizarse por su rapidez de ejecucidn (fast performance), ya que aquellos modelos que

requieran largos tiempos de célculo pueden inducir a importantes retrasos en la obtencién de

resultados.

e Deben de ser reconocidos y aceptados por la comunidad de usuarios como un método estandar de

simulacién.

Dependiendo de las caracteristicas de los modelos que se seleccione, seré posible llevar a cabo un diverso

grado de integracion de los mismos en el entorno GIS en el que va a tener lugar el calculo de la peligrosidad.

El que se lleve a cabo una integracion total o parcial de los mismos en el entorno GIS va a depender

fundamentalmente de la eficacia en el calculo que ofrezca una u otra solucion y de las posibilidades de

edicion del codigo fuente de que se disponga, por lo que se optard en cada caso por la mas viable en

términos de tiempos de ejecucion y tratamiento de datos.

En la actualidad hay un namero significativo de modelos cuyas bases teoricas se han publicado y que se han

aplicado para simular eventos, aunque generalmente se caracterizan por dos particularidades:

1. En la mayor parte de las ocasiones los modelos se aplican para la simulacién de eventos

individuales, que cubren pequefias superficies (ej. matrices de 100 x 100 celdas, pardmetros unicos

para la simulacion, etc.). Esto permite extraer dos observaciones:

Al ser el volumen de datos necesario para su aplicacion muy pequefo, esto hace suponer
que, cuando se de el caso de aplicarlos a un entorno operativo de la complejidad del que
se ocupa este proyecto, se presentaran dificultades en el manejo de las bases de datos de
las que se dispone. Es decir, serd necesario asegurarse de que en entornos reales de

calculo de peligrosidad, los modelos son viables.

En segundo lugar, la valoracion de los resultados se suele realizar sobre eventos
concretos, de los que se dispone de informacion detallada, pero en ningin caso se ha
valorado hasta qué punto las divergencias que se producen en los resultados obtenidos,
pueden suponer un problema a la hora de llevar a cabo la simulaciéon de cientos de
eventos, como en nuestro caso. Por este motivo, hemos de partir de la hipotesis de que,
las pequefias variaciones en la superficie obtenida para un evento individual se pueden
considerar despreciables cuando lo que se pretende es simular un nimero muy elevado de

eventos.

2. No se dispone de informacién en ningun caso sobre los tiempos de ejecucidn necesarios para llevar

a cabo las simulaciones, por lo que no existe forma de valorar a priori las necesidades que tendra

nuestro proyecto. Se hace necesario por tanto realizar pruebas sobre ejemplos particulares que

utilicen nuestras bases de datos con el fin de estimar esta variable.
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3. Es dificil disponer del cédigo fuente de los mismos, ya que la politica de la comunidad cientifica en
este sentido es muy conservadora y, en la mayor parte de las ocasiones, las publicaciones tampoco
ofrecen los detalles suficientes para reproducir el entorno de célculo a partir de las bases que

ofrecen.

Estos hechos restringen de forma considerable los modelos fisicos a los que el proyecto ha tenido acceso,
aunque ha sido posible identificar programas que cumplen la mayor parte de los criterios establecidos y que

parecen ofrecer en principio un buen nivel en la calidad de los resultados.

Modelizacion de erupciones efusivas

Entre los procesos o fendémenos eruptivos relacionados con la ocurrencia de erupciones efusivas es la
produccion de coladas de lava el que tiene una mayor relevancia. En la isla de Tenerife, tanto para el
volcanismo de tipo fisural, asociado con la emisién de materiales de basico a intermedio, como para el de tipo
central, relacionado con materiales de composicion salica, esta relevancia se mantiene, siendo la emision de

materiales lavicos la que predomina en las Ultimas etapas de construccion de la misma.

Asociados con la emision de lavas, se presentan habitualmente otros fendmenos como la formacién de conos
de escorias (o cinder) y de domos en funcion de la composicion de los materiales emitidos. Especialmente en
el caso de las erupciones efusivas, aunque la peligrosidad asociada a la formacién de los conos piroclasticos
es reducida se ha considerado interesante incorporarla al célculo de la peligrosidad por los efectos que las
cenizas y las bombas asociadas con su formacién puede tener sobre elementos vulnerables del entorno
(tendidos eléctricos, canales de distribucién de agua, etc.), por lo que el conocimiento de las posibles zonas

de afeccion resulta interesante en términos de planificacion.

Otros fendmenos que se pueden asociar a las erupciones efusivas son la ocurrencia de explosiones freaticas
en aquellas zonas donde el contenido en agua superficial de los acuiferos pueda ser suficiente para provocar
una reaccion de este tipo al contacto con el magma o en las zonas costeras. En este momento, se carece de
informacién detallada para poder llevar a cabo una modelizacién de este tipo de fenémenos, por lo que en
todo caso se podrd como maximo llegar a identificar o delinear las areas susceptibles de que se produzcan.
Otros fendmenos menores, como la emisién de gases nocivos asociada a los frentes de colada, no seran

considerados en la simulacién de este tipo de erupciones.

En el presente apartado se presentan las caracteristicas principales y los requerimientos que presentan los

modelos de simulacién seleccionados para llevar a cabo la simulacion de las erupciones efusivas.
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Modelos de simulacién de coladas lavicas

Felpeto (2004) presenta en su tesis doctoral una breve revision de los modelos disponibles para la simulacion
de coladas lavicas que se recoge de forma sintética en los siguientes parrafos y sirve de introduccién para

justificar la eleccion del modelo fisico que se ha seleccionado para llevar a cabo la modelizacion.

Segun esta tesis, en los modelos basados en la resolucién de las ecuaciones de transporte un flujo se
representa por un conjunto de ecuaciones diferenciales que describen la conservacion de masa y el balance
de momento y energia. Para solucionar este conjunto de ecuaciones, se precisa ademas una ecuacion
constitutiva apropiada (que relaciona esfuerzos y sus derivadas temporales con deformaciones y sus
derivadas temporales) y condiciones iniciales y de frontera para la velocidad y temperatura. La complejidad
de resolucién de estas ecuaciones en el caso de las coladas de lava radica en el comportamiento no-
newtoniano de las mismas, las condiciones de frontera no lineales de la ecuacién energética (debido a la
pérdida de calor por radiacién) y la presencia de una superficie libre. Estas dificultades en la resolucion de las
ecuaciones de transporte hacen que los modelos existentes introduzcan diversas simplificaciones. Para ello
se han propuesto diversas soluciones analiticas para flujos sobre planos inclinados, tanto en regimenes
estacionarios (Park & Iversen, 1984; Dragoni et al., 1986; Dragoni, 1989) como transitorios (Baloga & Pieri,

1986) y canales de geometria sencilla.

En esta misma tesis se considera que los modelos mas adecuados para el calculo de la peligrosidad
volcanica son los propuestos por Ishihara et al. (1990) y posteriormente por Miyamoto & Sasaki (1997), que
asumen que la lava es un fluido Bingham, con viscosidad y cizalla umbral dependientes de la temperatura y
consideran el area de calculo dividida en celdas cuadradas en las que la altura de lava en cada celda en
cada iteracion temporal se calcula como la suma de la lava emitida (si la celda es un centro de emision) y los
flujos de masas a través de los lados de la misma. Puesto que se asume reologia Bingham, el flujo es sélo
posible si la altura de la lava en la celda origen es mayor que la altura critica correspondiente a la pendiente
considerada. En lo referente a balance energético, sdlo considera la pérdida de calor por radiacion,
asumiendo temperatura constante en cada perfil vertical o bien, en el caso de que la lava empiece a
solidificarse en la capa superior, una temperatura efectiva de radiacion equivalente a la temperatura anterior

menos una cantidad constante.

Por lo que respecta a los modelos probabilisticos, tales como los de Macedonio (1996) y Felpeto et al. (1996
y 2001), asumen que la topografia juega el papel principal en la determinacién del camino seguido por la
colada. La probabilidad de que un flujo se desplace a una celda determinada es proporcional a la diferencia
de alturas entre la unidad considerada (corregida segun un pardmetro denominado “correccion de altura”) y
aquella donde se encuentra el flujo, teniendo en cuenta que, si esa diferencia es negativa, la probabilidad

sera cero. Aplicando un algoritmo de Monte Carlo se calcula un posible camino de la colada. Este proceso se
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repite iterativamente un gran nimero de veces Y, finalmente se hace un recuento de cuantas veces ha sido
atravesada por un flujo cada unidad. El resultado es un mapa en el que se representa la probabilidad de cada
celda de ser invadida por un flujo de lava. Estos modelos suelen ser denominados en la bibliografia como

modelos probabilisticos de méxima pendiente.

Otra aproximacién es la presentada por Young & Wadge (1990) y Wadge et al. (1994). Este modelo,
denominado FLOWFRONT, destaca por su rapidez de calculo, ya que se basa en simular Unicamente el

frente de lava asumiendo implicitamente la llegada de la lava al mismo.

Otros autores proponen aproximaciones basadas en técnicas de autdmatas celulares. EI modelo descrito en
Barca et al. (1993 y 1994) considera el espacio de calculo dividido en celdas cuadradas, cada una de las
cuales esta caracterizada por una serie de parametros: altura topografica, altura de la lava, temperatura de la
lava y cuatro flujos hacia las celdas vecinas. Este modelo se ha aplicado a diversos flujos de lava del Etna,

mostrando un buen ajuste con los datos reales.

En términos de evaluacion de la peligrosidad volcanica se necesita disponer de un pardmetro que permita
valorar la gravedad de los efectos producidos por el fenémeno, por lo que la aplicacion de los modelos de
tipo probabilistico queda en principio descartada, ya que la informacién que proporcionan es la probabilidad
de que una zona se vea invadida por coladas, pero sin poder establecer a priori la gravedad de los efectos
(potencia de las coladas, por ejemplo). Los modelos deterministas sin embargo suelen aportar informacién
sobre el espesor de las coladas y la temperatura que éstas alcanzan en cada punto de su trayectoria, lo que
da mayor juego a la hora de valorar hasta qué punto distintas areas que pueden tener la misma probabilidad
de invasion pueden tener distinto grado de afeccion por las mismas. Por este motivo, se ha decidido que sea

éste el tipo de modelos a incorporar en el generador de eventos.

