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GeoMEP: Modelo de Evaluacién de Pérdidas por Peligros Geologicos

PRESENTACION

El Consorcio de Compensacion de Seguros es una figura central del sistema de
cobertura aseguradora de catdstrofes naturales de Espafia y una referencia
internacional en este sector. Si bien su principal labor es de caracter
indemnizatorio, la entidad es consciente de la necesidad de incrementar la
concienciacion en materia de prevencion de desastres naturales, asi como la
necesidad de promover programas de investigacion que sirvan como motor del
conocimiento y del desarrollo en esta materia. Por este motivo, el Consorcio de
Compensacion de Seguros lleva mas de una década apoyando iniciativas de este
caracter, cuyos resultados se expresan en forma de publicaciones como la
presente, jornadas divulgativas y seminarios técnicos y cientificos.

En esta ocasion, se aborda un detallado andlisis de los riesgos geoldgicos de
naturaleza eventualmente catastréfica en las Islas Canarias con el objeto de
mejorar el conocimiento de los riesgos existentes y aproximar una estimacion
razonable de la incidencia en términos econdmicos para el Consorcio del posible
impacto de un evento extraordinario de esta naturaleza.

Pero mas alla de este objetivo concreto, se pretende también con esta publicacion
trasladar a todos los interesados las conclusiones alcanzadas como estimulo para
nuevos estudios y como recurso de referencia en materias relacionadas con la
prevencion y mitigacion de desastres.

Consorcio de Compensacion de Seguros
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PROLOGO

En la dltima década la humanidad ha experimentado una sucesion de eventos
que han transformado la percepcion de las catdstrofes naturales y como
afrontarlas. Las cifras con las que se describen estos desastres son del orden de
miles de millones de euros en pérdidas econdmicas y peor ain, en cientos de
miles de victimas. Estas demoledoras cifras son la consecuencia directa e
inmediata de los desastres, pero mas alla del lugar en que acontecen, se producen
transformaciones sociales con reflejo en las politicas ambientales del mundo
entero, desde cuestiones tan elementales como las energéticas hasta el
aprovechamiento del territorio. Sirva de ejemplo la inversion internacional en
sistemas de alerta temprana de tsunamis para el Océano Indico tras el impacto
del tsunami de Sumatra de 2004 o el cambio en las politicas energéticas europeas
tras el desastre de Fukushima de 2011. Pero ;hasta qué punto estan justificados
estos cambios? ;Qué grado de conocimiento existe sobre donde pueden ocurrir
los desastres? Sin saber qué puede ocurrir en un territorio, cualquier actuacion
puede resultar inutil o incluso contraproducente. Y dejar de lado actividades
productivas por un miedo infundado no deja de ser otra forma de desastre.

Trabajos como éste no contestan plenamente todas las preguntas, pero si aportan
luz identificando y caracterizando algunos de los elementos que podrian
acontecer, y subrayando los vacios que faltan por cubrir. Todo ello debe servir
como incentivo para reunir mas esfuerzos orientados hacia conocer mejor el
medio en el que vivimos y en tltima instancia asegurar un futuro mejor.

Director del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
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1. Introduccidén

1.1. Generalidades

Con la implementacidon masiva de los sistemas de computacion personal se han
producido numerosos y significativos avances en las ciencias de la Tierra. En
particular, en todo cuanto concierne a la posible ocurrencia de fendmenos
naturales con capacidad suficiente como para alterar la vida cotidiana. Estos
fendmenos son los llamados peligros naturales, y si bien su estudio es tan
antiguo como la propia historia del hombre (Olcina y Ayala, 2002), la forma de
evaluarlos esta cada vez mas orientada hacia una perspectiva cuantitativa, en
contraposicion a las atn vigentes evaluaciones cualitativas. Como valorar la
posible ocurrencia de un peligro natural no es una cuestion que se haya resuelto
aun. El motivo es que los sistemas naturales que dan lugar a los peligros son tan
complejos que la comprension completa de los mismos aun parece lejana. Con
este horizonte por meta, se planteo la creacion de un modelo que fuera capaz de
estimar pérdidas a futuro del modo cuantitativo mas objetivo posible.

Para ello se ha tomado el archipiélago de Canarias como zona de ensayo. El
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia desarrolla diferentes proyectos y
actividades en el marco geografico de las Islas Canarias desde hace décadas,
abordando cuestiones relativas a la peligrosidad volcanica, a peligrosidad por
movimientos del terreno (deslizamientos, desprendimientos) o a inundaciones
torrenciales, entre otras.

El estudio de los peligros geoldgicos en regiones volcanicas adquiere una
dimension esencial en cuanto a la ordenacion territorial se refiere, entendiendo a
ésta desde su mas amplia perspectiva, es decir: planificacion urbana y
edificacion; planificacion de infraestructuras de transportes y de instalaciones;
gestion y aprovechamiento de regiones naturales o gestion del territorio en
general. Otras aplicaciones de los estudios de peligros geoldgicos estan
relacionadas con la informacion que aportan, siendo ésta de primera necesidad,
por ejemplo, para el desarrollo de planes de proteccion civil o para realizar
estimaciones de pérdidas econdmicas y con ello establecer los marcos de
prevencidon y de seguros mas convenientes. Por otra parte, los estudios de
peligros geoldgicos aportan el marco informativo imprescindible para el
establecimiento de medidas de proteccién adecuadas, resulten éstas en medidas
de prediccién y alerta, o en medidas estructurales o no estructurales de defensa
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frente a la ocurrencia de eventos de distinta naturaleza, o medidas de
autoproteccion de toda clase.

La singularidad volcénica, en lo que a peligrosidad natural se refiere, atiende a la
multitud e intensidad de procesos geologicos activos con potencial destructivo
que tienen lugar, y que responden tanto a la actividad volcanica propiamente
dicha como a procesos asociados o inducidos por aquélla. Asi, de forma directa,
en regiones volcdnicas activas se pueden esperar peligros por emisién de
materiales (cenizas y bombas volcanicas, coladas lavicas, nubes ardientes,
emisiones de sustancias toxicas); por explosiones o fallos de los edificios
volcanicos (explosiones freatomagmaticas, creacion de calderas) y por procesos
desencadenados por la actividad volcanica (lluvia acida, lahares). Ademas, como
consecuencia del fenémeno volcanico, es esperable un cierto grado de actividad
sismica (debido principalmente al movimiento de gases y fluidos en la corteza).
De actividad eruptiva subaérea en regiones con presencia de manto de nieve o
hielo, se pueden esperar procesos de fusion repentina de éstos y la subsiguiente
generacion de coladas de lodos, inestabilidad de laderas, etc. De forma indirecta,
también cabe esperar procesos de torrencialidad, debido principalmente a las
fuertes pendientes de éstos jovenes territorios y, en muchos casos, debido
también a su elevada altitud, lo que asociado con precipitaciones moderadas
puede derivar en episodios de escorrentia superficial de tipo avenida-rapida y a
procesos de erosion superficial importantes.

En concreto, en las Islas Canarias han ocurrido recientemente diversos procesos
geologicos activos, tales como avenidas torrenciales, movimientos de ladera, y
dos crisis sismo-volcanicas. Pero estos hechos no son aislados, ya que a lo largo
del periodo histérico existe constancia de que este tipo de situaciones son
relativamente frecuentes y, en términos geologicos, son aspectos que forman
parte de la rica naturaleza del archipiélago.

Estos eventos de la dindmica natural de la Tierra, no serian especialmente
resefiables fuera del dmbito cientifico si no fuera porque existen bienes y
personas que, siendo vulnerables a estos procesos geoldgicos activos, se sittian en
los lugares donde acontecen. Es mas, en Canarias, la densidad de poblacion es
del orden de tres veces la media nacional, con un aumento de la poblaciéon muy
significativo en un periodo de tiempo corto y reciente. Dicho de otro modo,
suponiendo la peligrosidad geoldgica constante, con el aumento de la poblacion
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y de los bienes expuestos, cabe esperar un incremento en las pérdidas potenciales
por peligros geoldgicos.

Para el Consorcio de Compensacion de Seguros, ademas del interés cientifico y
de divulgaciéon de los conocimientos en relacién con los procesos geoldgicos
potencialmente peligrosos, le es necesario llegar a conocer de algun modo
aproximado, el capital del que deberia disponer en caso de tener que hacer frente
a un episodio singular.

1.2. Objetivos

El Consorcio de Compensacion de Seguros planted al Instituto Geoldgico y
Minero de Espafa una pregunta formulada de modo directo y sencillo “;cudnto
capital liqguido es necesario disponer para hacer frente a una catdstrofe originada por una
inundacion, un terremoto o un volcin?”. Contestar esta pregunta es muy complejo y
estd sujeto a innumerables fuentes de error, incertidumbres e inexactitudes de
toda clase. Aproximarse a dar una cifra es un reto cientifico y técnico que roza la
osadia, debiendo definir y acotar previamente muchos aspectos. En este sentido y
teniendo en cuenta los objetivos de la Directiva SOLVENCIA II (Directiva
2009/138/CE, que regula la actividad de seguro y de reaseguro y su ejercicio, y
que reglamenta entre otras cosas la gestion del riesgo), asi como buscando
establecer una metodologia que pueda servir para aplicarse a otras regiones del
territorio, se adoptaron algunas consideraciones preliminares que permitieron
definir mejor los objetivos. En primer lugar, la escala de trabajo debia ser
pequeiia o muy pequena, es decir, que los resultados fueran validos para la
escala “de los codigos postales” o “de los términos municipales” (segun los
poligonos de Cartociudad y los derivados de la Base Cartografica Nacional a
escala 1/25.000, BCN25), lo que responde a la organizacion de los datos del
Consorcio de Compensacion de Seguros. En segundo lugar, debia ser una
metodologia homogénea para todo el archipiélago, con el menor grado de
subjetividad posible y seleccionada de entre las metodologias disponibles y
reconocidas como validas de modo general. En tercer lugar se acordaron los
limites relativos a cada uno de los peligros en los que el Consorcio de
Compensacion de Seguros tiene competencias e interés, asi como el ambito
geografico y los materiales y métodos minimos a utilizar. En cada capitulo de
este libro se detallan estas y otras cuestiones, pero a modo de resumen, los
objetivos concretos del proyecto para poder abordar la cuestion planteada son los
siguientes:
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- Identificacion de los peligros naturales por inundaciones en términos de
extension inundable para un evento extraordinario (de periodo de retorno

de entre 200 y 500 afios).
- Identificacion de los peligros naturales por sismicidad natural
extraordinaria.

- Identificacion de los peligros naturales por coladas volcanicas.

- Busqueda de una posible correlacion entre la precipitacion como
desencadenante de las avenidas torrenciales y las pérdidas economicas
registradas por el Consorcio de Compensacién de Seguros.

- Identificacion de los elementos expuestos.

- Valoracion econémica de los bienes expuestos.

- Célculo del riesgo por inundaciones, volcanismo y sismicidad.

A su vez, para poder alcanzar los objetivos planteados, se ha organizado el
proyecto por tematicas del siguiente modo:

- Estudio de avenidas torrenciales

- Estudio de la peligrosidad volcénica

- Estudio de la peligrosidad sismica

- Estudio de los bienes expuestos y calculo del riesgo

1.3. Materiales

El planteamiento principal hace que resulte inviable por plazo y presupuesto,
ejecutar un proyecto de esta naturaleza siguiendo métodos convencionales de
modelacion numérica o que implique trabajo de campo y calibraciones muy
detalladas. Dado que para el caso de las inundaciones, no existen datos de zonas
inundables facilmente disponibles y con homogeneidad para todo el archipiélago
(y todos los cauces), se hizo necesario elaborar un modelo de andlisis preliminar
que permitiera obtener esta informacion. Los datos obtenidos, ni pretenden ni
pueden sustituir de ningtin modo a los estudios que llevan a cabo las autoridades
del agua (Consejos Insulares de Agua), ni tampoco sustituye a ningun otro
estudio de inundabilidad que se pueda llevar a cabo.

Para el caso de la sismicidad se cuenta con la cartografia de peligrosidad de la
Norma de Construccion Sismo-resistente Espafiola, si bien se han utilizado otros
avances cientificos disponibles y se ha llevado a cabo una aproximacion a la
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microzonacién sismica. Para el caso del volcanismo se ha trabajado con los datos
del proyecto Volcantén del IGME (Lain et al., 2007).

Para los tres tipos de peligros naturales abordados en el proyecto, y como
cartografia basica, se comenz6 a trabajar con la BCN25 y con Cartociudad. Como
modelo digital de elevaciones fue necesario acudir a los modelos numéricos del
terreno MDTO05 (modelo digital de elevaciones obtenido para el PNOA del IGN
con técnicas Lidar con paso de malla de 5m). Como bases de datos tematicas se
ha trabajado con las BBDD geoldgicas del IGME (Geologia Digital Continua,
GEODE vy otras fuentes de datos cartograficas); la cartografia del proyecto
VOLCANTEN del IGME, con el Sistema de Informacién de Ocupacién del Suelo
de Espafia (SIOSE, del IGN); las BBDD graficas y alfanuméricas del Catastro; la
cartografia de IDECAN geotécnica y su derivado al Cddigo Técnico de
Edificacion; con informacion estadistica del Instituto Nacional de Estadistica
(INE) y del Instituto de Estadistica Canario (ISTAC). También se ha trabajado con
las BBDD del Consorcio de Compensacion de Seguros sobre Siniestralidad. En
cuanto a datos pluviométricos se ha trabajado con el catdlogo completo de la
AEMET para las Islas Canarias y en cuanto a la sismicidad se ha trabajado con el
catalogo sismico del IGN.

1.4. Métodos

Existen tantas formas de aproximarse al conocimiento de las consecuencias de
eventos peligrosos, como grupos de trabajo dedicados a ello. En el ambito de los
seguros existen distintas herramientas dedicadas ex profeso a este propodsito, como
HAZUS (un Sistema de Informacion Geografico desarrollado por la FEMA), las
herramientas de la plataforma CAPRA (CapraGIS, Crisis2007, y otros), o las
plataformas de otras compafias como AIR Catastrophe Model; RMS, Risk
Modeling Software; RQE, Risk Quantification and Engineering (Catastrophe Risk
Modeling Software Platform, de EQECAT). Algunos de estos modelos son de
tipo “caja negra”, es decir, herramientas (de cddigo cerrado) con dificil acceso a la
documentacion técnica y a las ecuaciones constitutivas. Powers (2006) afiade
también que algunas herramientas de analisis de riesgo son poco claras en lo que
se refiere a los aspectos de subjetividad de los complejos modelos empleados en
pro del sistema propietario. Open-source risk software (OSR) representa una
soluciéon emergente en este sentido (OpenSHA, OpenSees), pero hay que afiadir
que a la variedad de modelos le acompafa la variedad de formatos, y la
diversidad en cuanto a disponibilidad de datos. Murnane (2007) sintetizd a

Pagina 13 de 306



Instituto Geologico y Minero de Espafia & Consorcio de Compensacion de Seguros

cuatro los elementos principales de los que carecen los modelos propietarios de
analisis de catastrofes o de riesgos, que son:

1) La estandarizacion de los datos (resultando muy dificil incorporar nuevas
fuentes de informacion o actualizar las capas que sirven de base para un analisis).

2) La flexibilidad (resultando dificil incorporar nuevos algoritmos de peligro o de
dano).

3) La transparencia (limitando el entendimiento y los usos del modelo).

4) La verificacion o veracidad de los mismos (por ausencia de una discusion
publica de las capacidades del modelo).

Todo ello sin olvidar que los modelos tienden a estar validados contra escenarios
muy especificos que no son necesariamente extrapolables a las caracteristicas de
cada sitio, lo que puede conducir a errores importantes en la modelizacion.

En términos generales, los modelos persiguen mostrar resultados de tipo
probabilistico (en forma de curvas de probabilidad-dafo); de tipo maxima
pérdida probable (PML, probable maximum losses); de tipo promedio de pérdidas
anuales (average annual losses), o de tipo deterministico (para anticipar pérdidas
esperables de un evento determinado o para simular un escenario concreto). En
todos los modelos hay un marco de fondo de tipo Sistema de Informacion
Geografica, bien de forma muy explicita (como CapraGIS o Hazus) hasta
bastante opacos en los términos cartograficos.

Para este estudio, se ha optado por implementar soluciones mediante el uso de
Sistemas de Informacion Geografica como herramientas de propodsito general en
el mas amplio de los sentidos, desde aplicacion de métodos de analisis
multivariable, hasta modelacion integrada en SIG de distintos procesos e
integrando resultados de andlisis procedentes de diferentes plataformas y
formatos. Se ha seleccionado como plataforma principal de trabajo el SIG
corporativo del IGME (ArcGIS en su version 9.3.1 licencia ArcINFO) y otras
herramientas de apoyo para la obtencion de distintos tipos de datos.

El esquema metodoldgico general que se ha empleado en este estudio representa
un esfuerzo capital en la aplicacidon de la ecuacion general de riesgo contemplada
en la Directiva INSPIRE sobre zonas de riesgos naturales, tomada a su vez de
UNISDIR (2009):
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R=P-E-V

Donde R es el Riesgo expresado en las unidades de P y E; P es la peligrosidad
(expresada como una probabilidad de ocurrencia de un fenémeno de unas
caracteristicas determinadas, o de alguna o varias de sus variables, simples o
combinadas); E es la exposicién (en términos de valor econdémico) y V es la
vulnerabilidad (en porcentaje como funcién de P sobre la tipologia de E, es decir,
un mismo objeto se vera danado en mayor o menor medida dependiendo del
grado de impacto que reciba).

La obtencion de las variables que comprenden esta formulacion no es ni mucho
menos evidente. En este proyecto, al haberse formulado la cuestion como “el
valor para una determinada eventualidad”, P configura el marco de la exposicion
(en un concepto geoespacial de extension o alcance), y la vulnerabilidad se
integra como un factor ponderador, que si bien en volcanismo se considera igual
a uno (dano total al bien), para inundaciones y sismicidad se ha implementado
como una funcién correlacionando la tipologia del bien respecto al posible
impacto en grado de P.

Como se puede observar, la peligrosidad es el factor fundamental en los tres
aspectos considerados en este trabajo, para cuya obtencion se han seguido tres
esquemas en apariencia diferentes pero que responden a un unico y general
esquema conceptual (Figura 1 a Figura 4). Una vez obtenida la informacion
cartografica de peligrosidad, ésta se emplea para la determinacién de la
exposicidon, y en el caso de la sismicidad y la inundacién, también para la
determinacion de la vulnerabilidad. La exposicion se obtiene a partir del cruce de
las BBDD de peligrosidad con las BBDD del Catastro. En inundaciones y
volcanismo, s6lo se considera a un bien como expuesto si cae dentro de la
representacion cartografica del flujo, mientras que para sismicidad, todo el
territorio esta sujeto a algun grado de P. Las BBDD del Catastro han sido
procesadas para contener el nimero minimo de atributos necesarios para
determinar el valor catastral de los bienes inmuebles de cada parcela y el valor
real y asegurado (por combinacion con distintas fuentes de informacion),
obteniendo asi el valor aproximado del capital en riesgo.
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Figura 1.  Esquema metodoldgico general para la obtencion del riesgo.

Figura 2. Esquema metodoldgico para la obtencion de la peligrosidad por inundaciones.
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1. Andlisis del factor detonante

A) Andlisis de zonas sismogénicas

B) Andlisis de magnitud-frecuencia

C) Modelo de atenuacidn por distancia

2. Modelizacidn de la sismicidad local

A) Estudio del efecto litoldgico
B) Estudie del efecto del relieve

C) Integracién de resultados

Figura 3.  Esquema metodologico para la obtencion de la peligrosidad sismica.

Figura4. Esquema metodoldgico general para la obtencion de la peligrosidad volcdnica.
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2. Marco conceptual y definiciones

Los riesgos naturales siempre han despertado interés, algo que con la aparicion
de las tecnologias de comunicacién en masa no ha hecho mas que crecer y
convertirse en una cuestion relativamente cotidiana y popular. Ayala (2002) hizo
un repaso por el impacto de las catastrofes naturales en las sociedades antiguas,
poniendo de manifiesto hasta qué punto la precepcion de los fenomenos
naturales adversos han influido en la configuracion de religiones y mitos durante
milenios. Si bien en la actualidad el nimero de eventos informados parece verse
alterado por circunstancias globales de gran calado, no parece que la cantidad de
procesos potencialmente peligrosos hayan aumentado significativamente
(Llorente, 2007; Figura 5). No obstante, atin se esta lejos de haber configurado
una disciplina en si misma de los Riesgos Naturales, como da a entender la
inexistencia de un sistema de clasificacion de Riesgos Naturales que esté
ampliamente aceptado y las incontables discrepancias terminolodgicas incluso en
los conceptos mas elementales.

Si existe en la comunidad cientifica dedicada al estudio de estos fendmenos, un
claro consenso en distinguir algunos de los elementos esenciales que entran en
juego. Los dos elementos fundamentales que intervienen son: lo antrdpico y lo
no-antrépico, normalmente referidos como lo humano y lo natural (o tecnoldgico
cuando es no-natural); y la interrelacion que se establece entre ellos es que lo no-
antrdpico afecta en lo antropico de algin modo. La manera de afectar o influir
puede ser positiva o negativa, pero la afeccion de interés en este caso es la
negativa.

La segunda distincién ampliamente aceptada es de caracter temporal separando
lo futurible o potencial, de lo pasado o real (Figura 6). Desde aqui en adelante, la
confusion terminolédgica se dispara. Algunos de los términos empleados son:
riesgo, peligro, desastre, catastrofe, evento, amenaza, vulnerabilidad, exposicion,
dano, impacto, pérdidas. Aven y Renn (2010) hacen una recopilacién que sirve de
ejemplo sobre las acepciones que puede adquirir el término “riesgo”,
identificando diez interpretaciones diferentes. Navegando por la literatura
cientifica se pueden llegar a hacer sinénimos practicamente cualquiera de los
términos entre si sin siquiera entrar a discutir la terminologia precisa de los
fendmenos que intervienen.
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Figura 5.  Numero de desastres notificados en el periodo de 1900 a 2011 seguin la EMDAT, 2014
y principales acontecimientos de comunicacion en masa (modificado de Llorente et al.,
2007).
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Figura 6.  Principales elementos que intervienen en la disciplina de los Riesgos Naturales segiin
Tobin y Montz (1997).

La enorme confusidon terminologica se debe a que cualquier elemento o aspecto
antrdpico esta sujeto a sufrir una alteracion por casi cualquier motivo imaginable
cuyos efectos podrian no ser los deseados por la persona o personas afectas, y
por tanto, cualquier &mbito de la ciencia o de la técnica estard, tarde o temprano,
evaluando esos efectos desde su propia perspectiva y haciendo uso de toda la
flexibilidad que permite el lenguaje. Podria parecer que esto entra en
contradiccion con la categorica afirmacion del socidlogo Blumer (1931) de que no
se puede desarrollar teoria alguna o investigacion cientifica sin una clasificacion, sin
embargo, el mero planteamiento de un escenario o sistema de analisis es en cierta
medida una forma de clasificar: lo que es de interés y lo que no lo es en un
contexto determinado, o lo que viene siendo el apartado de objetivos y alcance de
muchos estudios de riesgos naturales. Una situacion intermedia entre el
planteamiento de un problema (o sistema) y el establecimiento de una
clasificaciéon es, para el caso que nos ocupa, lo que acaban siendo los
relativamente escasos intentos por clasificar los riesgos naturales. En las
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clasificaciones y en la definicién misma del concepto de riesgo se asume que
existe una relacion causal entre acciones o eventos y sus efectos; y ademas se
asume que los efectos indeseables pueden evitarse o mitigarse modificando los
eventos o acciones causales (Renn, 1992) o cualquier otro término que intervenga
en la concepcidn del riesgo. Las distintas aproximaciones a esta relacion causa-
efecto se pueden ver en la Figura 7.

En esta relacion causa-efecto interviene otro factor esencial si se asume en la
definicion de riesgo la condicion de futurible, que es la incertidumbre. La
incertidumbre en los estudios de riesgos naturales tiene a su vez dos
componentes, la probabilidad de que ocurra un evento o acciéon causal y los
errores asociados al proceso de comprender el funcionamiento del sistema
analizado. Tipicamente la relacion causa-efecto es de tipo positiva creciente con
la incertidumbre en probabilidad de ocurrencia en una relacién claramente no
lineal, acotada superior e inferiormente. Es decir, que a menor probabilidad, que
representa mayor incertidumbre, mayores efectos se espera que tal ocurrencia
pudiera ocasionar, y los limites inferior y superior de los efectos pueden ir desde
el 0% (ningun efecto no deseado) al 100% (destruccién total o ningun efecto
deseado). El objetivo ultimo de todo estudio de riesgos naturales es eliminar o
minimizar esos efectos considerados adversos, para lo cual es necesaria una
inversion. La inversion a realizar normalmente estd relacionada positivamente
con la incertidumbre. La pregunta de hasta donde hay que invertir para prevenir
un efecto dado cae directamente en el ambito de la subjetividad de lo que se
pueda considerar en cada instante como asumible o no asumible, lo que a su vez
depende de la percepcion social, politica y econdmica de los riesgos naturales.
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Figura7.  Clasificacion sistemdtica de las perspectivas desde las que se abordan los riesgos
(modificado de Renn, 1992).

De forma independiente de cudl sea el enfoque, es utdpico intentar predecir
siquiera los efectos mas significativos que se puedan derivar directamente de la
ocurrencia de un evento, aun cuando se pueda establecer una relacion causa-
efecto mas o menos clara. Esto se pone de relieve de forma magnanima en las
bases de datos de desastres y en los informes técnicos y noticias sobre desastres,
donde es mas que frecuente encontrar reacciones desencadenadas con mayores
consecuencias que las causadas por el evento en si mismo o por la ocurrencia de
fendmenos asociados o acoplados, fendmenos inducidos o fendmenos
consecutivos. Tal es el caso de los deslizamientos de China de 1920, los incendios
Japon de 1923, o los tsunamis de Sumatra de 2004 o de Japon de 2011, todos
ellos grandes desastres desencadenados por terremotos (EM-DAT, 2012). Es
precisamente esta situacion de reacciéon en cadena y acoplada la que da lugar a
clasificaciones y a conjuntos de datos dificiles de explotar porque resulta muy
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complejo aislar un sistema puro de tipo causal. También por este motivo existen
iniciativas para el analisis llamado multi-riesgo (o andlisis de riesgo basado en
multi-peligro o multi-causa) cuando ni siquiera hay consenso respecto a qué
conforma una unidad de analisis o relacion tnica de causa-efecto (Marzocchi et
al., 2009). Por si fuera poco, es conocido desde hace tiempo que el propio objetivo
de reducciéon de un determinado conjunto de efectos adversos puede dar lugar a
otros efectos que pueden ser incluso mas perjudiciales que los efectos mitigados
debido a las complejas interacciones entre los procesos que intervienen (Finlay y
Fell, 1997) o debido a un conocimiento limitado (o baja interdisciplinariedad en
los estudios) de las consecuencias de una determinada actuacion sobre el
territorio. Un ejemplo de esto ultimo lo conforman los proyectos llamados de
“restauracion fluvial”, donde una actuaciéon como la construccion de diques y
rectificacion de cursos fluviales (con el objetivo de reducir efectos adversos del
desbordamiento de cauces) ha influido muy negativamente en ecosistemas o
incluso incrementando los problemas aguas abajo de la actuacién (por
estrechamiento del hidrograma e incrementando los caudales punta en relacion a
la situacion previa sin la medida protectora). No obstante, este tltimo ejemplo es,
en algunos casos, fruto de un cambio en la aceptabilidad de los efectos de un
determinado proceso, pasando a ser inaceptables las consecuencias adversas ya
no sobre las personas sino también algunos de los efectos sobre el entorno, lo que
no por ello aleja el concepto subyacente de una aproximacién estrictamente
antropocéntrica.

Analizando la Base de Datos del Consorcio de Compensacion de Seguros de
indemnizaciones por inundaciones en el archipiélago canario, se puede observar
un comportamiento de las indemnizaciones erratico, es decir, para un incremento
en el agente desencadenante del evento no sélo no se produce un incremento en
las indemnizaciones pagadas, sino que en algunos casos se produce un
decremento. Se plantean las siguientes hipdtesis para explicar el comportamiento
del dafio decreciente en comparacion con el agente causante creciente:

- Cambios en la cuenca vertiente (incendios, reforestacion), que hacen que
el factor desencadenante se transforme en un proceso de una u otra
magnitud (es decir, que el detonante, la precipitacion, no es
representativo ni caracteristico del causante).

- De un evento a otro se produce un incremento de proteccion reduciendo
por tanto la cantidad de elementos sujetos a un impacto directo.
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- De un evento a otro se produce una disminucién del valor econémico en
la zona afectada, bien por un menor numero de bienes, por la
depreciacion de los bienes o por la no reposicion de los bienes dafiados en
eventos anteriores (o al menos la no reposicion en el mismo lugar).

- Disminucion de bienes asegurados.

- Aleatoriedad intrinseca al proceso por concurrencia de fecha/hora
singular (dia festivo/dia laborable; noche/dia).

- Cambios en los criterios de cobertura.

- Sucesos mixtos o complejos (inundaciones, fuertes vientos y
deslizamientos).

- Escasez de datos (dudosa representatividad muestral).

En los casos en los que el dafio es creciente con un causante creciente, las
hipotesis que se plantean son:

- Sin cambios significativos en la cuenca vertiente, que hacen que el factor
desencadenante sea representativo o caracteristico del causante.

- Elntimero de bienes expuesto es igual o superior en eventos sucesivos

- Reposicion de bienes danados en eventos anteriores en el mismo lugar.

- Incremento de bienes asegurados.

- Debilidad estructural por dafo anterior.

- Mayor numero de reclamaciones.

- Variaciones en el criterio de cobertura.

En todo caso, la practica demuestra que las curvas tedricas de dafos potenciales
pueden estar muy lejos de las curvas reales de dafios.

Esta discusion abstracta no impide en absoluto que se sigan buscando soluciones
a una pregunta formulada de manera incompleta (y basada en el preconcepto de
causalidad) y que constituye la esencia del andlisis de riesgos: ;qué
consecuencias se pueden esperar en el futuro de un determinado proceso vy, si
resultaran inaceptables, como evitarlas?

En todo estudio de riesgos se asumen por tanto algunos o todos de los siguientes
elementos:

1. Existe una relacion causa-efecto entre los procesos naturales y la actividad
cotidiana de las personas o del entorno (mds o menos proximo) en que
éstas viven.
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2. Los procesos pueden tener lugar en un futuro mas o menos préoximo con
una incertidumbre mas o menos determinada.

3. Entre los posibles efectos, existen algunos que no serian aceptables;
dichos posibles efectos son objeto de interés para evitarlos o
minimizarlos, y entre ellos los hay de dos tipos:

a. Efectos directos, es decir, la relacion causa-efecto resulta obvia e
inmediata para el analista porque es coetdnea con el proceso o
cuasi-coetanea; p.ej, el desprendimiento de una roca podria
impactar sobre un edificio, cuya reparacion tiene un coste; o la
anegacion de un campo que ahoga una cosecha cuyo valor de
mercado se puede estimar.

b. Efectos indirectos, es decir, la relacion causa-efecto o bien no es
inmediata o bien es el resultado de un conjunto de
desencadenantes en efecto cadena; p.ej., una carretera cortada
impide el transito de vehiculos, entre los cuales hay un servicio de
transporte que al no poder consumarse produce unas pérdidas; o
la caida del precio de las acciones en la bolsa de valores; la pérdida
de competitividad de una comunidad, el incremento de la
criminalidad tras una evacuacion, etc.

Suponiendo validos estos preconceptos, una aproximacion cldsica en el &mbito
de las Ciencias de la Tierra es abordar los riesgos desde la perspectiva del andlisis
del causante.

El causante no es facil de definir aun aceptada la relacion causa-efecto. El objetivo
tedrico reside en la identificacion del proceso inmediatamente anterior
responsable de un efecto dado. Por ejemplo, en el caso del terremoto de Japon de
1923, el terremoto es al mismo tiempo un factor desencadenante de los incendios
(si no hubiera habido terremoto, esos incendios tal vez no habrian tenido lugar),
un factor en si mismo (causando dafios a estructuras por la propagaciéon de ondas
de superficie) y un agravante de la situaciéon de desastre (incendios en
estructuras dafiadas, dificultades de acceso a los equipos de extincion de
incendio y rescate).

En la era de Internet, donde la demanda de informacién crece al mismo ritmo
que el potencial de comunicacion, han surgido muchos retos, entre ellos, el reto
de la comunicacién de aspectos relacionados con la cartografia de riesgos. Por
este motivo y por todo lo anteriormente mencionado, surgié en 2009 y en el
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marco de la iniciativa INSPIRE (Directiva Europea 2007/2/EC) un grupo de
trabajo especifico para los Riesgos Naturales, el Thematic Working Group on
Natural Risk Zones (TWG-NZ). El objetivo ultimo del grupo (constituido en
2010) residio en crear una infraestructura de datos (cartograficos) capaz de
asimilar practicamente cualquier enfoque o aproximacion al estudio de riesgos
naturales, buscando al mismo tiempo, aportar una cierta homogeneidad
terminoldgica y conceptual, lo que en definitiva es la creacién de una disciplina.
Tal vez se pueda conducir un estudio sin una clasificacion cientifica detallada
mas alld de lo que resulta o no de interés para un caso particular, pero crear una
infraestructura de datos en la que el dato y el conocimiento sobre éste estan tan
dispersos, es (cuando menos) una tarea titanica. No obstante, se consiguio
alcanzar una estructura de datos con la aceptacion de un grupo de expertos
europeos (Thomas et al. 2014), no sin centenares de observaciones de la
comunidad a la que se abri6 el turno de palabra en distintas ocasiones.

2.1. Clasificaciones de los riesgos naturales

En la primera reunién del TWG-NZ en 2010 en Ispra, se plantearon dos
cuestiones como inmediatas y fundamentales a resolver: la definicion de riesgo y
la clasificacion de riesgos naturales. La relacion causal del riesgo se planted como
debate secundario para aclarar el ambito del grupo de trabajo, quedando
rapidamente limitado a efectos directos, zanjando asi toda duda sobre la relacion
causal pese a todo lo anteriormente mencionado y con el objetivo de acotar el
sistema. Para la definicién de riesgo se dio por valida la definiciéon de UNISDR
(2009) por ser la mas ampliamente aceptada:

Riesgo = la combinacion de la probabilidad de que se produzca un evento y sus
consecuencias negativas.

Se asumid que existe una flexibilidad lingiiistica en el publico en general, de tal
modo que el concepto “riesgo” se puede emplear indistintamente para la
probabilidad de que ocurra un evento (p.ej. riesgo de incendio), las consecuencias
del evento (riesgo de muerte), la combinacién de ambos (riesgo de muerte por
incendio), la exposicion (estar en riesgo), etc. Pero a efectos de infraestructura, se
recomienda la adaptacidon terminoldgica a la terminologia y esquema UML
desarrollado para INSPIRE.
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La expresion abstracta de esta sentencia no es ni mucho menos evidente y estuvo
sujeta a interminables horas de debate, sobre todo porque la ecuaciéon no
quedaba balanceada en términos de unidades, tanto porque existen muchos
enfoques y muy distintos sobre el mismo concepto, como porque la aproximacion
al riesgo puede ser cuantitativa, cualitativa o subjetiva, no siendo menos validas
o relevantes unas u otras aproximaciones segin cada caso (disponibilidad de
datos, presupuesto, objetivos, métodos). La aproximacion cldsica recogida en
UNISDR (2009) y referida en esos términos incontables veces en la literatura
cientifica y técnica, sigue estando sujeta a interpretaciones totalmente dispares e
incoherentes en términos de unidades, y los conceptos subyacentes no dejan de
encontrar nuevas acepciones, como bien recoge el informe del IPCC (2012). En
dicho informe, se hace un pequefio, pero clarificador repaso por distintos trabajos
poniendo de manifiesto cémo los componentes del riesgo han ido ganando
acepciones con el paso del tiempo, dificultando ain mas la abstraccion de la
ecuacion del riesgo. Asumiendo un importante grado de flexibilidad, parece que
existe una tendencia a aceptar como ecuacion valida para la definicién de Riesgo
a la siguiente formulacion:

R=P-E-V
Donde R es riesgo, P es peligrosidad, E es exposicion y V es vulnerabilidad.

La légica subyacente a esta ecuacién establece que para que haya un dano
esperable debe haber una causa del dafio (P), un objeto de valor con un valor
determinado (E) que sea alcanzado por P y una cantidad de dafio esperable
contra ese objeto (V) como consecuencia del impacto del agente causante, P.

Por tanto, P deberia integrar los aspectos relacionados con el factor causal, que
son, la incertidumbre asociada a su ocurrencia futura y uno o varios de los
aspectos que definen su naturaleza, es decir, una magnitud, una intensidad o una
relacion compleja (o subjetiva) de magnitudes e intensidades. E y V deberian
representar lo que falta en la ecuacion para que ésta esté balanceada y R
realmente represente los posibles efectos futuros. Asi, E deberia asimilar el valor
de los elementos en los términos en que éstos sean valorados (personas, valor
monetario, singularidad, servicio, etc.) y V conforma el nexo entre P y E para dar
lugar a R, sentando la relacion porcentual de E que estando afectada por P pasa a
ser R. Si P se considera una funcion de probabilidad versus una o varias
magnitudes o intensidades, E y V son a su vez funcidon de dicha funcion de P.
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Esta aproximacién conduce a dos conclusiones sin las cuales se incumple la
definicion de UNISDR (2009):

1. R tiene unidades de probabilidad, de magnitud o intensidad del agente
causante, y de valor (econdmico o de otro tipo).

2. El elemento fundamental en la determinacion de R es P, porque P a su vez
determina E (en modo binario de lo que estd y no esta afectado por P)y V
(en tanto que P define el tipo de impacto que recibe E, al variar en el
espacio la magnitud o intensidad de un proceso de determinada
probabilidad; o al contrario, al variar la probabilidad en el espacio de un
determinado proceso).

De este modo, la ecuacién quedaria mejor expresada de la siguiente forma:
R =R(P,E(P),V(E,P))

Las discusiones sobre la definicion de E son subjetivas, como ya se ha
mencionado, por su asociacion a lo que en cada momento se valore y como se
valore cada elemento o cada conjunto, sistema o subsistema. V, dado que es un
impacto directo, depende tan solo de las propiedades de E y de las caracteristicas
que definen P. Sin embargo, siempre se puede considerar una definicion mas
amplia y compleja (concepto de resiliencia, del marco de accién de Kobe-Hyogo
para 2005-2015).