En la actualidad, se dispone de una amplia variedad de modelos fisicos de tipo determinista para la
simulacién numérica de lavas. Entre ellos, el modelo de Ishihara (Ishihara et al., 1990), que se basa a su vez
en el de Dragoni (Dragoni et al., 1986) (flujo en sentido de la pendiente de un fluido Bingham), parece ser el
mas realista de los utilizados. Sin embargo, la teoria de Dragoni es sélo valida si el plano de flujo es
inclinado, por lo que en el modelo de Ishihara no resulta posible calcular el flujo en zonas planas o con muy
ligera pendiente. Este modelo tampoco considera el flujo condicionado por el gradiente de presién como
resultado de la variacién de la profundidad del flujo a lo largo del mismo. El modelo de Ishihara tiene otra
debilidad critica, ya que depende del tamafio de la malla de célculo. La forma de la malla y su direccién
puede causar efectos indeseables en la simulacion. Para eliminar este problema, el modelo de Miyamoto y
Sasaki (1997) utiliza un método de calculo de espacio aleatorio reducido que permite superar este defecto de
los autématas celulares clasicos sin incrementar el tiempo de calculo y con una estabilidad que permite

reproducir tanto pequefios como grandes flujos de lava.
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El modelo de Miyamoto y Sasaki es uno de los que en la actualidad resulta mas aceptado para llevar a cabo
la simulacion de coladas lavicas, lo que unido a la posibilidad de disponer del cddigo fuente para la ejecucion
del mismo ha dado lugar a que haya sido éste el que se ha seleccionado para llevar a cabo las simulaciones

de los flujos.

Modelo de simulacion de coladas de Miyamoto y Sasaki

El método de célculo de Miyamoto y Sasaki es similar al de Ishihara. El proceso parte de la utilizacion de una
malla de celdas regulares cuadradas, cada una de las cuales tienen asociados dos atributos: su altitud vy el
espesor de lava. La altitud representa la altitud media de la topografia en cada celda. El volumen neto de lava
en cada celda es igual al producto del area y del espesor del flujo en la misma. Cada celda tiene también una
temperatura de lava media, de tal forma que el calor de la lava en la malla es igual al producto del volumen

por la temperatura media.

El volumen en cada celda cambia segun evoluciona el flujo. La erupciéon desde el centro de emision se
representa por el incremento de volumen de lava en las celdas que se corresponden con el mismo. El
producto del area del centro de emisidn por la velocidad de engrosamiento de la lava es la tasa de erupcion.
La lava no se mueve cuando el espesor es inferior a la altura critica. Si el espesor llega a ser igual a la
misma, se producen transportes de masa o desbordamientos a las celdas adyacentes y en consecuencia se

aumenta el espesor de las mismas.

El calor se transfiere entre celdas segun tiene lugar el transporte de masa. El cambio de temperatura como
consecuencia de la pérdida de calor radiativo desde la superficie también se tiene en cuenta. La viscosidad y
el esfuerzo de cizalla se calculan a partir de la temperatura en la celda. El calculo avanza hasta que no sea

ya posible.

La longitud final de un flujo de lava depende de las direcciones relativas del flujo y de las caracteristicas de la
malla que se utilice. Para evitar el problema de dependencia de la malla que presenta el modelo de Ishihara,
Miyamoto y Sasaki han desarrollado un programa que se basa en celdas hexagonales. En el modelo de
Ishihara, la longitud de la lava que transcurre en una direccion principal es aproximadamente 1.3 veces
superiores que la de la direccion diagonal. El error que genera esta discrepancia es significativo cuando se
tienen que hacer simulaciones de flujos a larga escala. Miyamoto y Sasaki generan un procedimiento que
utiliza puntos representativos aleatorios y celdas hexagonales. El diagrama de flujo que representa este

procedimiento se incorpora en la siguiente pagina:

Generacion de las variables de simulacion

Las variables de simulacion que necesita el modelo para llevar a cabo los calculos se extraen a partir de las
bases de datos almacenadas en el modelo de datos del GIS y es el simulador de eventos el que se ocupa de

realizar las operaciones necesarias para obtenerlas. Asimismo, es el simulador de eventos el que se ocupa
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de obtener el conjunto de variables para cada una de las simulaciones que se debera llevar a cabo y

transferirlas al fichero de entrada de datos del modelo de simulacion.

Inicio

. |Calcular viscosidad y|«
"| esfuerzo de cizalla

Calcular altura
critica

Calcular flujo y

; El espesor de lava . o
¢EIesp Flujo calorifico

excede altura
critica?

Sin flujo
Sin flujo calorifico

Incremento

|

Cambio de volumen
y calor

|

Pérdida calor
radiativo

¢ Tienen todas las
celdas lava

—@— Salvar resultado
v

Estimacion de los parametros fisicos para la simulacién

Las propiedades reolégicas de los flujos de lava, tales como la viscosidad o el esfuerzo de cizalla se pueden
medir en ocasiones en algunos volcanes en estado de erupcion, aunque mas frecuentemente se obtienen a
partir de estudios petrologicos. Las temperaturas de erupcion, contenidos en gas y las velocidades de flujo de

las lavas se pueden medir también en ocasiones.
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El conocimiento que existe sobre los procesos de progreso de las lavas es tan limitado que incluso con la
observacion in situ y la medida de las propiedades fisicas es dificil establecer relaciones directas entre las
propiedades de los flujos y su comportamiento. Por ello, se han propuesto modelos simplificados utilizando

aproximaciones a los mismos.

La composicién quimica de las rocas magmaticas se encuentra dentro de unos limites que no presentan
grandes variaciones. Su composicién se suele calcular con el porcentaje de los dxidos de los diferentes
elementos que las componen, de manera que el 6xido mas importante es la silice (SiO,), cuya concentracién
varia entre el 40-75%, el 6xido de aluminio (Al,Os) varia entre el 10-20%, y el resto de los éxidos que las

componen no suele sobrepasar el 10% del total.

A partir de los analisis quimicos pueden evaluarse de forma aproximada los distintos parametros fisicos de
las lavas, como son la viscosidad, la densidad, la emisividad, el calor especifico, la presion y la temperatura
entre otros. Conocidos estos parametros fisicos, podemos construir un modelo para estudiar como varian en

el tiempo estos parametros y poder predecir el comportamiento de nuevas lavas emitidas.

El modelo de Miyamoto & Sasaki utiliza un fichero de configuracion en el que se incorporan los parametros
de entrada y las variables necesarias para llevar a cabo la simulacién. En este fichero se almacenan los
valores de las constantes que utiliza el modelo, las variables generadas por el simulador de eventos y los

parametros fisicos, cuyos valores se extraen aplicando los procedimientos que a continuacion se especifican.

Para este proyecto, se disponemos de los datos de los analisis quimicos de diferentes muestras, por lo que

para determinar las variables que necesita el modelo para operar las siguientes formulas:
DENSIDAD (p):

e McBirney y Murase (1984): p=2.2+0.027 (Fe,03+ FeO + TiOy)
TEMPERATURA Y PRESION:

e Termdmetro de Albarede (1992): T (°C) = 2000 (MgO / SiO, + MgO) + 969
VISCOSIDAD:

El modelo fisico seleccionado incorpora un método para el calculo de la viscosidad de tipo lineal que tiene en
cuenta la temperatura de la lava que se esta simulando, pero sin tener en cuenta su composicion. Por este
motivo, no distingue entre los diferentes comportamientos que lavas sélicas y basicas tienen en términos de

propagacion.
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Como alternativa al calculo de la viscosidad, se ha aplicado en ocasiones una aproximaciéon empleada por
Ishihara et al. (1990) o una serie de valores propuestos por Dragoni et al. (1992) que si tienen en cuenta la
variacion de este parametro en funcién de la composicion de las lavas. Ishihara et al. consideran que la

relacion entre la viscosidad y la temperatura para las lavas basicas sigue la relacion:
Lnn=24,22-0,00181T (°K)

Mientras que para las lavas acidas, ésta se convierte en:
Lnn=26,67 - 0,00181T (°K)

El problema que se plantea en primer lugar en este caso es que no existe informacién suficiente para
determinar cuél es la relacién existente para lavas de tipo intermedio, que son las que predominan en
Tenerife. En segundo lugar, habiendo realizado comparativas entre este modelo y el de Shaw (1972), los
resultados de viscosidad obtenidos por el primero se alejan considerablemente de los que se obtienen

experimentalmente para lavas de composicién similar a las de Tenerife.

Por este motivo, la mejor solucidon que se ha encontrado es la de utilizar la formulacion que proporciona el
modelo fisico seleccionado, ya que no se dispone de medios ni tiempo suficiente en el margen de este
proyecto para modificarlo con el fin de que tenga en cuenta las variaciones en la viscosidad en funcion de la

composicion quimica de los magmas.
CIZALLA UMBRAL:

Para la generacion de los valores de cizalla umbral de la simulacién es posible utilizar la formulacion que
incorpora el propio modelo de Miyamoto y Sasaki. Sin embargo, es dificil valorar la bondad de este
planteamiento puesto que los valores que se obtienen aplicandolo son dispares con los de otras referencias,
aunque todos ellos proceden de diversas areas volcanicas y los datos se han tratado aplicando diferentes

métodos.
CALOR ESPECIFICO:

El calor especifico calculado de acuerdo con métodos experimentales, ha proporcionado resultados erroneos
para los ensayos de calibracion realizados en Tenerife con las tipologias lavicas de las que se dispone, por lo
que para la ejecucion del modelo se ha optado por incorporar un valor constante igual a 840, que ya ha sido

utilizado por otros autores en la ejecucion de modelos fisicos para lavas intermedias y sélicas.
EMISIVIDAD:

Para el modelo que vamos a aplicar se ha considerado para todos los tipos de lavas un valor de 0,91.
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Modelos de proyeccion balistica

Durante las erupciones volcanicas de tipo efusivo, explosiones discretas lanzan al aire pequefias nubes de
ceniza, lapilli, bloques, bombas y gases volcanicos, principalmente vapor de agua. Segundos después de la
emision, el frente de la nube generalmente evoluciona de una forma mas o menos esférica a una consistente
en proyecciones con forma de dedos (“finger jets”). En la punta de cada una de estas proyecciones se
encuentra un fragmento balistico tnico o un grupo de fragmentos mas grandes. Por detras, hay una nube de
fragmentos de tephra y gas que siguen la trayectoria de los anteriores. Segundos después de que los frentes
de los finger jets sean perceptibles, los bloques se pueden separar por completo de la nube y viajar por su

cuenta por la atmdsfera.

La proyeccidn de estos fragmentos sigue en primera aproximacion un modelo elemental de tipo parabdlico en
el que solo interviene la gravedad, el angulo de salida del fragmento y la velocidad inicial. Cuando la
velocidad de proyeccion de los fragmentos es elevada o bien cuando la densidad de los mismos es baja (gj.

pumitas), es necesario tener en cuenta la influencia que el aire tiene en el movimiento de los mismos.

Cuando se considera el rozamiento del aire cero y la densidad del aire insignificante comparada con la de los
bloques, la posicién de un bloque en un momento determinado de su trayectoria viene gobernada por las

siguientes ecuaciones:
Xx({)=vicosat
z(t)=visenat-"2gt?
Donde:
g es la aceleracién de la gravedad,
Vi es la velocidad inicial de la bomba y

o es el angulo de tiro, que esta condicionado por la geometria del conducto de salida de la siguiente

forma:
o =atan (a/2h)
Donde:
a es la anchura del conducto y
h la profundidad desde donde se produce la proyeccién.

Asumiendo que el bloque viaja hasta un punto cuya elevacion iguala la del punto de partida, la distancia final

alcanzada por el mismo viene dado por:

Xinal= Vi S€N20 | @

Pagina 110 de 152



g} Instituto Geolbgleo

y Min=mo de Espaiia

Y el alcance maximo horizontal que puede alcanzar un fragmento sera:
X max = V% sen(2a) / g
La altura alcanzada por las bombas viene por otra parte dada por la ecuacion:
Hmax =2 V% sen¥(a)/ g

En aquellos casos en que el rozamiento del aire tenga importancia suficiente como para ser tenido en cuenta

y la densidad del aire sea constante, las ecuaciones anteriores se transforman en las siguientes:
X (t) = 1/ In(uv; cos at +1)
Z () =1/uin(uvicosat + 1) — % gt2

Donde:

1 = poCeA)2m

En la que p,, es la densidad del aire y se calcula mediante la siguiente férmula:

P =p/RT

Donde:

P es la presion atmosférica en Pascales, que se calcula para una

elevacion determinada mediante la formula:
p = Po (T/T,) 9R(Tidz)
Donde:

Po Y To son la presién y la temperatura (°K) a

nivel del mary

dT/dz es el ratio de cambio térmico en °K por
metro

R es la constante de los gases para el aire 286,98 Jlkg Ky
T es la temperatura en grados Kelvin
Otra alternativa al calculo de la densidad del aire es utilizar la siguiente férmula:
Po = 1,2255 (1 - (0,00651 / 288) h)*255
Donde:

h es la altitud por encima del nivel del mar, asumiendo una temperatura
de 15°C.
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Cd es el coeficiente de arrastre, que varia ampliamente dependiendo de la orientacién,
forma y rugosidad del bloque. Se ha obtenido experimentalmente para una variedad de
formas. En condiciones normales (20°C, 1 atmosfera) se admite 0,65 para velocidades

subsodnicas y 1,25 para velocidades supersonicas.
A'y m dependen de la forma y tamafio de los bloques.
A = D2 para cubos A =Y, nD? para esferas
m = pD3 para cubos m = 1/6 p, D3 para esferas

La verificacion de las trayectorias balisticas de bloques durante las erupciones volcanicas no ha sido llevada
a cabo habitualmente para las erupciones volcanicas, por lo que no se dispone de modelos de célculo de
trayectorias y distancias. Por este motivo, aunque seria factible desarrollar un modelo de calculo complejo
para la estimacion de las trayectorias balisticas de bloques en erupciones efusivas, se ha optado por
desarrollar el modelo mas simple, dado que no se dispone de criterios suficientes para la estimacion de
parametros que permita suponer que el esfuerzo adicional de desarrollo implique notables mejoras en los

resultados.

Generacion de los pardmetros para la simulacién

La obtencién de informacion necesaria para generar los pardmetros utilizados por la simulacién de
proyectiles balisticos es complicada para la isla de Tenerife, puesto que se dispone de escasos datos al
respecto. Los parametros requeridos para el calculo se han extraido principalmente del analisis realizado por
Solana (1997) en su tesis, donde se recoge informacion sobre las velocidades méximas alcanzadas por las

bombas emitidas en varias de las erupciones histdricas que han tenido lugar en la isla.

Modelizacion de erupciones explosivas

En la isla de Tenerife las erupciones de tipo explosivo (no se incluye en esta categoria las explosiones
freaticas ni freatomagmaticas) han tenido lugar a lo largo de la historia asociadas con el volcanismo central.
En el ultimo periodo constructivo de la isla tan sélo se tiene constancia de la ocurrencia de erupciones
ligeramente explosivas relacionadas con la generacion de columnas subplinianas (erupcion de Montafa
Blanca, hace aprox. 8 Ka), por lo que se deduce que no existe un gran desarrollo de fendmenos eruptivos

explosivos relacionados con la formacion del complejo Teide — Pico Viejo (desde aprox. 170 Ka).

Esto no significa sin embargo que no sea posible que en el futuro se puedan producir eventos de la misma
explosividad o superior, pero la carencia de informacion sobre estos eventos supone un grave inconveniente
a la hora de valorar los posibles escenarios eruptivos que podrian tener lugar en el futuro y ademas corrobora
el hecho de que resulta imposible el poder llevar a cabo la modelizacién probabilistica de este tipo de

erupciones.
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Como se ha presentado en la propuesta de calculo de la peligrosidad, con el fin de que al menos este tipo de
fendémenos pueda ser tenido en cuenta a la hora de valorar los posibles efectos potenciales de erupciones de
tipo explosivo, se ha planteado llevar a cabo la simulacion de varios escenarios relacionados con la

formacion de columnas plinianas, con generacion de piroclastos de caida.

La simulacion de otro tipo de fendmenos, tales como la ocurrencia de coladas piroclasticas u oleadas
piroclasticas implica (como ya se ha presentado en apartados anteriores) la utilizacién de modelos de
elevada complejidad que no cumplen los criterios establecidos para llevar a cabo la simulacién (aunque se
puede valorar en futuras versiones la aplicacién de un modelo de cono de energia simple que permita

determinar para los mismos escenarios la zona maxima de alcance de flujos piroclésticos).

Partiendo de este conjunto de hipdtesis y condiciones, en el presente apartado se presentan las
caracteristicas principales y los requerimientos que presentan los modelos de simulacion seleccionados para

llevar a cabo la simulacién de los fendémenos de caida de cenizas en erupciones explosivas.

Modelos de simulacién de columnas plinianas

Felpeto (2002) recoge en su tesis doctoral una breve revision de los modelos disponibles para la simulacion
de columnas plinianas que se recoge de forma sintética en los siguientes parrafos y sirve de introduccién

para justificar la eleccién del modelo fisico que se ha seleccionado para llevar a cabo la modelizacién.

Segun esta tesis, los primeros modelos de caida de cenizas de erupciones plinianas surgieron de los
estudios de dispersion de material de explosiones nucleares. Sobre esta base, Carey & Sigurdson (1982)
desarrollaron una simulacién numérica para tratar de explicar el comportamiento de la columna eruptiva
generada durante la erupcion del St. Helens en 1980. Posteriormente, Hopkins & Bridgman (1985)
desarrollaron un modelo mas complejo basado en el calculo del eje principal de dispersion a partir de la
trayectoria de 20 particulas de diferente tamafio y, a continuacién, la distribucién de toda la masa de ceniza

siguiendo el eje calculado segun una funcion normal bidireccional.

Otro tipo de modelos que se han desarrollado son los denominados de adveccidn-difusion, entre los que
destaca el de Suzuki (1993), que se basa en la difusion de particulas desde la columna eruptiva, adveccién
horizontal debida al viento, difusion horizontal de las particulas debida a turbulencia atmosférica y caida de
las particulas por efecto de la gravedad. La difusividad de las particulas es funcion del tiempo de caida de las
mismas. La mayor limitacion de este modelo es la simplificacién de que considera el tiempo constante
(modificado posteriormente por Glaze & Self, 1991) y el hecho de que no esta basado en un modelo realista
de estructura o dindmica de columna (Carey, 1996), por lo que los patrones de caida estan controlados por

pardmetros empiricos que no pueden ser directamente relacionados con el proceso eruptivo.
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Armienti et al. (1988) y Macedonio et al. (1988) presentaron un modelo de adveccion-difusién tridimensional
en el que se considera nula la componente vertical del viento y constantes las componentes horizontales
para cada altura. El modelo asumia que a distancias suficientes del centro emisor la columna eruptiva puede
ser considerada como una fuente lineal vertical y que el movimiento de las particulas se puede describir
mediante la adveccion atmosférica, la difusion y la caida por gravedad. EI modelo se aplicé a la erupcién del
St. Helens y a la del Vesuvio del 79 a.C. con éxito. Sin embargo, este modelo requeria tiempos de simulacién
muy largos y limitaba al usuario a correr un nimero especifico de simulaciones, con distintos pardmetros en

cada ocasion.

Oberhuber et al. (1998) y Herzog et al. (1998) desarrollaron el modelo ATHAM (Active Tracer High resolution
Atmospheric Model), el cual contempla una parametrizacion de los trazadores atmosféricos muy detallada,
pero sin embargo la de las particulas volcanicas es muy simple, considerando Unicamente dos tamafios

(0,06mm y 2mm) y simetria esférica para las mismas.

Con posterioridad al anélisis y revisién realizado por Felpeto en 2004, Pfeiffer et al. (2005) han desarrollado
una version modificada del modelo de Macedonio et al. que resuelve un modelo bidimensional semianalitico y

que se diferencia del anterior por las siguientes caracteristicas:

e La version tridimensional de la ecuacién de difusidn-adveccion-sedimentacion tiene en cuenta la
componente vertical de la difusion atmosférica. En este nuevo modelo la difusion vertical y la

componente vertical del viento se consideran irrelevantes.

e Macedonio et al. (1988) utilizaron una parametrizacion sencilla para todas las clases de velocidad
de sedimentacién para describir su dependencia con la altitud. En el nuevo modelo se adopta un
modelo mas general de velocidad de sedimentacién que se basa en los datos experimentales de
Walter et al. (1971) y Wilson & Huang (1979).

e Macedonio et al. (1988) tienen en cuenta la variacién vertical de la altura de la columna (por
modelos independientes). Asumieron la misma altura de columna eruptiva para cada fase y una

emision instantanea de la masa.

o Macedonio et al. (1988) utilizaron un perfil de viento de verano escalado y rotado establecido por
observaciones estadisticas en el Sur de Italia. En este nuevo modelo, se utilizan varios modelos de

viento y un perfil de vientos parametrizado, que se ajusta mejor a los datos observados.

e La modelizacién tridimensional requiere un elevado tiempo de calculo, mientras que el modelo

semianalitico simplificado puede ejecutar miles de calculos en pocas horas de célculo de PC.
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Este Gltimo modelo ofrece ademas la gran ventaja de que el cddigo para la ejecucidn del mismo se encuentra
libremente disponible bajo el nombre de HAZMAP (Macedonio et al., 2005), lo que unido a que ofrece en la
actualidad el codigo més versatil disponible, apoya la decision de utilizarlo para llevar a cabo la simulacion de

los escenarios de erupciones explosivas en Tenerife.