El alcance de esta aproximacion se ha puesto de manifiesto en multitud de
ocasiones como muy limitado, ya que los efectos indirectos pueden ser atin mas
graves que los efectos directos, lo que en parte motivd otros enfoques en el
analisis de riesgo alejados de P, como el caso del marco de acciéon de Kobe-Hyogo
para 2005-2015, identificando el incremento en la resiliencia como fundamental
para la reduccion de desastres. Este concepto de resiliencia se refiere a la
capacidad de una comunidad para recuperarse frente a un impacto dado. Este
enfoque podria llegar a desvincular el andlisis de catastrofes del origen del
desastre, ya que para una sociedad, la recuperacién de sus actividades no
necesariamente estd ligada a una ubicacion geografica o a unos elementos
productivos determinados. Un buen ejemplo de esto lo representa el Huracan
Katrina, cuyo impacto en Nueva Orleans en 2005 marcé un record en dafios
economicos (NOAA, 2011), y sin embargo, la recuperacion de la poblacion o de la
ciudad como sistema en términos de habitantes, servicios y actividades (no en
términos geograficos) ha sido practicamente total en menos de cinco afnos pese a
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que los efectos sigan siendo visibles sobre el terreno. Si se incorporan las medidas
de mitigacion en la ecuacién de riesgo y teniendo en cuenta que los efectos del
huracdn Katrina fueron mitigados de modo muy exitoso (aunque no por ello
aceptables), cabe pensar que el riesgo era muy bajo, lo que no significa que el
impacto en si mismo pueda considerarse como no aceptable, bien porque las
medidas de mitigacion (principalmente la evacuacion forzosa) tampoco lo fueran
(quizd por el incremento tan significativo en los indices de criminalidad post-
desastre) o bien por los fallos en las medidas protectoras, o bien por otras
razones, como la inaceptacién a que un evento natural altere un quehacer
cotidiano.

Por otra parte la determinacion de probabilidades de ocurrencia es factible en
procesos con un cierto grado de ciclicidad (a escala antropica), como la
precipitacion (ciclo hidrolégico), pero resulta mucho mds complejo en casos
donde la ciclicidad no esta en absoluto presente, como es el caso de los sélidos
transportados por una corriente, los desprendimientos de rocas, o los procesos
volcanicos.

Con todo ello, la clasificacion de los tipos de riesgo es abordable como
clasificaciones de los componentes, es decir, como clasificaciones del proceso

peligroso, o de los elementos expuestos, y secundariamente en términos de su
probabilidad.

La clasificacion de los elementos expuestos forma parte principalmente de las
ciencias sociales y econdmicas (en el sentido mas amplio) y la evaluacion de la
vulnerabilidad es dmbito tanto de éstas (capacidad de las sociedades para
recuperarse) como de las ciencias relacionadas con la resistencia de materiales y
estructuras.

La clasificacion de los agentes causales, es decir, de los procesos, forma parte del
ambito de las Ciencias de la Tierra (también en el sentido méas amplio posible).
Olcina y Ayala (2002) propusieron clasificar los peligros en funcién de los
siguientes aspectos:

- Génesis y tipologia

- Ambiente de localizacién
- Previsibilidad

- Nivel de actividad

- Duracion
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- Radio de accién
- Vector de dano

La perspectiva genetista es, con diferencia, la mas extendida. No obstante, las
clasificaciones que mas se utilizan son las que se han confeccionado con algtn
propdsito mas alld de organizar el conocimiento cientifico de los procesos, como
son las clasificaciones de desastres, erroneamente asimiladas al ambito de los
peligros y ocasionando grandes dificultades en la explotacion de los datos. El
ejemplo mas claro lo constituye la clasificacion de la Base de Datos de
Emergencias (Emergency Database, EM-DAT, Tabla 1 y Tabla 2), desarrollada y
mantenida por el Centro de Investigacion sobre Epidemiologia de Desastres
(Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, CRED) con acuerdo comun
con la compafiia reaseguradora Munich Re (Below et al., 2009). El motivo
principal que lleva a la comunidad a utilizar esta clasificaciéon de desastres en el
ambito de los riesgos y peligros es su facilidad de uso y disponibilidad y que la
terminologia resulta muy familiar en el primer vistazo, pese a que las
definiciones son muy pobres, ambiguas o inexistentes. Peor atin, si cabe, existen
redundancias, duplicidades de términos y subtipos vacios. La base de datos
cumple muy bien con los propdsitos para los cuales se disefd e incluso mas alla,
pero no es util para establecer estructuras de datos o para el ambito cartografico
fuera del marco de la recoleccién de eventos con orientacion hacia el ambito de
los seguros.

Pagina 31 de 306



Instituto Geologico y Minero de Espafia & Consorcio de Compensacion de Seguros

Tabla 1. Clasificacion de la EM-DAT (www.emdat.be), con errores de redundancia y subtipos
vacios.
Subgrupo de Tipo principal de . .
desastre desastre Subtipo de desastre Sub-subtipo de desastre
Movimiento del suelo
Terremoto -
Tsunami
Volcan Erupcién volcanica
Caida de rocas
Geofisico Avalancha Alud -
- Avalancha de detritos
Movimientos en -
masa (secos) Deslizamiento Flujo de barro
Lahar - flujo de detritos
. . Subsidencia subita
Subsidencia - -
Subsidencia prolongada
Tormenta tropical
Ciclén extra-tropical (tormenta de invierno)
Tormenta eléctrica, rayos
- Tormenta de nieve, tempestad
Meteorologico Tormenta
. Tormenta de arena, de polvo
Tormenta local / convectiva "
Tormenta severa (genérica)
Tornado
Tormenta orografica (fuertes vientos)
Inundacién fluvial general
Inundacion Inundacién relampago
Rissaga, inundacién costera
- Caida de rocas
Movimientos en - -
. Flujo de detritos
masa (humedos) -
R Avalancha de detritos
Hidroldgico - -
Deslizamientos Flujo de detritos
Avalancha de detritos
Alud
Avalancha Avalancha de detritos
Subsidencia Subsidencia sUbita
Subsidencia prolongada
Ola de calor
Ola de frio Heladas
Temperaturas Presion de nieve
extremas - ) Formacién de hielo
. - Condiciones invernales extremas -
Climatologico Lluvia helada
Avalancha de detritos
Sequia Sequia
Incendio forestal Incendio forestal
Incendio de tierras (pasto, matorral, arbusto, etc.)
Enfermedades infecciosas por virus
Enfermedades infecciosas por bacterias
Enfermedades infecciosas por parasitos
Biologico Epidemia Enfermedades infecciosas por hongos

Enfermedades infecciosas por priones

Plaga de insectos

Saltamontes/langosta/gusanos

Estampidas de animales
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Tabla 2. Definiciones de los subgrupos de la clasificacion de la EM-DAT (www.emdat.be).

Geofisico Eventos originados de tierra solida

Meteorologico Eventos ocasionados por procesos atmosféricos desde pequefios o de poca
duracion a meso-escala (en el rango de minutos a dias)

Hidrolégicos Eventos causados por desviaciones en el ciclo ordinario del agua y/o
desbordamiento de cuerpos de agua debido a condiciones de viento

Climatolégicos | Eventos causados por procesos desde meso a macro escala de largo plazo (en
el rango de variabilidad climatica intra-estacional a multi-década)

Biologicos Desastres causados por la exposicion de organismos vivos a gérmenes y
substancias toxicas

Otro de los problemas de clasificar los peligros naturales esta en que las fronteras
tipoldgicas no pueden establecerse de un modo claro, existiendo una gradacion
paulatina entre unos tipos de procesos y otros, como ocurre, por ejemplo, con la
transicion entre los procesos de fluencia de agua o escorrentia superficial con los
deslizamientos de tierra (Figura 8).

Figura 8.  Relacién entre los procesos fluviales y los movimientos de ladera. El color de fondo
indica la relacion de predominio entre carga solida y agua (Bodoque et al., 2006).

Ademas, resulta mas facil de lo que cabria esperar el terminar estableciendo
clasificaciones con terminologia de procesos que no necesariamente sean
potencialmente peligrosos. Por ejemplo: “procesos karsticos”, donde la
disolucién de la roca es condicidén necesaria pero no suficiente para desencadenar
un evento peligroso, lo cual aleja las clasificaciones de su principal propdsito,
como se ha puesto de manifiesto en los comentarios recibidos durante el proceso
de discusion publica del trabajo del TWG-NZ y en las encuestas realizadas en
entornos seleccionados de expertos en Riesgos Naturales. Durante el proceso de
las encuestas se ha observado ademads, que existe una influencia muy

Pagina 33 de 306



Instituto Geologico y Minero de Espafia & Consorcio de Compensacion de Seguros

significativa en los expertos consultados, a clasificar los peligros naturales de
modo que se resalte la competencia de unos u otros gremios, lo que no
contribuye a obtener una clasificaciéon imparcial. Esta observacidon corrobora la
afirmacion intuitiva de Olcina y Ayala (2002): “las clasificaciones que buscan atribuir
a una sola de las ciencias de la naturaleza una especie de monopolio explicativo, y en el
fondo competencial, carecen de base”. Una solucion salomonica seria unir bajo un
mismo tipo a aquellos tipos en los que la guerra competencial es mas acentuada,
un conflicto de intereses que también refleja la realidad de transicién suavemente
gradual entre unos procesos y otros, lo que contribuye a justificar la
aproximacién mas diplomatica y mas ajustada a la realidad por multidisciplinar.
Resulta mas complicado encontrar soluciones similares cuando la clasificacion
del proceso atiende mads bien al factor desencadenante, como es el caso de los
huracanes, en los que muchos de los danos son realmente producto de las
inundaciones de las lluvias que acompanan a los huracanes. Pero en realidad es
mas exacto decir que el término huracdn (o volcan u otro cualquiera de los
habitualmente utilizados en las clasificaciones) describe un complejo sistema en
el que por mucho que prevalezca un fendmeno, el término estd describiendo
contextos o sistemas fisico-quimicos complejos, y no tanto peligros o riesgos. Una
clasificacion de factores desencadenantes conduciria inexorablemente a una
redundancia de términos, por ejemplo, un tsunami puede ser originado por la
explosion de un edificio volcanico, por la invasiéon de una masa de agua por un
desprendimiento, por un terremoto bajo una masa de agua con un salto vertical
notable en la superficie rocosa, etc. En este caso, el término describe un proceso
en contextos muy diferentes.

Librarse del contexto con el objetivo de encontrar una clasificacion lo mas
coherente posible no es inmediato, sobre todo porque procesos similares en su
naturaleza reciben términos especificos en funcion del contexto. Por ejemplo, un
flujo de lodo puede desencadenarse por distintos motivos, y si uno de ellos es la
fusion de hielo por actividad volcdnica, entonces recibe el nombre de lahar, que
no es una cuestion meramente de término y contexto, pues precisamente por el
contexto y la especificidad en el término se hace referencia también a la
composicion mineralogica o sedimentoldgica del flujo, a las rutas que seguira el
flujo (condicionadas por la morfologia volcdnica), etc. Un proceso similar serian
los huaycos, término peruano para describir flujos de barro y detritos
desencadenados por lluvias intensas en laderas con superficies inestables,
detriticas o facilmente erosionables. Otro ejemplo serian los tsunamis, que
pueden ser originados por una variedad de procesos (terremotos, deslizamientos,
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erupciones volcdnicas, meteoritos, etc.; Bryant, 2008). En algunos procesos, el
desencadenante puede ser antrdpico, pero la propagacion del fendmeno no
depende del hombre, como es el caso de la mayoria de los incendios forestales,
provocados por el hombre pero propagados en favor de una vegetacién en
condiciones (o por naturaleza, en el caso de las pirdfitas) favorables a la
propagacion de un fuego. Mas atin, comprender el contexto en el que se produce
un evento resulta fundamental para su adecuada evaluacion. En este sentido, se
pueden emplear como macrocontextos de peligros a los siguientes cinco en
funcion del dmbito de localizacién o contextual, y con ello se podria establecer el
primer nivel de jerarquia para una clasificacion:

- Geologico o hidrolégico: procesos en el ambito de la geosfera, la
hidrosfera o en la interfase entre ambos.

- Meteoroldgico o climatologico: procesos en el ambito de la atmosfera a
corto o largo plazo o en el ambito de variables ambientales.

- Bioldgico: procesos en el ambito de la biosfera.

- Cosmico: procesos no originados en la Tierra o de dmbito planetario u
supra-planetario.

- Antrdpico: proceso en el ambito de la antroposfera.

Habitualmente a todos los procesos fuera del ambito antrdpico se les denomina
“peligros naturales”, sin embargo, es dificil encontrar procesos puramente
antrépicos o puramente naturales. Esto se debe no s6lo a que unos pueden
desencadenar otros en ambos sentidos (un ejemplo clasico es el desastre de la
presa de Vajont, en Italia; Semenza, 2010), sino que ademas, unos y otros pueden
conducir a un agravamiento de las potenciales consecuencias (como las
inundaciones de 2007 en Alcdzar de San Juan, agravadas por un talud ferroviario;
Figura 9).

Los contextos de segundo nivel mas importantes identificados via consultas a
expertos (y modificado del trabajo desarrollado para la Directiva INSPIRE) y
revision en la literatura cientifica son los que se recogen en la Tabla 3.
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Figura 9.

Tabla 3.

Vista aérea de las vias del tren que redujeron la capacidad de desagiie del cauce.

Clasificacion de los principales contextos de los peligros naturales.

Macro-contexto

Sub-contextos basicos

Definicion

Geoldgico /
hidrolégico

Volcanico

Apertura en la corteza terrestre que permite el ascenso de magma y otros
subproductos.

Sismico

Propagacién de ondas de cuerpo y de superficie por los materiales
geoldgicos

Movimiento de laderas

Movimiento de los materiales en laderas.

Subsidencias y colapsos

Movimiento vertical del suelo

Inundacién

Anegamiento temporal por agua de regiones habitualmente emergidas.

Materiales o sustancias toxicos

Presencia de substancias con propiedades nocivas

Sequia Ausencia de precipitacidn en un intervalo superior al habitual.
Meteorolégico/ | Temperaturas extremas Persistencia de temperaturas andmalamente altas o bajas.
Climatolégico Fuertes vientos Movimiento a alta velocidad de las capas bajas de la atmésfera.
Rayos Descarga de electricidad atmosférica.
Infestaciones Desarrollo anormalmente abundante de organismos vivos.
s Epidemia Ocurrencia anémalamente abundante de enfermedades.
Bioldgico - - —
Alérgenos Presencia anormalmente abundante de alergénicos.
Incendios Propagacién de fuego.
Césmico | Impact9§ meteoriticos Imp.actlo en la Tierra de cuerpos ss’)liidos del espaciq exterior.
planetario Alteracion de campos Variaciones en los campos magnéticos o gravitatorios terrestres.

Radiaciones

Radiacién proveniente del espacio exterior.

Los sub-contextos identificados como principales en la Tabla 3 representan
grandes areas de conocimiento con interrelaciones muy estrechas y forzadas por
aspectos de tradicién y competencias. Encontrar un tercer nivel de jerarquia
resulta ya mas complicado porque es a partir de aqui cuando entran a describirse
procesos con terminologias muy concretas y origenes muy diversos que
conducen inevitablemente a redundancias. Ademas, las clasificaciones de
procesos tienden a ser extensas y complejas. Sirva como ejemplo la clasificacion
de inundaciones (Figura 10), la de movimientos del terreno (Figura 11) una
pseudo-clasificacion conjunta que establece la delgada frontera entre ambos
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procesos y la clasificacion de peligros en el contexto volcanico (Figura 12 y Figura
13) y cémo existen procesos comunes a los tres contextos.

En relacidon con los elementos expuestos, el principal objetivo es diferenciar los
principales y mas relevantes elementos que las personas valoran. Tan amplio y
ambiguo es el concepto de valoracion que cualquier cosa podria integrarse. Tanto
asi, que en muchas ocasiones se ha llamado “mapa de riesgo” a la mera
representacion del peligro sobre un mapa topografico y planimétrico de base,
dejando que el lector del mapa interprete libremente las consecuencias que para
él personalmente podria tener la ocurrencia de un evento como el representado.
Sin embargo, dado que la representacion de un peligro (de un contexto peligroso)
no es sencilla (se representan uno o varios parametros o variables simples o
combinadas de un complejo sistema), las consecuencias no pueden ser deducidas
facilmente. Los principales grupos de elementos potencialmente afectados se
pueden agrupar en los siguientes cuatro tipos (Figura 14):

1. Econémico: todo aquello que puede ser reducido a un denominador
comun en términos monetarios, de propiedad o infraestructura o de
actividad econdmica.

2. Social: si los objetos afectados o los sujetos de andlisis son personas, bien
de manera individual o colectiva o como relaciones personales (servicios
o politica).

3. Patrimonial: todo objeto, estructura, o elemento antrépico o natural cuyo
precio, aunque exista, no alcanza a expresar el valor que una sociedad le
otorga por su especial significado o excepcionalidad (una obra de arte, un
edificio histérico, un punto de interés geologico).

4. Ambiental: cuando los elementos afectados son ecosistemas protegidos,
masas de agua o elementos antrdpicos potencialmente contaminantes.
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Figura 10. Clasificacién de las inundaciones de acuerdo a su origen (modificado de Diez et al.,
2008).
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Figura 11. Clasificacion modificada y simplificada de Varnes (1978) de movimientos del terreno .

Coladas de lava

Bombas volcanicas
Emisiones Flujos pirocldsticos

Lluvia de cenizas

Emisiones de gases tdxicos

wvy
@]
ks
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L . Explosién del edificio volcanico
[e) Explosiones Exolosid -
S xplosién freatomagmatica
vy
e Lluvia acida
o) Lahares y Jokulhoups
% Terremotos
[a¥ Efectosinducidos Movimientos del terreno
Tsunamis
Ondas de choque
Rayos

Figura 12. Tipos de peligros volcinicos (modificado de Scott, 1989).
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Figqura 13. Peligros geologicos tipicos del contexto volcanico. Modificado de USGS (2000).
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Figura 14. Clasificacién de elementos expuestos.

2.2. Considerandos principales

Como se ha puesto de manifiesto en el apartado anterior, delimitar bien el
sistema, el ambito o el alcance de lo que se considera posible evaluar, resulta
crucial para establecer unos objetivos factibles tanto en plazo y presupuesto como
en rigor cientifico y técnico. En este sentido, hay que sefialar de un modo especial
que este proyecto no persigue servir a otros propositos que aquéllos que dieron
lugar al Convenio suscrito entre las partes interesadas. Cualquier otro uso que
potencialmente puedan tener o se les dé a estos datos serd una responsabilidad
exclusivamente del usuario y no del productor de esta informacion ni de ninguna
de las partes que han contribuido en este trabajo.

A efectos del calculo de la peligrosidad, se plantearon los siguientes limites al
estudio:

1. Las inundaciones analizadas son avenidas reldmpago, que siguiendo la
clasificacion de la Figura 10, son naturales, terrestres y vinculadas a la red
fluvial. Y las tnicas variables de interés y a determinar, aunque se
estimen otros parametros para alcanzar aquéllas, es el alcance en términos
de maxima superficie de inundacién instantanea en cada punto y su
calado. El causante de esta inundacidn, serd una precipitacién cuyo
periodo de retorno estimado sea de unos 500 afios. No se tienen en cuenta
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en este estudio los embalses o represamientos, ni las presas de contencién
de sedimentos, puentes o ningun otro obstaculo a la linea de flujo natural.
Por linea de flujo natural se entiende en este estudio, al flujo derivado del
calculo con el Modelo Digital de Elevaciones del IGN, el MDTO05, con una
correccion hidrologica en términos de eliminacion de endorreismos.

2. A efectos del volcanismo, y debido a la ausencia de datos y presupuesto
para poder realizar otras estimaciones con fundamento cientifico, se
consideraran tan solo las coladas de lava, que segtn la Figura 12, son un
tipo de peligro volcanico por emision de material. No se consideraran por
tanto los efectos de explosiones, de efectos inducidos, ni de emision de
otro tipo de materiales (cenizas, bombas, gases). En cuanto a la
probabilidad de ocurrencia, debido a lo complejo que resulta establecer
modelos de recurrencia fiables, se ha optado por seleccionar un conjunto
de 14 escenarios posibles y mds representativos del proyecto
VOLCANTEN del IGME, de entre los mds de 60 escenarios calculados. El
parametro de interés, al igual que en el caso de las inundaciones, es
exclusivamente el alcance de las coladas de lava.

3. A efectos de sismicidad, se consideraran los efectos macrosismicos de los
eventos tectdnicos, no sismo-volcdnicos ni mixtos, y su respuesta
microsismica o efectos de sitio en términos de amplificacion sismica o
aceleracion pico del suelo (Peak Ground Acceleration, PGA). No se tendran
en cuenta posibles efectos inducidos (desprendimientos, deslizamientos,
licuefacciones).

Habida cuenta de esta estricta delimitacion, cabe esperar que los resultados de
este proyecto disten de la realidad, pues al haber considerado tan sélo una parte
de cada uno de los procesos, cabe pensar que toda estimacion realizada pueda
quedar sujeta a distinto grado de subestimacion. Es decir, que el resultado
representa un minimo para un conjunto de escenarios en los que un proceso
determinado alcanza un maximo en alguno de sus elementos causantes o en
alguna de sus variables. No se ha de obviar que los procesos de alto periodo de
retorno pueden y suelen ir acompanados de otros fendmenos potencialmente
peligrosos.
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3. Caracteristicas de la zona de estudio

3.1. Geografia fisicay humana

3.1.1. Localizacion, superficie y orografia

Las Islas Canarias estan ubicadas al Oeste de la costa africana, con una distancia
minima de unos 100 km desde Puerto del Rosario, en la Isla de Fuerteventura,
hasta Tarfaya (Marruecos). En concreto, se sitian entre los 27°36” y 29°30" N y los
13°20" y 18°16” W (Figura 15).

El archipiélago canario tiene una superficie total emergida de unos 7.450 km?,
siendo Tenerife la mayor de las islas (con algo mas de 2.030 km?), seguida por
Fuerteventura (1.660 km?) y Gran Canaria (1.560 km?). Contintlan practicamente
en una progresion geométrica, Lanzarote (845 km?), La Palma (710 km?), La
Gomera (370 km?) y El Hierro (270 km?). A excepcién de Lanzarote y
Fuerteventura, todas las islas alcanzan en su punto mas elevado altitudes
superiores a los 1.400 m sobre el nivel medio del mar. La cumbre mas alta es El
Teide, en Tenerife, con 3.718 m, seguida por el Roque de Los Muchachos (La
Palma, con 2.426 m), y El Pico de las Nieves (en Gran Canaria, con 1.949 m). Estos
importantes relieves en superficies relativamente pequenas hacen que las
pendientes medias sean muy elevadas. En concreto, la pendiente media del
archipiélago es de 19,6° (segin el MDTO05, Modelo Digital de Elevaciones del IGN
a 5 m de pixel), siendo La Gomera la mas abrupta (con una pendiente media de
30 grados), seguida por La Palma (26 grados) y Gran Canaria (22 grados).
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3.1.2. Clima

El clima de las Islas Canarias esta condicionado por varios factores, entre los que
destacan los vientos alisios, la cercania con el continente Africano, las corrientes
marinas frias, y el relieve. Los vientos alisios, que soplan de componente noreste,
atemperan el clima durante el verano, mientras que las corrientes marinas
influyen durante todo el afio, dando lugar a temperaturas medias anuales
relativamente estables. De la zona templada, las Islas Canarias reciben el
anticiclon de las Islas Azores, y de la zona subtropical reciben el aire sahariano de
Africa. La retirada del anticiclon de Azores hacia Noroeste, produce que las
borrascas de la zona templada afecten a Canarias, dando lugar a un tiempo
bastante inestable. Por su parte, el importante relieve del archipiélago, tiene un
efecto muy notable en la distribucion de las precipitaciones, la nubosidad y la
temperatura (Figura 16 y Figura 17). Todo ello hace que el clima de las Islas
Canarias esté considerado a rasgos generales como subtropical ocednico, pero
también, que existan importantes variaciones interinsulares e intrainsulares. Si
bien la temperatura oscilan entre los 18 y los 21°C en las zonas costeras (siendo la
vertiente sur algo mas cdlida que la norte y siendo las islas de Fuerteventura y
Lanzarote las mas calidas) a medida que se asciende, la temperatura cae, lo que
permite la existencia de nieves perpetuas en El Teide (Figura 17). El aire
sahariano alcanza el archipiélago cuando el anticiclon de Azores se debilita, lo
que a veces da lugar a una importante invasion de polvo (Figura 18).

La precipitacion media anual acumulada refleja la variabilidad interinsular e
intrainsular: mientras que Fuerteventura y Lanzarote registran valores de
precipitacion media anual acumulada inferior a 200 mm y con pocas variaciones
internas, las demas islas presentan precipitaciones muy variables, en el orden de
los 400 mm, siendo las vertientes norte mas lluviosas que las vertientes sur, y
dejandose observar la huella del relieve. La isla de La Palma es la mas hiumeda,
acumulando maximos medios anuales superiores a los 800 mm en la vertiente
norte y en la vertiente este (Figura 16). En general, los meses mas lluviosos son
diciembre y enero, y los mas secos son junio, julio y agosto (Figura 19). En la
Tabla 4 se muestran los valores medios anuales mas altos del periodo
instrumental, donde se puede observar como la década de 1980 resulto ser la mas
lluviosa. En la Tabla 5, se muestran los valores de precipitacion diaria acumulada
mas importantes, que rozan los 600 mm en El Hierro, mostrando su marcado
cardacter torrencial. Las precipitaciones torrenciales se producen sobre todo en las
cinco islas occidentales, debido al relieve, que en condiciones de inestabilidad
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atmosférica favorece la formacién de corrientes convectivas. Estas precipitaciones
dan lugar con bastante frecuencia a fendmenos de inundacién de tipo relampago,
con importante arrastre de material sélido y por tanto con gran potencial
destructivo. Existen muchas referencias de inundaciones con efectos muy
significativos (Tabla 6), pero solo a partir de 1950 se cuenta con datos
meteoroldgicos sistematizados suficientes.

Tabla 4. Valores medios anuales mds altos de la cantidad de precipitacion en las Islas Canarias

(AEMET, 2012).
Media anual Valor mas alto ~
Lugar Ao
(mm) (mm)
Vallehermoso-Igualero / 634.0 1.083.1 1987
La Gomera
Tacorgnte—Carldad / 632.2 989.8 1989
Tenerife
Moya-Lomo .La Majadilla 593.0 973.9 1979
/ Gran Canaria
Garafia-Tricias / La 585.4 836.8 1987
Palma
San Mateo-Cueva /
Grande Gran Canaria >74,2 9512 1984
Tabla 5. Valores mds altos de la precipitacién diaria (AEMET 2012).

Lugar Precipitacion (mm) | Fecha
San Andrés / El Hierro 590,0 24/02/1988
Sauces-Espigon Atravesado / La Palma 450,0 27/02/1988
Caldera de Taburiente-Taburiente / La Palma 399.3 10/02/1978
Vilaflor / Tenerife 3589 11/04/1977
Mazo-Tigalate / La Palma 350,0 17/12/1991
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Figura 18. Imagen de satélite en la que se observa el polvo sahariano sobre el archipiélago canario
el 3 de febrero de 2004. Imagen de MODIS Land Rapid Response Team en NASA
GSFC (http://earthobservatory.nasa.gov).
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Tabla 6. Eventos historicos mds significativos (desde 1580 hasta 1950). Recopilacion de Dorta
Antequera (2007). Entre paréntesis la ciudad/isla mds afectada. GC: Gran Canaria; TF:
Tenerife; LP: La Palma; LZ: Lanzarote; T: mds de tres islas; LPGC: Las Palmas de Gran
Canaria; SCTF: Santa Cruz de Tenerife; LLTF: La Laguna. El niimero entre paréntesis
indica la cantidad de victimas mortales. sd: hay constatacién de muertos pero no estd
precisado el niimero exacto.

S. XVI S. XVII S. XVIII S. XIX 1900-1950

1581 (LPGC) | 1615 (LPGC) 26-27/01/1713 (LLTF y LPGC: sd) | 1813 (L2) 12/04/1901 (LPGC)

1590 (TF) | 11/12/1645 (TF:>100) | 25/10/1722 (TF y GC) 1815 (TF) 13/101/1903 (LPGC)

1594 (SCTF) | 1646 (LPGC: sd) 01/11/1749 (LLTF) 1821 (TF) 12/04//1904 (LPGC)

1694 (LPGC) 1750 (SCTF) 7-8/11/1826 (TF: 200-600?) | 09/11/1906 (LPGC)
1752 (SCTF) 11/1829 (SCTF) 02/01/1910 (GC: 1)
1759 (SCTF) 03/1837 (SCTF) 07/02/1912 (GC)
06/01/1766 (LPGC) 1849 (LLTF) 1211211917 (LPGO)
1773 (SCTF) 18-19/11/1851 (GC) 02/03/1920 (LPGC)
1775 (LPGC) 23/12/1851 (LPGC) 20/11-01/12/1922 (TF)
1778 (LPGC) 06/12/1853 (SCTF) 16/11/1924 (LPGC)
1779 (LPGC) 1211211859 (SCTF) 26/11/1925 (LPGC)
1780 (LP) 06101/1866 (LPGC) 16-17/01/1926 (GC: 6)
21/02/1781 (TF: 1) 03/1867 (SCTF) 22/10/1944 (T)
09/10/1783 (LP: 3) 10-12/ 1879 (TF y LPGC: 5) | 04/05/1944 (SCTF)
25/03/1791 (LPGC) 09/11/1884 (LPGC) 14/10/1945 (GC)
14-16/10/1792 (LP) 13/10/1890 (GC) 30/11/1946 (GC: 4)
121111798 (LPGC) 05/03/1894 (GC: 1)
18/02/1896 (GC)
1899 (TF)

En la Tabla 7 se pueden observar algunos episodios que desde 1950 han causado
importantes dafios. Dorta Antequera (2007) destaca el evento de marzo de 2002,
cuya precipitacion equivale a la precipitacion media anual, pero caida en poco
mas de dos horas en Santa Cruz, y sin embargo, en La Laguna, a tan sélo 9 km,
los pluvidmetros tan solo registraron 34,5 mm. Es decir, que las precipitaciones
de cardcter torrencial pueden ser muy locales. Precisamente la alta localizacion
de los fendmenos mads intensos, o bien la desvinculaciéon de los procesos
meteoroldgicos dominantes, podria explicar la ausencia de correlacion entre la
precipitacion y la orientacion de vertientes y la elevacion para periodos de
retorno superiores a 25 afios (Martinez Allegue et al., 2012), si bien no puede
descartarse de se trate de un efecto numérico inducido por la cantidad de datos
disponibles para un analisis temporal mucho mayor que la ventana temporal de
datos disponibles. Esta ausencia de datos, no es algo novedoso, casi todos los
estudios de precipitaciones, especialmente los que abordan periodos de retorno
altos, se enfrentan al mismo problema, y en algunos casos la desconfianza que
generan estos complejos conjuntos de datos pueden conducir directamente a

Pagina 51 de 306



Instituto Geologico y Minero de Espafia & Consorcio de Compensacion de Seguros

evitar trabajar con ellos (islas orientales en MMA e INM, 2002). Para Dorta
Antequera (2007) el analisis estadistico con periodos de retorno no es una
posibilidad debido a la gran irregularidad y a desviaciones tipicas tan
extraordinarias de la series, afladiendo sin embargo una estimacion de frecuencia
de lluvias torrenciales mayor que un episodio al afio con umbrales maximos
superiores a 200 mm/dia.

Tabla 7. Eventos con precipitaciones torrenciales, recopilacién de Dorta Antequera (2007).

Estacion P (mm) Fecha
Santiago del Teide-Tamaimo* (TF) 3914 19/02/1952
Izafa (TF) 360,0 11/11/1950
Vilaflor* (TF) 358,9 11/04/1977
Esperanza C.F* (TF) 290,0 10/04/1977
Las Cafiadas-Parador* (TF) 275,0 04/12/1991
Las Cafiadas-Boca Tauce A* (TF) 270,0 04/12/1991
Anaga-Mercedes* (TF) 270,0 10/04/1977
La Laguna (Instituto)* (TF) 269,0 30/11/1922
Aeropuerto Los Rodeos (TF) 260,3 10/04/1977
Santa Cruz de Tenerife (TF) 232,6 31/03/2002
Aeropuerto Tenerife Sur (TF) 136,0 19/11/1983
Sauces-Espigon Atravesado* (LP) 450,0 27/02/1988
Caldera de Taburiente-Taburiente* (LP) 399,3 10/02/1978
Mazo-Tigalate* (LP) 350,0 17/12/1991
Sauces-Marcos y Cordero* (LP) 330,8 04/12/1991
Barlovento-C.F.* (LP) 286,7 29/03/1990
S/C de La Palma-Velhoco* (LP) 258,0 04/12/1991
Brefia Alta-Botazo* (LP) 261,6 04/12/1991
Mazo-Rosas* (LP) 250,0 28/02/1988
Sauces-San Andrés* (LP) 250,0 15/01/1957
Mazo-Aeropuerto (LP) 183,6 19/02/2004
Cuevas Blancas* (GC) 334,7 15/02/1956
Lomo Aljorradero* (GC) 302,1 23/10/1955
Tenteniguada* (GC) 268,2 23/10/1955
La Retamilla* (GC) 248,6 17/11/1962
Tamareceite (GC) 2442 23/11/1955
Presa de Hornos (GC) 242,6 17/11/1962
San Bartolomé (GC) 242,5 06/12/1991
Aecropuerto de Gran Canaria (GC) 85,0 28/09/1987
Guisguey* (FU) 158,0 19/09/1984
Puerto del Rosario-Aeropuerto (FU) 76,5 05/12/1991
Puerto del Rosario-Los Estancos (FU) 90,0 04/12/1991
La Vegueta* (LZ) 166,5 17/12/1972
Lanzarote-Aeropuerto (LZ) 79,3 25/01/1980
San Andrés* (EH) 590,0 24/02/1988
San Andrés-A* (EH) 400,0 26/02/1988
San Andrés-B* (EH) 370,0 27/02/1988
Frontera-Llania* (EH) 337,9 12/03/2001
Erese* (EH) 280,2 10/03/1957
Aeropuerto Los Cangrejos (EH) 280,0 27/02/1988
San Sebastian Faro de S. Cristobal* (LG) 320,0 01/11/1960
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Existen en las Islas Canarias otros fendémenos climatologicos con potencial para
causar dafios, como son las sequias, los fuertes vientos, las olas de calor o las
advecciones de polvo, que no van a ser analizadas en este estudio.

3.1.3. Floray fauna

La vegetacion, la fauna y los usos del suelo estdn condicionados tanto por la
climatologia de las islas como por el relieve. No obstante, en rasgos generales, se
pueden distinguir cinco grandes tipos de hdbitats (Bramwell, 1997): zonas
xerofiticas, bosque termofilo, bosque hiimedo, pinares, y alta montafa.

En las zonas xerofiticas (que son zonas en cotas bajas, hasta los 700 m) con un
clima de tipo mediterrdneo o sahariano, son dominantes las tabaibas, los
cardones y el matorral semidesértico, con abundantes haldfitas (ambientes
salinos) y psamofitas (ambientes arenosos). Los bosques termofilos representan la
zona de transicion entre la zona xerdfita y el bosque himedo. Estos bosques
claros de clima mediterraneo, estan caracterizados por la presencia de sabinas,
acebuche y lentisco. El bosque hiimedo solo esta presente en zonas de abundante
precipitacion o humedad, generalmente en la vertiente norte de las islas entre las
cotas de 500 a 1.500 m, donde los vientos alisios propician la formacion del mar
de nubes. Dentro del bosque himedo se pueden distinguir dos subtipos de
bosque, la laurisilva (con presencia de laurel, barbusano, tilos, vinatigos, y
abundante sotobosque) y el fayal-brezal (que siendo menos hiimedo que el
anterior presenta como especies caracteristicas al brezo y a la faya). Normalmente
por encima de los 1.200 m y hasta unos 2.000 m, se pueden encontrar masas
boscosas de pino canario, con algunas jaras y tomillos. Por encima de los 1.900 m
en Tenerife y en La Palma, se encuentra la zona de alta montafia, especialmente
rica en endemismos y con comunidades arbustivas abiertas con leguminosas y
eventualmente algunos cedros. Entre la flora endémica destacan el tajinaste rojo,
el alheli del Teide, la retama del Teide, o la violeta del Teide entre otros (Figura
20).
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3.1.4. Economia

La economia actual esta marcada por la salida de una profunda crisis econémica
a nivel mundial, observandose una aceleraciéon gradual apoyada por las
economias desarrolladas y por la recuperaciéon en la UEM que ha visto
compensado el menor dinamismo de los paises emergentes (CES, 2014). Esto,
unido a la reactivacion de la economia europea y al resurgimiento de tensiones
geopoliticas en mercados competidores procicia una recuperacion escalonada de
la actividad y del empleo de la economia espafiola en general y la canaria en
particular (Figura 21).

Figura 21. Evolucién de la tasa de crecimiento del PIB de Espaiia y Canarias (1996-2013; CES,
2014).

El PIB nominal por habitante en Canarias en 2013 alcanzé el 84,7% (18.873 €), lo
que la sitia en una modesta posicion décimo tercera entre las comunidades
auténomas. Su variacién media anual acumulada para el periodo 2008-2014 es
del 1,8% negativo, ligeramente superior a la media nacional. El PIB de Canarias
represento el 3,9% del PIB de Espana, situandose por encima de las economias de
Castilla la Mancha y Aragon.

La economia de las Islas Canarias esta basada en el sector terciario, comercio,
transporte y hosteleria, con una dindmica sectorial de casi 13 mil millones de
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euros en 2013 (CES, 2014). Los principales destinos turisticos son Tenerife y Gran
Canaria, ofertando en 2014 mas de 85.000 y 60.000 plazas hoteleras
respectivamente, lo que representa mas del 60% del total de plazas ofertadas en
el archipiélago. Le siguen Fuerteventura (con un 18%) y Lanzarote (con un 15%).
El sector primario en Canarias contabilizé 389 millones de euros en 2013, de los
cuales el 84% esta representado por frutales (platano) y hortalizas (tomate; CES,
2014). El regadio predomina claramente frente al secano, situandose en las
vertientes de barlovento entre los 500 y 1.500 m, aprovechando la humedad que
aporta el mar de nubes, si bien su expansidon estd limitada por los recursos
hidrogeoldgicos. Mientras que el mercado del platano es nacional, casi todo el
tomate es exportado aunque esta sufriendo un fuerte descenso, situdndose en
valores inferiores a 2005.