El programa HAZMAP

El programa HAZMAP esta escrito en FORTRAN 77 y corre sobre plataforma UNIX o PC. El programa corre
en dos modos diferentes: modo depésito y modo probabilistico. En modo depésito el programa utiliza tan sélo
un primer perfil de viento para llevar a cabo la simulacién y genera un mapa que expresa la acumulacién en
Kg/m? de cenizas en cada una de las celdas de la zona de interés. En modo probabilistico el programa utiliza
todos los perfiles de viento que se hayan almacenado en el correspondiente fichero y simula para cada uno
de ellos el correspondiente depdsito. A continuacion, HAZMAP marca para cada una de las simulaciones
resultantes las celdas que presentan una acumulacion de depdsito superior a un cierto umbral que especifica
el usuario y genera un mapa que contiene la frecuencia (normalizada a 100) de que cada una de las celdas

de la zona de trabajo supere este umbral.

El modelo presenta ciertas limitaciones debido a la necesidad que se tiene de simplificacidon de hipédtesis.

Para su aplicacion hay que tener en cuenta las siguientes cuestiones:

e La validez del uso del modelo se limita a zonas situadas alejadas del centro de emisién, donde las
dindmicas de la columna eruptiva juegan un papel menos relevante. Los resultados obtenidos por
Macedonio et al. (1988) y Armienti et al. (1988) sugieren que la distancia critica se encuentra

aproximadamente situada a la distancia equivalente a la altura de la columna.

o Puesto que se asume que la difusién vertical y los componentes verticales del viento son
despreciables con respecto a los horizontales, el modelo es intrinsicamente un modelo
bidimensional y sus resultados deben ser considerados imprecisos en niveles atmosféricos
inferiores y en zonas con relieve considerable, donde los efectos topogréficos no se pueden obviar
(la altura topografica maxima que se encuentre en el dominio de calculo debe ser inferior que la
altura de la columna). Por esta razén el modelo no se puede aplicar para reconstruir la caida de

cenizas de columnas eruptivas pequefias.

e Los componentes horizontales del viento se consideran constantes en el tiempo y en el dominio
horizontal. Esta asuncion es valida para distancias intermedias del orden de 100 Km o superiores,

pero es menos precisa para distancias mayores.
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e Finalmente, si el modelo se usa sin tener en cuenta la variacion de la velocidad de sedimentacion

con la altura los resultados son menos precisos en las zonas altas de la atmosfera.
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Modelizacion de erupciones efusivas

La modelizacién de eventos ha comprendido todas aquellas tareas destinadas a realizar las simulaciones,
tanto de tipo efusivo como de tipo explosivo. Para las erupciones de tipo efusivo se ha procedido a utilizar los
servicios de un centro de supercomputacion, ya que el volumen de simulaciones a procesar es muy elevado
y los requerimientos tanto fisicos como de tiempo para la ejecucion del proyecto escapan a las capacidades
habituales de las que se dispone para la realizacién de este tipo de procesos. Por lo que respecta a las
erupciones de tipo explosivo, se han seleccionado en esta fase los escenarios a simular de acuerdo con una
serie de criterios que han tenido como objeto el representar con la mayor fiabilidad posible el tipo de eventos

de este tipo que cabe esperar que tengan lugar en el futuro.

Generador de Eventos

El generador de eventos constituye la pieza clave para la generacion de la cartografia de peligrosidad. Su
misién es la de apoyar en la generacién de un volumen importante de escenarios independientes que
representan el comportamiento eruptivo de la isla durante un intervalo de tiempo determinado. Para ello,
hace uso de la informacion depositada en el modelo de datos y a partir de ella genera las variables
necesarias para la simulacion de los fendmenos fisicos relacionados con la ocurrencia de erupciones
efusivas. El generador incorpora asimismo una serie de variables intrinsecas para la simulacion que no se
encuentran almacenadas directamente en el modelo de datos pero que resultan necesarias para la ejecucion
de los modelos fisicos. Estas variables representan parametros fisicos o variables que definen la tipologia

eruptiva de los fendmenos.

El generador de eventos constituye por tanto una herramienta que apoya el proceso iterativo de generacion

de datos para el anélisis de la peligrosidad.

El generador de eventos constituye una herramienta que se utiliza en el proyecto para apoyar la definicion de
los escenarios para llevar a cabo la simulacién y ejecutar cada uno de ellos, almacenando los resultados. Las

caracteristicas principales que lo definen son las siguientes:

o El generador extrae, a partir de un modelo de recurrencia implementado internamente, el nimero de
eventos que se debe simular con el fin de representar la historia eruptiva correspondiente con ese

intervalo.

¢ La herramienta utiliza la informacién almacenada en el modelo de datos para determinar la forma en
la que se distribuyen los eventos a lo largo de la isla y las caracteristicas de cada uno de estos

eventos.
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Los datos que utiliza se almacenan en un repositorio Unico, basado en un gestor de bases de datos
relacionales. Las relaciones existentes entre los diversos tipos de datos estan claramente

establecidas, con el fin de que sea posible en el futuro actualizarlas si fuese necesario.

Los datos almacenados en el modelo pueden ser consultados mediante un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), que se corresponde con el utilizado por el personal técnico del IGME que hara
uso de la aplicacién. El proyecto tiene también en cuenta las necesidades de almacenamiento de

informacion del GIS Insular del Cabildo de Tenerife.

En el generador se almacena internamente informacion correspondiente a variables o parametros

de calculo que por sus caracteristicas no es posible almacenar en una base de datos relacional.

Para la simulacién de cada uno de los eventos, el generador extrae las variables a partir de los

datos almacenados internamente o del modelo de datos.

El muestreo que se realiza para generar los parametros de simulacion de cada evento es de tipo
aleatorio para garantizar la independencia de cada una de las simulaciones. Las caracteristicas de

las variables aleatorias se han definido en funcién de las de los datos que las originan.

El generador pasa las variables de simulacion a los modelos fisicos seleccionados para el calculo de

la peligrosidad.

El modelo fisico es un componente independiente del generador, capaz de leer la informacion
necesaria directamente desde el modelo y de almacenar los resultados de las simulaciones en

formatos compatibles con los del Sistema de Informacién Geografica.

Para cada uno de los eventos se genera un escenario para la simulacion de coladas lavicas y otro

para los proyectiles balisticos, cuyos resultados se almacenan de forma independiente.

En aquellos casos en los que las erupciones se producen a una distancia inferior a quinientos
metros de la linea de costa marcada por el Modelo Digital de Terreno del Cabildo, se identifican
éstas con el fin de poder realizar andlisis posteriores que permitan identificar las areas potenciales

de ocurrencia de erupciones freatomagmaticas.

Cuando los puntos emisores seleccionados aleatoriamente caen en el mar no se realiza simulacién

alguna, pero se identifican las simulaciones que generan, erupciones submarinas.

El almacenamiento de los resultados del generador se realiza en un formato adecuado para su
lectura y visualizacion, teniendo en cuenta los requerimientos de ejecucion del modelo de simulacion
seleccionado. Su almacenamiento se realiza de forma sistematica y estructurada en un repositorio

especifico, independiente del modelo de datos central.

La arquitectura desarrollada se compone de:

Pagina 118 de 152



g} Instituto Geolbgleo

y Min=mo de Espaiia

e Un repositorio de datos central que sigue el modelo de datos establecido para el mismo. Los objetos
espaciales se han almacenado segun formatos especificos nativos de la base de datos y/o definidos

expresamente para el proyecto.
o Una aplicacién que permite:
0 Determinar el numero de eventos a simular, su distribucion y sus caracteristicas eruptivas.

0 Extraer los parametros de simulacion para cada uno de los eventos, siguiendo un muestreo

aleatorio de las distribuciones que intervienen en el mismo.

0 Una estructura para el almacenamiento de los resultados de célculo de los escenarios que

sea Util para la posterior ejecucion de los modelos fisicos de simulacién.

Identificacion del soporte tecnologico

Teniendo en cuenta las caracteristicas enumeradas en el punto anterior, se han identificado aquellos
soportes tecnolégicos que puedan apoyar la ejecucion del modelo de calculo de la peligrosidad, condicionar

su desarrollo y permitir la incorporacion de la informacion procedente del IGME.
En cuanto al software, la solucion final se ha implementado teniendo en cuenta:

o Software SIG: el IGME cuenta con diferentes licencias del Software ArcGIS de ESRI, por lo que es

éste el que ha dado el soporte al generador de eventos y a los distintos componentes del sistema.

e Por lo que respecta a sistemas operativos, los puestos clientes del IGME estan montados sobre

S.0. Windows, por lo que el desarrollo de las herramientas se ha ejecutado en este entorno.

o No existe una directriz claramente marcada en lo referente a entornos de desarrollo, aunque puesto
que la personalizacion de ArcGIS se realiza a través de VBA, se ha empleado en la personalizacion
de este software lenguajes COM o .Net (VB, VB.Net, C++, Delphi y Delphi.Net, ...).

o Elgenerador de eventos se ha desarrollado en VBA, ya que presenta utilidades especificas

para la lectura de ficheros y el tratamiento de cadenas de texto.

¢ En cuanto a las especificaciones de desarrollo, el generador de eventos se ha integrado en el SIG,
en donde aparece como un botdn dentro de una barra de herramientas independiente que se ha
integrado en la interfaz principal del software. Los modelos fisicos son componentes independientes

de la aplicacion.

e Por Ultimo, en lo que se refiere al acceso a los datos, se realiza en el entorno del software ArcGIS
de ESRI. Estos datos se encuentran almacenados en una geodatabase personal que permite el
acceso a los datos almacenados en el modelo y la utilizacién de las herramientas en el puesto de

trabajo en el que se haya realizado la instalacion.
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Generacion de los eventos a simular

Para obtener los ficheros necesarios para la ejecucion del modelo fisico que se ha utilizado para la
simulacién de las coladas lavicas, se ha utilizado el generador de eventos. Puesto que el modelo de datos
incorpora la informacion necesaria para llevar a cabo la reproduccidn de los eventos de este tipo que podrian
tener lugar en la isla de Tenerife durante un periodo de 250 Ka, en el generador se ha de definir
exclusivamente la cantidad de celdas para las que se desea generar la informacion para llevar a cabo el

proceso de simulacion.