3.1.5. Demografia

Segun el CES (2014), la piramide de poblacion de Canarias a 1 de enero de 2013
(Figura 22) muestra una estructura relativamente joven en comparacion con la
media nacional, pero con fuerte potencial para un envejecimiento futuro, lo que
se debe a la baja tasa de nacimientos de los ultimos afios. Este proceso de
envejecimiento de la poblacion, hara que se incremente el niumero de personas de
mayor edad, con edades de los 65 afnos en adelante. Segun las proyecciones
demograficas del INE (2013-2023), en Canarias el segmento de la poblacion con
65 0 mas anos crecera de media en torno al 16% en diez afios, siendo este
crecimiento incluso mayor en las edades mas avanzadas: el grupo de 85 y mas
anos crecerd un 37%.

El archipiélago canario es, en general, una zona muy densamente poblada, con
una densidad de poblacion de 282 habitantes por km?, una cifra muy superior a
la densidad de poblacion de Espafia, de 93 habitantes por km?. En un contexto de
disminucion generalizada de la poblacion en casi todas las islas, se observa un
aumento de la misma en las islas de Fuerteventura (2,6%) y Gran Canaria. La
Gomera, en cambio, ha perdido un 5,4% de su poblacién.
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Figura 22. Pirdmide poblacional de Canarias a 1 de enero de 2013 (modificado de CES, 2014).
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3.2. Contexto geoldgico

Las Islas Canarias se encuentran dentro de lo que se denomina region
Macaronesia (Figura 24), término proveniente de la mitologia griega, que
significa “islas afortunadas”. Esta region incluye a un grupo de archipiélagos de
origen volcanico situados en el Atlantico Norte, desde las islas de Cabo Verde
hasta las islas Azores, en concreto, estd formada por los archipiélagos de Cabo
Verde, Canarias, Madeira y Azores. Estos archipiélagos comparten similitudes
por su origen volcdnico pero presentan notables diferencias como consecuencia
de los distintos escenarios geodindmicos entre ellos. Mientras que las Islas Azores
estdn situadas sobre la dorsal Atlantica, el resto de los archipiélagos se
encuentran sobre la placa Africana. Por estas y otras razones no esta claro si estos
archipiélagos proceden de la misma pluma magmatica o si existen varias que han
dado lugar a dichos archipiélagos, como defienden algunos autores como
Geldmacher et al. (2005), aludiendo a las distintas firmas isotdpicas.

El archipiélago actual en Canarias es sdlo la parte emergida en este momento
geoldgico de un conjunto de relieves con base submarina. Para poder estudiar la
génesis y evolucion de las Islas Canarias debe tenerse en cuenta la existencia de
los relieves a lo largo de toda su historia geoldgica, tanto los emergidos como los
submarinos. El conjunto de islas y montes submarinos que se han originado por
el mismo proceso que las Canarias actuales, se engloban en la Provincia
Volcanica Canaria (Figura 25). En la Provincia Volcanica Canaria se observa una
clara progresion de edades a partir de la isla de El Hierro, la mas joven, hacia
Fuerteventura. Esta progresion de edades se hace atin mas evidente si se tienen
en cuenta las edades de los montes submarinos. Resulta llamativo que la
alineacion de las edades es sincronica con la Provincia Volcanica de Madeira,
habiendo progresado distancias similares en tiempos similares y presentando
una curvatura paralela en su progresion (Figura 25).

Otra de las peculiaridades del archipiélago canario en cuanto a su evolucion, es el
importante cambio ocurrido en la alineacién de las islas tras la formacion de La
Gomera: la alineacion entre islas pasa de ser sencilla (la formacion de la isla
siguiente no comienza hasta estar la isla anterior bastante formada) a ser una
alineacion doble (la construccién simultanea de dos islas desde sus fases
juveniles iniciales) como ocurre con La Palma y El Hierro (Figura 26). Ademas
ocurre un fenémeno de alternancia de “encendido y apagado” en los ultimos
120.000 afios, es decir, mientas se produce una etapa de alta actividad eruptiva en
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El Hierro, en La Palma la actividad es baja; y viceversa. Esta alternancia indica
una clara relacién entre ambas, apoyado por la diferencia de edad de formacion
de dichas islas respecto a La Gomera, que puede deberse al tiempo necesario
para la formacion de ambas islas a la vez y a la mayor profundidad del océano.

Figura 24. Region de Macaronesia (tomado de http:/[www.gobiernodecanarias.org).

Este cambio en la alineacion de las islas podria tratarse de una variacion en la
direccién de la traza del punto caliente, similar a lo que ocurre en Hawai con la
doble alineacion Kea y Loa, o por una alteracion en el desplazamiento de la
placa, que puede imponer esfuerzos compresivos en el frente de la traza del
punto caliente, inhibiendo la formacién de la siguiente isla. Se veria con mayor
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detalle con la evolucién del monte submarino de Las Hijas, que de tratarse del
embrion de la siguiente isla evidenciaria el giro, pasando a un rumbo SO.

T - ‘Qﬁlﬂ"nu
Faig , )
= (=]
1
200 km
Océano
L Ormonde #
Atlantico (65-67 Ma)y
- &,
. )
{ = A
Provincia _ A;lﬂér:&(& ?U;Jr;il
o o atch (31 Ma Y
volcanica de o’ (27 ¢
. - FSeine
MadeLr ?;- ) (22 Ma)y . =
e/ =] '*5 *lars ¥
'\{’ Porto Santo » ﬂfﬁﬁs Ma) 3
ey , (14 Ma) _ = | )
Y madera W ML 7 . R
* . (>5Ma) - o :
L
’
&+ .
RETIN sadr=s AN
Provincia .~ (47 Ma) B84 ‘Banco de
. Salvajes £8A Concepgion 4 { | .
Voltﬂl.l.ll:ﬂ . 50 Ma) 4{. e 30°N -
Canaria _ %o crife . A 7/ G
o Ty c
T E s =5 o
La Palma\if h i £
(4 Ma) ™2 ) s fid | T AfrICEl
Hierro o - ¥4
i r'ﬂa)‘l_ Gran Canaria

Figura 25. Datacién islas y montes submarinos de la Provincia Volcinica de Canarias y
alineacion paralela entre los archipiélagos de Canarias y de Madeira (Modificado de
Geldmacher et al., 2005).
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Figura 26. Cambio de alineacion sencilla a doble en el archipiélago canario tras la formacion de La
Gomera, (modificado de Carracedo, 2011).
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3.3. Caracteristicas geoldgicas generales

Las Islas Canarias son, por el volumen de materiales emitidos durante su
formacién y por la duracion de su actividad volcanica, uno de los archipiélagos
volcanicos mas importantes del Océano Atlantico. El archipiélago esta formado
por siete islas mayores, que suelen dividirse segiin sus rasgos comunes en islas
orientales (Lanzarote y Fuerteventura), centrales (Gran Canaria, Tenerife y La
Gomera) y occidentales (La Palma y El Hierro). Comparte con los archipiélagos
de Madeira y Cabo Verde la peculiar situacién de encontrarse en las
proximidades del margen continental africano, un bode de placa considerado
como pasivo.

Las Islas Canarias se desarrollaron sobre corteza oceanica, aunque se admite la
posibilidad de que bajo las islas orientales pueda ser de cardcter transicional. El
bandeado magnético del fondo marino indica que la edad del fondo es Jurasica,
pues el Banco de la Concepcidn y el Este del archipiélago se sittian en el cron S1,
y entre La Palma y El Hierro en el cron M25.

La formacién de las islas es bastante mas tardia que el suelo sobre el que se
construyen, levantdandose cada una como construcciones independientes, y en
general aisladas (a excepcion de Lanzarote y Fuerteventura), separadas por
profundidades entre 3.000 m en las islas centrales y 4.000 m en las occidentales.
Son grandes construcciones conicas con didmetros basales de entre 50 y 100 km,
estando la mayor parte del edificio volcanico sumergido. En términos
volumétricos, en las islas orientales no emerge mas del 1% y en las islas centrales
y occidentales emerge entre el 3 y el 9% (Schmincke, 1982).

Cada isla ha tenido una historia y un comportamiento diferente al resto de las
islas, pero el archipiélago se diferencia de otras islas volcanicas por la prolongada
duracion de su actividad que, a excepcién de las mas jovenes (La Palma y El
Hierro) han superado los 10 Ma o incluso los 20 Ma. Algunas islas estan
caracterizadas por la existencia de distintos periodos de actividad volcdnica
constructora alternados con periodos de reposo e intensa erosién, mientras que
otras parecen haber tenido una actividad mas continuada en el tiempo (Figura 28
y Figura 29). En el desmantelamiento de las islas han jugado un papel muy
importante los deslizamientos de grandes masas, acompafadas, o no, de
erupciones explosivas.
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Figura 27. Mapa batimétrico del archipiélago canario y de los relieves submarinos proximos, con
la posicién de los principales crones de la corteza ocednica (modificado de Krastel y
Schmincke, 2002).

La composicion de los magmas en el archipiélago canario es muy variado, pero
casi siempre dentro del campo alcalino y predominando los términos basicos. Los
magmas de afinidad alcalina normal o fuertemente alcalinos son los mas
abundantes, y son raros los términos toleiticos y ultra-alcalinos. Los magmas
salicos son escasos en algunas islas (Lanzarote) pero muy abundantes en otras,
como Tenerife y Gran Canaria, lo que es extrafio en otros archipiélagos
volcanicos como Hawdi.
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3.4. Origen de las Islas Canarias

El origen de las Islas Canarias aun es controvertido, habiendo basicamente dos
grandes tendencias a la hora de explicar su génesis, las que se apoyan en teorias
de punto caliente y las que se apoyan en modelos tectonicos.

3.4.1. Teorias basadas en el punto caliente

Las teorias basadas en el punto caliente proponen la existencia de una anomalia
térmica conectada con el manto (una pluma mantélica) que se considera como la
fuente del magmatismo. Con ello se explica la formacién de archipiélagos de
origen volcanico que no tienen relacion con bordes de placa activos, que es donde
se produce casi todo el volcanismo de la Tierra.

La teoria del punto caliente, enunciada por Wilson (1963) al estudiar el
archipiélago de Haw4i, plantea que la generacion de magma se sittia en un lugar
fijo en el manto terrestre y segin se desplazan las placas sobre dicho punto se
produce una alineacién de las islas volcdnicas en funcién del movimiento de la
placa respecto al punto caliente (Figura 30). Seguin esta teoria la isla mas alejada
del punto caliente serd la mas antigua y el volcanismo histdrico tendrd una clara
alineacidn. Esto explicaria la alineacion de las islas y su evolucion temporal, sin
embargo presenta un conjunto de inconvenientes:

- La progresion de las edades de las formaciones emergidas mas antiguas
no se corresponde con el desplazamiento de la placa Africana.

- La existencia de volcanismo historico en los extremos del archipiélago (El
Hierro y Lanzarote) es incompatible con el modelo de punto caliente.

- No se conoce la ubicacion exacta del punto caliente.

- Existen hiatos en la actividad eruptiva en cada isla.

- Ausencia de una anomalia gravimétrica positiva.

- Baja produccion de magma en comparacion con Hawai.

- Gran variedad geoquimica y petroldgica a diferencia de Hawai.

- Afloramiento de los complejos basales en ambos extremos de Ila
alineacion.

Hoernle y Schmincke (1993) propusieron un nuevo modelo para intentar dar
solucién a los inconvenientes de la teoria del punto caliente. En su modelo
proponen la existencia de una pluma inclinada hacia el Este (direccion del
movimiento de la placa), formada por “ampollas” de magma. Asi se ampliaria el
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area sujeta a actividad en superficie hasta unos 600 km de largo y 200 km de
ancho, explicando la existencia de actividad simultdnea en ambos extremos del
archipiélago y la existencia de hiatos en la actividad volcanica de las islas. Del
tamafo de cada ampolla (siempre menor de 100 km de didmetro) dependera la
duracion y actividad de cada ciclo activo (Figura 31). El problema con este
modelo es que no explica la causa de la inclinacion de la pluma respecto al
continente, que ademads es contraria a la inclinacién de la pluma de Hawdi.
Tampoco explica la etapa de formacion de las islas ni su sucesion temporal.

Figura 30. Esquema de un punto caliente (modificado de www.smithsonian.com).
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Figura 31. Modelo de “Blob” o ampollas de material mantélico profundo para la génesis de las
Islas Canarias (modificado de Hoernle y Schmincke, 1993).

Otra teoria relacionada con el punto caliente es la mega-pluma en forma de
bisagra (Oyarzun et al., 1997). Se trataria de una pluma de gran duracién y
extension (Figura 32). Esta teoria surge a partir de la deteccion de una anomalia
térmica mediante tomografia sismica que abarca una amplia superficie del
Atlantico en la zona de Canarias, el noroeste de Africa e incluso la zona
occidental de Europa. Segun esta teoria, esta pluma en su etapa inicial de
apertura del Atlantico dio lugar a magmatismo toleitico pasando a magmatismo
alcalino durante el Cretacico. Esta pluma se canalizo en direccion N-NE mediante
la emision de un vector sublitosférico que se prolonga desde Canarias y Cabo
Verde hasta el centro de Europa, mas alla del Macizo de Bohemia, originando los
magmatismos peninsulares (Cartagena, Campos de Calatrava y Gerona) y
centroeuropeos. Esta teoria tiene una connotacion claramente tectonica aunque se
apoye en el punto caliente. Canarias y Cabo Verde se ubican, segun esta teoria,
en la zona de alimentacion de la mega-pluma, donde tiene lugar el ascenso de
material mantélico profundo.

Pagina 69 de 306



Instituto Geologico y Minero de Espafia & Consorcio de Compensacion de Seguros

Figura 32. Modelo de “bisagra” (modificado de Oyarzun et al., 1997).

Algunos autores, como Carracedo (2011), explican la existencia de volcanismo
histoérico en varias islas sin seguir una lineacion temporal, basdndose en la teoria
de King (2007). King propuso un esquema basado en las corrientes de conveccion
inducidas en los bordes continentales por la diferencia de temperatura entre la
astenosfera y el craton. Estas corrientes de conveccién de borde inducida (Figura 33)
son las que arrastrarian el magma del punto caliente activo hacia las islas mas
alejadas, facilitando la persistencia del vulcanismo en las islas mas antiguas. Esto,
unido a las diferencias de rigidez, edad y velocidad de movimiento de la litosfera
entre Canarias y Hawai explicarian la mayor persistencia del volcanismo en
Canarias y la ausencia de una protuberancia en la barimetria. Ademas, la pluma
mantélica que alimenta a las Islas Canarias es de menor magnitud, por lo que las
aportaciones de magma son menores y la ubicaciéon en un borde continental con
escasa subsidencia justificaria las diferencias entre Hawdi y Canarias.
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Figura 33. Interpretacion de Carracedo, (2011) del modelo de conveccién de borde inducida
propuesto por King (2007).

3.4.2. Teorias tecténicas

Coexistiendo con los modelos anteriores, surgen una serie de teorias que tratan
de explicar el origen de las Islas Canarias basandose fundamentalmente en las
alineaciones de centros de emision e incluso en las alineaciones de algunas islas y
su similitud con las alineaciones existentes en la region del Atlas africano.

La teoria de la fractura propagante, de Anguita y Hernan (1975), estd basada en
ideas de autores que ya habian establecido una conexion entre las Islas Canarias
y el NO Africano. La teoria se fundamenta en la existencia de una mega-fractura
de desgarre que interconecta las Islas Canarias y el NO Africano (Figura 34) y
que se explica como una prolongacion de la falla transcurrente del Sur del Atlas,
cuya fracturacién se habria ido repitiendo en el tiempo en forma de pulsos,
extendiéndose en fases sobre el fondo oceanico, relaciondndose asi los pulsos
orogénicos en el Atlas con los ciclos de gran actividad volcanica.
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Esta teoria no explica correctamente la existencia de raices profundas del
volcanismo, expuestas hoy a cientos de metros sobre el nivel del mar, algo dificil
de entender si no se piensa en el levantamiento de los bloques insulares. El
mayor inconveniente de este modelo es la ausencia de fallas cenozoicas en la
zona situada entre Canarias y el extremo de la falla Sur del Atlas.

La presencia en superficie de las raices profundas del vulcanismo en algunas
islas, como Fuerteventura, La Gomera y La Palma, llevé a Arafia y Ortiz (1991) a
suponer la existencia de una tectdénica compresiva, que seria la causante del
magmatismo de las islas y del levantamiento de los bloques (teoria del
levantamiento de bloques de Arana y Ortiz, 1986, 1991; Figura 35). Segun la
teoria de bloques, la historia geoldgica comenzaria con una fase pre-terciaria
donde el magmatismo se relacionaria con la apertura del rift meso-Atlantico. En
el terciario se produciria el choque entre la Placa Africana y la Placa Europea lo
que provocaria la individualizacién en bloques en Canarias como consecuencia
de las prolongaciones de los sistemas de fracturacion. El levantamiento de los
diferentes bloques se deberia a la compresion ejercida en la colision como efecto
del empuje ejercido por la creacion de la nueva litosfera del rift. Este ascenso de
los bloques por compresion conlleva un engrosamiento y un acortamiento
cortical, asi como una descompresion en la base de la litosfera que
desencadenaria la generacion de magmas que se drenarian a favor de dichos
sistemas de fracturas.

Aunque esta teoria explica la sismicidad y la presencia de formaciones de la fase
submarina hoy emergidas, este modelo no aporta una idea convincente sobre la
génesis de los magmas, ni sobre su distribucién espacial y temporal, ya que la
actividad volcénica coincidiria con los periodos especialmente compresivos.
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Figura 34. Modelo de la fractura propagante de Anguita y Herndn (1975) A) Directrices
estructurales atldnticas y B) Actividad magmdtica en Canarias.

Figura 35. Modelo de acortamiento cortical por ascenso tectonico de bloques de Araria y Ortiz
(1991).

Anguita y Hernan (2000) propusieron una teoria conocida como “modelo
unificador”, que trata de integrar los aspectos mads positivos de los modelos
anteriores, apoyandose en los siguientes aspectos:
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- Ausencia de un abultamiento batimétrico y gravimétrico caracteristico de
otros puntos calientes, ausencia de evidencias de un recalentamiento de la
corteza, ausencia de una anomalia térmica sublitosférica con raiz
profunda (la existencia de la anomalia térmica sublitosférica si esta
demostrada por Hoernle et al., 1993, pero no que tenga raiz).

- Los datos isotdpicos muestran un origen multiple de los magmas a partir
de diversos componentes de manto primitivo astenosférico, enriquecido y
empobrecido.

- Importantes similitudes con el Atlas de los rasgos tectonicos identificados
en las islas y en el fondo marino (como la sucesion de esfuerzos
compresivos y tensionales deducidos por la deformacion existente de las
rocas de fase submarina de crecimiento de Fuerteventura, la falla
transcurrente entre Tenerife y Gran Canaria o las probables estructuras de
origen transpresivo en Lanzarote).

- Similitudes con el Atlas en cuanto a tipos geoquimicos de volcanismo,
incluyendo algunos relativamente escasos como los carbonatiticos y los
comendriticos.

Con todos estos datos, Anguita y Hernan interpretan que la anomalia
sublitosférica (en forma de capa en una zona extensa que va desde Canarias hasta
el Atlas africano) representa el residuo de una antigua pluma participe de la
apertura del Atlantico durante el Tridsico, pero que actualmente estd en fase
terminal como consecuencia del agotamiento del foco de alimentacion,
conservando tnicamente un vestigio laminar desarraigado (Figura 36).

Esta teoria hace hincapié en la alternancia de periodos de compresion en el Atlas
seguidos de distension ligada a magmatismo en Canarias, explicando la evidente
elevacion de las islas mediante una tectdnica en flor originada en un régimen
transpresivo que, en opinion de diversos autores, es el tipo de tectonica que
produjo la elevacion de la cordillera del Atlas, posiblemente ya desde el
Cretacico. Este modelo reconoce el origen del volcanismo por una pluma
mantélica, aunque al no estar enraizada no conserva los rasgos geoquimicos ni
geofisicos caracteristicos de una pluma “viva”; y a su vez, toma la idea del
drenado de los magmas cuando se produce distension, de la teoria de la fractura
propagante. Ademas toma la idea de la teoria del ascenso de los bloques, aunque
cambia el régimen de esfuerzos, que no serian so6lo compresivos, sino también
transcurrentes.
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Figqura 36. Esquema resumen del modelo unificador sobre el origen de las Islas Canarias de
Anguita y Herndn (2000).

3.5. Laformacion de las islas en Canarias

El diferente desarrollo de cada isla hace que sea dificil establecer un modelo
general valido para todas ellas aunque si pueden resumirse dos etapas comunes,
por una parte la fase de crecimiento submarino y los Complejos Basales; y por
otra parte las fases del crecimiento subaéreo.

3.5.1. Fases submarinas y complejos basales

La primera fase de construccion de toda isla volcanica, es la fase de construccion
submarina y es la mas importante en cuanto a material emitido, aunque también
es la mas desconocida porque no suele aflorar. En Canarias aflora en tres de las
islas (Fuerteventura, La Gomera y La Palma). Las secuencias submarinas estan
formadas por lavas submarinas, hialoclastitas, brechas submarinas y sedimentos
marinos.
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Las rocas generadas en la fase submarina forman lo que comtinmente se
denominan complejos basales, unidades litolégicas muy variadas en cuanto a los
materiales que las forman (rocas volcdnicas, sedimentos, rocas plutdnicas,
enjambres filonianos) y de estructura complicada (Figura 37).

Dependiendo de cada isla, el complejo basal es muy diferente. En la isla de La
Palma afloran rocas submarinas, aunque hay diques de edades muy posteriores.
En el de Fuerteventura, afloran sedimentos del fondo ocednico anteriores a la
formacién de la isla, asi como materiales volcanicos de la fase de crecimiento
submarina, materiales de la fase de emersion de la isla y de las principales fases
de crecimiento subaéreo; todo ello entre una sucesion de eventos intrusivos y
filonianos que acompanan a las diferentes fases de crecimiento volcanico de los
edificios submarinos y subaéreos. En la Gomera, el complejo basal esta
representado por una fase de crecimiento fundamentalmente submarina y estd
separado de los materiales de las principales fases de crecimiento subaéreo que
forman la isla, por una importante discordancia (asociada a una supuesta
ausencia de actividad volcanica).

Figqura 37. Crecimiento de una isla volcinica ocednica basada en la formacion de la isla de La
Palma (modificado de Staudigel y Schmincke, 1984).
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3.5.2. Fases de crecimiento subaéreo

El crecimiento subaéreo de las islas suele dar lugar a la formacion de un gran
edificio volcdnico formado por acumulacion de centenares de metros de
materiales, esencialmente basalticos y lavicos. Esta fase suele llamarse fase de
escudo por la correspondencia con Hawai, aunque no es del todo correcto para
algunos casos en Canarias por la complejidad en la formacién de las islas, con
periodos de construccidn y destruccion prolongados en el tiempo.

Estos edificios, que son la principal unidad de las islas, se denominan “Edificios
Antiguos”. En algunas islas como Gran Canaria o La Gomera, son edificios
unicos que han pasado por varias fases de crecimiento, ahora bien, con un
desarrollo muy distinto, relativamente rdpido (Gran Canaria) o de millones de
anos (La Gomera). En otras islas existen varios edificios que han tenido
evoluciones independientes y que reciben nombres locales.

En las islas mas jovenes (La Palma y El Hierro) el modelo de crecimiento se
parece mas al modelo de Hawadi. Esto puede deberse a que aun no ha
transcurrido el tiempo necesario para que tengan un desarrollo similar al de las
islas mas viejas. En estos casos no parece apropiado denominarlos edificios
antiguos, sin embargo, su significado es el mismo que en las islas de mayor edad,
pues dentro de su juventud, presentan la misma complejidad evolutiva con
multiples episodios de crecimiento y de destruccion.

Aunque la morfologia mas frecuente de estos edificios basalticos es la de grandes
volcanes circulares, hay casos de edificios de tipo “dorsal” compuestos por
decenas o centenas de conos volcanicos alineados. Estos edificios tienen una clara
estructura linear simple (Dorsal de Cumbre Vieja en La Palma) o triple (Tenerife
o El Hierro).

En las islas de Lanzarote, Fuerteventura, Gran Canaria y La Gomera, tras la fase
de construccion en escudo, hubo un periodo de larga duracién (miles de afos) en
el cual la actividad volcanica fue minima o inexistente. Tras dicho periodo, la
actividad volcanica se reanudé (a excepcion de La Gomera) manteniéndose asi
hasta la actualidad. En general este volcanismo es basico y de caracter disperso.

En las islas de Gran Canaria y Tenerife, destaca la existencia de episodios
excepcionales de actividad volcanica, donde los productos mas evolucionados
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(traquitas, fonolitas y riolitas) fueron mucho mads frecuentes, dando lugar a
grandes estratovolcanes.

Excepto la Gomera, todas las islas son activas y han tenido erupciones en época
historica o subhistdrica. Estas erupciones han sido de composicion esencialmente
basica y poco explosiva.

3.5.3. Evoluciéon de la actividad volcanica en Canarias

La actividad volcénica en el archipiélago canario se inicia en la dorsal oriental
canaria, siendo la unidad mas antigua de edad oligocena que aflora en el
complejo basal de Fuerteventura y que presenta materiales similares a los que se
han obtenido de un sondeo profundo en Lanzarote.

La actividad de las islas contintia en Fuerteventura con los episodios que van
formando el complejo basal hasta que en el transito Oligoceno-Mioceno inferior
se produce la emersion de la isla con la aparicion de abundante material
hidromagmatico, formando la Unidad Transicional (Figura 38). En el Mioceno
inferior, los principales edificios de Fuerteventura ya han emergido o estan en
proceso de emersidon, mientras que en La Gomera ya esta creciendo el edificio
submarino.

En el Mioceno se produce la mayor emision de productos volcanicos en la
historia de Canarias formandose los tres edificios antiguos de Fuerteventura, el
edificio de Ajaches en Lanzarote, el Banco de la Concepcion (Geldmacher et al.,
2001), el Edificio Amanay y posiblemente El Banquete. En Gran Canaria se forma
el edificio basaltico en un corto periodo de tiempo y se inicia a continuacion el
volcanismo salico. Ademas continta el crecimiento de La Gomera.

En el Mioceno superior la actividad se desplaza desapareciendo en gran medida
de la parte Sur de la dorsal oriental de la isla y migrando hacia al Norte de
Lanzarote forméandose el Edificio de Famara. En Gran Canaria continta la
actividad sdlica hasta los 8 Ma que se produce una interrupcion que dura hasta
los 3 Ma. Ademas es en esta etapa cuando se forman los grandes edificios
basalticos de Tenerife, cuya maxima actividad coincide con la pausa de actividad
en Gran Canaria, y en La Gomera se forma el gran Edificio Antiguo,
esencialmente basaltico, al que acompafan varios episodios sdalicos con
enjambres de diques cdnicos.
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Durante el Plioceno inferior continua la actividad volcanica en las mismas islas,
dando lugar, entre otras formaciones, al estratovolcan de Roque Nublo en Gran
Canaria, al edificio esencialmente basaltico de las Canadas (Canadas I) en
Tenerife, y al Edificio Reciente en La Gomera, con el cual concluye la actividad
volcanica de la isla. Ademas se inicia la formacion del edificio submarino de La
Palma.

En el Plioceno superior de Canarias hay ausencia de actividad basaltica
resefiable. En las islas orientales hay algunas erupciones en la depresion central
de Fuerteventura. En Gran Canaria se inician las erupciones pliocuaternarias de
la mitad nororiental de la isla. Mientras tanto, en Tenerife la actividad se
concentra en la formacion del Edificio Cafiadas II y la emision de las primeras
unidades ignimbriticas en el N y O de la isla.

En el Pleistoceno inferior la actividad contintia de forma similar a la del Plioceno
superior en las islas de Fuerteventura, Gran Canaria y Tenerife. Mientras en
Lanzarote se forman numerosos centros de emision basalticos alineados en
direccion NE-SO entre los dos edificios antiguos, dando lugar a la Dorsal Central,
cuya actividad ha continuado hasta la actualidad. Ademads se forman las islas de
La Palma con su Edificio Norte y El Hierro con sus Edificios Antiguos.

La actividad volcanica en Canarias no ha cambiado notablemente desde el
Plesitoceno Superior hasta la actualidad. En Lanzarote contintia la tendencia del
Pleistoceno inferior, que mantiene una importante actividad basaltica en la zona
centro y norte de la isla; en Fuerteventura hay una actividad basaltica menor en
el centro y norte de la isla; en Gran Canaria hay algo de actividad dispersa en el
noreste de la isla; y La Gomera permanece inactiva. Tenerife, sin embargo, se
muestra muy activa en este periodo, formandose el Edificio Canadas III con sus
importantes fases explosivas y el Edificio Dorsal (NE). Tras la formacion de la
Caldera de Las Cafiadas se forma el Edificio Teide-Pico Viejo y prosigue la
actividad basaltica por toda la isla. También cabe destacar la importancia de la
actividad basaltica en las dorsales de la isla de El Hierro y en la Dorsal de
Cumbre Vieja en La Palma.
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Fiqura 38. Esquema de la evolucién de las Islas Canarias. 1: Fases iniciales de crecimiento,
esencialmente submarinas. 2: Grandes edificios basdlticos. 3: Grandes edificios con
materiales sdlicos; estratovolcanes. 4: Edificios de tipo dorsal. 5: Actividad volcdnica
monogenética dispersa (Vera, 2004).
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3.5.4. Grandes deslizamientos

La presencia de grandes deslizamientos en todas las islas volcanicas, y en
especial en las Islas Canarias, ha sido objeto de numerosos estudios en los
ultimos anos. Estos estudios son fundamentales para comprender la
geomorfologia actual de las islas. Entre los trabajos pioneros destaca el de Bravo
(1962) en el que supone que el Valle de La Orotava ha podido formarse como
consecuencia de deslizamientos. Este estudio ha sido la base para otros estudios,
como el de Navarro y Coello (1989) donde se propone que las grandes
depresiones de Tenerife se han formado como consecuencia de grandes
deslizamientos.

Estas teorias se confirmaron en 1991 por Holcomb y Searle cuando reconocieron
en el fondo marino de El Hierro la existencia de grandes depdsitos formados en
un deslizamiento que seria el causante de la morfologia arqueada de El Julan.

Ulteriores estudios de este tipo, tanto en superficie como en el fondo ocednico,
han puesto de manifiesto los deslizamientos existentes en cada una de las islas
(Figura 39).

En El Hierro se han distinguido tres grandes sectores con deslizamientos. En el
SO el de El Julan; en el SE el de Tifor (o Las Playas) que pudo haberse producido
en dos ocasiones (San Andrés y Las Playas); y en el N el de El Golfo, sin duda el
mas importante y al cual se ha asociado la formacion del “debris flow de
Canarias” que afecto a un area de 40.000 km? (Figura 40).

En La Palma, Urgéles et al. (1999) y Masson et al. (2002) proponen que, tanto la
Caldera de Taburiente como el arco de Cumbre Nueva, han sido causados por
grandes deslizamientos y sus huellas han sido reconocidas en el fondo marino
como Avalanchas de Playa de la Veta y Cumbre Nueva. Ademas Masson et al.
(2002) sugieren la existencia de otro episodio de deslizamiento (Avalancha de
Santa Cruz) cuyos restos no son observables en superficie (Figura 41).
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Figqura 39. Principales de deslizamientos propuestos en las Islas Canarias. Las flechas gruesas
corresponden a episodios menos comprobados (Vera, 2004).

Figura40. A) imagen de la batimetria y la topogrifica de El Hierro mostrando un edificio en
forma de tetraedro con aristas agudas y flancos de acusadas pendientes, y los lados
arqueados formando ensenadas tapizadas con productos de avalancha. En B) se
observa un esquema estructural de El Hierro donde se asocian las aristas a rifts y las
ensenadas a megadeslizamientos. La concentracion de los centros eruptivos se da en
los ejes de los rifts (Carracedo et al., 2009).
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Figqura 41. Grandes deslizamientos en La Palma (Modificado de Anguita, 2002; batimetrias de
REDMIC; MDS derivado del MDTO05 del IGN).

En Tenerife los episodios mas reconocibles fueron propuestos por Navarro y
Coello (1989), datados por Ancochea et al. (1990) e identificadas bajo el mar por
Watts y Masson (1995) y Teide Group (1997). Ademas de los deslizamientos de
Gliimar, La Orotava e Icod, algunos autores han propuesto la existencia de
deslizamientos anteriores en los edificios antiguos de Anaga y Teno como en el
edificio Cafiadas (deslizamientos de Tigaiga y de Roques Garcia). Ademads se ha
propuesto un deslizamiento paralelo al de La Orotava en el Edificio Dorsal
(deslizamiento de la Dorsal Oriental) y otro al sur de la isla conocido como el
deslizamiento de las Bandas del Sur.

En Gran Canaria sobresale el deslizamiento del Roque Nublo, de edad Pliocena,
y reconocido tanto en tierra como en el mar por numerosos autores. Schmincke y
Sumita (1998) proponen tres grandes episodios miocenos, y es posible que
existan otros tres durante la emision de la formacion Fataga.

En Fuerteventura, Stillman (1999) sefiala que los grandes deslizamientos han sido
la principal causa de la destruccion de los grandes edificios. Ancochea et al.
(1993, 1996) proponen que un gran deslizamiento hacia el norte originaria la
Peninsula de Jandia (en el sur de la isla) y ademas sugiere la posible existencia de
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otros grandes deslizamientos hacia el oeste del Edificio Central y en el monte
submarino de Amanay.

La mayoria de los deslizamientos han cubierto dreas superiores a los 700 km? y
con volimenes muy variables de material (entre 25 y 1.000 km?), alcanzando
distancias en el mar de hasta 130 km. En estas estimaciones es posible que haya
deslizamientos ain mds antiguos pero cuyas evidencias resulten dificiles de
obtener como consecuencia de la erosidn y por estar cubiertos de sedimentos o
materiales volcanicos mds modernos. Aun asi, se han propuesto algunos en
Tenerife, Gran Canaria y Fuerteventura y no se descarta que algunas de las
morfologias en forma de arco de los edificios miocenos puedan ser reflejo de
otros grandes deslizamientos. Urgelés et al. (1997) y Krastel et al. (2001) calculan
que la frecuencia de un gran deslizamiento es del orden de 125.000 a 170.000 afios
de periodo de retorno.
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4. Estudio de inundaciones

4.1. Introduccion

Las inundaciones son el proceso natural que mds dafios causa en términos
generales (Diez et al., 2008) y también afecta a las Islas Canarias causando
importantes pérdidas econdmicas, alcanzando un valor indemnizado total
acumulado, no actualizado, de 71,39 millones de euros entre 1999 y 2011 (segtin
las BBDD de siniestralidades del Consorcio de Compensacion de Seguros),
equivalente a 7,23 millones de euros al afio (actualizando valores a febrero de
2012).

Este hecho hace que existan muy diversos métodos de estudio del fenomeno de
la inundabilidad (Figura 42), que raramente se utilizan de forma combinada, mas
bien se suelen emplear diferentes métodos para evaluar el grado de
aproximacién o incertidumbre entre unos y otros (Fernandez Betancourt et al.,
2009) sin que en ninguin caso un método termine por invalidar otros métodos
(Figura 43). Una de las principales razones para encontrar diferencias de hasta
mas del 40% en la aplicacion de unos métodos y otros es lo complejo que resulta
eliminar la subjetividad en la seleccion de los pardmetros que intervienen (Tabla
8).

Tabla 8. Comparacién de resultados segun distintos métodos para Gran Canaria, en CIAGC
(1998). La ubicacion de las cuencas se puede observar en la Figura 43.

Cuenca Raci}onal Isécr}onas Racional vs

m’/s m’/s Is6cronas (%)
Guiniguada 394,42 518,7 23,96
Telde 376,77 544,1 30,75
Guayadeque 933 116,1 19,64
Tirajana 488,65 763,2 35,97
Arguineguin 523,34 858.,5 39,04
Mogan 176,18 265,3 33,59
La aldea 792,93 1175,8 32,56
Agaete 266,97 358,3 25,49
Moya 194,46 259,7 25,12
Azuaje 279,3 355 21,32
Tenoya 231,38 296,6 21,99
Maspalomas 508,1 875,9 41,99
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Figura 42. Métodos de andlisis de la peligrosidad de inundacién (simplificado de Diez et al.,
2008).
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Figura 43. Principales cuencas y barrancos seguin el Plan Hidroldgico de Gran Canaria (CIAGC,
2009).
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Los métodos de estudio de los peligros naturales estdn altamente influenciados
por la escala del estudio, la disponibilidad de datos y en general por el tiempo y
el presupuesto destinado a entender la dindmica del proceso. En este sentido
existen algunas recomendaciones, surgidas de la puesta en practica de distintos
estudios, que reflejan esta aseveracion (Ruiz et al., 2008, Figura 44).
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Figura44. Escalas de trabajo habituales seguin el dmbito de aplicacion, los métodos de andlisis y
los elementos a representar (modificado de Ruiz et al., 2008).

Pagina 88 de 306



GeoMEP: Modelo de Evaluacién de Pérdidas por Peligros Geologicos

Para un estudio como el del presente trabajo, contar con una superficie de
inundabilidad previamente delimitada por el método mas preciso posible
hubiera sido deseable. Sin embargo, no existe hasta la fecha tal cartografia,
motivo por el que resulta necesario establecer un método que resuelva de modo
eficaz esta carencia. Modelar siguiendo métodos muy precisos conduce a un
incremento muy significativo del tiempo y presupuesto del proyecto (varios
ordenes de magnitud), motivo por el que se ha optado por la aplicaciéon conjunta
de tres lineas metodologicas.

Figura 45. Esquema metodoldgico empleado para la delimitacion de zonas inundables.

En primer lugar se realizo un estudio hidroldgico-hidraulico, de modo que se
pudiera obtener una primera delineacién de zonas inundables con la aplicacion
del método mas ampliamente utilizado en Espana (y segun Lopez Alonso, 2001,
posiblemente también uno de los mas utilizados en el mundo), recogido en la
Instruccion de Carreteras sobre Drenaje Superficial (Instruccion 5.2. IC), el
método Racional Modificado de Témez (1991). Este método, a pesar de ser muy
ampliamente aceptado, puede plantear una infravaloracion de los caudales
cuando se dan condiciones de importantes contrastes en las caracteristicas de la
cuenca (Lopez Alonso, 2001). Con los datos de caudal obtenidos por este método,
se realiz6 un analisis hidrdulico con las ecuaciones de Manning-Gaukler-Strickler
(Ven Te Chow, 1982) implementado de manera masiva para todo el archipiélago
y con los resultados, y apoyandose en fotointerpretacion e informacién geologica,
se completo la delineacion de zonas inundables.
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4.2. Analisis hidrologico

El andlisis hidroldgico para este estudio consta de tres apartados. Por un lado se
ha realizado un andlisis pluviométrico, después se ha pasado a la regionalizacion
de la variable y comparacién con estudios previos para obtener los mapas de
precipitaciéon maxima y finalmente se ha realizado un estudio de escorrentia.

4.2.1. Estudio pluviométrico

Para el andlisis de precipitaciones maximas en el archipiélago canario se solicité a
la AEMET (Agencia Espafiola de Meteorologia) su catdlogo de datos completo.
Dado que el presente trabajo tiene un objetivo prospectivo general, no se
considerd necesario incorporar pluvidmetros de otros organismos, algo que
resultaria imprescindible para estudios de mayor detalle.

El archivo digital del catalogo se transform¢ del formato nativo a un formato de
hoja de cdlculo para su pre-tratamiento y adaptacion a las herramientas de
analisis al uso..

Del catadlogo completo de registros se extrajeron los valores maximos en 24h de
cada mes y el maximo anual correspondiente (convertidas las unidades a mm)
para conformar el formato de archivo LEMA del programa de analisis CHAC
(Célculo Hidrometeoroldgico de Aportaciones y Crecidas) del CEDEX (Centro de
Estudios Hidrograficos, Ministerio de Fomento) y para constituir el bruto de
archivo para analizar con el resto de herramientas.

Las coordenadas de las estaciones, presentadas originalmente en sistemas de
referencia geografico y ED50-UTM30, se transformaron a coordenadas del
sistema ETRS 1989, con proyeccién en UTM, huso 28, hemisferio Norte, para su
adaptacion a la cartografia de la IDECAN (Infraestructura de Datos de Canarias,
topografia 1/5.000 de 2007-2008).

El catdlogo de la AEMET con el que se ha trabajado comprende 907 estaciones
pluviométricas, de las cuales 60 pertenecen a la isla de El Hierro; 104 a la isla de
La Gomera; 123 a la isla de La Palma; 354 a la isla de Tenerife, 194 a la isla de
Gran Canaria; 33 a la isla de Fuerte Ventura; y 37 a la isla de Lanzarote. Los
pluvidometros abarcan un periodo de registro medio de 24,3 afios, con un maximo
intervalo de 104 afios (estacion C447B, en Tenerife) siendo el tltimo dato de 2011 y
el primero de 1906. El nimero medio de afios completos es de 23, y el nimero
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medio de afios con al menos un registro es de 35. La estacion que mas afos
completos tiene es la C430E en Tenerife, con 82 anos en el intervalo de 1919 a
2011. El 44% de las estaciones (402) tienen menos de cuatro afios completos
(Figura 46). En ese intervalo de tiempo hay 167.768 meses con dato y 52.348
meses sin dato.
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Figura 46. Histograma mostrando el niimero de estaciones versus el niimero de afios completos,
excluidas las clases cero (291) y 2 (111).

La distribucion del total de las estaciones en relacién a la altitud parece buena,
estando menos representadas las elevaciones en el rango de los 70 a los 300
metros y las elevaciones superiores a los 2.200 a 3.500. Considerando tan solo las
estaciones de mas de diez afios completos, las cotas superiores a 1.800 m parecen
infrarrepresentadas (Figura 47 y Figura 48).

El primer paso de andlisis de la pluviometria consistio en obtener los momentos
mas representativos de la muestra en distribucion por estaciones, a saber: media,
coeficiente de variacion, coeficiente de sesgo, tamafio de la muestra (cuantos afos
cubre cada estacion y cuantos de ellos son completos).
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Figura47. Histograma de las elevaciones del archipiélago canario (en rojo) vs histograma de
elevaciones de los pluviometros del catdlogo completo de la AEMET (en azul),
agrupados en 100 clases igualmente distribuidas. Los ejes verticales muestran la
frecuencia (izquierdo: elevaciones; derecho: pluviometros), y el horizontal las clases en
metros.

Figura 48. Histograma de las elevaciones del archipiélago canario (en rojo) vs histograma de
elevaciones de los pluviémetros con mds de 10 afios completos de la AEMET (en azul),
agrupados en 100 clases igualmente distribuidas. Los ejes verticales muestran la
frecuencia (izquierdo: elevaciones; derecho: pluvidmetros), y el horizontal las clases en
metros.
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La distribuciéon de valores maximos del catdlogo concentra la ocurrencia de
maximos de precipitacién en los meses mas lluviosos. En concreto, diciembre,
enero y febrero aglutinan un 56 % de las ocurrencias, un valor que asciende a un
85% si se afladen los meses de septiembre, octubre y noviembre. El valor medio
de los maximos es de casi 50 mm de precipitacion, el medio de los maximos por
meses es de unos 250 mm, y la media de los minimos es de poco mas de 6 mm

(Figura 49, Figura 50 y Tabla 9).
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Figqura 49. En la izquierda, frecuencia de valores maximos por meses. En la derecha, media de los
mdximos por meses. En el mes de julio no hubo ningin mdximo. La linea sélida

representa la media movil.
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Figura 50. En la izquierda, valores mdximos entre los mdximos por meses. En la derecha, valores
minimos entre los mdximos por meses. La linea solida representa la media movil.
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Tabla 9. Tabla de valores mdximos por meses.

Mes Frecuencia MéfciTna de Mc::-d?a de Mi{lima de

maximos maximos maximos
Enero 1452 317,50 56,73 0,0
Febrero 1303 590,00 62,18 46
Marzo 833 337,00 56,12 4.9
Abril 379 358,90 51,85 43
Mayo 57 130,50 46,90 0,8
Junio 10 44,50 33,64 14,0
Julio 0 0,00 0,00 0,0
Agosto 5 67,50 40,02 28,1
Septiembre 123 138,30 46,31 5,0
Octubre 853 321,10 55,37 4,7
Noviembre 1586 360,00 62,04 43
Diciembre 2106 350,00 53,31 3,7

Gracias a estos estadisticos se estimd no considerar aquellas estaciones que
dispusieran de un intervalo de tiempo de registro menor a la decena de anos, de
los cuales todos debian estar completos y en periodo reciente. Esta primera
seleccion de estaciones permitié eliminar 581 estaciones de los ulteriores anadlisis,
para considerar 326 estaciones, que sobre la cartografia se pudo comprobar que
representan relativamente bien las condiciones de las islas en lo que se refiere a
su distribucién planimétrica, es decir, estando bien distribuidas sobre el plano; y
altimétrica, es decir, bien repartidas desde la cota cero hasta las cotas mas
elevadas con estaciones en altitudes intermedias. No obstante, debido a que la
ocurrencia de maximos es infima en los meses de verano, a los efectos de calculo
de afios completos se desestimaron los meses centrales del afio, permitiendo
anadir 32 estaciones adicionales. Esto afiade 1,3 afios en promedio al conjunto de
las estaciones, y un promedio de 2,7 afios a las estaciones de mas de 10 afios, sin
representar una alteracion significativa de la media (con una variacién promedio
del 0,03%) para las estaciones que consideran el verano y tienen mas de 10 afos
completos.

Seguidamente se procedié a buscar conjuntos de estaciones homogéneas
siguiendo el método de las dobles acumulaciones y segun criterios de
proximidad geografica y similar altitud, encontrandose que el numero de
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estaciones homogéneas era insuficiente para proceder a un completado de datos.
Ni siquiera empleando criterios menos restrictivos se consiguié encontrar pares
homogéneos suficientes para realizar el completado de las series, por lo que se
tomo la determinacion de realizar los andlisis de extremos con los datos
disponibles sin completar y evaluar el grado de aproximacion a distintas leyes de
frecuencia.

Las Leyes de frecuencia consideradas son las que cldsicamente se usan en el
andlisis de precipitaciones y que estdn recogidas en la herramienta CHAC
(Célculo Hidrometeoroldgico de Aportaciones y Crecidas) del Ministerio de
Fomento. Si bien se han evaluado otras 61 Leyes de frecuencia de otros paquetes
estadisticos y para todos los casos se ha efectuado un test de bondad de los
ajustes mediante las técnicas de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling y Chi-
cuadrado con objeto de asegurar que no se rechaza la hipétesis nula, y que por
tanto, la Ley o leyes escogidas son, en términos puramente estadisticos, posibles
funciones de ajuste.

Las leyes de frecuencia de tipo paramétrico incluidas en CHAC son seis, dos de
ellas (Gumbel y GEV) con tres aproximaciones distintas, es decir, el programa
ofrece un total de nueve posibles aproximaciones que se ajustan a los datos segtin
la frecuencia no paramétrica de Gringorten. Las ecuaciones correspondientes son
las siguientes:

1. Gringorten (frecuencia no paramétrica):

_ 044
T n+0,12”

Donde i es la posicion del dato en la serie ordenada de mayor a menor y n el
numero total de datos de la serie.

2. Funcién de distribucién Normal:

o2
f(X) = %e%(?u)

3. Funcién de distribucion Gumbel:

ro0 = 0
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ﬂ_e‘(%)]

f(x) = ie[_ x

4. Funcidén de distribucion de tipo exponencial de raiz cuadrada (Square-root
Exponential Type distribution of the maximum, SORT-ETMAX):

F(x) = e—k[(1+\/oc_x)e—x/OC_X]; £ 0

5. Funcién de distribucion de valores extremos generalizados (Generalized
Extreme Values, GEV):

1—k%)1/k]

F(x) = e[_( ;
[y ™

€ )

N
09 =2 (1 -k5)
k>0, x> 0; —OOSxSu+E

6. Funcion de distribucién Log-Pearson III (LPIID):

X—u

L x- u)r_le_(T); r>0

o«I'T(1)

f(x) =
En todos los casos, los parametros son:

a = parametro de escala

k = pardmetro de forma

u = factor de localizacién

Las aproximaciones utilizadas (en su caso) son: por momentos (MOM), maxima
verosimilitud (ML, del inglés maximum likelihood) o momentos ponderados
probabilisticamente (PWM, del inglés probability weighted moments).

Se pudo comprobar que, con cardcter general, la ley que mejor representa el
conjunto de datos es la de tipo raiz cuadrada de tipo exponencial (SQRT ET
MAX), motivo por el que se eligi6 esta funcion para el calculo de los periodos de
retorno. Estudios de mayor detalle podrian incorporar el tipo GEV-PWM, que
para algunos casos concretos aportaba valores mejor ajustados.
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4.2.2. Estudio de escenarios de precipitacién

Debido a que el drea de estudio es muy grande desde la perspectiva del analisis
de inundabilidad y a que las diferencias interinsulares también son muy grandes
en términos meteorologicos y climaticos, se ha estimado necesario realizar un
trabajo adicional para evaluar el comportamiento de las precipitaciones maximas
anuales en términos de “escenario de precipitacion anual mas desfavorable”. En
este sentido, un escenario no constituye necesariamente un evento de
precipitacion singular, como una tormenta (por ejemplo, la tormenta tropical
Delta) o como una sucesién de tormentas, sino un ano hidrolégicamente
desfavorable. Esta parte del trabajo se ha realizado con afos hidroldgicos
(septiembre a agosto) y naturales (enero a diciembre) encontrandose diferencias
menores que las incertidumbres del cédlculo, por lo que finalmente se ha
seleccionado el afio natural como el intervalo relevante para el tipo de estudio
que se acomete.

En primer lugar se comenz6 buscando correlaciones entre la ocurrencia de un
maximo de precipitacion y el numero de eventos de precipitacion significativa
(en términos de maximo anual) asociado a ellos. Trabajar con valores absolutos
de precipitacion da lugar a una total dispersion en el comportamiento de la
precipitacion en comparacion con el numero de pluvidmetros implicados para
ese “evento” (para esa anualidad). Es decir, eventos de muy alta precipitacion
(médximo anual en 24h) pueden ocurrir asociados a muchos o a pocos
pluvidémetros con mds o menos la misma probabilidad (densidad), si bien parece
que existe un cierto umbral de precipitacion para la cual se registra precipitacion
maxima anual en mas de un determinado namero de pluvidometros (Figura 51).

Dado que del estudio en valor absoluto no se puede deducir la existencia de
ningin patrén en cuanto al “tamano” del evento, se procedid a estudiar la
correspondencia no en términos absolutos, sino relativos de probabilidad de
ocurrencia. Es decir, se busco la correlacion del namero de pluvidometros que se
ven implicados cuando en uno de ellos se alcanza o supera un determinado
periodo de retorno. De esta aproximacion se da a entender que, en promedio, a
medida que en un pluviémetro se registra un evento de alto periodo de retorno,
es mas probable que ese afio recoja maximos de precipitacion en otros
pluvidometros. Con esto en mente, se realizé un analisis de distancias (Figura 52),
buscando evaluar la correlaciéon interinsular en precipitacion maxima anual, es
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decir, se persigue responder a la cuestion de si en una isla se produce un maximo
de precipitacion, qué ocurre en el resto de las islas.

Figqura 51. Grifico de densidad relativa de eventos anuales comparando el valor absoluto de la
precipitacion con el niimero de pluvidmetros implicados durante dicho evento.

La matriz de distancias (Md) construida para evaluar esta pregunta esta
conformada por n*(n-1) / 2 valores (diagonal superior de una matriz M de
dimensiones n x n, siendo n el niumero de pluviometros a analizar). La primera
matriz que se construye comprende al total de pluviémetros, n=358, por lo que se
evaltian 63.903 valores. Se realiz6 también un andlisis de distancias por isla y por
meses.
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Figura 52. Andlisis de distancias medias entre pluvidmetros cuando en alguno de ellos se alcanza
o supera un determinado periodo de retorno. En abscisas se muestra la distancia en
metros y en ordenadas la frecuencia normalizada a la frecuencia maxima de cada
promedio. En rosa grueso pilido se muestra el andlisis de distancias de todos los
pluviémetros. Los puntos verdes muestran las distancias entre los centroides de las
siete islas.

En cuanto a los eventos, se pudieron identificar 455 eventos, con una dimensién
maxima de 202 pluviometros en un unico evento y una media de 18,98
pluviometros por evento (desviacion estandar de 27,57).

Este andlisis preliminar parece mostrar una tendencia a que las precipitaciones
anuales se concentren de preferencia en una distancia tipica de entre 10 a 20 km
(pico de frecuencia) y 50 km y parece indicar que el periodo de retorno de 100
anos pueda estar asociado a fendmenos generalizados en el archipiélago.

Sin embargo, al eliminar de las frecuencias por periodos de retorno, es decir,
reduciendo lo maximo posible la sefial propia por la distribucién heterogénea de
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la muestra, la frecuencia general de distancias muestra una curva muy diferente
(Figura 53).

Figura 53. Frecuencia de distancias eliminada la sefial original de distancias de todos los
pluviémetros.

Para empezar, la distancia tipica entre pluvidmetros practicamente desaparece
(es decir, se elimina el efecto de precipitacion en una tnica isla), sin embargo, la
supuesta sefial de dispersion de 100 afios respecto a los demds periodos de
retorno queda notablemente reducida, asemejandose a todos los demas periodos
de retorno y se observan varios picos de frecuencia que podrian indicar la
existencia de correlacion entre distintas islas (tal vez con una disminucion en las
distancias medias para T100 en comparaciéon con los demads). Es decir, que
cuando se produzca un maximo de precipitacion en una isla, posiblemente exista
otra isla que muestre un comportamiento similar, que no parece estar totalmente
condicionado por la heterogeneidad propia de la distribucion de la muestra.

Para evaluar si esta afirmacién es correcta, se analizdé la proporcién de
pluviometros que funcionan en cada una de las islas cuando en un afo
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determinado se alcanza o supera un determinado periodo de retorno. El
resultado se puede expresar en términos de coeficiente de correlacion (Tabla 10).

Tabla 10. Coeficiente de correlacion de proporciones de pluvidmetros que registran mdximos
anuales cuando en uno de ellos se alcanza o supera un determinado periodo de retorno.
El color es una ayuda a la interpretacién de los correlogramas, de verde a rojo = de
minimo a maximo.

FV GC GO LP Lz TF FV GC GO LP LZ TF
EH [0,2 0,3 0,3 0,5 0,2 0,1 EH [0,3 0,408 0,7 03 06
FV 0,5 0,4 0,1 0,6 0,5 FV 02 02 05 03
.~ GC 030102 04| | o GC 04 04 04 05
clo 04 02 05| | F GO 0,6 0,2
LP 0,1 0,1 LP 0,2 0,5
LZ 0,2 LZ 0,2
EH [0,2 0,3 0,6 0,5 0,2 0,5 EH |0,7 0,6
FV 04 05 0,208 0,6 FV 05 04 05
o GC 0303 04 04| |3 GC
~ GO 0,7 06 06| | = GO
LP 0,4 0,4 LP 0,6 0,5
LZ 0,6 LZ
EH [0,4 0,470,6 0,7 0,2 0,5 EH |0,0 0,6
FV 0,6 0,5 0,3 0,7 0,5 FV 0,3 0,0 -0,1
1 GC 0,5 03 04 06| g GC
(o) 06 03 06 | ~ GO
LP 0,3 0,6 LP
LZ 0,5 LZ

La Tabla 10 se puede interpretar como una creciente correlacion generalizada
conforme aumenta el periodo de retorno. El periodo de retorno de 200 afios
parece mostrar una menor correlacion general, pero afianzando las correlaciones
aparentemente mas estables en el resto de periodos de retorno, sin embargo, se
puede explicar debido a la fuertemente decreciente disponibilidad de datos; de
los 455 eventos identificados, 246 son menores que T5; 50 iguales o superiores a
T5 y menores que T10; 75 para T10; 39 para T25; 24 para T50; 12 para T100 y 9
para T200. Por otro lado, las correlaciones altas parecen estar forzadas por
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valores anomalos, tipo “out-layers”, por lo que estas lecturas deben estar sujetas
a un cierto grado de excepticismo.

De la matriz de correlacion (Tabla 10) se puede interpretar, a grandes rasgos, que
existe una cierta tendencia a que el comportamiento de los maximos sea similar
al comportamiento de las precipitaciones normales en el siguiente sentido: parece
que hay tres grupos, las islas orientales (Fuerteventura y Lanzarote) que parecen
relacionadas entre si, las occidentales (Gomera-Hierro-La Palma y tal vez
Tenerife) y las centrales (Gran Canaria y Tenerife), mal correlacionadas en
general entre si y sdlo eventualmente correlacionadas con las demas; y en
general, no se puede apreciar correlacion alguna entre estos tres grupos de islas.
Es decir, cuando alguna de las islas orientales esta afectada por un evento, lo mas
probable es que el resto de las orientales lo esté también y en una proporcion
similar de pluvidmetros (en relacion creciente), mientras que, si en uno de los tres
grupos se produce un evento, lo que sucede en cualquiera de los otros dos
grupos es un fendmeno aleatorio.

En cuanto al numero de islas que registran méaximos de precipitacion, parece
imprudente obtener conclusiones debido a la falta de datos, pero en general
parece que el namero de islas afectadas no se correlaciona con el periodo de
retorno, es decir, tan probable es que la precipitacion afecte a una tnica isla como
que afecte al conjunto del archipiélago (Tabla 11), excepto para lluvias ordinarias,
en las que es mucho mas probable que haya una tnica isla afectada.

Tabla 11. Numero de eventos y niimero de islas implicadas por periodo de retorno.

N. de eventos cuando en alguno se alcanza un
determinado T
N.lIslas T<5 T5 T10 | T25 | T50 | T100 | T200

1 133 6 10 2 0 0 2
2 63 8 7 6 0 1 1
3 24 10 14 2 2 1 0
4 16 5 15 5 5 1 1
5 6 8 9 9 6 4 2
6 1 8 10 10 2 2 2
7 3 5 10 5 9 3 1

Finalmente, para comprender mejor el funcionamiento de las precipitaciones
maximas en términos de variacion anual, se evalud el periodo de retorno de
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todos los pluvidmetros cuando en al menos uno de ellos se alcanza o supera un
determinado periodo de retorno (Figura 54).

Al trabajar en términos promedio, la curva T5 en la Figura 54 sdlo contiene dos
puntos: los que igualan o superan T5, pero no alcanzan T10 y los que son
menores que T5. Asi, a medida que aumenta el periodo de retorno aumenta el
numero de puntos con los que se representa la curva. Por otro lado, la
convexidad puede ser aparente por trabajar con valores fijos de periodo de
retorno (“igual o superior a un determinado T”).

Figura 54. Proporcién media de pluvidmetros que alcanzan o superan un determinado T, cuando
en uno de ellos se alcanza o supera un determinado T.

En todo caso, parece existir un comportamiento potencial de pendiente
decreciente (tal vez condicionado o no por la funcién potencial con que se evalta
la precipitacion en cada pluvidmetro). Los pardmetros a y b de las funciones de
ajuste (y=ax®), se pueden aproximar a su vez siguiendo una ley potencial (Figura
55), con lo que se puede obtener una proyeccion tedrica para T500 y evaluar la
capacidad predictiva del modelo (Figura 56). Como se puede observar, el modelo
reproduce relativamente bien el comportamiento hasta del periodo T100, con un
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incremento notable de la incertidumbre para T200, pero por el lado de la
seguridad (incrementando el nimero previsto de pluviémetros que alcanzan o
superan un determinado T, especialmente al final de la curva, lo que podria ser
consistente con la decreciente disponibilidad de datos). Cabe por tanto esperar
una banda de incertidumbre importante asociada a la prediccion T500, pero se
puede considerar como una aproximacion valida, habida cuenta de las
limitaciones en cuanto a cantidad de datos. Tomando dos puntos arbitrarios de
referencia, la curva T500 de la Figura 56 se interpreta del siguiente modo: cuando
se produce un evento de T500 en algiin pluviémetro, mas del 1,5% (aprox) de los
pluvidometros alcanzan o superan dicho T500, y mas del 10% (aprox) alcanzan o
superan un periodo de unos 20 afios.

Figura 55. Ajuste de los pardmetros a y b (exp) de las leyes de potencia de cada T, a nuevas leyes
de potencia.
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Figura 56. Modelo predictivo que describe la proporcion de pluvidmetros y su periodo de retorno
cuando en alguno de ellos se alcanza o supera un determinado periodo de retorno.

Con estos calculos y asumiendo algunas hipotesis para simplificar el escenario de
inundabilidad a considerar, se puede continuar el estudio como método
aproximativo. Las hipotesis son:

- El periodo de retorno de la precipitacion equivale al periodo de retorno
de la inundacién. Esta hipotesis seria valida para una prediccion a muy
corto plazo, un ano o dos afos vista, tal vez mas o menos en funcién de la
cantidad de cambios que se puedan observar en una determinada cuenca.

- A partir de una inundaciéon superior a la maxima crecida ordinaria
(MCO), se alcanza el limite maximo de llanura inundable (en términos de
extension espacial). Esta hipotesis es valida siempre que se trate de cauces
encajados (tipo barrancos, ramblas), y no seria vdalida para inundaciones
fluviales abiertas. Tampoco es valida para zonas de abanicos detriticos de
gran tamano, donde una avulsion (un cambio en el trazado en planta del
cauce) no necesariamente afectaria a todo el material detritico acumulado.
Cabe pensar, en principio, que el archipiélago cumple las condiciones
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para asumir esta hipotesis, o en su defecto, cabe pensar que los errores de
modelizacién a la escala de trabajo en términos de drea inundable son
mayores que la incertidumbre asociada a una inundacién superior a la
MCO. Es decir, el modelo no tiene capacidad para distinguir una
inundacién de T >> Tmco. En general, segin el CEDEX y DGA (2011), los
valores de Tmco en la Espana Peninsular son inferiores a 7 anos. Por tanto,
el modelo, en drea inundable seria incapaz de diferenciar
satisfactoriamente extensiones inundables superiores a 20 afos o las
diferencias serian menores que el margen de error promedio esperable.

- Por cuestiones practicas se puede asumir que la proporcién de
pluviometros se puede extrapolar a la proporcion de area afectada. Esta
hipotesis es asumible dado que no se ha identificado un tamano tipico
diferente de las distancias entre pluviometros, a pesar de que no se puede
afirmar con certeza si los eventos son mdas o menos concentrados o
dispersos en el &mbito de una isla. Es mas, se ha podido comprobar que la
precipitacion de T500 puede ser tanto muy concentrada como muy
dispersa.

4.2.3. Regionalizacién de la precipitacion

Existen distintos métodos para evaluar la distribucion de una propiedad en un
area conociendo el valor de un conjunto de muestras puntuales. A estos
procedimientos se les conoce como regionalizacion o interpolacion espacial, y se
pueden agrupar en tres grandes conjuntos:

1. Regionalizacion por poligonos de Thiessen.
2. Técnicas de interpolacion por polinomios (mas o menos complejos).
3. Técnicas de andlisis geoestadistico.

Algunos autores (Hongyan et al., 2005), clasifican los métodos de interpolacion
de la precipitacion como globales (superficie media y regresion multiple), locales
(Thiessen, IDW, krigeado y splines), mixtos (combinando métodos globales y
locales), y redes neuronales (RN tipo back-propagation y redes basadas en
funciones radiales). Otros autores (Li y Heap, 2008) se limitan a distinguir los
métodos como geoestadisticos y no geoestadisticos.
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Los poligonos de Thiessen y las técnicas de polinomios e inverso de distancias,
pueden ser suficientes cuando la poblacion muestral es muy densa o los
requisitos de discretizacion no muy exigentes, y en general, como primera
aproximacion para conocer el comportamiento general de una variable. Las
técnicas geoestadisticas estdin mds indicadas cuando se conocen otras variables
que intervienen en el sistema, como dependencia de una direccion, orientacion,
clustering (agrupamiento) u otra propiedad. Cada vez es mas frecuente observar
estudios de precipitaciones que prefieren un modelo de kriging o co-kriging
precisamente debido a esto (Kieffer y Bois, 2002). Izquierdo y Marquez (2006,
2007) han encontrado una mejora significativa en los métodos de interpolacion de
la precipitacion al incorporar la elevacion en modelos de cokrigeado para estudio
de recursos hidricos (al igual que otros muchos autores), sin embargo Martinez
Allegue et al. (2012) sefialan que la pérdida de correlacion es evidente para
periodos de retorno altos y por tanto no parecen aportar una mejora significativa
para el caso de estudios de precipitaciones maximas diarias. En todo caso existe
un cierto consenso en que para conjuntos de datos relativamente densos (siendo
la densidad una relacion entre la distribucién de puntos de muestreo y el objetivo
de discretizacion), los modelos mas sofisticados no producen mejoras
significativas en la prediccion que los modelos mas simples; Li y Heap, (2008)
hacen una breve pero destacable recopilacion de esta observacion. En este
estudio se ha empleado el método de interpolaciéon de splines (polinomios) con
caracter general a efectos del estudio de escorrentia superficial, si bien para el
estudio de casos concretos (como se verd mas adelante), se ha empleado el
método de los poligonos de Thiessen o mapa de Voronoi. En la aplicacion del
meétodo spline, se ha buscado minimizar el efecto del interpolador, lo que ha
conducido a considerar o no algunas estaciones, especialmente aquellas que,
estando muy proximas entre si, presentaban diferencias de mas del 20% en el
valor estimado de precipitacion o aquellas cuyo efecto generaba artefactos por
presentar valores significativamente anomalos respecto a las circundantes.
Ademas se utilizaron puntos de apoyo para garantizar la interpolacion en todo el
ambito de cada isla buscando minimizar el efecto de su presencia. Los mapas
resultantes se representan de la Figura 57 a la Figura 63.
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Figura 57. Precipitacion mdxima T500 para la isla de El Hierro.
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Figura 58. Precipitacion mdxima T500 para la isla de Fuerteventura.
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Figura 59. Precipitacion mdxima T500 para la isla de Gran Canaria.
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Figura 60. Precipitacion mdxima T500 para la isla de La Gomera.
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Figura 61. Precipitacion mdxima T500 para la isla de La Palma.
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Figura 62. Precipitacion mdxima T500 para la isla de Lanzarote.
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Figura 63. Precipitacion mdxima T500 para la isla de Tenerife.

4.2.4. Célculo de escorrentia superficial

El cdlculo de la escorrentia superficial persigue determinar los aportes de la
precipitacion a la red de drenaje, expresado en términos de caudal punta
(tipicamente para andlisis de peligrosidad de inundaciones), o en términos de

Pagina 114 de 306



GeoMEP: Modelo de Evaluacién de Pérdidas por Peligros Geologicos

hidrograma de crecida. Esto se puede realizar mediante métodos directos o
indirectos. Mientras que los métodos directos se basan en la medicién de curvas
de gasto, o relacién caudal profundidad en una seccién conocida (tipicamente
utilizado para recursos hidricos y sistemas de alerta temprana), los métodos
indirectos pueden ser deterministas (basados en leyes fisicas o determinaciones
empiricas) o estocasticos (basados en andlisis multivariante, analisis estadistico
de caudales, etc.; Diez et al., 2008). Cuando no existen medidas directas de los
caudales, como es el caso de las Islas Canarias, o cuando se requieren estudios de
plazo amplio, los métodos deterministas son los mas utilizados, sin detrimento
de que otras técnicas indirectas permitan conocer dichos aportes, como los
estudios geomorfoldgico y geoldgicos sensu lato, trabajos muy poco extendidos
hasta la fecha y limitados a proyectos de investigacion; (Diez Herrero et al., 2012).
Resultaria 6ptimo que para un mismo caso de estudio se abordaran métodos de
diferentes ambitos, lo que permitiria conocer mejor cada caso en estudio, sin
embargo las limitaciones presupuestarias y sobre todo la tradiciéon, hacen que
algunos métodos atin no se hayan extendido, como los geoldgicos o los botanicos.

Dado que en Canarias no existen cauces con aportes permanentes, es decir, que la
red de drenaje estd seca la mayor parte del afio, no es posible realizar estudios
por métodos directos, ni por métodos estadisticos basados en informacion
observada directa. Tampoco se pueden utilizar los datos de aforo para
calibracion de parametros o modelos, como se hace por ejemplo en el estudio del
CEDEX y DGA (2011).

Por este motivo se ha acudido a los modelos deterministas. Dentro de los
modelos deterministas existen basicamente cuatro tipos de métodos: continuos o
discretos (seglin se presente un balance continuo o no de la humedad a lo largo
del tiempo) y agregados o distribuidos (segin sea el nivel de discretizacion,
desde cuenca a pixel). A modo de ejemplo, entre los métodos continuos cabe
mencionar MIKE-SHE y SIMPA; entre los discretos: PMF e Hidrograma unitario.
Como métodos distribuidos cabe mencionar: TETIS y HL-RDHM; y como
agregados: HMS y Método Racional. Los métodos continuos, asi como los
métodos distribuidos requieren una gran cantidad de informacién de entrada y
por tanto presentan como inconveniente elevados tiempos de calculo. Ademas,
los métodos distribuidos plantean problemas de no-linearidad, factor de escala,
equiafinidad, unidad e incertidumbre, entre otros (Beven, 2001). Por todo ello,
para este estudio se ha seguido el método Racional de Témez modificado,
recogido en la Instruccion 5.2 IC de drenaje superficial (BOE 123, de 23 de mayo
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de 1990, paginas 14036 a 14082), y utilizado como método agregado, pero
implementado de forma semi-distribuida a lo largo de la red de drenaje, de
forma similar a la implementada por CEDEX y DGA (2011) para cuencas
inferiores a 50 km?.

Este modelo establece que el caudal en un punto de la red de drenaje es
directamente proporcional al 4rea de la cuenca vertiente a ese punto (A) y a la
intensidad media de precipitacion de la cuenca (I). No obstante, resulta necesario
incorporar una reduccidon por medio de un coeficiente que expresa la proporcion
de la componente superficial de una precipitacion de la intensidad considerada
(C, coeficiente de escorrentia), y otra segunda reduccién por el efecto de las
abstracciones de precipitacion en el intervalo de tiempo dado (K, coeficiente de
uniformidad). Dado que la intensidad de precipitacion y el drea se miden
habitualmente en distintas unidades, (el area en km? y la intensidad en mm/h),
para obtener el caudal (Q) en m3s se debe dividir por 3,6, quedando la
formulacion del siguiente modo:

_C*I*A*K
B 3,6

El coeficiente C de escorrentia (adimensional, 0 < C < 1), depende de la
precipitacion diaria (Ps) y el umbral de precipitacion (Po) seguin la siguiente
relacién:

(- 1) (3t + 23)

(ﬁ—z+ 11)2

C =

Para el cdlculo del umbral de escorrentia se emplea la Tabla 12 de tipos de suelo
y la Tabla 14 adaptadas para la singularidad de usos en Canarias.
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Tabla 12. Tabla de tipos de suelo segtin la Instruccion de carreteras 5.2-1C.

Tslgglge Caracteristicas Correspondencia GEODE
A El agua se infiltra rapidamente incluso cuando estan muy htimedos. Profundos y | Arenas, piroclastos
de texturas gruesas (arenosas o areno-limosas), estan excesivamente drenados.
Estan muy himedos y tienen una capacidad de infiltracion moderada. La Antrépicos, brechas, coladas basalticas,
B profundidad de suelo es de media a profunda, y su textura, franco-arenosa, coladas basaniticas, coladas diversas, lavas
franca, franco-arcilloarenosa o franco-limosa. y piroclastos
Limos y arcillas, arenas y limos,
Estan muy humedos, la infiltracion es lenta. La profundidad de suelo es inferior a | conglomerados y arenas, coladas
C la media y su textura es franco-arcillosa, franco-arcillo-limosa, limosa o arcillo- fonoliticas, coladas traquiticas,
arenosa. Son suelos imperfectamente drenados. freatomagmaticas, lavas submarinas, Diques
y domos, domos.
Estan himedos, la infiltracion es muy lenta. Tienen horizontes de arcilla en la Arcillas, conglomerados, aglomerados
D superficie o préximos a ella y éstos estan drenados de forma pobre o muy pobre. | volcanicos, diques, intrusivas, ignimbritas,

También se incluyen aqui los terrenos con nivel fredtico permanentemente alto y
los suelos de poco espesor.

roques.

Tabla 13. Tipos de suelo simplificados del SIOSE.

Descripcion ID Descripcion ID

COBERTURA ARTIFICIAL TERRENOS SIN VEGETACION

Edificacion EDF Playas, dunas y arenales PDA

Zona verde artificial y arbolado urbano ZAU Suelo desnudo SDN

Lamina de agua artificial LAA Zonas quemadas ZQM

Vial, aparcamiento o zona peatonal sin vegetacion | VAP Glaciares y nieves permanentes | GNP

Otras construcciones OCT Ramblas RMB

Suelo no edificado SNE Roquedo

Zonas de extraccidn o vertido ZEV Acantilados marinos ACM

CULTIVOS Afloramientos rocosos y roquedos | ARR

Cultivos Herbaceos Canchales CCH

Arroz CHA Coladas lavicas cuaternarias CLC

Cultivos Herbaceos distintos de Arroz CHL COBERTURAS HUMEDAS

Cultivos Lefiosos Humedales continentales

Frutales Zonas pantanosas HPA

Frutales Citricos LFC Turberas HTU

Frutales no Citricos LFN Salinas continentales HSA

Vifiedo LVI Humedales marinos

Olivar LOL Marismas HMA

Otros cultivos lefiosos LOC Salinas marinas HSM

Prados PRD COBERTURA DE AGUA

Pastizal PST Aguas continentales

ARBOLADO FORESTAL Cursos de agua ACU

Frondosas Laminas de agua

Frondosas Caducifolias FDC Lagos y lagunas ALG

Frondosas Perennifolias FDP Embalses AEM

Coniferas CNF Aguas marinas

Matorral MTR Lagunas costeras ALC
Estuarios AES
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Tabla 14. Umbral de escorrentia. Ver codigos de correspondencia en la Tabla 13

Uso del suel Pendiente | Método de | Caracteristicas | Grupo de suelo | Correspondencia
80 detsuelo (%) cultivo* | Hidrologicas | A | B | C | D SIOSE
>3 R - 15| 8 6 4 ZQM
Barbecho - N 17|11 8 6
<3 RIN 20 | 14| 11| 8
>3 R 23 [ 13| 8 6 CHL
Cultivos en hilera ~ N 25 | 16 | 8 11
<3 RIN 18 119 | 14 | 11
>3 R 29 | 27 |10 | 8
Cereales de invierno - N 32 119112110
<3 RIN 34 |21 | 14 | 12
>3 R 26 |15 9 6
Rotacién de cultivos pobres _ N 28 |17 | 11| 8
<3 RIN 30 [ 19 | 13 ] 10
>3 R 37 20 |12 ] 9 ZAU, CHA, PRD
Rotacién de cultivos densos ~ N 42 |23 14| 1
<3 RIN 47 | 25 | 16 | 13
- Pobre 24 | 14| 8 6 PST
>3 - Media 53 |23 | 14 ] 9
- - Buena 70 | 33 | 18 | 13
Praderas - Muy buena 80 | 41 | 22 | 15
- Pobre 58 | 25 |12 | 7
<3 - Media 80 [ 35 | 17 | 10
- Buena 120 | 55 | 22 | 14
- Muy buena 250 | 100 | 25 | 16
- Pobre 62 | 28 | 15| 10 LFC, LFN, LVI, LOL,
>3 - Media 80 | 34 | 19 | 14 LOC
Plantaciones regulares de - Buena 100 | 42 | 22 | 15
aprovechamiento forestal - Pobre 75 13 |19 | 14
- Media 95 | 42 | 22 | 16
- Buena 150 | 80 | 25 | 16
<3 - Muy clara 40 | 17 | 8 5 | FDC, FDP, CNF, MTR
Masas forestales (bosque . Clarg 60 | 24 | 14 | 10
monte baio, etc.) ' - Media 75 | 34 | 22 | 16
’ - Espesa 90 | 47 | 31 | 23
- Muy espesa 120 | 65 | 43 | 33
>3 - 3 SNE, ZEV, PDA, SDN,
Rocas permeables =3 5 GNP, RMB, CCH, ALC
>3 2 EDF, VAP, OCT, ACM,
Rocas impermeables ARR, CLC, HPA, HTU,
<3 4 HSA, HVA, HSM, ACU,

AES, AMO

* N indica cultivos roturados siguiendo las curvas de nivel
R indica cultivos roturados siguiendo la linea de maxima pendiente
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Figura 64. Mapa de isolineas Ii/la (MOPU, 1990). Para el archipiélago balear se adoptardn
valores entre 11 y 12, mientras que para Canarias serdn de 8 en la vertiente norte de
las islas de marcado relieve y 9 en la vertiente sur y en las islas de suave topografia.
En Ceuta y Melilla entre 10 y 11.