El andlisis se ha llevado a cabo para la totalidad de la isla. En este caso, el generador lleva a cabo la
distribucién de los eventos atendiendo a las caracteristicas de los datos incorporados en el modelo y la
tipologia de distribuciones que se han asimilado a cada uno de ellos. Las opciones para generar una celda o
un evento se han incorporado a la interfase del generador en el caso de que se desee generar una cantidad
limitada de ficheros de configuracion de simulaciones de un area concreta, pero en ambos casos se aplican

igualmente las caracteristicas de toda la poblacién de datos disponibles.

De la ejecucion del generador de eventos se obtiene no solo la configuracion de ficheros necesaria para la

ejecucion de cada una de las simulaciones, sino ademas:

e La identificacién de las coordenadas de cada uno de los puntos de emision que configuran un
evento (todos los eventos de la isla tienen caracter fisural, quedando éstos representados por la
distribucién de un conjunto variable de centros a lo largo de una directriz estructural principal que

viene marcada por la informacion contenida en el modelo de datos).

e Aquellos centros de emisién que se ubican en zonas submarinas se salvan en un fichero aparte

(mar.txt) con el objeto de poder trabajar con ellos de forma independiente.

e Los centros de emisién en los que puede tener lugar algin tipo de explosion freética o
freatomagmatica por encontrarse situados en la zona de influencia marina (hasta 500 m hacia el
interior), se almacenan en un archivo aparte. La simulacion de coladas se lleva también a cabo, pero

se salvan las coordenadas para su posterior representacion.

e Por ultimo, la simulacién de las posibles areas de influencia de caida de proyectiles balisticos
(maxima y minima) se lleva a cabo durante la ejecucién del generador de eventos, salvandose los

resultados en un fichero independiente.

El total de las simulaciones resultantes del calculo del modelo de probabilidad es de 707. Sin embargo, esta
cifra es el resultado de aplicar una serie de redondeos en Excel para la obtenciéon del nimero de
simulaciones por tipo y celda. El nimero total de simulaciones a realizar para cumplir con el minimo

requerido por el modelo de recurrencia es de 631. Por este motivo, se han descartado 14 simulaciones de
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grandes dimensiones debido a que los eventos que representan son excesivos teniendo en cuenta las

caracteristicas del registro historico de Tenerife (por lo que se pueden considerar outliers).

Debido al gran nimero de simulaciones a realizar, el elevado tiempo de ejecucion que el modelo fisico
requiere y los propios requerimientos de memoria derivados de la dimension de los ficheros que debe
manejar el programa (fundamentalmente el MDT, con una dimension de 7.500 pixeles por 8.500 columnas),
se ha tomado la decision de llevar a cabo el proceso de simulacién en la sede del C.E.S.G.A. (Centro de

Supercomputacién de Galicia), con sede en Santiago de Compostela.

e Para llevar a cabo la simulacion, se ha dispuesto de hasta tres maquinas diferentes, cada una con
su propia configuracion y capacidad, lo que ha supuesto la necesidad de llevar a cabo las

necesarias adaptaciones al modelo y a la simulacion, teniendo en cuenta sus caracteristicas.

Control de calidad de resultados

El resultado de este analisis ha permitido identificar aquellos resultados de las simulaciones que resultan
invalidos 0 que no pueden ser utilizados directamente porque presentan algun tipo de limitacion. Esta
informacién ha sido utilizada para regular el nimero de simulaciones totales lanzadas en el CESGA, con el
fin de garantizar que al menos el numero final de las ejecutadas, tanto globalmente como por tipo de

simulacién, se correspondia con el exigido por el modelo de recurrencia.

Una vez que se han descargado los ficheros resultado de la ejecucidn de las simulaciones, se han realizado

una serie de controles que han permitido determinar la calidad de los resultados obtenidos.

Por una parte, se ha comprobado el grado de finalizacion de las simulaciones determinando si el tiempo de
gjecucion limite establecido se ha cumplido y, en ese caso, el nimero total de iteraciones (una iteracion

equivale a la emisién desde un centro) que se han ejecutado.

En la mayor parte de los casos se completa la ejecucidn del ciclo completo sin problemas, aunque se ha
observado que cuanto mayor es el tamafio de las simulaciones, mas probable es que se superen los tiempos
limites establecidos para la simulacion, obteniéndose en estos casos resultados intermedios, que son los que

se han utilizado para el célculo de la peligrosidad.

De las simulaciones ejecutadas, un total de 13 (2% del total) han dado errores de ejecucion en las diversas
maquinas. Estos errores se atribuyen en todos los casos a problemas en el funcionamiento de los
procesadores debidos a sobrecarga o una situacion similar. Estas simulaciones presentan rangos de valores
anémalos que conducen a la generacion de ficheros que desde un punto de vista morfoldgico son correctas
pero en las que los valores que en ellas aparecen son erréneos, por lo que no se han tenido en cuenta para

el calculo de la peligrosidad.
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El resto de las simulaciones que han presentado resultados anémalos o no validos (48, equivalentes a un
7,38% del total) se encuentran concentradas en un grupo muy especifico de celdas de la malla regular,
fundamentalmente en el entorno de la Caldera de las Cafiadas. Se interpreta la concentracion de errores en
esta zona al hecho de que es habitual que los modelos fisicos de simulacién de lavas tienden a comportarse
de forma andémala o erratica en zonas llanas, lo que se da en todos estos casos. Esta concentracion de
errores en puntos concretos de la isla puede ir en detrimento de los resultados del calculo de la peligrosidad
en las zonas en particular donde se producen, por lo que se ha tenido en cuenta este hecho a la hora de
realizar el postproceso de las mismas, con el objeto de evitar que presenten anomalias en el célculo de la

peligrosidad con respecto a las areas colindantes.

Se observa en cualquier caso que las simulaciones que representan erupciones de tipo basico a intermedio
por lo general completan el ciclo eruptivo sin mayores obstaculos mientras los volumenes emitidos son
relativamente reducidos. De hecho todas las simulaciones de pequefia magnitud se han ejecutado en su
totalidad y s6lo se comienza a observar la existencia de un nimero significativo de resultados intermedios a
partir de las simulaciones equivalentes a 72 horas de simulacién. Esta relacion se presenta también para las
simulaciones que representan erupciones salicas, con la salvedad de que los volimenes emitidos para este
tipo de simulaciones son por lo general muy superiores a los de las bésicas a intermedias y, en

consecuencia, el nimero de simulaciones con ejecucidn parcial es superior.

Este comportamiento parece indicar que el modelo fisico presenta también limitaciones para representar
eventos en los que se emite un volumen importante de materiales. Sin embargo, también puede deberse al
hecho de que las simulaciones de tipo salico se ejecutan en una maquina diferente de las de tipo basico (por
requerimientos de memoria del programa), por lo que se necesitaria de un analisis mas detallado del que se
ha podido llevar a cabo durante la ejecucién del presente proyecto para identificar el factor o combinacién de
factores por los que se pueden superar en un punto dado los limites temporales de ejecucién de las
simulaciones. El analisis de este tipo de comportamiento requiere una interpretacién detallada de la fisica del

modelo que ha quedado fuera de nuestro alcance.

Cabe destacar que, pese a que este andlisis se considera deseable con el objeto de que se corrija en futuras
versiones del software o para aplicarlo a otras islas, este tipo de limitacion no ha generado problemas en

Tenerife, ya que:

e La mayor parte de las simulaciones quedan comprendidas en el rango que se consideraria de

pequefias a intermedias y se corresponden con erupciones de tipo basico a intermedio.
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o Con las simulaciones ejecutadas se ha cumplido el cupo minimo necesario para garantizar que se

ha representado la actividad potencial que podria tener lugar en un intervalo temporal

suficientemente amplio.

Un segundo control de calidad implementado para determinar la bondad de los resultados ha consistido en el

analisis visual y estadistico de los mismos. En este proceso, los ficheros de cada una de las simulaciones se

han analizado desde varios puntos de vista que garantizan que los mismos sean vélidos a la hora de llevar a

cabo el calculo de la peligrosidad. Para cada uno de ellos se han verificado los siguientes puntos:

1. Limites geogréficos del fichero: para cada una de las simulaciones se ha comprobado que la

distribucién geogréfica de los productos es correcta y compatible con las de las bases de datos que

integran el modelo de datos (dimensidn total, tamafio de pixel, coordenadas geogréficas, etc.).

2. Valores obtenidos para la simulacion: se ha comprobado que cada una de las simulaciones tiene un

rango de valores aceptables y acorde con el tipo de evento que representan. Especialmente, se ha

tenido en cuenta que en los limites de la simulacion se observen valores progresivamente

decrecientes y que no aparezcan cortes o efectos que puedan derivarse de la mala representacion

del avance del frente de la colada. Hay algunos casos en los que las simulaciones han presentado

errores:

a.

Alrededor del 10% de las simulaciones restantes presentan valores anémalos puntuales,
principalmente concentrados en las zonas cercanas al origen de las simulaciones. Estos
casos, en los que se produce un efecto pixelado en las areas afectadas, se han podido
corregir ya que los valores anémalos que presentan suelen tener valores muy superiores a
los del umbral superior de espesores obtenidos en la misma zona en la que se generan.
Por tanto, todas estas simulaciones una vez rectificadas han sido tenidas en cuenta para el

calculo de la peligrosidad.

Todas las simulaciones presentan en los pixeles de borde de las areas resultantes valores
negativos de una magnitud muy reducida (generalmente valores negativos de cero en el
tercer o cuarto decimal). Esta caracteristica, mas que ser considerada un error, se
interpreta como el resultado de la resta de los valores de las simulaciones de los de la zeta
del modelo digital de terreno, que al ser enteros puede producir pequefias diferencias. Sin
embargo, no afectan al calculo de la peligrosidad ni producen efectos morfolégicos sobre

los resultados.

3. Adaptacion a la topografia (distribucién espacial de las coladas): un Gltimo control de calidad que se

ha realizado, esta vez de forma estadistica, ha sido analizar la distribucién obtenida para las
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simulaciones en relacion con la topografia del area en la que se encuentran y, en especial, en
relacion con la red de drenaje. En este caso, todas las distribuciones analizadas cumplen con las
especificaciones minimas de calidad establecidas.