Para el calculo de la intensidad de precipitacion se emplea la siguiente ecuacion:

280'1—tco'1
| (Pd) (11)( 2801-1 )
=|— * —
24 Iy

Donde Ii/lz es el cociente entre la intensidad de lluvia horaria y la diaria
(independiente del periodo de retorno), y que ha sido regionalizado a nivel
nacional segin se muestra en la Figura 64. P. es la precipitacion maxima diaria
corregida segtn el tamafo de la cuenca (en mm) y para un determinado periodo
de retorno; f. es el tiempo de concentracion, expresado en horas y que representa
el tiempo que tarda en alcanzar una gota de agua su punto de desagiie desde el
punto mads alejado en la cuenca. El factor corrector por area (K.) corrige la
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precipitacion diaria para expresar la distribucidon heterogénea de ésta. Se formula
segun la siguiente ecuacion:

log,0(A)

Ko=1- [P

Donde A es el drea en km?2 Por su parte, el t se calcula segun la siguiente

L 0,76
fe =03~ [(]o—s) ]

Donde L es la longitud del cauce principal (km) y ] la pendiente media del cauce.

ecuacion:

Al objeto de incluir las abstracciones de la lluvia neta en el intervalo de tiempo t,
se aplica un factor denominado “coeficiente de uniformidad” (K) que se calcula
segun la siguiente ecuacion:

t 1,25
K=14|—/——
<tc1'25 + 14)
Comparacioén de resultados

Tanto los resultados finales como los resultados intermedios se han ido cotejando
con otros estudios parciales disponibles, principalmente de los Consejos
Insulares de Aguas con informacion publicada. Las discrepancias proceden, en
general, de los distintos elementos de criterio subjetivo o experto de la aplicacién
practica de los procedimientos, sin diferencias significativas desde el punto de
vista de las incertidumbres inherentes al proceso de calculo; es decir, que la
variacion de los resultados de este proyecto en comparacion con las variaciones
de otras comparaciones es del mismo orden de magnitud. De forma puntual si se
han detectado discrepancias importantes (Tabla 15), que sobre la cartografia se
han identificado como capturas fluviales artificiales como consecuencia de
obstrucciones al flujo virtuales. Estas obstrucciones al flujo son elementos de
infraestructura no depurados de los MDEs del IGN (puentes, alcantarillas, etc.),
que en algunos casos producen una desviacion de las lineas de flujo que llegan a
ser significativas. Estos casos se pudieron subsanar gracias a la supervision
geomorfoldgica, pero no fueron eliminados de las coberturas del calculo en
términos de flujo.
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Tabla 15. Comparacion de resultados de cdlculo de escorrentia para Gran Canaria.

Cuenca GeoMEP | Racional | Is6cronas GeoMEP Vs GeQMEP VS Ragional VS
Racional Is6cronas Isbcronas
Guiniguada 512,91 394,42 518,7 23,10 -1,13 23,96
Telde 606,38 376,77 544,1 37,87 10,27 30,75
Guayadeque 374,68 93,3 116,1 75,10 69,01 19,64
Tirajana 803,53 488,65 763,2 39,19 5,02 35,97
Arguineguin 640,25 523,34 858.,5 18,26 -34,09 39,04
Mogan 247,59 176,18 265,3 28,84 -7,15 33,59
La aldea 1421,96 792,93 1175,8 4424 17,31 32,56
Agaete 246,67 266,97 358,3 -8,23 -45.25 25,49
Moya 185,6 194,46 259,7 -4,77 -39,92 25,12
Azuaje 216,82 279,3 355 -28,82 -63,73 21,32
Tenoya 197,18 231,38 296,6 -17,34 -50,42 21,99
Maspalomas 1059,62 508,1 875,9 52,05 17,34 41,99

En concreto, para la Isla de Gran Canaria el método empleado en este estudio
sobreestima los calculos en cuatro de las 12 cuencas comparadas respecto a los
métodos empleados por CIAGC (2009) sin considerar el dato de la captura fluvial
artificial (Guayadeque); subestima los resultados para cuatro cuencas y adquiere

valores intermedios en tres cuencas, pero siempre manteniéndose en un orden de

magnitud razonable (equiparable a las diferencias entre los otros métodos entre
si). Se puede considerar por tanto que el método empleado con caracter
prospectivo general para el archipiélago produce resultados dptimos para los
objetivos previstos en este estudio, pero no se garantiza su validez para casos de
estudio de detalle u otros usos diferentes.
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Figura 65. Grifico de resultados comparativos por cuenca, en md/s. En azul, método de las
isécronas, en verde, método racional (CIAGC, 2009), y en rojo, GeoMep. Los puntos
se muestran unidos por una linea para facilitar la lectura del grdfico.

En relacién a la obtenciéon de la mancha de inundaciéon, no se ha podido
comparar con otros trabajos, pero si se ha podido contrastar con los datos de
dafios histdricos. Intersectando la BBDD del modelo supervisado con la BBDD de
dafios del CCS se obtiene que un 53 % de los danos caen dentro de las manchas
de inundacidn, cifra que se eleva a un 61 % si sdlo se consideran los datos con
precision igual o mejor que calle. El 39% restante de los dafios quedan fuera de la
mancha de inundacion derivada del modelo supervisado. Tal vez se deba a que
una parte de los dafnos no responde a un modelo de inundacién ligado a la red
fluvial, sino que posiblemente esté relacionado con procesos de inundacion en
mantos de arroyada (sheet flows), cuyos depositos han sido identificados en
algunas zonas del archipiélago, y a inundaciones relacionadas con otros procesos
(obstruccion de desagiies naturales, problemas de drenaje urbano, etc.). Para
minimizar este efecto, se incluy6 la evaluacion de los grupos de dafios, forzando
a incluir como superficie inundable a una regiéon de influencia de los puntos
registrados como dafo, tras el andlisis del comportamiento de éstos con la
distancia, algo que se tratard mas adelante en el apartado Anidlisis histérico. Este
analisis incluy6 exclusivamente a los registros cuya geolocalizacion fue igual o
mejor que calle.
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4.3. Modelo hidraulico empirico en un SIG

La teoria bésica de la mecdnica de fluidos establece que se han de cumplir tres
principios de conservacion: conservacién de la masa (Ley de Lomonosov-
Lavoisier), la conservacion del momento (Segunda Ley de Newton) y la
conservacion de la energia (Primera Ley de la Termodindmica).

La Ley de Lomonosov-Lavoisier establece lo siguiente:

J 'dA—dM
T

Donde m es el caudal masico en una seccién dada, M la masa en la seccion dada
y t el tiempo. Si el fluido es incompresible, la masa se puede simplificar por
volumen y en condiciones estacionarias esto conduce a Q = constante.

La Segunda Ley de Newton se puede expresar del siguiente modo:

d — =
- (mxV)= z F
Donde F es el vector fuerza actuando sobre el volumen dado y V es el vector

velocidad del volumen dado. Para un fluido newtoniano y asumiendo viscosidad
(1) y densidad (p) constantes, la ecuacion puede escribirse en la direccion x como:

(an+Van+Van+Van)— AR /A
PUat ™ " ax T Moy T % 9z) TP T o TH \Gxz T ay2 T 922

Donde V,V;, y V, son las componentes de la velocidad en las direcciones
correspondientes. P es la presion y gx es el resultado de la aceleraciéon de la
gravedad u otras fuerzas volumétricas en la direccion x. Afiadiendo las otras dos
componentes espaciales se obtiene un sistema de ecuaciones conocidas como
Ecuaciones de Navier-Stokes.

Por su parte, la ecuacidn de la energia se formula del siguiente modo:

dE _dQ, dw

dt ~ dt dt

Donde E es la energia; Q; es el calor anadido al sistema y W es el trabajo
realizado por el sistema. La energia del sistema es la suma del potencial (gz), la
cinética (V?/2) y la energia interna.
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La complejidad de estos principios hace que sea imposible resolver las
ecuaciones sin asumir un cierto grado de simplificacion (Toombes y Chanson,
2011). Las simplificaciones en los métodos numéricos pueden ser sobre el dmbito
espacial y las propiedades de geometria, sobre relaciones temporales (flujo
estacionario o cuasi estacionario), sobre las propiedades del fluido (despreciando
alguna o varias de sus propiedades, como la viscosidad, la tension superficial,
densidad y temperatura constantes, etc.) y hasta el uso de métodos empiricos
(ecuacién de Manning, modelos de turbulencia). Con frecuencia ocurre que
muchos modelos asumen simplificaciones sobre el modelo fisico y ademas
sustituyen alguna variable por coeficientes determinados de modo empirico
(Toombes y Chanson, 2011). Asi, el método mdas empleado para pequenas obras
de drenaje superficial o para canalizaciones o en general para secciones sencillas
de flujo en lamina libre, es el método empirico de Gauckler-Manning-Strickler,
(Ecuacién de Manning). Por “seccidn sencilla” se debe entender a aquella de
lecho fijo y bajo gradiente hipsométrico, donde el vector velocidad de cualquier
particula en la seccidon se pueda aproximar a una linea recta normal a la seccion.
Estas condiciones se suelen cumplir en pequenas obras de drenaje superficial
(cunetas, pequefios acueductos y canales). Esta ecuacién es de tipo
unidimensional y valida para una seccion, suponiendo que no existe influencia
de la seccion anterior ni de la siguiente (no hay resalto hidraulico, ni hay
rapidos). Cuando se requiere de una solucién algo mas sofisticada, con secciones
irregulares y con influencia entre secciones, el método mas extendido es el de la
ecuacion de la energia, que se hizo especialmente popular con el desarrollo del
software de libre distribucion HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centre; River
Analyis System), un modelo hidrdulico unidimensional gradualmente variado.
Como modelo unidimensional, y al igual que en el caso anterior, también es
necesario que se cumplan algunos requisitos, como una pendiente relativamente
pequefia (menores que el 10% segin USACE 2010, porque el modelo asume que
el seno de la pendiente del canal es cero y el coseno uno, simplificando asi
muchas implicaciones geométricas) y una seccion en la que se pueda presuponer
que la velocidad media es un vector normal a la seccion. Cuando en una seccion
existen divergencias de flujo, como en zonas muy llanas y abiertas (llanuras de
inundacion), o zonas donde se pueda esperar una avulsion o cambio brusco en el
trazado de un cauce, o con calados pequefios o variaciones de calado muy
significativas en la seccion, entran en juego los modelos bidimensionales. En
estos, habitualmente se resuelven las ecuaciones de Saint Venant integradas en
profundidad y se alimenta al modelo con muchos mas datos del relieve que en el
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caso anterior, pues se utiliza un modelo digital de elevaciones completo
(desapareciendo el concepto de “seccion representativa”). Las modelizaciones 3D
se utilizan raras veces, el motivo es que si bien superan muchas de las
limitaciones impuestas por las simplificaciones 1D y 2D, anaden varios drdenes
de magnitud a la complejidad numérica. Son numerosos los trabajos que
comparan las ventajas entre unos y otros modelos y simplificaciones, métodos de
resolucion, tiempos de computo y efectos derivados de variar diferentes
parametros, concluyendo, como no puede ser de otro modo, que cada nivel de
simplificacion se ajusta con mayor o menor bondad a unos casos u otros (Diez et
al., 2008; Linés et al., 2008).

Para el presente proyecto, la principal limitacion son los recursos para resolver el
problema planteado asi como los datos disponibles y las dimensiones del
problema a evaluar. Los modelos tridimensionales o de drdenes superiores
quedan inmediatamente descartados por su complejidad numérica y tiempos de
cdmputo; los bidimensionales, presentan tiempos de coémputo y requisitos en lo
que a condiciones de contorno se refiere que tampoco permiten su adecuada
implementacién en plazo y forma. Si bien HEC-RAS es capaz de solucionar redes
tan complejas como resulte posible disefiar, también queda descartado por las
dimensiones del problema a estudiar y la gran cantidad de condiciones de
contorno a considerar para el problema planteado. Un modelo empirico sencillo
representa para este caso, en concreto, una alternativa valida en la medida en que
los resultados sean interpretados como una mera aproximacion estadistica de
valores en términos de promedios, conscientes de que a pesar de usar datos
incluso de escala 1/5.000, no pueden ser interpretados a escalas mayores que
1/25.000 o incluso 1/50.000, y que el objetivo final, no es tanto la determinacion de
la mancha exacta de inundacién como tener un valor promediado del alcance de
la inundacién en términos de cddigos postales o términos municipales. De este
modo cabe esperar que muchos de los errores sean errores compensados.

La ecuacién de Manning, como ya se ha comentado, se determindé de modo
empirico para situaciones relativamente sencillas, siendo una evolucién de la
formula de Chézy para el calculo de la velocidad del agua en canales abiertos y
tuberias. La férmula de Chézy es la siguiente:

V(h) =C*+R(h)*S
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Donde V(h) es la velocidad media del agua en m/s, que es funcién del calado ; C
es el coeficiente de Chézy; R(h) el radio hidrdulico y S la pendiente. La férmula
de Manning adopta la siguiente expresion:

1 1
= — % /
C=—*R()"s

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning (en s/m!5; estimado por
correspondencia con usos del suelo, Tabla 16). Por sustitucion se obtiene:

1
V:E*ha/g’*\/g

Tabla 16. Tabla de correspondencias de usos del suelo y valores del coeficiente de rugosidad de

Manning.
USDA n Manning
Barbecho 0,0362
Cultivos en hilera 0,0422
Cereales de invierno 0,0400
Rotacién de cultivos pobres 0,0350
Rotacion de cultivos densos 0,0482
Praderas 0,0362
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal 0,0844
Masas forestales (bosque, monte bajo, etc.). 0,1206
Rocas permeables 0,0482
Rocas impermeables 0,0317

En el Sistema Internacional de Unidades y afiadiendo la componente areal para
determinar caudales, la formula de Manning se puede expresar como:

1 AR
o == A

n pn)/s *Vs

Siendo A(h) el drea mojada en m? que es funcion del calado (h); y P(h) el
perimetro mojado en m, que es funcién del calado, h. En realidad, dado que se
dispone de Q y del modelo digital de elevaciones, la forma de emplear esta
ecuacion es despejando las incdgnitas en una igualdad:

Q) *n _ A(h)”3
VS P
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Donde la parte izquierda es conocida, y la parte derecha es desconocida y lo que
se quiere determinar es el calado & que mas se aproxima a la igualdad.

Dado que la mayor parte de las secciones de los barrancos canarios se puede
considerar, en estado de avenida, como secciones unidimensionales y en las que
se cumple que pequenas variaciones en h producen cambios no significativos en
la proyeccion del resultado a la escala de trabajo, el método de resolucion
adoptado es el cambio de signo en la desigualdad para incrementos de / de 0,5
m. De esta manera, se cumple que el resultado obtenido es valido con una
incertidumbre de 25 cm, una variacion en cota que no representa una variacion
significativa en la extension inundable para la mayor parte de los casos. El
algoritmo almacena el primer valor de h en la que se cumple la siguiente
desigualdad:

QW) =n _ A3
VS T p)s

La forma numérica de resolver esta desigualdad en unos 7.000 km de cauces
(donde intervienen mas de 10 millones de tripletas en mas de un millén de
secciones) es por incrementos fijos de h e incrementos fijos en XY segtn el paso
de malla del Modelo Digital de Elevaciones. Cada seccion (Si), se define como la
perpendicular a cada punto del talweg derivado del MDE (el punto mas bajo en
la seccidon de un cauce) considerando que la direccion de flujo (D_éci ) de la seccién

(Si) debe ser similar al promedio de las direcciones de flujo (Dif ) alo largo de una
distancia aguas arriba y aguas abajo; una distancia que se establece en funcion de
un numero celdas (Nc), cuyo tamafio es Cs:

Df _ Z::+NC le + Z%—NC le
S 2% Nc*Cs

La direccion de flujo se calculé siguiendo un modelo D8 en ArcGIS,
reclasificando los resultados a su equivalente en radianes. El modelo cauces
derivados del MDE se calculé con una correccidon hidrologica al MDE para la
eliminacion de zonas endorreicas, y se reclasifico el flujo acumulado en nameros
enteros de celdas vertientes para delimitar dreas de 1 km? (Figura 66).

El niimero de celdas para calcular el promedio de la direcciéon de flujo se
determind por evaluacién de la desigualdad en varios puntos arbitrarios,
tomados de modo aleatorio, y por analisis geomorfologico de diferentes tramos
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de rio. Para una distancia de 0 celdas, el resultado es una direccion de flujo muy
inestable, con importantes variaciones en puntos sucesivos, y por tanto dando
lugar a secciones no representativas. A medida que el nimero de celdas se
incrementa, la variaciéon en angulo respecto a la linea que marca la minima
distancia de lado a lado de la llanura de inundacion geomorfologica se estabiliza.
Superado un determinado umbral, el efecto de estabilizacion se convierte en un
efecto memoria o inercia que perjudica la representatividad de conjuntos de
secciones a lo largo de tramos curvilineos o meandriformes.

Alo largo de la normal a la direccién de flujo estimada, se busca el valor de Z por
consultas al Modelo Digital de Elevaciones hasta que se cumple la desigualdad
(Z¢+h) =2 Z > Z;, siendo Z: la cota del talweg. En cada paso de busqueda se
discretiza la secciéon de modo acumulando el 4rea del intervalo avanzado en el
que no se cumple la desigualdad (Figura 68). El motivo de incorporar en la
desigualdad que Z deba ser siempre mayor que Z: es evitar que una seccion
rellene el cauce de una seccion proxima a una interseccion. La aproximacion a la
seccion mojada por segmentos resulta de la suma acumulada de cada uno de sus
segmentos:

P() = ) Wies = L? + Bier = 27

Por su parte, el area mojada se puede estimar como la suma acumulada del area
de tantos elementos discretos avanzados menos el area resultante hasta la cota de

h:
n
A(h) = ZCSi*Zi —Zp*xnxCs
i

Se ha comprobado, que con este método se cumplen los requisitos de precisiéon a
la escala de trabajo para la mayor parte de los casos donde se cumplen las
condiciones aplicables (Figura 69).

En las secciones donde existe mayor incertidumbre (Figura 69), cabe esperar que
el propio modelo de senales de inestabilidad. Este método resuelve muy
rapidamente el problema planteado pero requiere de una ulterior revisiéon que,
con criterio geomorfoldgico, permita unir secciones sucesivas, y minimizar los
efectos de inestabilidad.
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En la Figura 70 y en la Figura 71 se muestra el histograma de calados (en el
talweg, a intervalos de 50 cm) y el histograma de relacién entre calados (a
intervalos de 50 cm) y ancho de lamina libre (a intervalos de 10 m) obtenido por
este método.

Figura 66. Esquema de cdlculo de direcciones de flujo segiin el modelo. A) representa el MDE; B)
codificacion de direccion de flujo C) direccion de flujo interpretada en D). E) flujo
acumulado y F representa grdficamente el significado del flujo acumulado.
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Figura 67. Distintas aproximaciones a la seccion perpendicular. En rojo primera derivada un
punto centrada. En verde, derivada a tres puntos centrada con distancia de 100m. En
amarillo derivada un punto adelantada a 100m.

Figura 68. Discretizacion de una seccién y nomenclatura utilizada.
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Figura 69. Errores cartogrificos derivados del andlisis hidrdulico en dos secciones tipo. En la
primera, la superior, la seccion tipo permite importantes incrementos de Q sin que el
efecto cartogrifico sea representativo, y por tanto errores de estimacion en el calado (y)
no dan lugar a errores significativos en su representacion cartogrdfica. En la seccion
inferior, pequefias variaciones de calado dan lugar a diferencias muy significativas en
la representacion cartogrifica.

Pagina 131 de 306



Instituto Geologico y Minero de Espafia & Consorcio de Compensacion de Seguros

Figura 70. Histograma de calados calculados. EI 90% acumulado presenta calados inferiores a 3
metros.

Figura 71. Histograma de relacion calado vs ancho de ldmina libre. EI 90% acumulado presenta
una relacion inferior a 0,12.

Se ha comprobado que no existe correlacion entre la relacion calado/ancho de
lamina libre con la altura absoluta, si bien la dispersion es menor a medida que
crece la cota.

4.4. Analisis geomorfoldgico

Un analisis geomorfoldgico completo es un estudio que se realiza en cuatro fases.
En la primera se hace una recopilacion de informacion basica sobre el territorio a
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estudiar, lo que permite determinar el ambiente general gobernante (volcanico,
sedimentario, etc.), recopilar antecedentes, realizar la sintesis de la cartografia
geologica, hacerse con un catdlogo de pares estereoscOpicos verticales o
elementos equivalentes, imagenes espaciales, mosaicos, Modelos Digitales de
Elevaciones, etc. En la segunda etapa, se realiza una fotointerpretacion es decir,
una interpretacion de la morfografia conforme con elementos que permitan
identificar visualmente la configuracion tridimensional del territorio. La tercera
fase requiere trabajos de campo, recoleccion de muestras y caracterizacion de los
materiales geoldgicos en términos de litologias, estructuras, texturas, edad, etc.
Es en la tltima fase, con estos datos recopilados, en la que se genera la cartografia
y se prepara la documentacion de los trabajos. Segin Martin-Serrano et al. (2005),
el mapa geomorfologico en sentido estricto, expresa la agrupacion
morfodindmica funcional y relicta, asi como aspectos relacionados con la
morfogénesis. Es decir, se representan formas del terreno ya sean erosivas o de
acumulacién, activas o inactivas. Para este estudio, se han extraido de la
cartografia GEODE aquellas formaciones geoldgicas en relacion con la dindmica
fluvial y de escorrentia superficial. Estos elementos se han utilizado como
referencia de apoyo a la delineacion de zonas inundables, junto con los
resultados del cdlculo hidrolégico-hidraulico. En la Figura 72 se muestra un
ejemplo de una zona que el modelo hidraulico es incapaz de resolver (un abanico
detritico); en la Figura 73 y en la Figura 74 se muestran dos ejemplos de como la
geomorfologia permite corregir errores derivados del MDE, y en la Figura 75 se
muestra cédmo la geologia permite identificar zonas dificiles para la
fotointerpretacion.
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Figqura 72. Delineacién de zonas inundables con criterio combinado geomorfoldgico e hidroldgico-
hidraulico. Los puntos amarillos y verdes representan el extremo de la seccion
hidrdulica calculada (en linea roja). Los puntos azules representan el trazado del cauce
segtin el Modelo Digital de Elevaciones del IGN. El poligono azul transparente
representa el estudio geomorfoldgico integrando la informacion hidrdulica,
fotointerpretacion e informacién geoldgica (materiales de fondo de barranco y abanicos
aluviales). Aquellos puntos azules sin linea roja asociada representan secciones
complejas que el modelo hidrdulico no es capaz de resolver. Las flechas verdes
representan divergencias de flujo propias del abanico detritico. Coordenadas en
ETRS89 UTM28N.
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Figura 73. Delineacién de zonas inundables con criterio combinado geomorfoldgico e hidroldgico-
hidrdaulico. En zonas muy encajadas se pueden observar desviaciones importantes del
MDE respecto al trazado del cauce. Ver descripcion de simbolos de la Figura 72.

Pagina 135 de 306



Instituto Geologico y Minero de Espafia & Consorcio de Compensacion de Seguros

Figqura 74. Delineacién de zonas inundables con criterio combinado geomorfoldgico e hidroldgico-
hidraulico. Flujo desviado como consecuencia de una obstruccion al flujo procedente
del MDE.
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Figura 75. Delineacion de zonas inundables en una zona compleja donde algunos barrancos no
alcanzan un flujo acumulado suficiente en el MDE para ser identificados como cauces,
y sin embargo, la informacion geoldgica refleja su alta actividad fluvial: los poligonos
en verde y amarillo representan depdsitos de barranco y aluviales recientes. Obsérvese
la buena correlacion del modelo con la geologia en la zona norte, y la mala correlacion
en la zona sur.

Para este estudio se han identificado 29 unidades geoldgicas de la cartografia
GEODE del IGME tiles para ser incluidas en el trabajo y que se pueden agrupar
en diez tipos basicos, que son los siguientes:

Pagina 137 de 306



Instituto Geologico y Minero de Espafia & Consorcio de Compensacion de Seguros

1. Depdsitos de barranco, fondos de valle o de barranco, arenas y cantos,
indiferenciados

Debido a la falta de precipitaciones y a la irregularidad de las mismas, los cauces
suelen estar secos, pero en caso de lluvias fuertes, pueden funcionar como
ramblas y arrastrar gran cantidad de material. Estos depositos estan constituidos
mayoritariamente por arenas y gravas heterométricas, pero practicamente
monomicticas, de composicion fundamentalmente basaltica. La fracciéon arenosa
es muy variable y presenta coloracion gris. La potencia del deposito también es
variable, con valores medios de 1,5 a 2,5 m.

La fraccion de grava presenta tamafos variables desde 2 hasta 15 cm,
generalmente sin ordenaciéon ni imbricaciéon de cantos, con raros lentejones
horizontales de granulometria fina. En algunos depdsitos hay bloques basalticos
de hasta mas de 1 m de didmetro, y cantos y arenas con tamarnos de 1 a 40 cm.

2. Canales y barras de gravas longitudinales y laterales

Se trata de cuerpos de gravas con base céncava y techo plano, de espesor variable
entre 0,40 y 3 m, con una extension o anchura media de 1,5 a 5 m. Tienen base
erosiva tapizada con lag de cantos. En general muestran granoclasificacion
positiva, con estratificaciones cruzadas de surco y de tipo planar. Es frecuente
encontrar canales con rellenos multiepisddicos, formados por dos o mas
unidades de gravas separadas por superficies erosivas. En algunos casos se
observan canales con morfologia “ribbons”, o canales con alas, mientras que en
otros casos se presenta el sedimento granosoportado donde se reconocen
superficies de acrecion lateral difusas y estratificacion cruzada planar.

Las barras fluviales son cuerpos con morfologia lenticular o en algunos casos
sigmoidal, con un espesor variable entre 0,50 y 1 m, que se acunan lateralmente y
estan constituidos por gravas granosoportadas con matriz arenosa. Presentan un
nucleo masivo de gravas sobre el que se desarrolla una estratificacion cruzada
planar y de surco, con caras de avalancha mal definidas y, con dificultad por el
tamafio de grano, se pueden llegar a apreciar superficies de acrecidon. Se pueden
observar cantos alineados.

3. Gravas de mantos de arroyada (sheet floods)

Son cuerpos tabulares de conglomerados y gravas granosoportados, que ocupan
una extension lateral variable, en general de una decena de metros, cuyo espesor
varia entre 0,30 y 0,70 m. En la base presentan cicatrices erosivas e interiormente
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se puede observar una laminacién paralela y cruzada planar de alto régimen de
flujo. A veces esta laminacién es difusa, dado el tipo de depdsito, con cantos
imbricados y alineaciones de clastos.

4. Depésitos de tamiz (sieve)

Son cuerpos lobulados constituidos por gravas sin matriz, con una media de 0,20
m de espesor. Se acufian lateralmente y pueden aparecer relacionados con sheet
floods. Son depositos formados en zonas con bastante permeabilidad, con una
carga de sedimento pobre en material fino, donde se produce una infiltracion
rapida de todo el flujo acuoso, denominados como depositos de tamiz, situados
en la zona proximal.

5. Suelos

Se trata de pequenos recubrimientos, de apenas uno o dos metros de espesor,
desarrollados sobre las coladas basalticas del tramo inferior de la fase miocena.
Estan constituidos por material detritico, arenas finas de color marrén con limos
dispersos y bolsadas de cantos que parecen aportes de barranco.

6. Aluviales; arenas y conglomerados; arenas y arcillas; rellenos de
barranco y terrazas aluviales, aluviales indiferenciados

Mientras que algunos depositos estan constituidos por arenas y gravas
heterométricas de composicion mayoritariamente basaltica, otros estan formadas
por acarreos redondeados y poligénicos, incluyendo lavas submarinas, traquitas,
rocas plutdnicas de diversa composicidon (gabros, sienitas) y basaltos (lavas y
aglomerados volcdnicos). Los tamafios mas frecuentes se sitiian entre los 2 y 12
cm si bien se pueden observar incluso grandes bloques, pero con potencias de no
mas de 4 m. En otros casos, los depdsitos son de granulometria fina, de color
marrén-anaranjado y cardcter terroso, que engloban a veces algunos niveles de
cantos. Generalmente no presentan estratificaciones ni estructuras sedimentarias
llamativas. En los depodsitos de grano mads grueso, la matriz es arenosa y en
general poco abundante, conformando un depdsito principalmente
granosoportado. Los espesores visibles alcanzan entre uno y dos metros.

En el caso de depositos aluviales indiferenciados, estos estan formados por una
matriz arenosa de grano medio a fino, que engloba cantos angulosos y
subangulosos, de litologias basalticas y de tamafios variables, desde milimétricos
hasta fragmentos del orden de 20 a 40 cm de didmetro. Presentan una
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estratificacion laminar subparalela y en algunos cortes se observa granoseleccion
en los cantos.

7. Debris flows

Se trata de niveles de paraconglomerados con los clastos soportados por la
matriz, dispuestos en cuerpos de uno a dos metros de espesor, con la base y el
techo planos, sin capacidad erosiva, que incluso se pueden adaptar a morfologias
preexistentes. Se encuentran bloques de hasta 0,80 m de didmetro, flotando en
una matriz arenosa-arcillosa, pudiendo presentar granoclasificacion positiva a
techo del depdsito.

8. Conos de deyeccidn

Son cuerpos de acumulacion de bloques y de geometria pseudo-triangular. A
menudo se presentan coalescentes, solapandose unos con otros segin disminuye
la pendiente en sus partes mas distales. Tienen mayor desarrollo longitudinal
que los coluviones y suponen una rampa de enlace entre el cauce del barranco o
valle y las partes intermedias de los relieves. Son depdsitos detriticos mal
seleccionados, formados por acumulaciones de cantos y bloques subangulosos de
litologias diversas, empastados en una matriz de tipo arenoso fina. No tienen
estructuracion interna.

9. Coluviones; depo6sitos aluvio-coluviales (arenas y arcillas)

En general se trata de depdsitos de poco espesor (menos de cinco metros),
constituidos por arenas, limos y arcillas de color marrén-rojizo. Ocasionalmente
se observan algunas intercalaciones de material detritico que constituyen aportes
coluvionares de los relieves proximos. A veces presentan una morfologia
triangular (con el vértice hacia cabecera) con materiales detriticos gruesos de
matriz arenosa, y con cantos heterométricos de tendencia angulosa dispuestos sin
ordenacion.

10. Depésitos de ladera; de deslizamientos gravitacionales y coladas de
derrubios

Estos depdsitos se forman en zonas con pendientes pronunciadas debido a la
fuerte erosion. La acumulacién de estos depdsitos se facilita cuando se forma
previamente una superficie de asentamiento alejada de la erosion. Presentan la
tipica estructura en capas heterométricas y de depdsitos cadticos, que pueden
tener un origen diverso. Los fragmentos son de formas angulosas y la matriz que
los envuelve es arenosa. La consolidacion de los depdsitos es baja, siendo su
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estabilidad bastante precaria. En algunos casos estan parcialmente cementados
por caliche, adquiriendo algo mas de cohesion.

Gracias a la fotointerpretacion, se han podido ademas, identificar los siguientes
elementos, en comparacién con la informacién obtenida por el método del
calculo hidraulico:

- Buena correspondencia entre el modelo hidrolégico-hidraulico y la
interpretacion geomorfoldgica.

- Discrepancia leve entre los datos geomorfologicos y el modelo
hidroldgico-hidrdulico; generalmente son efectos derivados bien de
errores en la topografia o delineacion de la red, o bien debido al efecto de
eliminaciéon de zonas endorreicas.

- Discrepancia grave entre los datos geomorfologicos y el modelo
hidroldgico-hidraulico; generalmente se trata de wuna desviacion
importante de un cauce debido a la presencia de una obstruccion al flujo,
que en ocasiones llega a ocasionar la captura del cauce por parte de otro
canal.

- Obstrucciones al flujo; puentes, alcantarillas, etc., que causan desviaciones
importantes en el modelo hidroldgico. Estas llamadas obstrucciones son
resultado de un MDE en el que no se han eliminado puentes y otras
infraestructuras que pueden permitir el paso del flujo.

- Posible inundacion de infraestructura significativa; puntos donde el flujo
alcanza la boca de un ttnel.

- Presas, embalses, y otros endorreismos naturales o antrépicos.

- Delineaciéon avanzada con criterio geomorfoldgico; deltas activos,
abanicos aluviales, conos de deyeccion activos, meandros con canales de
aguas altas, etc.

- Tramos canalizados.

- Discrepancia entre el modelo hidrologico-hidraulico y la cartografia
oficial, identificando el modelo un tramo de rio no delineado y de escasa
incisién hidrica.

- Playas y zonas costeras susceptibles a inundarse.
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4. 5. Analisis historico

Para completar el andlisis de inundabilidad, se incorpor6 a la anterior
delineacion la informaciéon procedente de eventos o siniestralidades del
Consorcio de Compensacion de Seguros, que aqui se ha dado en denominar
analisis historico porque representa un catalogo de localizaciones donde se han
identificado dafios materiales como consecuencia de un episodio de inundacion.

La BBDD de siniestralidades del CCS contiene un total de 11.469 reclamaciones
de 27 fechas unicas. El primer afio con datos es el 1999 y hay un total de 12 afios
con datos. El importe total reclamado asciende a algo mas de 100 millones de
euros (acumulados no actualizados), siendo el importe total indemnizado de algo
mas de 70 millones de euros (acumulados no actualizados), equivalentes a unos
87 millones de febrero de 2012 (unos 7,25 millones de euros anuales). Desde el
ano 2000, el CCS dispone de un sistema de informacién geografica que permite
georreferenciar de forma masiva las reclamaciones que recibe. Existen varios
niveles de georreferenciacion, ordenados de mayor a menor precision: calle y
numero, codigo postal de grandes nticleos de poblacion, entidad de poblacion y
codigo postal de restantes nucleos de poblacion. El sistema de referencia
empleado es ED50 UTM huso 30N extendido, si bien en 2015 se ha pasado a
emplear el datum ETRS-89 conforme a la actualizaciéon de la norma espafiola y
(BOE 207, de 29 de agosto de 2007) y de acuerdo a la Directiva Europea INSPIRE
(Directiva 2007/2/CE). Para poder explotar los datos no georreferenciados se
procedid a geocodificar empleando dos algoritmos de aproximacién, uno
implementado en el buscador Google, y otro en el buscador de Yahoo. Se
escogieron estos dos métodos por su facilidad de acceso y simplificacion en el
método de busqueda masiva. Comparando resultados se pudo comprobar que
ambos métodos presentaban resultados similares, con algunos datos
completamente no localizados (campo de direccion del evento vacio o con errores
de otro tipo), y diferentes grados de aproximacion para los restantes, desde
estado o region hasta edificio singular. Se comprobaron las diferencias entre
ambos buscadores, dando como posibles resultados la localizacion a seis niveles
con o sin concordancia entre localizadores. En la BBDD correspondiente se
identificd el grado de precision con un indice de 0 (no localizado) a 6 edificio
singular, pasando por los codigos 1 (estado o region), 2 (ciudad), 3 (cédigo
postal), 4 (calle), 5 (calle y niimero de calle). Con el subcodigo 5 se indica si el
nivel de geocodificacion coincide con ambos buscadores y 0 para no
concordancia. Con el codigo 99 se senalaron los elementos con coordenadas
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obtenidas por medio de GPS. Gracias a este nivel de detalle en lo que a
codificaciéon se refiere se pudieron realizar diferentes ensayos del
comportamiento de la BBDD, concluyendo que a los efectos de este estudio, se
trabajaria con la precision calle y nimero como minimo, representando casi un
70% de los datos no geocodificados en términos de indemnizacién econdmica, y
un 60% en términos de namero de siniestros.

Al objeto de trabajar con los valores econémicos como indices de valor actual, es
decir, para poder comparar indemnizaciones de diferentes fechas, es necesario
actualizar o normalizar los valores a una fecha dada (en este caso, febrero de
2012). Para ello se utiliza el método del Indice de Precios de Consumo (IPC). Este
método establece que las rentas entre dos meses, siendo ambos anteriores al mes
de enero de 2002 o bien ambos posteriores a enero de 2002 se calculan segtn la
siguiente féormula:

IPCyy
IPCyy;

VA =Vl

Donde Va es el valor actualizado, Vi el valor inicial, IPCwur es el IPC del mes final e
IPCwi es el IPC del mes inicial. Cuando los valores a actualizar son, uno anterior y
otro posterior a enero de 2002 se emplea a la siguiente ecuacion:

LAU
V=V,
AT U IPCy;

Donde LAUwr (indice Ley de Arrendamientos Urbanos) es un indice tabulado del
mes final.

Siguiendo esta metodologia, las indemnizaciones quedarian registradas tal y
como figura en la Tabla 17 y en la Tabla 18.
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Tabla 17. Indemnizaciones actualizadas (en euros) al 1/02/2012 por fechas.

Fecha N d? N° siniestros € Val.or. medio por
reclamaciones siniestro (€)

05/01/1999 72 20 526.307 26.315
11/11/2000 247 110 1.316.158 11.965
04/11/2001 66 31 150.922 4.868
20/11/2001 1120 721 11.024.909 15.291
31/03/2002 3576 1963 40.804.946 20.787
12/12/2002 568 301 5.036.696 16.733
12/12/2004 12 9 51.838 5.760
17/01/2005 40 32 1.350.416 42.201
18/08/2005 32 20 1.412.950 70.648
16/11/2005 7 6 33.358 5.560
24/01/2006 260 205 2.215.989 10.810
28/10/2006 219 163 853.731 5.238
31/10/2006 227 153 1.131.552 7.396
26/01/2007 60 40 371.948 9.299
27/01/2007 51 23 158.263 6.881
14/03/2007 58 47 131.868 2.806
17/03/2007 41 31 155.336 5.011
22/11/2007 119 97 1.649.705 17.007
13/12/2007 48 26 198.417 7.631
27/03/2009 29 24 127.312 5.305
16/11/2009 259 183 1.246.913 6.814
17/11/2009 75 39 155.424 3.985
21/12/2009 82 54 439.973 8.148
01/02/2010 3771 2506 15.378.855 6.137
24/01/2011 226 151 530.414 3.513
29/01/2011 195 121 513.265 4.242
16/04/2011 9 6 13.900 2317
Total 11.469 7.082 86.981.366 12.321
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Tabla 18. Indemnizaciones (en euros) actualizadas al 1/02/2012 por isla (el 0,15% de los datos no
pudo ser asignado con seguridad a ninguna isla).

Tsla € % Fechas con
siniestro
Tenerife 62.137.174 71,44 16
La Palma 836.224 0,96 5
El Hierro 163.742 0,19 5
La Gomera 1.675.749 1,93 8
Gran Canaria 20.055.985 23,06 16
Fuerteventura 1.323.793 1,52 5
Lanzarote 654.364 0,75 9
Total 86.847.031 99,85 27

Representar las fechas de los siniestros y la ratio de indemnizacion que se
encuentra geolocalizada con precision mejor que calle, ayuda a comprender
mejor la calidad de los datos que originalmente no disponen de posicionamiento
instrumental (GPS). Como se puede observar en la Figura 76, hay 15 fechas
(“eventos”), cuya ratio se encuentra por encima del 50%, y tan sélo 6 fechas por
debajo del 40%. Por encima del 70% econdémico, hay ocho fechas. Es decir, la
representatividad en términos econdmicos de los eventos es relativamente escasa,
puesto que tan solo un 30% de las fechas es capaz de reflejar al menos un 70% de

las indemnizaciones.
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Figura 76. Ratio del total indemnizado (actualizado) respecto al total indemnizado actualizado
con precision igual o mejor que calle.
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Representar este mismo grafico, pero en relaciéon al numero de siniestros (Figura
77), también permite conocer mejor el comportamiento de los datos. Asi, se
puede observar que el 70% de los eventos con precision igual o mejor que calle

representa mas del 50% de los eventos totales.
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Figqura 77. Ratio del niimero de siniestros respecto al total con precision igual o mejor que calle.

Estas graficas (Figura 76 y Figura 77) ponen de relieve que el error es
relativamente aleatorio, con una cierta tendencia a ser menor a medida que la
fecha del siniestro es mas reciente. Pese al hecho de la baja representatividad de
los datos en su conjunto, si se pueden aprovechar aquellos para los que la calidad
es superior al 70% en valor econdmico.

Con la finalidad de identificar una posible correspondencia o discrepancia entre
la siniestralidad y el agente causante (la precipitacion), se buscaron aquellas
cuencas con mas de un siniestro en distintas fechas (con calidad superior al 70%)
y se buscaron los datos de los pluvidmetros cercanos correspondientes a la fecha
del siniestro. Siguiendo el método de los poligonos de Thiessen se calculd el
promedio de la precipitacion del evento para cada subcuenca identificada con
mas de un siniestro, se asoci6 a su correspondiente periodo de retorno y se
compararon los resultados con los importes indemnizados. En teoria, segun el
método de los cuatro cuadrantes (Mora y Diez 2008), hubiera cabido esperar un
grafico como el de la Figura 78, donde se pudiera correlacionar la probabilidad
de ocurrencia de un evento con los potenciales dafios esperados. Como ya se
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menciond anteriormente, no se pudo encontrar esta correspondencia, en primer
lugar por falta de datos, y en segundo lugar por el comportamiento erratico de
éstos. De las 759 cuencas mayores de 1 km? y sin depurar por calidad de
geolocalizacion, el 84% de las cuencas (641 cuencas) o bien no han registrado
eventos, o s6lo han registrado un evento. Tan s6lo un 9% de las cuencas ha
registrado tres o mas eventos. La cuenca que mas eventos ha registrado alcanza a
14 fechas diferentes de las 27 posibles. Pero estas cifras caen dramaticamente si se
eliminan del computo los siniestros con geolocalizacién mejor que cddigo postal.
Ademads, para poder establecer una correlacion con los eventos, es necesario
caracterizar adecuadamente la pluviometria del evento, para lo cual se acude a
los datos de pluviometria diaria de la AEMET, y por poligonos de Thiessen se
calcula el valor medio de la precipitacion de la cuenca, que se compara con el
valor medio por periodo de retorno para dicha cuenca, obteniéndose asi una
curva de precipitacion e indemnizaciones por periodo de retorno (Figura 80 y
Figura 81). Con los datos disponibles tan sdlo se han identificado eventos de
periodos de retorno inferiores a 15 afos (con un par de excepciones sin
relevancia) y un comportamiento erratico propio de una muestra insuficiente.
Pese a que los datos no son representativos, resulta llamativo el hecho de que
para valores del agente causante muy similares se observan datos muy diferentes
en cuanto a indemnizacion pagada. Tal vez el motivo se deba a que la evaluacion
del estudio de Mora y Diez (2008) hacen referencia a bienes inmuebles o muebles
inmoviles, mientras que el caso de este estudio parece estar marcado o por los
bienes muebles mdviles o por variaciones significativas en el entorno y que
modifican sustancialmente la escorrentia.
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Figura 78. Correlacién tedrica entre peligrosidad, periodo de retorno y riesgo. En azul, la

peligrosidad, en rojo el riesgo (con sus tipicas curvas de incremento siubito del riesgo
para el caso de las inundaciones).
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Figura 79. Ejemplo de dos cuencas (azul y verde) con datos de siniestros de distintas fechas, y
pluviémetros con registro de eventos en la fecha del siniestro. Mientras que para la
cuenca azul si se puede hacer una estimacion de precipitacion media del evento, para

la cuenca verde, no se ha podido encontrar pluvidmetros suficientes para evaluar el
evento.
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Figura 80. Curva de precipitacion-daios vs periodo de retorno para la cuenca 4C de Gran
Canaria. Abajo, algunas cuencas donde se han caracterizado dos o mds eventos
(mdximo 5 eventos, cuenca 4E).
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Figura 81. Curva de precipitacion-dafios vs periodo de retorno para la cuenca 4E de Gran
Canaria (Figura 80).

Con los datos de siniestralidades se han realizado ensayos para el calculo de
densidad de eventos, densidad de eventos ponderados econdmicamente, y
densidad de eventos doblemente ponderados (econémicamente y e indizados
seguin precision estimada). El problema que plantea esta aproximacion es que los
métodos ensayados generan muchos artefactos propios al método, afiadidos a los
artefactos por la escasez de datos y por su heterogénea distribucion en el
territorio. Por ejemplo, la seleccion del tamanio de pixel o el area de influencia
para un muestreo de tipo paso de malla, determinan la coalescencia o no de
eventos. El método del inverso del area de los poligonos de Thiessen, produce
distorsiones relacionadas con la distribucion de los eventos cuando éstos se
encuentran situados paralelos a los cauces, dando lugar a poligonos muy
alargados. El método de analisis de clusters, en la zona de mayor densidad de
eventos y por tanto la mas representativa de la distribucion e influencia de éstos,
muestra que el grueso del cluster estd a una distancia inferior a 60 ¢ 40 metros.
Por este motivo, se escogié una distancia intermedia (50m) como distancia
representativa de cada evento. Tomando la muestra completa de eventos, la
correlacion por distancia parece estabilizarse a unos treinta metros. Por todo ello
se obtuvo una capa de 50 m de proximidad a cada uno de los eventos y se utilizd
como base para hacer una correccidn interpretada de los resultados con criterio
experto.

Pagina 150 de 306



GeoMEP: Modelo de Evaluacién de Pérdidas por Peligros Geoldgicos

40 - - 40
35
30

- N
;o

Frecuencia

10

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115
Distancia (m)

Figura 82. Andlisis de distancia entre eventos extraida del cluster mds populado.
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5. Estudio de la sismicidad

5.1. Introduccion

El andlisis de la seguridad frente al peligro sismico tiene dos vertientes
reconocidas: en primer lugar, evaluar la seguridad estructural contra las fuerzas
dindmicas potencialmente destructivas y en segundo lugar estudiar la seguridad
de un sitio, en si mismo, relacionada con fenémenos geotécnicos inducidos tales
como la amplificacion, los deslizamientos y la licuefaccion. Para mitigar el riesgo
de terremotos y para garantizar la seguridad de las estructuras bajo las cargas de
un terremoto, habitualmente se han tenido en consideracion los efectos
dinamicos en los cddigos de disefio en muchos paises gracias al uso de mapas de
zonificacion basados en evaluaciones geologicas de los peligros sismicos que
estan incorporados en los cddigos o normas de construccion.

Sin embargo, se ha prestado poca atencion a la evaluacion de la seguridad de los
sitios para formular regulaciones sobre los posibles usos del suelo y su
ordenaciéon urbana. La seguridad del lugar durante los terremotos se relaciona
con fenémenos geotécnicos tales como la amplificacion, deslizamientos, flujos de
lodo, licuefaccion y movimientos de las fallas. Aunque la evaluacidon de estos
fendmenos geotécnicos especificos se ha efectuado en varios paises segin una
amplia variedad de procedimientos, en los que con alta probabilidad sufran este
tipo de fendmenos, estos intentos rara vez se han hecho para formalizar un
enfoque estandar en términos de reglamentos, normas o requisitos para los
codigos técnicos de construccion.

Ante esta realidad, la importancia de la seguridad contra el riesgo sismico ha
recibido una atencion creciente en los tltimos afios entre ingenieros, cientificos,
servicios de planificacion y usuarios del terreno en regiones sismicamente
activas. El creciente reconocimiento de la importancia de este problema ha
venido dado por la preocupacién acerca de las desastrosas consecuencias que en
los ultimos afios han tenido tanto deslizamientos como licuefacciones inducidas
por movimientos sismicos, y también por el hecho de que muchas grandes
ciudades estan sometidas a un alto nivel de riesgo por su grado de exposicion a
los peligros geotécnicos en caso de terremotos. Sin embargo, ain se esta lejos de
un nivel aceptable de entendimiento de este fenémeno inducido. A las
incertidumbres que muchas veces existen en el disefio de un modelo
geomecanico para el andlisis de la estabilidad asismica, se une el
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desconocimiento de las caracteristicas del input sismico. De manera que la
complejidad y dificultad para valorar con confianza factores, como el input
sismico local, el comportamiento geotécnico del terreno o las condiciones previas
del talud, que controlan la rotura de la ladera en un determinado lugar, hacen
necesario mas avances en la investigacion para predecir con mayor precision
donde y en qué condiciones los terremotos pueden producir movimientos de
ladera. En respuesta a estos nuevos desarrollos, y a la necesidad de su
conocimiento y valoracion particular en zonas densamente pobladas y a la vez
sometidas a una posible sismicidad de magnitud significativa capaz de
desencadenar alguno de estos procesos, se han hecho varios intentos para
identificar y evaluar los peligros geotécnicos y de representarlos en forma de
mapas o inventarios. En general, el resultado de una evaluaciéon del peligro se
presenta en un mapa del territorio sobre el que se identifican dreas o zonas con
diferentes niveles de peligro geotécnico sismicamente inducido.

De acuerdo con los diferentes procedimientos de zonificacion de peligros
geotécnico-sismicos recogidos en el TC4 (ISSME, 1999), estos se agrupan de
acuerdo a una serie de criterios organizados en orden creciente de cantidad de
informacion manejada y escala de representacion segun el tipo de movimiento-
efecto inducido en el terreno por la accion sismica (Tabla 19).

El trabajo aqui desarrollado se encuentra entre los métodos de grado 2 y 3, al
utilizar la informacion procedente de estudios geotécnicos simplificados y que
cubren el contexto de las Islas Canarias, sin entrar al andlisis particular y
pormenorizado de la respuesta del terreno frente a la sefal sismica. Esta solo se
considera en su valor maximo de aceleracion posible en su movimiento y para
diferentes periodos de retorno.
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Tabla 19. Informacion utilizada en los tres niveles de zonificacion.

Grado-1/ General

Grado-2 / Detallada

Grado-3/ Rigurosa

Movimiento del terreno

Terremotos historicos y
otra informacion
existente

Cartografia geologica
Entrevista con la
poblacion

Prospeccion geofisica
Estudio geotécnico
simplificado

Investigacion geotécnica
detallada

Analisis de respuesta del
terreno

Terremotos historicos y
otra informacion

Fotogrametria y
teledeteccion

Investigacion geotécnica
detallada

Inestabilidad de ladera | existente Estudios de campo 1o
- Andlisis de respuesta del
Cartografia geologica y Cobertura vegetal y terreno
geomorfologica meteorologia
Terremotos historicos y Fotogrametria y L o
. . ., Investigacion geotécnica
otra informacion teledeteccion

Licuefaccion

existente
Cartografia geologica y
geomorfoldgica

Estudios de campo
Entrevista con la
poblacion

detallada
Analisis de respuesta del
terreno

Escala de
representacion

1/1.000.000— 1/50.000

1/100.000 — 1/10.000

1/25.000 — 1/5.000

Metodologias

Empiricas: magnitud-
distancia, intensidad
minima

Gobierno de Kanagawa
(1986), Mora y Vahrson
(1993), Asociacion
Japonesa de Carreteras
(1988), Mulas et al
(2003)

Newmark (1965),
Wilson et al. (1979),
Siyahi y Ansal (1999).

1. Zonificacién Grado-1

El primer nivel de zonificacidén se basa en la recopilaciéon e interpretacion de la
informacion disponible a partir de documentos histdricos, informes publicados y
otras bases de datos disponibles. Este es el enfoque menos preciso y de mas bajo
coste, que se utiliza para cubrir una amplia region, como un pais, un estado, una
provincia, una comunidad o areas locales.

Para la zonificacion de movimientos de tierra locales, pueden ser utilizados los
catalogos instrumentales de terremotos. Estos catalogos estan disponibles para
casi todas las dreas del mundo y contienen informacién sobre la ubicacion,
magnitud, mecanismo focal, etc., para los terremotos de magnitud moderada a
alta. Los datos historicos sobre los diversos tipos de dafios en muchas areas
también pueden estar disponibles, y esto se puede utilizar para obtener una
vision global de la distribuciéon en la superficie de la intensidad para los
terremotos histéricos. También se puede utilizar la informacion sobre los
terremotos mas para delinear aproximadamente las fuentes
sismogénicas y para generar estimaciones de magnitud y frecuencia de

antiguos
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terremotos futuros. Incorporando la atenuacion que el terreno produce al alejarse
de las fuentes sismicas, se puede cartografiar una estimacién del posible
movimiento del terreno.

A este nivel las areas de inestabilidad potencial se establecen usando criterios de
magnitud o intensidad a partir de terremotos pasados. Cabe senialar que, a pesar
de que la tasa de movimientos de ladera se reduce con la distancia, el limite
exterior exacto de las inestabilidades no esta bien definido generalmente. Por
otro lado, se debe tener en cuenta que la magnitud no incorpora los efectos
locales, y que las condiciones del terreno, asi como la topografia y el contenido en
agua pueden tener una importante influencia sobre la estabilidad de las laderas.

2. Zonificacién Grado-2

A los métodos anteriores se les puede incorporar la informacién geoldgica y
topografica adicional del drea de estudio con lo que se pueden mejorar
considerablemente los resultados. Esto puede requerir investigaciones de campo
adicionales. No obstante, es posible usar la informacion acerca de las condiciones
geologicas y topograficas que se encuentre disponible. Por ejemplo las fotografias
aéreas pueden ayudar a definir mejor las estructuras de discontinuidad, fallas y
las condiciones geoldgicas. En algunos casos, las fotografias mdas antiguas, si son
anteriores al desarrollo urbano, pueden ser mas utiles en la comprension de la
estructura de las unidades geoldgicas locales. Con estudios adicionales de campo,
se pueden identificar unidades geoldgicas susceptibles a licuefaccion o de
caracteristicas concretas en relacion a la sismicidad.

La poblacion local puede proporcionar informacion histérica sobre las
consecuencias que se hayan podido derivar de la ocurrencia de terremotos en el
pasado. Los datos de prospeccidn sismica también pueden ser utilizados para
obtener informacién mas detallada sobre la estratigrafia del subsuelo o las
caracteristicas de amplificacion de los movimientos de tierra. La ISSME (1999)
propone una serie de aproximaciones metodoldgicas que ilustran el rango de
factores considerados significativos en la evaluacion de la susceptibilidad a sufrir
movimientos de ladera desencadenados por terremotos.

3. Zonificacion Grado-3

Cuando es necesario un nivel muy alto y muy detallado de zonificacion, por
ejemplo, en el rango de escalas de 1/25.000 a 1/5.000, son necesarios otros datos
especificos y detallados para el drea en cuestion. Los resultados de estas
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investigaciones de caracterizacion se pueden incorporar en los andlisis asistidos
por ordenador de la respuesta sismica del suelo, del comportamiento de laderas
inestables, o del potencial de licuefaccién. Este nivel de zonificacion
generalmente es muy costoso, principalmente por la cantidad de datos que
requiere.

Este tipo de metodologias considera el estado de esfuerzos en el terreno,
contemplando, por tanto, las propiedades de los materiales, la morfologia de las
laderas y la sismicidad del territorio. Estos analisis se suelen realizar en base a las
condiciones especificas del lugar de estudio, por lo que se pueden obtener
zonaciones muy fiables con una investigacion de detalle.

Son muy pocas las investigaciones que se han llevado a cabo hasta el momento
sobre el peligro y el riesgo asociado a la sismicidad en el archipiélago. La Norma
de Construccion Sismorresistente Espafiola (NCSE-02) vigente actualmente, ha
sido hasta hace relativamente poco, la tnica referencia que habia en la que se
reflejaba la peligrosidad sismica en el archipiélago. Recientemente la publicacion
de Gonzalez de Vallejo et al. (2006) abordan con detalle una solucién que resulta
en una primera aproximacién adecuada para cubrir esta necesidad. En los
resultados, el autor muestra como la costa este de Tenerife ha sido identificada
como la que posee el peligro sismico mds elevado del archipiélago para los
periodos de retorno considerados, debido a la existencia de una fuente
sismogénica importante (la falla Gran Canaria-Tenerife), que es capaz de generar
terremotos tectonicos de magnitud mas que moderada (Mw > 6,0). Precisamente
en esta zona de Tenerife los valores de la PGA (peak ground acceleration;
aceleracion pico del suelo) estan comprendidos entre los 0,06 g y los 0,09 g para
unos periodos de retorno de 475 y 950 afios, respectivamente. El resto de las Islas
Canarias presentan una distribucion de la PGA relativamente uniforme entre los
0,05g y los 0,07g, para el mismo rango de afios, habida cuenta de la geometria
considerada para las fuentes sismogénicas corticalmente distribuida sobre toda la
extension del archipiélago. Los valores asi obtenidos, particularmente ademas
para algunas de las ciudades mas importantes de las islas, son entre un 50% y un
25% superiores a los que se recogen en la NCSE-02.

La estimacion que Gonzalez de Vallejo et al. (2006) logran en su trabajo es la
mejor posible hasta el momento, considerando las limitaciones de los datos
disponibles. Por otra parte se han descrito y reconocido muy pocas estructuras
tectonicas capaces de generar terremotos que supongan un riesgo para la
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poblacion de las islas, cuando existen registros histdricos de terremotos sentidos
con una intensidad de Imsk = X (ligado a la erupcion del de Timanfaya entre 1730
y 1736; Mezcua y Martinez Solares, 1983).

Este trabajo busca reproducir y mejorar en lo posible los resultados obtenidos por
Gonzalez de Vallejo et al. (2006), en cuanto a la distribuciéon en superficie de la
PGA para los diferentes periodos de retorno considerados. El método de calculo
utilizado es el descrito por Cornell (1968) implementado en una version
actualizada del programa CRISIS2007 (Ordaz, 2001) en el que se han incorporado
las ultimas funciones de atenuacion que se han encontrado en Douglas (2011),
aptas para este archipiélago volcanico.

5.2. Marco tectonico

5.2.1. Discontinuidades tecténicas

Sobre el archipiélago se han descrito muy pocas estructuras de tectovolcanicas.
Entre estas, la mas notable, es la que se describe en forma de estrella de tres
puntas formada por tres discontinuidades relacionadas con los principales
centros volcanicos en Tenerife y El Hierro. La exploracidn sismica y la geofisica
marina mas reciente han revelado parte de la estructura cortical de las islas mas
occidentales. Se ha trazado una gran discontinuidad ligada a una fuerte variacion
en la anomalia gravimétrica que discurre de norte a sur paralela por el oeste a la
linea formada por la isla de la Palma y El Hierro (Carbd et al., 2003; Figura 83) en
una corteza de unos 11 km de potencia (Figura 84). Las islas mas orientales se
encuentran sobre una corteza algo mas gruesa, de unos 15 km, y se orientan
paralelamente a la Cresta Este Canaria.

Por otra parte, entre las estructuras tectonicas que se han encontrado, la mas
importante estd entre las islas de Tenerife y Gran Canaria (Figura 85). En ésta
area se encuentra una falla de direcciéon noreste sobre la que se ha registrado
instrumentalmente el mayor terremoto del archipiélago, de magnitud superior a
cinco (morg 52) el 9 mayo 1989. Ademds de este registro instrumental,
recientemente se han identificado una serie de estructuras de licuefaccion en
depositos de arenas del Holoceno al sur de Tenerife, estimando la magnitud del
terremoto que pudo generarlas en Mw 6,8, cuyo epicentro probablemente se
localizara en la falla anteriormente citada.
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Figura 83. Esquema aproximado de la distribucion de la anomalia de Bouguer (en mGal) e
interpretacion; las zonas con valores elevados de gravedad se indican con el simbolo +
y con — las zonas de baja gravedad, modificado de Carbé et al. (2003).
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Figura 84. Esquema de la distribucion del espesor de la corteza terrestre (en km) en el dmbito del
archipiélago canario (modificado Bosshard y Macfarlane, 1970).
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Figura 85. Principales estructuras y lineamientos tectonicos del archipiélago canario. Gonzilez
Vallejo et al. (2006).

5.2.2. Catalogo sismico

El catdlogo sismico utilizado en el estudio de Gonzalez de Vallejo et al. (2006)
procede del Instituto Geografico Nacional. El conjunto de datos ha sido
completado afiadiendo cuatro eventos registrados por el Centro Sismoldgico
Internacional entre 1964 y 1975 ademas del evento paleosismico del sur de
Tenerife que dio lugar a las arenas con evidencias de licuefaccion. Este catalogo
ha sido dividido en dos tramos temporales: uno pre-instrumental o histdrico, y
otro instrumental.

Los primeros registros historicos que se tienen de la sismicidad en las islas datan
del siglo XIV, a partir de entonces, se han registrado un importante niumero de
terremotos, principalmente relacionados con erupciones volcanicas. El primer
gran evento sismico registrado se localizé en la Palma en 1677 (Imsk = VII a VIII).
Sin embargo el terremoto mds intenso sobre el archipiélago tuvo lugar en
Lanzarote en 1730 (Imsk = X), ligado a la erupcién ocurrida en el volcan de
Timanfaya (de 1730 a 1736), tal y como consta en el catalogo sismico espanol
histérico (Mezcua y Martinez Solares, 1983). Otros terremotos histdricos
importantes se registraron en 1920 y 1949 sobre la isla de la Palma (Imsk = VII), en
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1913 en la isla de Gran Canaria (Imsk = VII), y en 1915 y 1917 en Fuerteventura
(Imsk = VII).

La primera red sismica operativa sobre el drea se establecio en 1975, compuesta
por tres estaciones ubicadas en Tenerife, La Palma, y El Hierro. Desde 1980 la red
ha ido extendiéndose sobre otras islas y actualizandose para efectuar un registro
de banda ancha. El catdlogo instrumental muestra un gran nimero de eventos de
baja magnitud distribuidos preferentemente alrededor de Gran Canaria y
Tenerife, en particular, entre ambas islas. Hasta 1997 la escala de magnitud se
relaciona con la duracion de la sefial, a partir de entonces la magnitud de los
terremotos se calcula de acuerdo con la amplitud de la onda Lg (mvs) y sélo unos
pocos utilizando la escala mv. Los mayores terremotos instrumentales registrados
en el archipiélago ocurrieron el 9 mayo 1989 y el 21 marzo 1991. El primer evento
(morg = 5,2) de 1989 se localizé entre las islas de Gran Canaria y Tenerife, a una
profundidad comprendida entre los 15 y los 36 km segun diferentes calculos, y
con un gran numero de réplicas. Su origen parece estar relacionado con la falla
submarina entre ambas islas, pues el mecanismo focal calculado se orienta igual
que la falla. El evento de 1991 (msLg = 5,1) se localiz6 a unos 60 km al sur oeste de
El Hierro.

El catdlogo sobre el cual se basa este trabajo considera el ano 1850 como fecha de
inicio, pues a partir de este afio se puede considerar que el catdlogo esta
completo.

5.2.3. Fuentes sismogénicas

La sismicidad sobre las Islas Canarias tiene un origen principalmente volcanico.
Historicamente se han encontrado claras relaciones entre las erupciones
volcanicas y el incremento de la sismicidad en la zona. No obstante, a partir del
terremoto de 1989 y sus réplicas, se tiene constancia de la existencia de
terremotos tectdnicos. Su origen, muy probablemente se encuentre ligado a la
colision entre la Placa Africana y la Placa Euroasiatica. Teniendo en cuenta estas
premisas, las mayores discontinuidades tecténicas y la distribucion de la
sismicidad, dividen el area de interés en tres zonas sismogénicas para su uso en
el calculo de la peligrosidad sismica (Gonzalez de Vallejo et al., 2006; Figura 86).

Las zonas 1 y 2, recogen la ocurrencia de terremotos de magnitud baja a
moderada, independientemente de su origen volcanico o tectonico. Sus limites
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occidental y oriental se establecen coincidiendo con la disminucién en la
sismicidad que se encuentra hacia la dorsal centro Atlantica o hacia la costa del
continente Africano, respectivamente. Hacia el norte y el sur los limites paralelos
los marca la continuacion submarina de la estructura del Atlas. La frontera entre
ambas representa un cambio abrupto en el espesor de la corteza que tiene lugar
en direccion este-oeste. La orientacion de la frontera coincide aproximadamente
con la que se refleja en el borde canario oriental.

La zona 3 se definié aparte y especificamente dentro de la zona uno entre Gran
Canaria y Tenerife donde pueden darse terremotos tectdonicos de magnitud
moderada a grande debido a la presencia de una falla. La extension de esta zona
queda limitada por la longitud estimada para la falla, de unos 30 km, y su
anchura queda limitada por la extension de los registros de réplicas y por la costa
oriental de Tenerife.

Figura 86. Distribucion de las zonas sismogénicas y la sismicidad considerada en cada una para
el ajuste de los pardametros de cdlculo. Modificado de Gonzalez de Vallejo et al. (2006).

5.3. Evaluacién probabilistica del peligro sismico

Conceptualmente, el andlisis probabilista de peligro sismico (Probabilistic Seismic
Hazard, PSH) no ha cambiado desde los desarrollos hechos por Esteva y Cornell
en la década de los sesenta (Ordaz, 1997; Coppersmith y Youngs, 1990). Asi, el
calculo del peligro sismico requiere determinar tres aspectos principales:

1) Las posibles fuentes de sismos que puedan afectar al sitio en estudio.
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2) La tasa de recurrencia de sismos de todas las magnitudes en cada fuente.

3) La atenuacion de movimientos fuertes del terreno, como una funcion de
la magnitud del sismo y de la distancia del origen del sismo al sitio en
estudio.

Lo que si ha mejorado de manera importante desde los sesenta, es la capacidad
para estimar los pardmetros que intervienen en el analisis probabilista de peligro
sismico (Coppersmith y Youngs, 1990), gracias al importante desarrollo
tecnologico de los ultimos tiempos, y especialmente a los medios informaticos.
En este sentido, se ha utilizado para este trabajo el programa CRISIS 2007, una
herramienta que presenta numerosas ventajas a la hora de estimar el peligro
sismico desde la perspectiva probabilistica, como por ejemplo que permita
involucrar incertidumbres presentes en el conocimiento del fenémeno sismico.
Ademads, la sencillez del modelo otorga mayor control de los pardmetros
involucrados (Allen, 1995).

CRISIS 2007 calcula tasas de excedencia de la intensidad para un sitio o una
region, indicando dos aspectos:

1) La probabilidad de que una intensidad (aceleraciéon maxima, velocidad
maxima, etc.), sea excedida en un determinado intervalo de tiempo.
2) El periodo de recurrencia de dicha intensidad.

Asi, un valor de la tasa de excedencia de 0,01 para una aceleracién de 0,5 g,
indica que existe un 1% de probabilidad de que se excedan las 0,5 g en un afio.
También significa que la aceleracion de 0,5 g se presenta, en promedio, una vez
cada 100 anos.

1. Método de calculo

Si se considera una fuente sismica y un punto de calculo, y si se conoce la
distancia de los focos al sitio, Ro, y los pardmetros p que definen la curva de tasas
de excedencia de la magnitud, A(M), es posible obtener la tasa de excedencia de
aceleracion (o de otra intensidad), v(a|Ro,p) mediante:

Mu

v (a|R0,B) = —J %Pr(A > a|M,Ro) dM
Mo

Donde Pr(A>a | M,Ro) es la probabilidad de que la intensidad A, exceda el valor
a, dadas una determinada magnitud y distancia. En este caso:
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1lnﬂMﬁ®)

Pr(A > a|M,Ro) = qb(
Ona a

Donde ¢ denota distribucién normal estandar; o es la desviacion estandar del
logaritmo natural de las intensidades de la ley de atenuacién y 4 es la mediana de
la intensidad, obtenida de la tabla o curva de atenuacion, dadas una magnitud y
una distancia.

En la expresién de v(alRo,p) se incluyen tanto la ley de atenuaciéon como la
incertidumbre en ella. Sin embargo, para la zona sismogénica, ni la distancia
epicentral es constante ni los parametros p que definen la curva de tasas de
excedencia de la magnitud, son deterministas. Por tanto, para calcular la tasa de
excedencia no condicionada, v(a), hay que calcular el valor esperado con respecto
a las variables inciertas, por lo que la expresion de calculo de la tasa de
excedencia de la aceleracion es:

v(a) = J. f v (a|R0, B) Pp (B)d_p dRo
R(Ro) R(p)

Donde R(p) es la densidad conjunta de probabilidades de los pardmetros que
definen a A(M) y R(Ro) es la densidad de probabilidades de la distancia
epicentral. Esta ecuacion proporciona la contribucion de una fuente, y cuando se
consideran varias fuentes basta sumar las contribuciones de todas las fuentes
sismicas para obtener la tasa de excedencia total. De esta forma, el calculo de
peligro sismico implica la solucion de integrales multiples. Para lograrlo
CRISIS2007 emplea métodos numéricos.

La integracion que con respecto a la distancia requiere realizar CRISIS2007
presenta problemas adicionales, porque la distancia es un factor determinante en
los efectos que puede producir un sismo. Con esta consideracion y con la idea de
hacer célculos eficientes, CRISIS emplea un método de division de la fuente
sismica, en funcion de la distancia de la fuente al sitio de calculo. Asi, cuando un
sitio estd muy cerca de una fuente sismica el programa divide en numerosas
subfuentes la fuente sismica, para lograr mayor precision durante la integracion
espacial. En zonas fuente de tipo area, la divisién se realiza en tridngulos, es
decir, independientemente de la forma de la fuente la zona sera dividida en
tridangulos. Cada uno de los tridngulos resultantes a su vez se dividird en mas
triangulos si la cercania con el sitio en estudio lo precisa.
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Para calcular tasas de excedencia de intensidades sismicas es necesario establecer
cinco aspectos:

- Precisar la region en estudio, mediante una malla de puntos.

- Definir las zonas en las que se generan sismos (fuentes sismicas).

- Fijar las relaciones de recurrencia de la magnitud para cada fuente
sismica.

- Proporcionar las leyes de atenuacion de las ondas sismicas.

- Establecer otros pardmetros de célculo (tiempos de retorno e integracién).

El dominio espacial se ha establecido conforme a una superficie amplia que
integra el conjunto del archipiélago, ademas de las estructuras sismogénicas
mencionadas con anterioridad. Este rectdngulo queda definido por las
coordenadas 18,5°W a 12°W y 27°N a 30,3°N. Para llevar a cabo la integracion
espacial y calcular una aproximacion del valor de la PGA sobre un numero finito
de puntos en la superficie, esta regiéon se ha discretizado con una malla regular
de 0,1°N-Sy 0,1° E-W (Figura 87).

En cuanto a las zonas sismogénicas, se han utilizado las tres zonas descritas
anteriormente: la zona 1 cubre la mitad occidental del archipiélago; la zona 2
cubre la mitad oriental; y la zona 3 queda entre las islas de Tenerife y Gran
Canaria.

Frente a la incertidumbre de su estructura real se ha supuesto que las tres son
zonas planas, paralelas a la superficie y que estan a una profundidad de unos 14
km (por ser la mas desfavorable).
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Figura 87. Discretizacion de la zona de cdlculo. Los puntos rojos representan puntos adicionales a

la malla de cdlculo empleada (Tabla 20 y Figura 88), compuesta por 60x33 elementos.

Las lineas discontinuas representan las zonas sismogénicas.

Tabla 20. Localizaciones singulares.

ISLA Ciudad Longitud E Latitud N

El Hierro Frontera -18,0067 27,7556
El Hierro Valverde -17,9154 27,8089
El Hierro Restinga -17,9808 27,6396
La Palma Santa Cruz -17,7647 28,6848
La Palma Los Llanos -17,9128 28,6573
La Palma Santo Domingo -17,9448 28,8295
La Palma Los Canarios -17,8438 28,4917
Gomera San Sebastian -17,1065 28,0921
Gomera Vallehermoso -17,265 28,1804
Tenerife Santa Cruz -16,256 28,4653
Tenerife P.De La Cruz -16,5454 28,417

Tenerife Adeje -16,7249 28,1218
Gran Canaria Las Palmas -15,4265 28,1153
Gran Canaria Maspalomas -15,5842 27,7561
Gran Canaria San Nicolas -15,7875 27,9868
Fuerteventura Puerto Rosario -13,8642 28,4993
Fuerteventura Jable -14,3342 28,0468
Lanzarote Arrecife -13,5514 28,9642
Lanzarote Tinajo -13,6785 29,0657
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Figqura 88. Curvas de PGA correspondientes a cada una de las localizaciones singulares.

Para realizar el andlisis de regresiéon que permita estimar las relaciones de
recurrencia sismica en cada una de las zonas sismogénicas, y a fin de satisfacer la
condicién de Poisson, se debe partir de una base de datos sismica homogénea y
uniformemente distribuida, después de suprimir los terremotos relacionados con
procesos volcanicos y réplicas de origen tectonico. Para suprimir réplicas y
precursores, se ha considerado una distancia inferior a 5 km para una ocurrencia
de £3 dias del evento de mayor magnitud. Para homogeneizar las magnitudes se
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han transformado todas a una magnitud momento Mw, lo que plantea el
inconveniente de que no hay conversiones locales para las diferentes magnitudes
con las que se registran los datos (mp, mv, moLg), y por tanto se debe suponer
compatibilidad con la magnitud momento. Esta suposiciéon se puede dar por
valida debido a que todas las magnitudes del catdlogo son inferiores a 5,4 y a que
la mayoria de los registros estan referidos a la escala muis, una escala con muy
pocas diferencias con respecto a la Mwsegtn el IGN.

Dado que este estudio se basa en el método de Cornell, 1968 (que supone que la
ocurrencia de un terremoto se rige por un proceso de Poisson y se distribuye
uniformemente dentro de las zonas sismogénicas) las magnitudes de los
terremotos en cada zona se ajustan a una funcion exponencial, por lo que la tasa
de excedencia media anual A(m) para una magnitud m viene dada por (Cornell y
Vanmarcke, 1969):

e_ﬁm —_ e_ﬁml

A(m) =12 param € [mgy, my]

Mo o=pmg — g—Pmy
Donde 4, es la tasa de excelencia media anual para magnitudes por encima de
mo, valor de magnitud por encima del cual el catdlogo esta completo; m1 y mo son
las cotas superior e inferior de la distribucion; el valor del pardmetro Amo viene
dado por:

— pa—pm
Amo_e Bmo

Para ambas expresiones a = log;pa y B = log;o b, siendo a y b, los parametros de
la distribucién de Gutenberg-Richter (GR; Tabla 21).

Tabla 21. Pardmetros de la ley de GR de las zonas sismogénicas consideradas (modificado de
Gonzalez de Vallejo et al., 2006).

Zona sismogénica a b +Ab o E[B] +AB
Zona 1 3,72 1,12 0,01 | 8,565616546 | 2,578895304 0,01
Zona 2 2,75 0,95 0,08 | 6,332109006 | 2,187455838 0,08
Zona 3 3,72 1,12 0,01 | 8,565616546 | 2,578895304 0,01

Dada la definicion de A(m) y los valores ajustados, la densidad de la magnitud
resulta:
1dA(m)

pm(m):—zw; mOSmSml
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Con la que se define la distribucion de los tiempos entre eventos y la distribucién
de las magnitudes del proceso de Poisson (Tabla 22).

Tabla 22. Caracterizacion de las zonas sismogénicas segtin los pardmetros sismicos utilizados en
la evaluacion de la peligrosidad sismica para el modelo de Poisson (modificado de
Gonzilez de Vallejo et al., 2006).

Zona sismogénica my Amo E[m,] o[m] L. Inf. L. Sup.
Zona 1 41 0,16760 6,0 0,5 4,0 6,0
Zona 2 41 0,09090 6,0 0,5 4,0 6,0
Zona 3 6| 0,00095 6,8 0,5 6,0 6,8

Se considera inadecuado estimar la maxima magnitud en una fuente con el
empleo exclusivo de los catalogos de terremotos, ya que los maximos sismos que
se generan en las fuentes tienen periodos de recurrencia de cientos o miles de
anos, y por el momento no hay catdlogos confiables que cubran tales periodos. En
lugar de ello suelen estimarse la maxima longitud de ruptura, maxima drea de
ruptura y mdaximo desplazamiento que pueden presentarse en la fuente
(Coppersmith et al.,, 1990). Con el uso de relaciones empiricas entre dichos
parametros y la magnitud, se obtienen magnitudes maximas esperadas. Como
hay dispersion asociada a los valores de la magnitud maxima, se emplea la
desviacion estandar para medir la dispersion (Wells et al., 1994).