A la finalizacién de este proceso se ha obtenido como resultado el conjunto total de simulaciones ejecutadas
con el objeto de proceder en una fase posterior con la generacién de la cartografia de peligrosidad. En el

MAPA 7 se muestran algunos ejemplos de resultados obtenidos para la simulacién de escenarios concretos.
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Modelizacion de erupciones efusivas

Una vez desarrollados los médulos y las bases de datos necesarias para la realizacion del célculo de la

peligrosidad derivada de la ocurrencia de las erupciones explosivas, se ha procedido a realizar la simulacién

de los eventos que se han considerado necesarios para valorar los posibles efectos que diversos escenarios

pueden ejercer sobre la isla de Tenerife.

Seleccién de escenarios de simulacion

Para la obtencién de informacién sobre la susceptibilidad a la que se pueden ver sometidas distintas areas de

la isla en el caso de ocurrencia de un evento de tipo explosivo, similar a alguno de los que han tenido lugar

en la ultima fase constructiva del complejo Teide — Pico Viejo, se han seleccionado varios escenarios sobre

los que llevar a cabo la simulacion:

1.

En primer lugar se han seleccionado puntos tedricos a partir de los cuales podrian tener lugar
eventos explosivos en el futuro. Las coordenadas de su ubicacién que requiere para su
funcionamiento el modelo tan sélo sirven para hacer referencia al entorno en el que pueden tener
lugar y no a los complejos en relacion con los cuales se relacionan estas coordenadas (es decir, no
se han tomado en funcion del conocimiento de caracteristicas internas del complejo Teide-Pico
Viejo, sino para determinar los efectos que se derivarian si un evento de determinadas
caracteristicas tuviera lugar en ese entorno). Los tres puntos de emision se han situado en zonas
cercanas a:

a. Los Roques Blancos

b. Montafia Abejera

c. Montafia Blanca
De esta forma se han representado eventos situados en distintos cuadrantes del complejo. Con
posterioridad, se ha incorporado a la simulacion una nueva area de calculo situada en el entorno de

las Narices del Teide.

2. Se han realizado dos tipos de simulaciones para cada uno de los tres puntos seleccionados:

a. En primer lugar se ha aplicado el modelo fisico en “modo depoésito”, con el objeto de
obtener la carga potencial que podria depositarse en cada uno de los puntos de la isla en el
caso de ocurrir un evento. Los valores que proporciona el modelo se presentan en Kg/m2.

b. En segundo lugar, se ha ejecutado el modelo fisico en modo probabilistico para los tres
puntos seleccionados inicialmente, con el objeto de determinar el grado de probabilidad de
que, en el caso de ocurrencia de un evento de las caracteristicas que se describen a
continuacion, se produzca una acumulacién de piroclastos en un area para un umbral

determinado. El umbral que se ha tomado como referencia para la simulacion probabilistica
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es de 100 Kg/m?, ya que es en este rango de valores en el que se comienza a producir
habitualmente el colapso de tejados si la ceniza esta seca (el umbral se reduce en el caso
de que esté humeda).
Para la simulacion se ha utilizado el fichero de vientos resultante del analisis de los perfiles de
distribucién verticales que se han descrito en el inventario y analisis de datos. En funcion del
escenario de simulacion que se ha llevado a cabo, se han generado dos tipos de ficheros de
vientos, de acuerdo con las especificaciones del modelo fisico:

a. Para la simulacién en modo depésito se ha generado un perfil de vientos Unico para cada
una de las cuatro estaciones del afio. Puesto que el modelo requiere la utilizacion de un
unico perfil, las simulaciones se han generado para los vientos dominantes (moda) en cada
una de las estaciones y para cada una de las alturas que componen el perfil. Cada uno de
los perfiles se ha almacenado en un directorio con el nombre que corresponde a la estacion
del afio que representan.

b. Para la simulacién de tipo probabilistico, se ha generado un fichero que contiene la
totalidad de perfiles que cumplen los requerimientos minimos para la simulacion. El fichero
resultante se ha almacenado junto con el resto en el mismo directorio.

Todos los escenarios se han simulado para la ocurrencia de un evento de tipo “medio”, que se
corresponderia con una erupcion del tipo de Montafia Blanca. Se ha valorado la emision de masa
para una erupcion ligeramente superior a ésta en aproximadamente 0,05 Km3. Se ha llegado a esta
cifra teniendo en cuenta los datos procedentes de publicaciones en las que se estiman valores para
eventos similares en distintas partes del mundo, ya que la informacién disponible a partir de
publicaciones que hacen referencia al calculo de volimenes para esta erupcidén no se mantienen en
diversas publicaciones. En particular, Ablay (1995) estima el volumen emitido para la erupcién mas
reciente de Montafia Blanca en 0,3 Km?, lo que supone un orden de magnitud por encima de los
valores comunes que presentan otros volcanes de caracteristicas similares. Se supone que esta
sobrevaloracion sea debida al hecho de que en esta cifra se incluyan no solo los productos
procedentes de la generacion de nubes de ceniza, sino la masa total de materiales emitida para
todos los fendmenos relacionados con el evento. El volumen se ha traducido a masa (en Kg) que es
el formato en el que el modelo requiere que se introduzcan los datos, teniendo en cuenta la
densidad media de los materiales emitidos en Kg/m3.

La altura de la columna que se corresponde con el volumen o masa simulados se ha establecido en
10 Km y se ha discretizado en 200 pasos verticales, cada uno con un intervalo de 50 metros, con el
objeto de conseguir que la definicidn de la columna sea lo mas detallada posible.

Por lo que se refiere a las clases granulométricas establecidas para la ejecucién del modelo, se ha
consultado la bibliografia disponible con el objeto de que éstas puedan asimilarse a la erupcion tipo

que podria tener lugar en el futuro. Puesto que el Unico evento del que se dispone informacién en la
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ultima fase constructiva de la isla es Montafia Blanca, se ha recurrido al andlisis granulométrico
publicado para la misma en la tesis doctoral de Felpeto (2004). Ya que no existe en esta publicacion
una informacion detallada del analisis granulométrico de esta erupcién, se ha procedido a desglosar
la informacion estadistica recogida con el objeto de que sea Util para la ejecucién del modelo fisico.
De acuerdo con este andlisis, la granulometria obtenida permite trabajar tan sélo con un tipo de

particulas, con la siguiente distribucion de valores de phi, densidad y porcentaje en peso:

phi densidad poblacién

-6 800 0,2
-5 800 2,22
-4 800 7,71
-3 800 17,29
-2 800 25,29
-1 800 24,01

0 800 14,62

1 1200 6,37

2 1200 2,3

7. Una vez establecidos los parametros basicos que definen las caracteristicas principales de los
eventos a simular, para llevar a cabo el célculo de la velocidad de sedimentacion de las particulas
se ha utilizado el correspondiente subprograma del modelo fisico seleccionado. De los tres métodos
que propone el modelo para calcularla, se ha utilizado la opcién que ha demostrado generar valores
mas ajustados a la realidad que cualquiera de los otros métodos incorporados. Los valores de
velocidad de sedimentacidn obtenidos al aplicar el modelo se han reagrupado en intervalos, tal y
como se establece en el método seguido por los autores y los valores resultantes se han aplicado al
submodelo destinado a obtener la estratificacidn vertical de la columna.

8. Para el célculo de la estratificacion vertical, la forma de la columna viene determinada por el
coeficiente de Suzuki (lambda) que, después de la calibracion del modelo y la consulta de
publicaciones, se ha valorado en 6, con un factor de A de 4. Estos dos parametros definen una
columna en la que no existe un elevado grado de dispersion de particulas en altura, ya que dado
que la altura de la columna eruptiva no alcanza niveles superiores de la atmésfera, las particulas
mas finas no alcanzan la estratosfera y la distribucion final de los productos suele encontrarse en
areas relativamente proximas a la zona de emision.

9. Por este mismo motivo, el coeficiente de difusividad se ha establecido en 1.000 ya que es el que
parece de acuerdo con este mismo proceso adaptarse de forma mas adecuada a la distribucion de

depdsitos que ha tenido lugar en Montafia Blanca.

Una vez establecidos todos los pardmetros necesarios para llevar a cabo cada una de las simulaciones se ha

procedido a ejecutar cada uno de los subprogramas que componen el modelo fisico y que son
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independientes con el objeto de obtener los ficheros finales que requiere la ejecucion del programa HAZMAP,
que es el que utiliza la aplicacion desarrollada. Los ficheros de parametros finales para la ejecucién en modo
deposito y probabilistico, se han almacenado dentro de la aplicacién y éstos son los que llama el modelo a la

hora de realizar las simulaciones.

En cuanto al paso de malla utilizado, se ha aplicado una celda de 10x10 metros para las simulaciones en
modo depdsito, ya que se ha considerado que se requiere obtener un mayor nivel de detalles en éstas, al
generarse como resultado de la aplicacion del modelo la carga potencial en Kg/im2. Para la ejecucion del
modelo en modo probabilistico este paso de malla se ha reducido a 100x100 metros, lo que ha permitido una
mayor rapidez de ejecucion del mismo sin que esto perjudique la calidad de los resultados, que en este caso
ofrecen exclusivamente la probabilidad de que en cada una de las celdas se supere el umbral de carga que

se ha establecido previamente.

Desarrollo de una Interfaz para la ejecucion del modelo

El simulador de piroclastos de caida se ha realizado en Visual Basic debido a su facil integracién en
ArcGIS y al amplio nimero de posibilidades que ofrece. La base de datos con la que va a trabajar es una

base de datos en Access, siendo de facil manejo en Visual Basic.
Se ha desarrollado un formulario o didlogo que se muestra las siguientes opciones:

= Seleccién de Escenarios. En primer lugar se ofrece la posibilidad de seleccionar un escenario
en concreto. El resto de opciones del formulario s6lo se habilitaran si se selecciona uno de los

escenarios disponibles en la lista.