2. Leyes de atenuacion

Las leyes de atenuacion permiten estimar intensidades sismicas en cualquier
sitio, en funcion de la magnitud del terremoto y la distancia del sitio al foco del
sismo. Por ejemplo, es posible estimar la aceleracion del suelo que se podra
presentar en un sitio alejado 100 km del origen de un sismo profundo de
magnitud 7. Tal como se intuye, las leyes de atenuacion dependen de las
caracteristicas del origen del sismo, del camino que recorreran las ondas sismicas
y de las propiedades del terreno. Es decir, el movimiento generado por un sismo
en un sitio depende de los siguientes factores:

- De la profundidad del foco (efecto de fuente y de trayectoria).

- De los materiales que recorren las ondas (roca sana, fracturada; efecto de
trayectoria).

- Del relieve del sitio (un cerro o un valle; efectos topograficos).

- De los materiales en el sitio (suelo, roca; efecto de sitio).
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Para obtener relaciones empiricas de atenuacién requeridas para el calculo de
peligro sismico, se emplean los registros de movimientos sismicos. Dichos
registros incluyen diversos factores que modifican a las ondas sismicas durante
su recorrido. Sin embargo, los registros que existen son insuficientes para
predecir la atenuacion sismica ante cualquier tipo de sismo y tipo de medio, a
través del cual se propagan las ondas sismicas en la Tierra. Esto es asi porque,
como se menciond anteriormente, los factores que determinan las caracteristicas
de los sismos son diversos y los registros disponibles son tnicamente de ciertos
tipos de sismos, de ciertas regiones y de algunas magnitudes. De manera que las
intensidades que se obtienen con las leyes de atenuacion tienen asociadas
grandes dispersiones.

No se conocen leyes de atenuacion especificamente desarrolladas para las Islas
Canarias ni hasta el momento hay informacion acelerométrica suficiente como
para disefarla. En este caso se hace necesario encontrar una ley de atenuacion
derivada para condiciones semejantes a la sismotectdnica del archipiélago. Hasta
el momento se conocen dos leyes: la de Munson y Thurber, 1997 (definida para el
archipiélago de Hawdi), y la de Beauducel et al., 2004 (en Douglas, 2011, para la
islas de Guadalupe). Se ha optado por la primera de las dos para realizar los
calculos.

CRISIS requiere un archivo por cada ley de atenuaciéon a considerar en los
calculos. Cada archivo deberd contener en forma de tabla los valores que
representen a la ley de atenuacion de intensidades sismicas, es decir, valores que
permitan generar curvas de atenuacion de intensidades originadas por sismos de
diferentes magnitudes, a diversas distancias del foco de los terremotos. El empleo
de tablas para representar leyes de atenuacion facilita la incorporaciéon de
complejos comportamientos asociados a la atenuacion de las ondas sismicas.

3. Pardmetros de integracion espacial

En el programa CRISIS 2007, dos parametros controlan la division de fuentes de
tipo area: 1) El tamafo equivalente, igual a la raiz cuadrada del area de la
subfuente triangular y 2) La distancia equivalente, igual a la distancia desde el
centroide de la subfuente hasta el sitio en estudio dividido por el tamano
equivalente. Los valores de dichos parametros se determinan por ensayo y error
y criterio experto.

Los resultados de peligro sismico son también sensibles a la forma de las fuentes,
especialmente a la forma de los tridngulos en que se dividiran dichas fuentes. Por
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ello, se recomienda evitar geometrias que al interpolar produzcan tridngulos muy
alargados, algo facil de verificar por método grafico.

Finalmente y para reducir la irregularidad de la distribucion en los valores de
PGA causada por la discretizacion espacial utilizada en el calculo, se ha llevado a
cabo una interpolacion lineal de Delaunay, con un paso de malla de 0,001°, y
posteriormente se ha proyectado a ETRS89 UTM28N, con un paso de malla de
100 m.

5.4. Efecto de sitio

Al igual que en el resto del territorio nacional, la peligrosidad sismica en la
Comunidad Auténoma de Canarias queda definida segiin la Norma de
Construccion Sismorresistente NCSE-02 (RD 997/2002 de 27 de septiembre; BOE
244 de 11 de octubre de 2002) a la que se debe incorporar la Actualizacion de mapas
de peligrosidad sismica de Espaiia (IGN, 2013), mediante dos pardmetros: el
coeficiente de contribucion, S, que tiene en cuenta la influencia de los distintos
tipos de terremoto sobre el terreno que cabe esperar y la aceleracién sismica
basica, av, valor de la aceleracion horizontal caracteristica del terreno, expresado
en relacion al valor de la gravedad y determinado de forma probabilistica para
un periodo de retorno de quinientos afios. Por ello, una vez identificada la
aceleracion sismica basica, asi como la PGA, hay que asignar la clasificacion de
cada unidad geotécnica a efectos de su comportamiento sismico, definiendo el
coeficiente de suelo C en cada emplazamiento como promedio del valor de cada
unidad geotécnica.

5.4.1. Geotécnia

Para incorporar en el calculo la zonificacion geotécnica, se ha procedido a realizar
una parcelacion a escala 1/25.000 del archipiélago canario en dareas de
caracteristicas litologico-geotécnicas similares, que permitan establecer cada
unidad geotécnica. Las caracteristicas litoldgicas de los terrenos canarios son muy
conocidas por los numerosos estudios geoldgicos que se han realizado en las islas
y que han dado como fruto una extensa bibliografia asi como una detallada
cartografia geoldgica del territorio insular. Esto contrasta de manera significativa
con una literatura muy escasa en lo que se refiere a propiedades geotécnicas de
los materiales canarios, debido, en parte, a la singularidad de las formaciones
geologicas de las Islas Canarias que, en muchos casos, no permite extrapolar los
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estudios realizados en otras partes del territorio peninsular y, en parte también,
al &mbito privado y disperso de la informacién existente.

Por este motivo se utilizo la caracterizacion geotécnica mds reciente de los
materiales canarios (disponible para consultas en WMS de IDECAN) y con ello se
ha obtenido una variedad representativa de litotipos comunes al conjunto del
archipiélago, cada uno de los cuales presenta unas caracteristicas petrologicas y
geotécnicas propias.

Los grupos de terrenos que contempla el CTE (Codigo Técnico de la Edificacion
aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo) para la programacion del
reconocimiento del terreno, se recogen en el capitulo 3 “Estudio Geotécnico”, del
Documento Basico de Seguridad Estructural-Cimientos (DB SE-C) y son los que
figuran en la Tabla 23.

Tabla 23. Grupos de Terreno segtin el Cédigo Técnico de Edificacion de 2006.

Grupo del

Descripcion del terreno
terreno

Terrenos favorables: aquellos con poca variabilidad, y en los que la practica

T-1 . . . . .
habitual en la zona es de cimentacion directa mediante elementos aislados.

Terrenos intermedios: los que presentan variabilidad, o que en la zona no siempre
se recurre a la misma solucién de cimentacion, o en los que se puede

suponer que tienen rellenos antropicos de cierta relevancia, aunque probablemente
no superen los 3,0 m

T-2

Terrenos desfavorables: los que no pueden clasificarse en ninguno de los tipos
anteriores. De forma especial se consideraran en este grupo los siguientes
terrenos:

a) Suelos expansivos

b) Suelos colapsables

¢) Suelos blandos o sueltos

d) Terrenos karsticos en yesos o calizas

e) Terrenos variables en cuanto a composicion y estado

f) Rellenos antropicos con espesores superiores a 3 m

g) Terrenos en zonas susceptibles de sufrir deslizamientos

h) Rocas volcanicas en coladas delgadas o con cavidades

i) Terrenos con desnivel superior a 15°

J) Suelos residuales

k) Terrenos de marismas

T-3
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5.4.2. Geologia

Dado que en las Islas Canarias, tanto la litologia como la edad de las formaciones
condicionan de manera directa o indirecta el comportamiento geotécnico de los
materiales, se ha considerado la division de las diferentes superficies territoriales
de cada una de las siete islas del archipiélago canario, en diez unidades
geotécnicas segun la combinacion de dichos criterios litoldgicos 'y
geocronoldgicos. Estas presentan, en su conjunto, una homogeneidad suficiente
para su delimitacion cartografica, para su asimilaciéon a los grupos de terrenos
contemplados en el CTE, y para el establecimiento de los criterios minimos
referidos a la planificacion de la informacion geotécnica a incorporar en el calculo
derivado del andlisis probabilistico del peligro sismico (PSHA, probabilistic seismic
hazard assessment).

Atendiendo a la cartografia geoldgica del archipiélago canario (extraida de la
base cartografica GEODE, Geologia digital Continua de Espana, IGME), se ha
considerado la sintesis y reclasificacion de ésta a unidades geotécnicas y luego
éstas pueden ser asociadas a un grupo de terreno de los que contempla el CTE,
segun establece la GETCAN-011 (Gobierno de Canarias, 2011). Dicha
diferenciacion se estructura en la siguiente clasificacion y su distribucion
geografica por islas:

Unidad I: complejos basales

Los complejos basales, considerados como las raices de los primitivos edificios
volcanicos, afloran en extensiones significativas en las islas de La Palma, La
Gomera, Fuerteventura y de manera mas incipiente en el Norte de Anaga
(Tenerife). Los complejos basales de las Islas Canarias estan representados por
sedimentos Cretacicos, lavas submarinas y rocas plutonicas (gabros y sienitas).
Este conjunto estd atravesado por multitud de diques con una densidad de
intrusion tan elevada que frecuentemente no dejan rastro de la roca encajante. Es
habitual que presenten un alto grado de alteracion por lo que los materiales
rocosos son muy deleznables y de dificil reconocimiento.

Unidad Il: coladas y macizos sélicos

Para esta unidad, constituida por materiales rocosos altamente resistentes,
aparecen dos formas de afloramiento: 1) como coladas de gran espesor,
habitualmente con disposicion horizontal o como paquetes tabulares gruesos con
pendientes no muy pronunciadas y gran extension horizontal. En ocasiones,
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estos paquetes pueden estar formados por brechas muy compactas de
fragmentos de naturaleza igualmente salica y 2) como domos, a modo de macizos
rocosos de grandes dimensiones verticales enraizados en el subsuelo y de
extension horizontal mdés limitada. En cualquier caso, las caracteristicas
geotécnicas de ambos tipos de afloramiento se consideran, a efectos practicos,
similares por lo que procede considerarlos como una misma unidad geotécnica.

Unidad Ill: macizos basélticos alterados

Esta unidad estd formada por coladas basalticas de pequefio espesor (en torno a
un metro o menos) con un grado de alteracion moderada a alta. La peculiaridad
destacable de las coladas basalticas es que se manifiestan como una alternancia
vertical de niveles de compacto basaltico (roca basaltica) y niveles de escorias
(material granular) de autobrechas. Ademas, en estos macizos alterados aparecen
también intercalados mantos piroclasticos y frecuentes zonas rubefactadas
(almagres), que corresponden a niveles de paleosuelos calcinados por la colada
suprayacente. Esta unidad es muy heterogénea, tanto en la vertical por la
alternancia, como en la horizontal por el alcance limitado de las coladas. En
términos generales, los niveles escoridceos suelen comportarse como un suelo
granular poco o nada compacto, si bien en estados de alteracién avanzados se
observa una impermeabilizacién y formacién de materiales arcillosos que
plantean posibles problemas como expansividad, deformabilidad e
inestabilidades de ladera.

Unidad IV: coladas baséalticas sanas

En esta unidad se integran las coladas basalticas que conservan su estructura
original debido a su escaso estado de alteracion, por lo que se pueden distinguir
los tipos pahoehoe y aa. Las lavas pahoehoe se caracterizan por tener una
superficie lisa y ondulada, y en detalle tienen un aspecto de cuerdas entrelazadas
y corrugadas. Internamente presentan un gran numero de vacuolas o pequefios
huecos mds o menos esféricos que les otorgan gran porosidad. Las lavas aa, o
lavas escoridceas, se forman con magmas mas viscosos que las lavas pahoehoe,
por lo que fluyen mas lentamente y adquieren un aspecto muy diferente: la
superficie es extremadamente rugosa o incluso espinosa, por lo que localmente se
conocen como malpais. Entre estos dos tipos extremos de lavas existen términos
intermedios que se denominan lavas de transicion.
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Unidad V: materiales piroclasticos

Esta unidad esta formada por extensiones de depositos piroclasticos de
composicion indiferenciada. Se forman por caida de fragmentos de magma
emplazdndose en las inmediaciones del foco de emisién, y por tanto, las
potencias y el buzamiento estan relacionados con la disposicion de la topografia
en el momento de la erupcion. La erosion también determina variaciones en los
espesores originales. Se clasifican segiin el tamano y la composicion. Los
piroclastos basélticos de pequefio tamano (entre 2 y 20 mm) se denominan lapilli
0 picén; los de mayor tamano reciben el nombre genérico de escorias, que en
algunos casos adquieren formas redondeadas al girar en el aire (bombas); los
traquiticos y/o fonoliticos, mas ligeros, mas claros y mas porosos, constituyen los
depositos de piedra pomez. Los denominados conos de cinder estan formados
por depdsitos mixtos, predominando los términos escoridceos desde el punto de
vista granulométrico. Se acumulan alrededor de la chimenea eruptiva
construyendo los conos volcanicos, también conocidos como conos de tefra.
Localmente estos materiales pueden estar cementados y entonces reciben en
nombre genérico de tobas.

Unidad VI: materiales brechoides

Esta unidad esta asociada a episodios eruptivos de alta explosividad,
relacionados o no, con procesos de colapso de caldera o a fenémenos de
deslizamientos. Su resultado final es una masa caotica y brechoide, formada por
bloques de diversa naturaleza, en general muy angulosos, muy heterométricos,
englobados en una matriz fina, mas o menos cementada, y ocasionalmente muy
dura. Forman paquetes con espesores de hasta cientos de metros y presentan
pendientes poco pronunciadas de brechas compactas y cadticas, de naturaleza
mono o polimictica.

Unidad VII: depdsitos aluvio-coluviales

Los depdsitos aluvio-coluviales se extienden a lo largo de los tramos inferiores y
zonas de desembocadura de los fondos de barranco. Ocasionalmente pueden
aparecer a cotas superiores como consecuencia del encajamiento de los barrancos.
Generalmente presentan escaso espesor. También forman mantos en forma de
abanicos con signos notables de inestabilidad, ya que, en ocasiones, la pendiente
es practicamente la pendiente de equilibrio. Son depdsitos constituidos por
arenas y cantos muy heterométricos con tamanos desde centimétricos a mayores
de un metro y clastos redondeados a subredondeados. La matriz, de naturaleza
detritica, puede ser abundante o estar ausente.

Pagina 175 de 306



Instituto Geologico y Minero de Espafia & Consorcio de Compensacion de Seguros

Unidad VIII: arenas litorales

Esta unidad estd constituida por depositos de playa, formados por arena suelta
de coloracion oscura y naturaleza basaltica, o bien, arena clara de naturaleza
silicea o calcdrea, en extensiones o acumulaciones por transporte y sedimentacion
marina o edlica (formaciones de dunas). Aparecen a lo largo de la linea de costa o
en sus proximidades, asi como en las desembocaduras de los principales
barrancos.

Unidad IX: suelos arcillosos y/o limosos

Esta unidad esta constituida por suelos residuales y sedimentos lacustres
arcillosos y limosos. Se encuentran bien desarrollados en cuencas endorreicas o
cuasi-endorreicas, lacustres, por sedimentacion de detritos finos o muy finos de
tamafo arcilla, o bien asociados a la intensa alteracién superficial del material
rocoso hasta la formacion de capas de suelos que, en ocasiones, pueden alcanzar
espesores de varios metros.

Unidad X: rellenos antrépicos

Bajo esta denominacion se incluyen los depdsitos antropicos en general y de
diverso origen, como por ejemplo, materiales derivados de movimientos de
tierras asociados a la construccién de vias de comunicacion, de edificaciones, de
canteras (activas o abandonadas), explanadas para infraestructuras, etc. La
naturaleza de estos depdsitos es muy variada y en ocasiones depende de la
finalidad para la que fueron destinados. En términos generales se pueden
asimilar a sedimentos heterométricos, con bolos y bloques angulosos a
subangulosos y abundantes finos en la matriz (arenas y limos). En determinadas
circunstancias pueden contener materiales de reciclaje y residuos de la actividad
humana.

En la Tabla 24 se muestra un resumen con las equivalencias entre las unidades
geotécnicas diferenciadas para este estudio, seguin se definen en la GETCAN-011,
y los grupos de terrenos definidos en el CTE. A cada tipo de terreno se le asigna
un coeficiente segin la NCSE-02 (Tabla 25).
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Tabla 24. Equivalencias entre Unidades Geotécnicas y grupos de terrenos del CTE.

Unidad Litologia | Subunidad Grupo CTE
I Complejos basales T3e
11 Coladas y macizos salicos T1
111 Macizos basalticos alterados T3h

IVa coladas aa poco escoriaceas T1
v Coladas basalticas sanas IVDb coladas pahoehoe y aa muy T3e
escoridceas
Va ignimbritas y tobas T2
A% Materiales piroclasticos Vb depositos piroclasticos sueltos o
- T3b
débilmente cementados
VI Materiales brechoides T2
VII Depositos aluvio-coluviales T3c
VIII Arenas litorales T3c
IX Suelos arcillosos y/o limosos T3j
X Rellenos antrépicos T3f

Tabla 25. Coeficientes para cada tipo de terreno segtin la NCSE-02.

Unidad Grupo CTE Coeﬁc(:ll\e;gtgli %lzt)e rreno
I, IVa T1 1,0
IVb*, Va, VI T2, T1-T3 1,3
111 T3h, T3 1,6
I, Vb, VII, VIIL, IX, X | T3e, T3b, T3¢, T3j, T3f 2,0

Una vez asignados los coeficientes de terreno, la NCSE-02 establece que el
coeficiente de amplificacion del terreno (S) se encuentra relacionado con el
coeficiente de terreno (C) seguin el rango de valores que tome la aceleracion
sismica basica. Dado que en Canarias, ésta alcanza pero no supera los 0,1 g, el
coeficiente de amplificacion es directamente proporcional al coeficiente de
terreno, en un factor de 1/1,25; si bien con la Actualizacion de mapas de peligrosidad
sismica de Espafia 2012 del IGN (2013), bajo estas mismas condiciones se corrije a S
=C.

5.4.3. Topografia

Hasta aqui se ha evaluado la PGA vy el efecto de los materiales geologicos en la
amplificacién de la PGA. No obstante, son muchos los estudios que desde hace
tiempo buscan correlaciones con la geometria del terreno desde distintas
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perspectivas, pues se sabe que tiene influencia (IGME y DGOT Murcia, 2007).
Algunos autores han evaluado el impacto de la topografia en la amplificacion
sismica con medidas sobre el terreno y mediante andlisis del registro
instrumental, mostrando amplificaciones de hasta un 50% mayor en zonas de alta
pendiente (Boore, 1973), e incluso mayores, como el caso del terremoto de Chile
de 1985 (Celebi, 1987). Mas recientemente, con el desarrollo de la tecnologia
computacional y los avances en la cantidad y calidad de informacion topografica,
se ido incorporando la informacion de la geometria del terreno en distintos
ambitos y de distintas maneras en los analisis de la amplificacién sismica. Geli
(1988) realizd una recopilacion de algunos de los métodos desde elementos
finitos, diferencias finitas, métodos de ecuacion integral y método de contorno,
comparandolos con la teoria de amplificacion sismica. Shiann-Jong et al. (2009)
muestran en una modelizacion 3D por el método de andlisis espectral, cémo la
variaciéon en la PGA es del orden del 50% (amplificacion-atenuaciéon) al
considerar el relieve. Anggraeni (2010) concluye que en todos los casos se
observa una amplificacion sismica en las partes altas de las laderas y se observan
relaciones complejas en las superficies de las laderas, llegando a cifrar la
variacion en el orden del 70% para el caso del terremoto de Haiti de 2010, y para
la region de Kashmir sefiala que la variacion en la amplificacion sismica entre
zonas de valle y zonas elevadas es de hasta el doble.

Algunas de las formas mas recientes de incluir la pendiente en los andlisis de
amplificacion sismica son los siguientes:

- El efecto de concentraciéon y dispersion de geometrias convexas y
céncavas respectivamente (Lay y Walalce, 1995).

- El tamafio de las pendientes y la frecuencia normalizada (Scott et al.,
1997),

- La direccion relativa de las ondas sismicas respecto a la orientacion de las
pendientes (Ashford y Sitar, 1997).

- La pendiente como indicador de las condiciones de amplificacion de sitio
(Wald y Allen, 2007).

- Latopografia como indicador de deformacion activa (Kirby et al., 2008),

- El gradiente hipsométrico como parte de analisis multivariable en SIG
(Lain y Llorente, 2011).

- La pendiente del terreno como variable en modelos numéricos de
simulacién de la amplificacion sismica (Anggraeni, 2010; Huang, 2013).
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Wald y Allen (2007) muestran unas graficas de correlacion entre la velocidad de
las ondas S (V) y la pendiente, que si bien parecen apuntar a una correlaciéon no
lineal (Figura 89), se puede evaluar siguiendo una relacién indizada de 0 al 70%.
Por su parte, en el trabajo del IGME y DGOT Murcia, (2007), establecen criterios
de amplificacion sismica crecientes considerando las recomendaciones del
Eurocddigo 8, de tal modo que para pendientes comprendidas entre 15 y 25° la
amplificacion seria del 30%, entre 25 y 45° del 60% y mas de 45° es del 200%. De
seguir este ultimo método, las aceleraciones alcanzan valores dificilmente
justificables (mdas de dos veces la aceleracion méaxima registrada durante el
terremoto de Japon del 11 de marzo de 2011, de magnitud 9 y aceleracion cercana
a 3g), lo que posiblemente se deba al ajuste de los rangos en relacion al tamafo
de pixel (la escala de trabajo) y a la adaptacion a las condiciones del terreno
(IGME y DGOT Murcia, 2007).

Figura 89. Correlacién entre Vs y la topografia. Modificado de Wald y Allen (2007).

Para este proyecto, se ha adoptado de entre los distintos métodos, el criterio que
parecia devolver aceleraciones en un rango aceptable, suponiendo que la
aceleracion sigue una amplificacion que se puede calcular con la indizacion del 0
al 70% del gradiente, y sin atenuacién, lo que se calcula segun la siguiente
relacion:
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PGAg, = PGA; ( x1,7

)
MAX(S)
Donde PGA:s es la aceleracion sismica con efecto de sitio sin considerar el efecto
topogréfico, S es la pendiente, y PGAs la aceleracion sismica con efecto de sitio
considerando el efecto topografico.

5.5. Vulnerabilidad y correlacion PGA-Intensidad

La primera norma sismorresistente se publica en Espafia en 1962, y se renueva en
los afios 1968, 1978, 1994, 2002 y una ultima actualizacién en 2013 que si bien no
ha pasado al plano normativo, se considera como tal de facto. La norma de 1962
excluia los archipiélagos balear y canario, que se incorporan en 1968. Canarias
queda entonces en la zona de intensidad MSK VII. La norma PDS-1974 no
incluye cambios significativos en lo que a la cartografia se refiere, salvo que las
regiones sismicas pasan a describirse como zonas primera, segunda y tercera
(sismicidad baja, media y alta respectivamente). Segin Cabanas Rodriguez, et al.
(2011) la NCSE-94 representa la renovacion mas importante de las normas
sismorresistentes, con un gran salto cualitativo, pues se presenta por primera vez
el mapa de peligrosidad sismica en términos de aceleraciones sismicas, donde las
Islas Canarias figuran con una aceleracion basica de 0,04g. Ademas, se trata de
un mapa elaborado conforme a estudios probabilistas de peligrosidad e incluye
para los espectros de respuesta el efecto de terremotos regionales. En la NCSE-02,
se establece como ambito de aplicacion el valor de la aceleracion basica mayor o
igual a 0,08g para estructuras a base de porticos de hormigén y 0,04 para
edificaciones de fabrica. La mamposteria ordinaria queda proscrita en todo el
ambito de aplicacion de la norma (Cabafias Rodriguez, et al. 2011). En la
actualizacion de los mapas de peligrosidad sismica del IGN (2013), se hace un
analisis de relaciones empiricas entre aceleraciones pico del suelo e intensidades.
De entre las muchas disponibles, se comparan las relaciones de Atkinson y Kaka,
2007 (AKO07); Tselentis y Danciu (2008); Faenza y Michelini, 2010 (FM10) y
Worden et al. 2012. De entre éstas relaciones, el IGN (2013) considera que se
ajusta mejor una relaciéon ponderada entre la AK07 y la FM10, lo que queda
seguin la siguiente expresion, ya adaptada al archipiélago canario (y cuyos
resultados cartograficos se pueden observar desde la Figura 91 a la Figura 97):

Igmsos = (2,65 + 1,39 * Log1o(PGA) + 1,68 + 2,58 * Log,o(PGA)) * 0,5
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Donde PGA se expresa en cm/s? (g/980,0665). E1 IGN (2013) aclara que, si bien
existen distintas escalas de intensidad (escala MCS — Mercalli-Cancani-Sieberg;
escala MWN —Mercalli-Wood-Neuman; escala MM — Mercalli Modificada; escala
EMS98, European Macroseismic Scale, Griinthal, 1998), y a pesar de que existen
recomendaciones explicitas sobre la no conveniencia de conversion entre
diferentes escalas, se admite una equivalencia practica entre ellas. Este método de
célculo plantea una interpretacion algo compleja, pues su estimacion viene del
analisis de datos subjetivos con un margen de incertidumbre importante (Figura
90). El motivo de esta incertidumbre es que son muchos los elementos que
influyen en la determinaciéon de la intensidad, como los componentes de
amplitud del sismo, los componentes direccionales, los efectos de sitio (tipo de
suelo, propiedades geotécnicas y geométricas de los materiales infrayacentes,
topografia), la frecuencia o la duracién de la oscilacién. Por este motivo, un valor
de aceleracion del 0,10 g puede dar lugar a intensidades entre V y VIII. Seria
conveniente realizar un analisis de la distribucién de frecuencias para aclarar, en
el sentido de acotar o para conocer mejor el comportamiento de esta
incertidumbre, pero es complicado debido a la decreciente disponibilidad de
datos conforme aumenta la aceleracion registrada y a la influencia de los efectos
de sitio. Ademas, la escala de intensidad no es una escala numérica, sino una
escala subjetiva y cualitativa, y las aproximaciones cuantitativas a ésta son una
forma de describir un fendmeno gobernado por mas variables de las que hasta el
momento pueden ser descritas con precision; y por si fuera poco, las variaciones
locales en las aceleraciones pueden ser significativas, distorsionando atin mas, las
posibles aproximaciones.

La EMS-98 (Griinthal, 1998) propone una correlacion entre la clase de
vulnerabilidad y el tipo de estructura (Tabla 26), asi como los grados de dafno que
se pueden esperar segun la tipologia (Tabla 27; Tabla 28 y Tabla 29). Para asignar
a un unico edificio o a un pequeno grupo de edificios una tipologia de
vulnerabilidad hay que evaluar aspectos tales como la edad del edificio, su
tipologia constructiva y estructural, estado de conservacioén, altura y nimero de
plantas, geometria, uso, o considerar dafios observados de terremotos pasados en
edificios similares. Sin embargo, cuando se trata de evaluar grandes conjuntos de
datos, se suele optar por simplificar en la medida de los datos disponibles. Entre
los métodos disponibles para acometer esta evaluacion de vulnerabilidad se
encuentran los métodos empiricos, los analiticos y los hibridos (SVAPG, 2013).
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Figura 90. Relaciones analizadas y datos de intensidad vs PGA de Espaiia (en marrdn oscuro) e
Italia (en amarillo claro; IGN, 2013).

Pagina 182 de 306



GeoMEP: Modelo de Evaluacién de Pérdidas por Peligros Geologicos

Figura 91. Mapa de Intensidades EMS98 de El Hierro.

Pagina 183 de 306



Instituto Geologico y Minero de Espafia & Consorcio de Compensacion de Seguros

Figura 92. Mapa de Intensidades EMS98 de Fuerteventura.
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Figura 93. Mapa de Intensidades EMS98 de Gran Canaria.
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Figura 94. Mapa de Intensidades EMS98 de La Gomera.
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Figura 95. Mapa de Intensidades EMS98 de La Palma.
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Figura 96. Mapa de Intensidades EMS98 de Lanzarote.
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Figura 97. Mapa de Intensidades EMS98 de Tenerife.

Pagina 189 de 306



Instituto Geologico y Minero de Espafia & Consorcio de Compensacion de Seguros

Tabla 26. Clases de vulnerabilidad segiin estructuras (edificios).

Tipo de estructura

Clase de vulnerabilidad

A |B [C |D

Fabrica

Piedra suelta o canto rodado

Adobe (ladrillos de tierra)

Mamposteria

Silleria

Sin armar, de ladrillos o bloques

Sin armar, con forjado s de hormigdn armado

Armada o confinada

Hormigén
armado (HA)

Estructura sin disefio sismorresistente (DSR)

Estructura con nivel medio de DSR

Estructura con nivel alto de DSR

Muros sin DSR

Muros con nivel medio de DSR

Muros con nivel alto de DSR

Estructuras de acero

Estructuras de madera

Clase de vulnerabilidad méas probable
Rango probable
Rango menos probable, excepcional
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Tabla 27. Clasificacién de daiios a edificios de fibrica (esquemas tomados de SISMIMUR).

Grado 1:Dafios de despreciables a ligeros

Ningun dafio estructural, dafios no-estructurales ligeros. Fisuras en

muy pocos muros. Caida sélo de pequefios trozos de revestimiento.
Caida de piedras sueltas de las partes altas de los edificios en muy

pOCOS Casos.

Grado 2: Dafios moderados.

Darios estructurales ligeros, dafos no-estructurales moderados.
Grietas en muchos muros. Caida de trozos bastante grandes de
revestimiento.

Colapso parcial de chimeneas.

Grado 3: Daios de importantes a graves.

Dafios estructurales moderados, dafios no-estructurales graves.
Grietas grandes y generalizadas en la mayoria de los muros. Se
sueltan tejas del tejado. Rotura de chimeneas por la linea del tejado.
Se dafian elementos individuales no-estructurales (tabiques,
hastiales y tejados).

Grado 4:Dafios muy graves.
Darios estructurales graves, dafios no-estructurales muy graves. Se

dafian seriamente los muros. Se dafian parcialmente los tejados y
forjados.

Grado 5: Destruccion.

Darios estructurales muy graves. Colapso total o casi total.
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Tabla 28. Darios a edificios de hormigon armado (esquemas tomados de SISMIMUR).

Grado 1:Dafos de despreciables a ligeros

Ninguin dafio estructural, dafios no-estructurales ligeros. Fisuras en
el revestimiento de pérticos o en la base de los muros. Fisuras en
tabiques y particiones.

Grado 2:Dafios moderados

Dafios estructurales ligeros, dafios no-estructurales moderados.
Grietas en vigas y pilares de porticos y en muros estructurales.
Grietas en tabiques y particiones; caida de enlucidos y
revestimientos fragiles. Caida de mortero de las juntas de paneles
prefabricados.

Grado 3:Dafios de importantes a graves

Dafios estructurales moderados, dafios no-estructurales graves.
Grietas en pilares y en juntas viga/pilar en la base de los porticos y
en las juntas de los muros acoplados. Desprendimiento de revocos
de hormigén, pandeo de la armadura de refuerzo. Grandes grietas
en tabiques y particiones; se dafian paneles de particiones aislados.

Grado 4:Dafios muy graves

Dafios estructurales graves, dafios no-estructurales muy graves.
Grandes grietas en elementos estructurales con dafios en el
hormigén por compresion y rotura de armaduras; fallos en la
trabazén de la armadura de las vigas; ladeo de pilares. Colapso de
algunos pilares o de una planta alta.

Grado 5: Destruccion
Dafios estructurales muy graves. Colapso de la planta baja o de
partes (por ejemplo alas) del edificio.
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Tabla 29. Definiciones de los grados de intensidad de la Escala Macrosismica Europea (EMS-98;
Griinthal, 1998).

Intensidad | No sentido, ni en las condiciones mas favorables. Ningun efecto. Ningln dafio.

No sentido

Intensidad Il El temblor es sentido s6lo en casos aislados (1%) de individuos en reposo y en posiciones

Apenas sentido | especialmente receptivas dentro de edificios. Ningun efecto. Ninglin dafio

Intensidad Il El terremoto es sentido por algunos dentro de edificios. Las personas en reposo sienten un balanceo

Débil o ligero temblor.
Los objetos colgados oscilan levemente. Ningln dafio.

Intensidad IV El terremoto es sentido dentro de los edificios por muchos y s6lo por muy pocos en el exterior. Se

Ampliamente despiertan algunas personas. El nivel de vibracién no asusta. La vibracion es moderada. Los

observado observadores sienten un leve temblor o cimbreo del edificio, la habitacion o de la cama, la silla, etc.
Golpeteo de vajillas, cristalerias, ventanas y puertas. Los objetos colgados oscilan. En algunos casos
los muebles ligeros tiemblan visiblemente. En algunos casos chasquidos de la carpinteria. Ningun
dafio.

Intensidad V El terremoto es sentido dentro de los edificios por la mayoria y por algunos en el exterior. Algunas

Fuerte personas se asustan y corren al exterior. Se despiertan muchas de las personas que duermen. Los
observadores sienten una fuerte sacudida o bamboleo de todo el edificio, la habitacion o el mobiliario.
Los objetos colgados oscilan considerablemente. Las vajillas y cristalerias chocan entre si. Los
objetos pequefios, inestables y/o mal apoyados pueden desplazarse o caer. Las puertas y ventanas
se abren o cierran de pronto. En algunos casos se rompen los cristales de las ventanas. Los liquidos
oscilan y pueden derramarse de recipientes totalmente llenos. Los animales dentro de edificios se
pueden inquietar. Dafos de grado 1 en algunos edificios de clases de vulnerabilidad A y B.

Intensidad VI Sentido por la mayoria dentro de los edificios y por muchos en el exterior. Algunas personas pierden

Levemente el equilibrio. Muchos se asustan y corren al exterior Pueden caerse pequefios objetos de estabilidad

dafiino ordinaria y los muebles se pueden desplazar. En algunos casos se pueden romper platos y vasos. Se
pueden asustar los animales domésticos (incluso en el exterior).
Se presentan dafios de grado 1 en muchos edificios de clases de vulnerabilidad A y B; algunos de
clases Ay B sufren dafios de grado 2; algunos de clase C sufren dafios de grado 1.

Intensidad VIl | Cada grado de intensidad puede incluir también los efectos de la sacudida de los grados de

Dafiino intensidad menores, aunque dichos efectos no se mencionen explicitamente. La mayoria de las
personas se asusta e intenta correr fuera de los edificios. Para muchos es dificil mantenerse de pie,
especialmente en plantas superiores. Se desplazan los muebles y pueden volcarse los que sean
inestables. Caida de gran numero de objetos de las estanterias. Salpica el agua de los recipientes,
depositos y estanques.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad A sufren dafios de grado 3; algunos de grado 4.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad B sufren dafios de grado 2 ; algunos de grado 3.
Algunos edificios de clase de vulnerabilidad C presentan dafios de grado 2.
Algunos edificios de clase de vulnerabilidad D presentan dafios de grado 1.

Intensidad VIIl | Para muchas personas es dificil mantenerse de pie, incluso fuera de los edificios.

Gravemente Se pueden volcar los muebles. Caen al suelo objetos como televisiones, maquinas de escribir, etc.

dafiino Ocasionalmente las lapidas se pueden desplazar, girar o volcar. En suelo muy blando se pueden ver

ondulaciones.

Muchos edificios de clase de vulnerabilidad A sufren dafios de grado 4; algunos de grado 5.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad B sufren dafios de grado 3; algunos de grado 4.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad C sufren dafios de grado 2; algunos de grado 3.
Algunos edificios de clase de vulnerabilidad D presentan dafios de grado 2.
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Intensidad IX Panico general. Las personas pueden ser lanzadas bruscamente al suelo.

Destructor Muchos monumentos y columnas se caen o giran. En suelo blando se ven ondulaciones.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad A presentan dafios de grado 5.

Muchos edificios de clase de vulnerabilidad B sufren dafios de grado 4; algunos de grado 5.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad C sufren dafios de grado 3; algunos de grado 4.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad D sufren dafios de grado 2; algunos de grado 3.
Algunos edificios de clase de vulnerabilidad E presentan dafios de grado 2.

Intensidad X La mayoria de los edificios de clase de vulnerabilidad A presentan dafios de grado 5.

Muy destructor | Muchos edificios de clase de vulnerabilidad B sufren dafios de grado 5.

Muchos edificios de clase de vulnerabilidad C sufren dafios de grado 4; algunos de grado 5.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad D sufren dafios de grado 3; algunos de grado 4.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad E sufren dafios de grado 2; algunos de grado 3.
Algunos edificios de clase de vulnerabilidad F presentan dafios de grado 2.

Intensidad XI La mayoria de los edificios de clase B de vulnerabilidad presentan dafios de grado 5.

Devastador La mayoria de los edificios de clase de vulnerabilidad C sufren dafios de grado 4; muchos de grado 5.
Muchos edificios de clase de vulnerabilidad D sufren dafios de grado 4; algunos de grado 5.

Muchos edificios de clase de vulnerabilidad E sufren dafios de grado 3; algunos de grado 4.

Muchos edificios de clase de vulnerabilidad F sufren dafios de grado 2; algunos de grado 3.

Intensidad XIl | Se destruyen todos los edificios de clases de vulnerabilidad A, B y practicamente todos los de clase
Completamente | C. Se destruyen la mayoria de los edificios de clase de vulnerabilidad D, E y F. Los efectos del
devastador terremoto alcanzan los efectos maximos concebibles.