= Propiedades del Escenario. Este conjunto de campos engloba una serie de campos TextBox
destinados a mostrar las caracteristicas o propiedades del escenario seleccionado, estos

campos son:

0 Modo de Simulacién: Este campo no es editable y se corresponde con el modo de

funcionamiento del programa Hazmap.
o Coordenadas del Escenario:
= Zona de Simulacion.

e Xmin. Se corresponde con el valor minimo de la coordenada X del
escenario. Sera el valor minimo del modelo digital del terreno que se

esta simulando.
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e Xmax. Es el valor méximo de las coordenadas X del escenario
seleccionado. Se corresponde con el valor maximo de la X del

modelo digital del terreno que se esta simulando.

e Ymin. Este campo contiene el valor maximo de las coordenadas Y

del escenario seleccionado.
e Ymax. Muestra el valor maximo de las coordenadas Y del escenario.

Punto de Emisién. En este grupo se engloban las coordenadas del punto de

emision.
e X.Coordenada X.
e Y.Coordenaday.

e /. Coordenada Z.

Masa Emitida: Indica el total de masa emitida desde el punto de emision en la

simulacién. Su valor corresponde al valor del escenario seleccionado.

Altura de la Columna:. Se corresponde con el valor perteneciente al escenario

seleccionado. Indica la altura de la columna de piroclastos emitida en la simulacion.

Datos de Vientos: Engloba las caracteristicas de un fichero de vientos en particular.

Fichero de Vientos. Permite seleccionar un fichero de vientos de entre los

disponibles.

Fecha Inicial: Dia, Mes, Afo. Fecha de la primera medida de vientos que

aparece en el fichero deleccionado.

Fecha Final: Dia, Mes, Afio. Ultima fecha de las medidas de vientos que

forman el fichero de vientos seleccionado.

Numero de Perfiles: Nimero de perfiles o distintas medidas realizadas en el

fichero seleccionado.

Numero de Niveles de Viento: Numero de las distintas alturas a las que se

han tomado las medidas.
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0 Datos de Granulometria: Campo en el que se muestran los datos de granulometria
pertenecientes al escenario seleccionado.

= Simulacion. Engloba las opciones de ejecucion.
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o0 Ubicacion. Al pulsar el botdn de Ejecutar el resultado de la simulacion y su localizacion
aparecera en este campo.

0 Guardar Escenario: Boton encargado de guardar un nuevo escenario. Se guardaran

los valores modificados por los usuarios y el nuevo escenario guardado aparecera
desde ese instante en la lista de seleccién de escenarios. Habrd que dar un nombre al

nuevo escenario de manera que no coincida con uno de los escenarios ya existentes.

O Ejecutar. Este botdn se encarga de iniciar la simulacion del escenario actual,

anteriormente se pedira el nombre con el que se guardara la simulacion.

& Simulacidn de Piroclastos de Caida

Seleccidn de Escenarios

Escenario S eleccionado:

Propiedades del Ezcenario

Modo de Simulacion: Probabilistico

Coordenadas

Zona de Simulacidn Punto de Emizidn
i # [m]:

min m): [308395 215 Xmax (] [333335 218 SEEl

Y [ml 3123080

¥min (m): 309311825 Ymax (ml[21ea118,28 | | Z M) 2572

Maza Emitida (ko) [7spooopon Altwa de la Columna [m): 10000

Datos de Vientos

Fichero de Yiertos: |anual.dat j

Fecha Inicial: F [dia) ’W [mes]|2004  [afio)
Fecha Final [307 (diz) [12 (mes)[2008  (afic)

Mimero de Perfiles: 51
Mimero de Niveles de Viento: |25

Datos de Granulometria

phi densidad poblacion ~
B 800 .2
-5 800 222
-4 800 7.7 B
Sirmulacion
Ubicacidn:
| Ejecutar |

Figura 26. Diagrama con escenario seleccionado
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Ficheros de vientos

A partir del fichero de vientos completo, se han extraido varios ficheros de vientos que son los empleados
para la ejecucion del programa. Los ficheros obtenidos son: anual.dat, primavera.dat, verano.dat, otono.dat e

invierno.dat.

El fichero anual.dat se corresponde con la totalidad de perfiles que ha superado los umbrales minimos de
calidad que se han establecido para la totalidad de ficheros descargados de la estacion de radiosonda. Este
fichero se ha utilizado para realizar el calculo de la distribucion probabilistica de depdsitos para los diversos

escenarios seleccionados.

Los demas ficheros estan compuestos por un Unico perfil de vientos, destinados para la ejecucion en modo
depdsito, compuesto por la moda de los perfiles de cada estacion del afio. Para su obtencién primero se ha
creado un fichero intermedio con los valores de los perfiles correspondientes a cada estacion del afio, para
después obtener de cada uno de ellos la moda o perfil dominante. De esta manera se han obtenido todos los
ficheros que se han empleado en la simulacién de los distintos escenarios de las simulaciones realizadas

para los piroclastos de caida.

Para que el programa funcione correctamente y en el futuro incluya nuevos ficheros de vientos habra que
afiadir un nuevo registro a la tabla Datos de la base de datos vientos.mdb que se encuentra en el directorio

del programa indicando por lo menos el nombre del nuevo fichero de vientos que se desea incluir.
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Cartografia de peligrosidad volcanica

Mapa de peligrosidad frente a coladas lavicas

Una vez completado el ciclo de ejecucion de simulaciones en el CESGA y superada la fase de controles de
calidad, se ha obtenido como resultado un total de 583 simulaciones vélidas. De éstas, 367 se corresponden
con erupciones de tipo basico (2 y 3) y 216 con erupciones de tipo salico (4 y 5). Las primeras han cumplido
practicamente en su totalidad (a falta de 12 simulaciones) el minimo requerido para completar los eventos
que de acuerdo con el modelo de recurrencia representarian las emisiones posibles durante un periodo de
250 Ka. En el caso de las erupciones salicas, esta diferencia se incrementa hasta 36, debido al hecho que se
ha marcado en el informe de la tarea anterior relacionado con los problemas de ejecucion del modelo en
areas de topografia plana, por lo que la totalidad de las simulaciones que han dado error se encuentran
ubicadas en areas de efusion en el circo de las Cafiadas. Los efectos que este resultado han producido sobre
el calculo de la peligrosidad en esta zona se reflejan en apartados posteriores del presente informe, asi como

las posibles medidas para remediar las anomalias derivadas de los mismos.

El proceso definitivo de generacion de la cartografia de peligrosidad volcanica ha constado de una serie de

fases destinadas a realizar el analisis estadistico de los resultados de simulacion.

Generacion de la base de datos de eventos

Una vez seleccionadas las simulaciones que han cumplido con todos los estandares de calidad establecidos,
se ha procedido a importar los resultados almacenados en cada una de ellas en una base de datos en
formato Access. El objeto de este proceso es el de disponer de un repositorio Unico en el que se almacenen
los valores de espesor para cada uno de los pixeles o celdas que componen las simulaciones. De esta forma,
cada pixel se identifica de forma univoca y es posible recorrer el fichero Access identificando todos los
valores de espesor existentes para el mismo. Puesto que el volumen de datos a manejar es muy grande y a
que es necesario mantener un proceso eficaz de los datos, el almacenamiento de los resultados se ha

realizado de forma secuencial.

Las bases de datos en las que se importan los valores del espesor de lava de cada pixel tienen la siguiente
estructura:
e Tabla DatosSimN (N nimero de la tabla): esta tabla es la que contiene los valores resultado de
importar el fichero resultado de cada simulacién. Tiene varios campos:
O id: identificador del registro
0 Pixel: nuimero del pixel del modelo digital del terreno que tiene un espesor distinto de cero
0 Celda: nimero de la celda a la que pertenece la simulacién

o Simulacion: nimero de la simulacion
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o0 Espesor: nivel de espesor de lava del pixel para la simulacién indicada por el nimero de
celda y el numero de simulacién.

e Tabla TablasDatos: esta tabla contiene el nombre de las tablas con los datos importados que
existen y el nimero de registros que posee cada una. Habra méas de una tabla con las importaciones
de los resultados debido al limite de capacidad de las tablas de Access. Sus campos son:

0 id: identificador del registro
0 nRegistros: numero de registros de la tabla DatosSimN

o0 nombre: nombre de la tabla DatosSimN

Generacion de estadisticas por celda de malla

Puesto que para obtener el valor de peligrosidad de cada uno de los pixeles que componen la malla se debe
de asociar una distribucién de tipo estadisticocon cada uno de ellos, es necesario a continuacion determinar

los parametros que van a definir ésta en cada punto.

En estudios de peligrosidad generalmente se utilizan distribuciones Pareto para determinar la probabilidad de

excedencia de un determinado valor.

La distribucién Pareto, que recibe su nombre del economista Vilfredo Pareto, es una probabilidad de
distribucion potencial que coincide con un gran nimero de fenémenos observables. En ocasiones también se

hace referencia a ella como la distribucion Bradford.

Pareto originalmente utilizé esta distribucion para describir la distribucion de la riqueza entre los individuos,
atendiendo a que un pequefio porcentaje de la sociedad es el que retiene la mayor proporcion de la misma.
Esta idea, se expresa de forma simple como la regla 80-20 de Pareto, que establece que el 20% de la
poblacién percibe el 80% de la riqueza. Esta distribucién no se limita sin embargo en exclusiva a describir

este tipo de variables, sino que en general se aplica cuando existe una distribucion del “pequefio” al “grande”.

Segun los principios de esta distribucién, si se considera el espesor como una variable aleatoria X con una
distribucién Pareto, la probabilidad de que X sea mayor que un determinado numero x viene dada por la

funcion:

Pr(X>x)=(x/k)*

Para todos los x 2 k, en donde k es el valor minimo posible (necesariamente positivo) de X, y 8 es un
parametro positivo. La familia de las distribuciones Pareto se parametriza por dos valores: k y 8. Las

distribuciones Pareto son continuas.
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Para obtener los parametros k y sigma que definen una distribucion Pareto se debe determinar por tanto en
primer lugar los valores de corte (umbral inferior y superior) de la poblacién que representa cada uno de los
pixeles, con el objeto de cumplir la regla 80-20 que las caracteriza las distribuciones. Estos valores de corte
deberan ser los mismos para toda la poblacién de pixeles con dato, ya que de otra forma el mapa resultante

seria incoherente.

Por ello, en primer lugar se ha procedido a generar las estadisticas de la poblacion de espesores para cada
una de las celdas. Este proceso se ha llevado a cabo analizando para cada pixel el nimero de valores
presentes para una serie de intervalos de espesor preestablecidos y su frecuencia acumulada. Puesto que en
el proceso de generacion de la tabla que utiliza como fuente no se han tenido en cuenta los valores cero, es
necesario determinar para cada uno de los puntos el numero de simulaciones sin dato con el objeto de
obtener la poblacién total real para cada uno de ellos. Por ello, el proceso de generacion de estadisticas
solicita la introduccion del nimero total de simulaciones validas, que son las almacenadas en la base de

datos origen y una vez obtenido éste, procede a generar las estadisticas para cada pixel.

Los intervalos en los que se ha estructurado la informacion de estadisticas son un total de 39. De ellos, la
amplitud del intervalo se ha definido en 1 metro para los valores comprendidos entre 0 y 10 y de 5 metros
para el resto hasta el maximo, fijado en 150 metros. Si existen valores superiores a éste (escasos), se han
asimilado todos ellos al mé&ximo. Todos los intervalos son abiertos por la derecha (es decir de tipo
[0,1),[1,2),[2,3), etc.) y el objeto de definir una amplitud menor en los primeros se debe al hecho de que es en
estos valores en donde previsiblemente se establecera casi con toda seguridad el valor de corte inferior de la

poblacidn, ya que son los que se presentan de forma mas frecuente en todas las simulaciones.

Los resultados de este proceso se han utilizado para definir los umbrales de corte de la poblacion necesarios
para generar los parametros k y 8 de la distribucién Pareto. Para establecer los valores de corte se ha
procedido a utilizar el método de los percentiles, que es por simple el que mejor se adapta a los
requerimientos del post-proceso. Para ello, se ha tomado una muestra de los resultados del analisis de

frecuencias y se ha seguido el siguiente procedimiento:

1. En primer lugar se ha representado graficamente la distribucion acumulada de intervalos de valores
de acuerdo con la distribucién representada en la tabla (que dispone los valores con un mayor
peso/frecuencia en primer lugar). A esta distribucion se ha ajustado una distribucién de tipo

polinédmico.

2. Ensegundo lugar se ha representado igualmente la frecuencia relativa de cada uno de los intervalos

siguiendo el mismo criterio y se ha asociado una segunda curva polinémica.

3. Por ultimo, se han determinado los valores de corte en la distribucién acumulada, los cuales son
equivalentes al 50% y 80% de la poblacién. El que se haya podido seleccionar estos valores

confirma que la poblacion resultante de las simulaciones sigue la regla 20-50 de las distribuciones
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Pareto, lo que demuestra que la poblacion que se ha obtenido es coherente y que va a permitir
generar un mapa de peligrosidad consistente, ya que no se presentan comportamientos anémalos.
Los valores resultantes de la interseccion de esta recta con cada una de las curvas marcan en
principio los valores que se debera asignar a los parametros a y b de la distribucién en cada uno de

los pixeles.

Obtencion de parametros para distribuciones Pareto

Una vez que se ha tomado la decision sobre los valores de corte que se deben de aplicar a cada uno de los
pixeles de la distribucion, se ha procedido a estimar los parametros de la distribucion Pareto de cada uno de

ellos.

Las férmulas que definen los valores de k y 6 son:

. B, P, 1/8
- \(1/d%) - (1/%%)
G _ log(l — P,) —log(l — F)

Generacion del mapa de peligrosidad volcénica

Los valores de k y 8 se han generado para cada uno de los pixeles de la isla en los que ha llegado alguna
simulacion. El valor de la peligrosidad se expresa como la probabilidad de excedencia de un valor X (%) en
un intervalo de tiempo (T) determinado. Ambas magnitudes estan relacionadas por las siguientes

magnitudes:
RP =T/r*
Donde:

e Periodo de retorno (RP). En nuestro caso, el calculado a partir del modelo de recurrencia es de
media de 396,22 afios.

e Teselintervalo de tiempo que se representa y
r*=r(1+0,5r)
en donde:
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e res la probabilidad de excedencia. Si por ejemplo fuera 0,10 representaria el 10% de los valores

que se encuentran en la parte superior de la funcién de distribucion Pareto, es decir, F(x)=1-r.

Puesto que el periodo de retorno es fijo, para estimar la peligrosidad volcanica en un pixel determinado es
necesario fijar el T o el r ya que ambos son dependientes. Generalmente, puesto que los mapas de
peligrosidad estan destinados a apoyar a las Autoridades en la ordenacion del territorio, se suele fijar el

periodo de calculo y a partir de él se extrae la probabilidad de excedencia correspondiente.

Para la generacién de la cartografia de peligrosidad de Tenerife se ha determinado que el periodo de calculo
sea de 50 afios ya que, por las caracteristicas del fenomeno, la peligrosidad es muy baja en todo el territorio.

En este caso, entonces, la ecuacion que se ha resuelto es la siguiente:
RP (396,22) = T (50)/r(1+0,5r).

Una vez obtenido el valor de r, entonces la operacion siguiente es la de obtener el valor F(x)=1-r

correspondiente de la distribucidn Pareto.

Finalmente, conocido F(x), se ha despejado la ecuacién de la distribucion Pareto para obtener el valor de X
(espesor) que se corresponde con esa probabilidad de excedencia utilizando para cada pixel los valores de k
y sigma calculados previamente. Los resultados de los modelos de simulacién se expresan en metros, por lo
que para facilitar la interpretacion de los datos se ha transformado el resultado obtenido a milimetros y
finalmente se ha aplicado un filtro de mediana al mapa resultante con el objeto de que se obtenga una

superficie suavizada que facilite la interpretacion del mapa.

Susceptibilidad frente a la caida de cenizas

Como resultado del calculo de la susceptibilidad frente a la caida de cenizas se han obtenido los siguientes

mapas:

e Mapas resultantes del calculo en modo deposito: se ha generado un escenario individual para cada
una de las cuatro zonas de emision seleccionadas en los cuales los resultados reflejan la carga de
piroclastos en Kg/m? que es esperable que se produzca en cada una de las celdas de 10 metros del
mapa con las condiciones de simulacién establecidas. Los célculos se han realizado de manera
individualizada para cada una de las estaciones del afio, por lo que se ha obtenido un total de 16

mapas.

e Mapas resultantes del calculo en modo probabilistico: para cada una de las zonas principales de
emisioén seleccionadas se ha obtenido una superficie de que representa la probabilidad de que se
supere el umbral de 100 Kg/m2 que se ha establecido en la simulacion. Este umbral marca el limite
habitual de carga en el que se suele comenzar a producir el colapso de tejados cuando la ceniza

esta seca. En el caso (comun) de que se produzcan lluvias asociadas a la ocurrencia de erupciones
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este umbral se reduce considerablemente, ya que la ceniza himeda aumenta considerablemente su

densidad.

Para los mapas generados en modo deposito se ha procedido a agregar los valores para cada una de las
zonas de generacion de columnas con el objeto de obtener las medias y los méximos anuales en cada una
de ellas. El mapa de agregacion de medias indica los valores que cabe esperar que se produzcan en el caso
de una erupcion para cada una de las zonas teniendo en cuenta la hipétesis de vientos dominantes. La
agregacién por medio de méximos indica por otra parte cuéles son los limites superiores esperables de carga

en cada punto que es posible encontrar para el mismo tipo de evento.

Por Ultimo, para generar los escenarios de susceptibilidad frente a la caida de cenizas se ha procedido a
agregar los resultados obtenidos para cada una de las zonas de emision seleccionadas con el objeto de
obtener un mapa de sintesis para cada una de los escenarios contemplados que indique la susceptibilidad

frente a la ocurrencia de eventos en la zona de influencia de Teide-Pico Viejo (MAPAS 8y 9).

Puesto que existe una correlacion directa entre la carga de cenizas en cada punto y la potencia de cenizas
acumuladas en el mismo, se ha generado una doble escala de referencia en la quedan representadas ambas
magnitudes con el objeto de facilitar la interpretacion de los mapas. Para ello, se ha tenido en cuenta la
distribucion de la poblacién de particulas que se han utilizado para la simulacion y las densidades en Kg/m3
asociadas con cada una de ellas y se ha calculado la densidad media ponderada para la poblacién. Estos

son los valores que se han utilizado como base para establecer la relacion entre espesor y carga.

La escala que se ha utilizado para representar los eventos se ha generado utilizando varios umbrales que
sirven como referencia de forma general para identificar hasta qué punto los tejados de las edificaciones
pueden soportar la carga de la ceniza seca. En términos generales, se establece que el umbral de 100 Kg/m?
es el que suelen soportar la mayor parte de los tejados antes de sufrir dafios estructurales que puedan
producir un colapso. Puesto que este umbral depende fundamentalmente de las caracteristicas de las
construcciones y de la forma de los tejados, se ha incluido en la representacién de los mapas un umbral
inferior con el objeto de identificar aquellas &reas que pueden verse dafiadas por la caida de cenizas. En
aquellas areas en las que se alcanzan méas de 300 Kg/m? es previsible que se produzca el colapso completo
de los tejados. Existen numerosos ejemplos de erupciones ocurridas en las Ultimas décadas que verifican
ambos umbrales.

Asimismo, se ha extraido a partir de los resultados otros dos umbrales caracteristicos que resultan Utiles en

términos de planificacion:

e Por una parte se ha identificado la zona limite para la realizacion de operaciones de trafico aéreo
(en tierra), que generalmente se establece en 2 mm. Espesores superiores a éste generalmente
crean graves problemas en la realizacion de maniobras en tierra de los aparatos, asi como dafios en

elementos como turbinas y motores.
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e El segundo limite que se establece es el de maniobra de tréfico terrestre, que se ha marcado en 1
cm. En este caso, aunque los vehiculos pueden operar habitualmente con espesores algo
superiores de ceniza, es aconsejable que sblo aquellos especialmente disefiados realicen
desplazamientos, ya que las caracteristicas corrosivas de la ceniza volcanica afectan tanto a partes

moviles como a los motores, por lo que deben estar especialmente protegidos.

Los mapas de susceptibilidad frente a la caida de cenizas muestran que existe una clara tendencia a la
acumulacién de los principales espesores hacia el Oeste de la isla en situacion de vientos anuales
dominantes. Sin embargo, al analizar los resultados estacionales individualmente se observa claramente que

existe una diferencia en la distribucién de los espesores en funcién de cual de ellos se considere.

Cabe destacar que el analisis que se ha realizado se basa en la toma de una serie de decisiones estadisticas
en cuanto al tratamiento de los datos y refleja los resultados de una serie de escenarios especificos. Pese a
ello, la base de datos de vientos que se ha generado y la aplicacién asociada permitira a los usuarios el

analizar una gran variedad de escenarios posibles.
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Anexo 1. Esquema del modelo de calculo de la peligrosidad para erupciones efusivas

CATALOGO DE EVENTOS
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