L Alguncs
e Muchors,
A . iy oria
r T T T T T

T 1
0 10 20 30 40 B0 4D 0 80 90 100%

Los métodos empiricos de evaluacion de la vulnerabilidad se basan en técnicas
de identificacion de patrones de danos o de pérdidas para sismos registrados y
de este modo realizar predicciones para el futuro. Estos métodos plantean el
problema de que su validacion es muy local su generalizacién no siempre es
posible. Con los avances en computacion y en técnicas de recoleccion de datos,
aparecieron modelos con una base matematica, que se conocen como métodos
analiticos. A medio camino entre los empiricos y los analiticos quedarian
aquellos modelos analiticos que presentan calibraciones basadas en datos
empiricos; se conoce a estos tltimos como modelos semi-analiticos o hibridos. En
Espafia, los Planes Especiales de Riesgo sismico que contemplan el catdlogo de
elementos vulnerables, han seguido otro modelo de evaluacion: el de criterio
experto. Este modelo requiere un conocimiento importante por parte de los
evaluadores de las condiciones locales de las edificaciones y las particularidades
de la region. En todos ellos, con independencia del grado de simplificacién,
numero de elementos a considerar o uso o no de indices de vulnerabilidad, la
variable que adquiere mayor significancia es la edad de los edificios. La edad de
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los edificios se agrupa de forma aproximada a los periodos de aplicacién de las
correspondientes normas sismicas (Figura 98).

Figura 98. Grifico de tipologias de vulnerabilidad (sdlo identificadas de la A a la E) segiin EMS-
98 y cronologia (Region de Murcia, 2006).

El motivo de que el afio sea la variable de mayor peso es doble, por un lado la
fecha de construccion de un edificio es un parametro facil de obtener para la gran
mayoria de los edificios (de las BBDD del Catastro, por ejemplo) y por otro, si
bien con cierto grado de incertidumbre, la fecha de construccion se relaciona con
un modelo o tipologia constructiva dominante en la época (Figura 98). En la
Tabla 30 se reproduce la correlacion entre tipologias constructivas y edad de
construccion para el caso de Lorca, en la Tabla 31 y en la Figura 99 para el caso de
la region de Murcia.

Para el caso del SISMIGAL, se emplea la agrupacion de viviendas segun
Gonzalez et al. (2001), reproducida en la Tabla 32 y segun DGPCE (2002),
reproducida en la Tabla 33.
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Tabla 30. Asignacion de vulnerabilidad de los edificios de Lorca de acuerdo a las metodologias de
la escala EMS, Indice de Vulnerabilidad y FEMA; Cabarias Rodriguez, et al. (2011).

Tipologia | Edad N plantas | EMS | Iv FEMA Code
EMM <1900 1-2 A 0.85M11L | 34 URML | Pre-code
3-5 A 0.89 M11M | 35 URMM | Pre-code
6 A 0.93 M11H | 35 URMM | Pre-code
EML 1921-1940 | 1-2 B 0.72M31L | 34 URML | Pre-code
3-5 B 0.76 M31M | 35 URMM | Pre-code
6 B 0.80 M31H | 35 URMH | Pre-code
EMH 1941 -1964 | 1-2 C 059 M34L | 31 RM2L | Pre-code
3-5 C 0.61 M34M | 32 RM2M | Pre-code
6 C 0.67 M34H | 33 RM2H | Pre-code
EHP 1965 -1996 | 1-2 C 059 M34L | 31 RM2L | Pre-code
3-5 C 0.60 RC1M | 23 C3M Pre-code
6 C 0.68 RC1H | 24 C3H Pre-code
EHP94 1997 -2004 | 1-2 D 040RC1L | 22C3L Lowcode
3-5 D 0.44RC1M | 23 C3M Lowcode
6 D 0.48RC1H | 24 C3H Lowcode
EHP02 2005 -2010 | 1-2 D 040RC1L | 22C3L Lowcode
3-5 D 0.44 RC1M | 23 C3M Lowcode
6 D 0.48RC1H | 24 C3H Lowcode

Tabla 31. Matriz de porcentajes de tipologias segiin vulnerabilidad para las zonas urbanas de la
region de Murcia (Region de Murcia, 2006).

<1900 | 1901a | 1921a | 1941a | 1951a | 1961a | 1971a | 1981a | 1991a 1996 a
1920 1940 1950 1960 1970 1980 1990 1995 2001

0,80 0,72 0,72 0,69 0,46 0,18 0,05 0,00 0,00 0,00
0,20 0,28 0,28 0,28 0,49 0,38 0,40 0,38 0,28 0,18
0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,44 0,55 0,57 0,62 0,69
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,13

g|O(w| >
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Figura 99. Representacion grifica de la evolucidn de las tipologias constructivas para las regiones
urbanas de Murcia (Regién de Murcia, 2006).

Tabla 32. Clasificacién de edificios segtin su edad y altura en los grupos de vulnerabilidad de la
EMS-92 (Gonzalez et al. 2001) expresados en porcentajes.

B Hasta 1950 1951-1970 Posterior a 1970 N
E Localizacion Localizacion Localizacion % <2/'3
< Urbana | Rural | Urbana | Rural | Urbana | Rural =/
20 30 5 15 0 51 A
80 70 50 70 0 20 | B
< 5 plantas 0 0 45 15 85 65| C
0 0 15 10 | D
Tipo 1 Tipo4 | Tipo7 | Tipo 10 | Tipo 13 | Tipo 16
20 40 10 20 5 10 | A
80 60 60 70 20 30| B
5 plantas 0 0 30 10 65 55| C
0 0 10 5/D
Tipo2 | Tipo 5 Tipo 8 | Tipo 11 | Tipo 14 | Tipo 17
40 60 15 30 8 15| A
60 40 70 65 27 45 | B
> 5 plantas 0 0 15 5 60 40 | C
0 0 5 0|D
Tipo 3 Tipo6 | Tipo9 | Tipo 12 | Tipo 15 | Tipo 18
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Tabla 33. Clasificacion de edificios segtin su antigiiedad y tipologia EMS-98 (DGPCE 2002).

Fecha Urbana Rural

Antes de 1950 35%A+65%B 45%A+55%B

1951-1975 15%A+65%B+20%C 25%A+70%B+5%C
1976-1995 7%A+20%B+58%C+15%D 5%A+20%B+65%C+10%D
Posterior a 1995 | 5%A+10%B+50%C+20%D+15%E 20%B+60%C+20%D
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6. Estudio del volcanismo

El estudio del volcanismo se ha basado en los escenarios de coladas de lava
desarrollados en el marco del proyecto VOLCANTEN (Lain et al., 2007). Por ello,
ha sido necesario hacer una revision de la metodologia utilizada para obtener los
escenarios mas representativos. Parte de los apartados que a continuacion se
presentan forman parte de dicho proyecto.

6.1. Introduccion

Segun el Programa Global de Volcanismo, existen alrededor de 1.500 volcanes
activos, considerando como tales a aquellos que han manifestado actividad
volcanica en los ultimos 10.000 afios. En muchos de ellos hay importantes
asentamientos humanos como consecuencia de la fertilidad de sus suelos y del
interés turistico que generan. En Espana, la tinica zona volcanica activa son las
Islas Canarias, donde en la tultima década se han producido cinco crisis
sismovolcdnicas: una en Tenerife 2004 y cuatro en El Hierro desde 2011. Sélo la
primera de El Hierro finaliz6 con una erupcion submarina en octubre de 2011
(Figura 100, Tabla 34). En el resto la actividad cesd sin manifestarse actividad
eruptiva.

Los largos periodos de reposo de algunos volcanes, anadido a que algunas de las
manifestaciones de actividad volcdnica no siempre tienen efectos perceptibles en
superficie, hacen que muchas veces los habitantes proximos a volcanes activos no
tengan conciencia del peligro existente. Los principales dafios causados por la
actividad volcanica son sobre todo de tipo socioeconémico, y segiin muchos
autores (el propio USGS en su sitio web o Wignall, 2011, en la prestigiosa revista
Nature, y otros muchos), también de tipo medio-ambiental con consecuencias
graves en el entorno y normalmente irreversibles. Si bien esta tltima aseveracion
pasa por alto que el fenémeno volcanico es de caracter natural y la esencia de sus
procesos implica cambios, en ocasiones dramaticos, en las condiciones fisicas y
quimicas del medio. En relaciéon con otros fendmenos naturales, los peligros
volcanicos provocan directamente un menor numero de victimas (aunque en
grandes erupciones las victimas indirectas por hambre, enfermedades o lahares
pueden ser numerosas), lo que tal vez sea debido a que es relativamente fAcil
identificar las morfologias volcanicas, a que es frecuente que existan precursores
volcanicos, y a que la velocidad con que se suelen desarrollar los procesos suele
permitir la evacuacién de las personas.
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Tenerife, por la presencia del Teide y Lanzarote, por las evidencias geotérmicas
superficiales asociadas a la erupcion mas larga del archipiélago (Timanfaya,
1730-1736), son las dos islas con un mayor numero de estudios sobre
peligrosidad y riesgo volcdnico. Si bien el interés por la isla de El Hierro en
términos de peligrosidad volcanica comenzd antes de las ultimas crisis (Becerril
2009), se han incrementado notablemente los estudios como
consecuencia de éstas y del impacto medidtico de la erupcion submarina,

Carretero,

llegando a ser una imagen de la isla la ganadora del premio de 2012 de la NASA,
(Figura 100).

Tabla 34. Volcanismo historico en Canarias.

Isla Afo Erupcién Duracion
1430/1440? | Tacande o Montafia Quemada | ?
1585 Tehuya 19 may-10 ago
1646 Martin o Tigalate 2 oct-21 dic
La Palma 1677-1678 San Antonio 17 nov-21 ene
1712 El Charco 9 oct-3 dic
1949 San Juan o Nambroque 24 jun-30 jul
1971 Teneguia 26 oct-18 nov
1492 Boca Cangrejo ?
Siete Fuentes 31 dic-4-5 ene
Tenerife 1704/1705 | Fasnia 5-16 ene
Arafo 2 feb-27 mar
1706 Garachico o Montafia Negra 5 may-13 jun
1798 Chahorra o Narices Del Teide | 9 jun-14-15 sep
1909 Chinyero 18-27 nov
1730-36 Timanfaya 1 sep-16 abr
Lanzarote Tao o Clérigo Duarte 31 jul
1824 Nuevo Del Fuego o Chinero 29 sep-5 oct
Tinguaton o Volcan Nuevo 16-24 oct
. 1793 Lomo Negro ?
El Hierro 2011-2012 | Sur de La Restinga 10 oct-5 mar
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Figura 100. Imagen en color natural tomada por el satélite EO-1 de la mancha por la erupcion
submarina en El Hierro en 2012, galardonada como “imagen del afio” (de
http:/learthobservatory.nasa.gov).
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6.2. El volcanismo historico en Canarias

Las erupciones ocurridas durante el periodo histérico en Canarias (los tltimos
500 afios aproximadamente) han sido un total de 16 (Tabla 34). Todas las
erupciones fueron fisurales y subaéreas a excepcion de la erupcion submarina de
El Hierro. Es decir, se alimentaron a través de un conducto planar por el que
ascendié el magma, que al intersectar la superficie, generd varios centros de
emision alineados segun la direccion del conducto. En algunas ocasiones, como
las erupciones triples de Tenerife (1704-1705) y Lanzarote (1824) las distintas
fases de la erupcidn corresponden a fisuras eruptivas separadas varios
kilémetros de distancia y con periodos de inactividad de dias a meses entre ellas.

En cuanto a la tipologia eruptiva, las erupciones canarias se caracterizan por ser
predominantemente efusivas, emitiendo coladas lavicas y piroclastos. En el caso
de las erupciones submarinas, las coladas son de tipo almohadilladas y los
piroclastos y la fragmentacion de las coladas dan lugar a la formacion de
hialoclastitas. En el caso de las erupciones subaéreas, los piroclastos son tanto de
proyeccién balistica como de dispersidn edlica. Las columnas eruptivas estan en
general poco desarrolladas, produciéndose la dispersion de cenizas hacia la
direcciéon predominante del viento. Ocasionalmente se han producido eventos
explosivos debido a la interaccion del magma con los acuiferos o el agua de mar
(erupciones hidromagmaticas). La erupcion submarina del Mar de Las Calmas
(en el Hierro) también fue de caracter efusivo, con emision de coladas
submarinas y de hialoclastitas.

En Canarias en general y en Tenerife en particular, los flujos de lava constituyen
el fendmeno volcanico mds comun. Estas lavas pueden clasificarse como de tipo
pahoehoe, aa y de transicion. Los espesores son muy variables, desde pocos
centimetros a decenas de metros. Esto se debe en gran medida a la variedad de
composiciones que se encuentran en la isla, que permiten la formacion de lavas
muy fluidas (maficas) a mas viscosas (félsicas). Las lavas mas fluidas pueden
llegar a moverse con velocidades en superficie de hasta unos 10 km/h en zonas
de fuerte pendiente, y pueden alcanzar velocidades superiores a 30 km/h en el
interior de tubos volcdnicos. Las lavas mds viscosas presentan un movimiento
notablemente mas lento.

Las distancias maximas recorridas son del orden de varios kilometros, pero en
muchos casos son dificiles de estimar, ya que alcanzan la linea de costa formando
en ocasiones plataformas costeras o islas bajas. En algunas zonas de Tenerife, las
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lavas llegaron a zonas costeras donde el agua atrapada en el sedimento bajo las
coladas se evapord provocando explosiones en el seno de la colada y dando lugar
a la formacion de pseudocrateres, muy similares a conos volcanicos pero sin raiz
magmatica. Asociado a la formacion de estos pseudocrateres se produce la
fragmentacion y proyeccion de fragmentos de lava que pueden alcanzar
distancias de decenas de metros, aumentando la peligrosidad del evento.

En Tenerife, las cuatro erupciones histéricas fueron de tipo fisural, efusivas y de
corta duracion (entre 5 y 22 dias; Romero, 1991). La peligrosidad de este tipo de
erupciones es baja y los dafios asociados a ellas suelen ser escasos, salvo en el
caso de que afecten a nucleos urbanos o zonas con infraestructuras de
importancia. En este sentido, cabe destacar la erupcion del volcan Garachico,
durante la cual, las lavas emitidas alcanzaron el pueblo de Garachico y
destruyeron parte del mismo y el principal puerto de la isla, que en aquella época
comunicaba Canarias y América.

Para estas erupciones de tipo efusivo se ha considerado un Indice de
Explosividad Volcdnica (VEI por sus siglas en inglés, Tabla 35 y Tabla 36)
equivalente a un valor entre 2 y 3. Dado que casi todos los datos geocronoldgicos
fueron obtenidos de coladas de lava, y por lo tanto podrian relacionarse con
eventos efusivos se ha estimado la probabilidad de que ocurra un evento
volcanico de VEI 2-3 en Tenerife es de una vez cada 400 afios en promedio.

Tabla 35. Indice de Explosividad Volcdnica (VEI; Newhall y Self, 1982).

Altura de la
. . o, Volumen de
VEI Clasificacion Descripcion columna . o
. material emitido
eruptiva

0 Erupcion hawaiana no-explosiva <100 m >1.000 m*

1 Erupcion stromboliana ligera 100-1.000 m | > 10.000 m?

2 Erupcion vulcaniana - stromboliana | explosiva 1-5 km >1.000.000 m?

3 Erupcion Vulcaniana (sub-pliniana) | violenta 5-15 km >10.000.000 m?

4 Vulcaniana (sub-pliniana) - pliniana | cataclismica 10-25 km > 0,1 km?

5 Pliniana paroxistica > 25 km > 1 km?

6 Pliniana/Ultra-Pliniana (krakatoana) | colosal > 25 km > 10 km?

7 Ultra-Pliniana (krakatoana) super-colosal > 25 km > 100 km?

8 Ultra-Pliniana (krakatoana) mega-colosal > 25 km >1.000 km?
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Tabla 36. Ejemplos de VEI (modificado de Newhall y Self, 1982).

VEI Ejemplo

0 | Mauna Loa (1984)

1 Kilauea (1983-act.)

Galeras (1993)

Nevado del Ruiz (1985)

Galunggung (1982)

MLt. St. Helens, 1980

Monte Pinatubo (1991)

Tambora, 1815

[o<JN N I Be N BV, T I N B S B [ NS}

Toba, 69.000 a. C.

6.3. Modelo de calculo

El analisis de la peligrosidad volcanica resulta muy complejo debido a la
coexistencia de numerosos fendmenos durante un evento eruptivo y a la escasez
de datos disponibles (o el costo de su generacidn, Lain et al., 2007). A dia de hoy,
tan solo existen datos para la isla de Tenerife, por lo que este estudio se centra
exclusivamente alli, sin que por ello signifique que no exista peligro en otras
islas. Normalmente, como aproximacion a la peligrosidad, los estudios pueden
enfocarse como cartografias de susceptibilidad volcanica, basadas en
probabilidad espacial de ocurrencia de un determinado proceso volcanico; o
como escenarios de peligrosidad. Los mapas de susceptibilidad suelen facilitar
informacién sobre las zonas mds probables de que se produzca un nuevo centro
de emision. Los escenarios de peligrosidad se realizan para simular un peligro
volcanico tnico (lavas, piroclastos de proyeccion balistica, dispersion de cenizas,
corrientes piroclasticas de densidad). Los escenarios de peligrosidad basados en
modelos probabilisticos son los mas habituales, principalmente por su menor
complejidad y porque se pueden realizar en zonas con escasez de datos.

En el proyecto VOLCANTEN (Lain et al., 2007), se generaron un conjunto de
escenarios de flujos de lava siguiendo la metodologia que se explica en los
apartados siguientes.
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6.3.1. Evento volcanico

A los efectos de disefio de los escenarios, resulta necesario definir un “evento” a
simular, y existen tres formas de abordarlo. Se puede considerar cada centro de
emisiéon como un evento unico; se pueden considerar grupos de centros de
emision como un evento tnico cuando éstos pertenecen a una misma unidad si la
unidad lo permite; o se puede realizar un analisis de probabilidad de nuevos
centros eruptivos. Al objeto de evaluar la condiciéon mas apropiada, se segrego la
BBDD de eventos en varios subconjuntos, donde cada uno representa los
siguientes datos:

- La individualizacion de los centros eruptivos visibles relacionados con el
vulcanismo central, donde se identifican dos grandes periodos: los
centros asociados con el edificio Cafiadas y los centros asociados con la
construccion del complejo Teide-Pico Viejo.

- Los centros eruptivos de tipo efusivo, fisural y monogenético entre los
que se diferencian los centros asociados con las Series Antiguas; los
centros asociados con la formacién y desarrollo del edificio de Las
Cafiadas; los centros Post-Cafiadas y previos a Teide-Pico Viejo
(subdivididos en dos series en funcion de sus posiciones estratigraficas) y
los centros recientes, incluidos los de erupciones histdricas.

- La totalidad de los centros eruptivos, con independencia de la época o el
mecanismo eruptivo al que pertenezcan.

Para evaluar la existencia de un patron en los centros eruptivos, se emplearon
dos métodos, el nimero de vecinos reflexivos y la distancia media al vecino mas
proximo.

El método del ntiimero de vecinos reflexivos (reflexive nearest neighbours) es un
método de medidas de agrupamiento de poblaciones que se utiliza para
examinar las caracteristicas que tiene cada uno de los puntos respecto al resto de
los puntos de la poblacion. Los vecinos reflexivos de primer orden son los pares
de puntos que son los mas préximos entre si. Si el niumero de vecinos reflexivos
es mayor al esperado en el caso de la aleatoriedad absoluta, entonces la poblacién
esta distribuida siguiendo un patron regular.

El método de la distancia media al vecino mas proximo es complementario al
anterior y pertenece a las medidas de dispersidon, que examinan las caracteristicas
de los puntos respecto al drea en que se distribuyen. Se miden las distancias
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existentes entre los vecinos mas proximos de varios drdenes y se comparan con
las que se encontrarian si la aleatoriedad fuera absoluta. Si las distancias son
menores los puntos estan agrupados y si son superiores el patrén de distribucion
es regular.

Los resultados obtenidos muestran lo siguiente en relacion al volcanismo central:

- Los centros asociados al volcanismo poligenético del edificio Canadas
muestran una distribucién agrupada, no obstante, dado que no son una
muestra representativa de la fase constructiva de la isla, no se tuvieron en
cuenta en el analisis probabilistico.

- Los centros asociados con el volcanismo central Teide-Pico Viejo tienen
un patron agrupado y es un conjunto de datos viable para la realizacion
de un analisis de distribucion probabilistica especial.

En cuanto al volcanismo fisural/monogenético, se pudo observar que:

- Enlas Series Antiguas la distribucion es préxima a la aleatoria, pero como
la muestra no es representativa, no se tuvieron en cuenta.

- Los centros eruptivos asociados al episodio Cafiadas presentan un patron
de distribuciéon agrupado sobre todo en vecinos de 6rdenes superiores a
tres, lo que parece indicar que los centros proximos entre si pertenecen a
un mismo evento.

- Los centros Post-Cafiadas presentan un claro comportamiento agrupado,
por lo que los centros proximos también pertenecen a un mismo evento.

- Los centros asociados con la ultima fase constructiva de Tenerife
presentan un comportamiento similar al aleatorio en las medidas de
agregacion, aunque en las de dispersion presentan un claro
agrupamiento. Esto se explica porque aunque existen zonas preferentes
su ubicacion dentro de estas zonas no sigue un patrén predominante.

Para garantizar que las poblaciones analizadas fueran las adecuadas se realizaron
dos ensayos adicionales, uno considerando de forma conjunta los centros
asociados al volcanismo fisural y por otro, los episodios posteriores a las series
antiguas con independencia de su origen. Los dos grupos se comportan de forma
similar al conjunto de centros de los episodios Cafiadas y Post-Canadas por lo
que los patrones tienen un significado especifico. Todo ello parece indicar que el
patrén de distribucion de las erupciones es de tipo agrupado, a excepcién de las
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Series Antiguas, y ademads los centros eruptivos se distribuyen ocupando areas
preferentes.

Por otra parte, los resultados de los andlisis de aleatoriedad espacial completa
(CSR, Complete Spatial Radomness) indican que en distancias inferiores los
patrones de agrupacion son casi aleatorios, mientras que en distancias superiores
muestran una distribuciéon claramente agrupada. Esto puede deberse a varios
factores:

- Para cada unidad los centros siguen una distribucion relativamente
aleatoria a favor de las fisuras que se abren durante el proceso eruptivo,
mientras que la distribucion de los grupos en distintas unidades sigue un
patrén claramente agrupado. Esto explicaria el comportamiento de los
centros emisores recientes.

- En el andlisis de los centros se considera a éstos como puntos
adimensionales por lo que no se valora el hecho de que muchos casos se
generan a favor de fracturas que pueden llegar a varios kilémetros de
longitud. Si se tiene en cuenta que las distancias calculadas entre centros
para los ordenes inferiores se aproximan a las dimensiones totales que
pueden tener los conos, se puede inferir que la dimensidn del fenémeno
supera a la que se asume con el andlisis adimensional.

Para la elaboracion del modelo de fuente se consideré como valida la hipdtesis de
que los centros son asimilables de forma independiente como eventos,
incluyendo en el andlisis la totalidad de los conjuntos de datos a excepcion de las
Series Antiguas y el volcanismo poligenético asociado al Edificio Cafiadas. Con
estos datos de partida se elaboré un modelo de recurrencia del proceso eruptivo
(el promedio del tiempo que transcurre entre un evento y el siguiente),
asumiendo que la distribuciéon de probabilidad se parece, por comparacion con
otras regiones volcanicas, a una distribuciéon de Poisson, o a una distribucion
binomial negativa. Dicha probabilidad de recurrencia hay que asociarla a una
fuente eruptiva, por lo que es necesario construir un modelo fuente, para
representar la probabilidad de nuevos focos eruptivos. Conocida la probabilidad
de que ocurra un proceso eruptivo y la probabilidad espacial de que ocurra en un
determinado lugar, queda identificar el modelo de peligros, es decir, los procesos
o tipologias eruptivas que tendran lugar (flujos de lava, proyecciones balisticas,
explosiones, emisiones de gas, etc.). Finalmente, se elabora el modelo de eventos
o simulacion numérica de uno o varios procesos, empleando para ello ecuaciones

Pagina 207 de 306



Instituto Geologico y Minero de Espafia & Consorcio de Compensacion de Seguros

constitutivas fisicamente basadas. Es decir, que el resultado final representa el
comportamiento en particular de un conjunto de hipotesis establecidas
previamente, como la longitud de las fracturas y su orientacién, la potencia
media de la colada o el volumen emitido y su tasa de emision, duracion del
proceso, alcance de las coladas o velocidad de las mismas.

6.3.2. Probabilidad espacial de nuevos eventos

La cartografia de susceptibilidad volcdnica, denominada “modelo fuente” en el
proyecto VOLCANTEN, esta basada en la localizacion de los 764 centros de
emision identificados en la isla. El estudio de la probabilidad espacial de apertura
de nuevos centros de emision se ha realizado en base a dos modelos, el proceso
de Cox y los estimadores de Gauss.

Proceso de Cox

Seguin este modelo la ubicacion de los centros de emision depende del campo de
esfuerzos en profundidad y de la estructura de la isla. Este modelo asume que la
probabilidad de que un punto se convierta en el futuro en centro de emision esta
determinada exclusivamente por los centros pasados que se encuentren situados
a una distancia especifica; asi cuanto mayor sea la proximidad a los centros ya
existentes mayor sera la probabilidad de que se convierta en centro emisor. Por lo
que la forma mas simple de establecer la intensidad de erupcion en un punto es
realizando la suma ponderada con la distancia del nimero de erupciones en su
entorno local. Por este motivo, se utilizd este método para la estimacion de la
probabilidad espacial eligiendo la distancia media entre todos los centros
seleccionados como distancia de busqueda (Tabla 37).

Tabla 37. Distancias medias entre centros de emisién por series.

Serie Distgncia

media (m)
Serie Cafiadas monogenético (D2) 4.500
Serie post-Cafiadas I (D3) 2.000
Serie post-Canadas 11 (D4) 2.200
Series recientes e histdricas (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-Caifiadas (D2-D5 + C5) 1.800
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Con ello se genera una superficie de probabilidad en las que areas con mayor
probabilidad de ocurrencia de erupciones son las que presentan una mayor
concentracion media de centros. No obstante, se debe incorporar un ponderador
que penalice los centros de emision segin su antigiiedad, ya que cuanto mas
antiguo sea un centro, mas probable es que se encuentre recubierto. El
ponderador se calcula como el porcentaje de recubrimiento de cada unidad frente
a la superficie total de unidades que contienen centros visibles, incluyendo
ademas informacion de la publicacion de Ancochea et al. (1996) en la que hacen
hace una estimacion de tasas y volimenes de emision. Asi, el peso de cada serie
se estima con la siguiente funcién (usando la nomenclatura de la Tabla 37):
D5 C5

Mcox = D3D4 + — + —
coX 3 2

Estimadores de densidad Gaussianos
Los estimadores de densidad en ventanas se utilizan para calcular una superficie
de probabilidad directamente a partir de la localizacion y edad de eventos

volcanicos discretos ocurridos en el pasado. Los modelos Gaussianos definen una
ventana de trabajo Ki del tipo:

| =
—_—
=&
N
N
[E—}

K, = 27‘[6’[_2'

Donde di es la distancia desde el punto analizado hasta centro de emision 7; y / es
el parametro de suavizado.

La tasa de recurrencia espacial A(X) de los eventos volcanicos en 1 km? alrededor
del punto analizado (X), dada la ocurrencia de un evento en el sistema, viene
dado por:

1 n
M) = s Z K

El pardmetro de suavizado controla la forma en la que se distribuye la
probabilidad en torno a eventos existentes, los cuales se tratan como procesos
puntuales. Un factor de suavizado pequenio tiende a incrementar la probabilidad
cerca de los volcanes existentes, mientras que un factor grande produce un efecto
mas distribuido. Aunque los métodos de cdlculo del factor de suavizado son muy
variados, en general se asume que el estudio de la distribucién que analiza la
distancia a los vecinos mas préximos suele ser util para obtenerlo (Tabla 38).
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Tabla 38. Series y pardmetros de intervalo y suavizado utilizados.

Serie Pardmetros - Correspondencia
Intervalos | Suavizado
Serie 1 20 5,0 Serie C5
Serie 2 20 10,0 Serie D2
Serie 3 20 5,5 Serie D3
Serie 4 20 6,0 Serie D4
Serie 5 25 5,5 Serie D5
Serie 6 25 6,0 Serie D3D4
Serie 7 20 5,5 Serie D3D4D5
Serie 8 25 4,0 Serie D2D3D4D5
Serie 9 25 4,0 Serie C5D2D3D4D5

Este modelo produce algunas anomalias, especialmente en las Series Antiguas,
por lo que se descart6 su uso como modelo fuente.

6.3.3. Modelo de recurrencia

La funciéon de ajuste mas frecuente para el estudio de la recurrencia del
volcanismo es la distribucion de Poisson, pero ademads es necesario tener en
cuenta la distribucion de los periodos de reposo y su variacion, lo que permite
determinar el grado de error en el nimero de erupciones esperables, asi como el
analisis de la dependencia temporal de las secuencias eruptivas identificadas en
la isla, y conocer asi hasta qué punto es posible que la tasa de erupcién haya
cambiado con el tiempo.

La distribucion de Poisson establece que para un mismo nivel de magnitud
eruptiva, el patron de ocurrencia de los fendmenos eruptivos sigue una
distribucion de la forma:

e )x

P(X) = po
Donde 4 es la tasa media de ocurrencia de erupciones por unidad de tiempo, y
P(X) es la probabilidad de que x erupciones se puedan producir en un intervalo
de tiempo dado.

Se ha observado que el ajuste a esta distribucion es bueno si se separan las
poblaciones en dos, considerando las series de edades inferiores a 3.000 afios y
las comprendidas entre 3.000 y 35.000 afios. Las mas antiguas de 35.000 afios no
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se ajustan a esta distribucion probablemente por la escasez de datos. Algo similar
ocurre en el estudio de los periodos de reposo, siendo mejor el ajuste para las
series mas recientes, de las que se dispone de mejor informacion.

6.3.4. El generador de eventos

El generador de eventos es la herramienta que permite obtener estadisticamente
donde se podrian producir futuros eventos volcanicos y cudles van a ser las
caracteristicas de los flujos de lava emitidos. Este generador se basa en el periodo
de recurrencia, la tipologia de las coladas de lava y la probabilidad espacial.
Proporciona asi el nimero de escenarios a modelar para simular la historia
volcanica de Tenerife y los datos necesarios para cada uno de los modelos fisicos
a simular.

Para estudiar las dependencias temporales de las secuencias eruptivas se han
clasificado los eventos en funcion del volcanismo central o el
fisural/monogenético, con el fin de determinar las pautas de comportamiento de
uno y otro. 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. Ademas se ha determinado para cada episodio la relacién
existente entre el nimero de centros eruptivos y los episodios identificados. Para
ambos tipos de volcanismo hay una buena correlacion entre la media de centros
por episodio y la media de eventos ocurridos, si bien la tasa eruptiva del
volcanismo central en los tltimos 30ka es superior a la del volcanismo de tipo
fisural (un 50% superior), por lo que cabe esperar que el comportamiento de la
ultima fase constructiva analizada sea el que previsiblemente se va a producir. Es
decir, que en el generador de eventos se debe cumplir que el nimero de eventos
dorsales sea igual al namero total de eventos divido por 2,5, mientras que el
numero de eventos centrales debe ser 1,5 veces el niimero de eventos dorsales.

6.4. Simulacion de coladas de lava

Existen tres tipos de modelos para la simulacion de coladas de lava: los basados
en ecuaciones de movimiento de fluidos, los probabilisticos y los empiricos.
Mientras que los métodos basados en la resolucion de ecuaciones de movimiento
de fluidos son ttiles para modelizar flujos a pequena escala, los probabilisticos
reflejan mejor los efectos topograficos. Por su parte, los modelos basados en
correlaciones empiricas solo sirven para el volcan en que se desarrollaron. Todos
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los modelos necesitan conocer la ubicacién del foco eruptivo y la topografia, y a
medida que los modelos son mas sofisticados es necesario incorporar mas
parametros, como la altura critica de la colada o la extension maxima, entre otros.

Las diferencias con los modelos de fluidos en los estudios de inundaciones, son
basicamente que en este caso se trata de un fluido no newtoniano y que las
condiciones de contorno de la ecuacion de la energia son no lineales por pérdidas
de calor. Todo ello complica notablemente el proceso de calculo. Felpeto (2002)
identifica como modelos mdas adecuados a los propuestos por Ishihara et al.
(1990) y por Miyamoto y Sasaki (1997). Estos modelos, asumen que la lava es un
fluido Bingham, con viscosidad y cizalla umbral dependientes de la temperatura
y consideran el drea de célculo dividida en celdas cuadradas en las que la altura
de lava en cada iteracion temporal se calcula como la suma de la lava emitida y
los flujos de masas a través de los lados de la misma. El flujo solo es posible si la
altura de la lava en la celda origen es mayor que la altura critica correspondiente
a la pendiente considerada. Ademads, se asume una temperatura constante en
cada perfil vertical, considerandose exclusivamente la pérdida de calor por
radiacion.

Que el flujo so6lo sea posible si la altura de lava es mayor que la altura critica
correspondiente a la pendiente, da lugar a algunas inestabilidades en zonas
planas.

Las propiedades reoldgicas de la lava se suelen obtener a partir de estudios
petrologicos (aunque es posible medirlas en volcanes en erupcion) conforme a las
siguientes ecuaciones:

p =22+0,027 (Fe,05 + FeO + Ti0,)

MgO
Sio,

T = 2.000 ( + MgO) + 969

Donde p es la densidad y T la temperatura. En estos calculos, se suelen asumir
valores del calor especifico y la emisividad de 840 J/(Kg K) y 091
respectivamente. Las variables viscosidad, presion y cizalla umbral son
aportados por el propio modelo.

En el proyecto VOLCANTEN (Lain et al., 2007) se modelizaron un total de 63
flujos de lava siguiendo este método y utilizando el modelo de Miyamoto y
Sasaki (1997). El punto de partida de cada uno de los flujos de lava se baso en el
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estudio estadistico de la localizacién mas probable de centros de emision futuros
calculada previamente.

6.5. Seleccidon de escenarios

Con el fin de estimar los posibles costos asociados a la emision de coladas
durante una hipotética erupcion en Tenerife, se han seleccionado un conjunto de
escenarios representativos del proyecto VOLCANTEN (Lain et al, 2007),
atendiendo a los siguientes criterios:

- Alta probabilidad de localizacion del centro de emision
- Tamano del area afectada.
- Infraestructuras afectadas.

Todos los escenarios seleccionados tienen en comun que el lugar desde el que se
emite la lava estd localizado en zonas de susceptibilidad media o alta. En relacion
al tamafo del 4rea afectada y numero de infraestructuras afectadas, se han
buscado escenarios que reflejen el rango de coste minimo a maximo. Con estos
criterios se han seleccionado 14 escenarios que permiten estimar el rango de
pérdidas que podrian asociarse a la emision de flujos de lavas en Tenerife
durante una erupcion futura, todos ellos con igual probabilidad de excedencia.
Los mapas de estos escenarios se pueden observar entre la Figura 101 y la Figura
114.
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Figura 101. Extension de lava del escenario 262_4.
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Figura 102. Extension de lava del escenario 295_4b.
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Figura 103. Extension de lava del escenario 394_1.
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Figura 104. Extension de lava del escenario 395_3.
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Figqura 105. Extension de lava del escenario 484_2.
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Figura 106. Extension de lava del escenario 493_7.
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Figqura 107. Extension de lava del escenario 493_8.
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Figura 108. Extension de lava del escenario 494_2.
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Figqura 109. Extension de lava del escenario 520_17.
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Figura 110. Extension de lava del escenario 525_19.
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Figqura 111. Extension de lava del escenario 526_20.

Pagina 224 de 306



GeoMEP: Modelo de Evaluacién de Pérdidas por Peligros Geologicos

Figura 112. Extension de lava del escenario 555_25.
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Figura 113. Extension de lava del escenario 829_1.
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Figura 114. Extension de lava del escenario930_3.
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7. Estudio de bienes expuestos

7.1. Introduccioén

El estudio de bienes expuestos se suele considerar como la interseccion entre los
elementos de interés en el territorio y las capas de peligrosidad, pero de proceder
asi faltaria un elemento esencial en la ecuacion del riesgo, que es el valor de los
objetos considerados. En este capitulo se muestra cémo se ha procedido para la
obtencion del indice de valor expuesto como valor catastral, una referencia
utilizada no so6lo como indicador de exposicidn econdémica, sino también como
elemento para distribuir en el territorio los elementos moéviles que intervienen en
el andlisis, como vehiculos y personas. La fuente de informacion principal ha sido
el Catastro Inmobiliario.

El Catastro Inmobiliario es un registro administrativo que depende del
Ministerio de Hacienda y Administraciones Publicas. En este registro se
describen todos los bienes inmuebles, ya sean rusticos, urbanos o de
caracteristicas especiales y esta regulado por el Texto Refundido de la Ley del
Catastro Inmobiliario (RDL 1/2004, de 5 de marzo). El propdsito original del
catastro es de cardcter tributario, y por tanto persigue proporcionar toda la
informacidon necesaria para la gestién, recaudacidon y control de las diversas
figuras impositivas de las Administraciones Publicas (estatal, autondmica y
local). Esta informacién incluye el censo de bienes inmuebles, su titularidad, y el
valor catastral. El valor catastral es un valor administrativo que corresponde a
cada inmueble y que permite determinar la capacidad econdémica de su titular, y
por tanto es un indice de referencia para otros muchos usos ademads del
tributario, entre los que se encuentran los estudios de riesgos naturales. Otros
usos del catastro son los siguientes:

- Juridicos. Entre los usos juridicos destaca la proteccion del mercado
inmobiliario, impidiendo la compra o venta de fincas inexistentes o de
caracteristicas distintas a las reales; y en coordinacion con el Registro de la
Propiedad, aporta certeza y transparencia al mercado inmobiliario.

- Desarrollo de politicas publicas.

o Al ser una fuente de datos confiable y profusa, se pueden utilizar para
determinar la capacidad econdémica de un titular en procesos de
concesion de ayudas publicas, como el acceso a vivienda protegida,
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becas de estudios, ayudas de comedores sociales, acceso a residencias
para la tercera edad, etc.

o También se emplea en el ambito de la justicia gratuita, para comprobar
la inexistencia de propiedades para poder acceder a ésta.

o DPara identificar geograficamente las parcelas declaradas por el sector
agrario y ganadero (en colaboracion con el Ministerio de Agricultura
Pesca y Alimentacion con el desarrollo del Sistema de Informacién
Geografica de Parcelas Agricolas, SIGPAC).

o DPara la planificacion y gestion de infraestructuras. Agiliza los procesos
de expropiacion de bienes inmuebles por causa de utilidad publica o
de interés social, dado que permite conocer de antemano las
propiedades de los bienes afectados. También permite un mejor disefio
y gestion de redes de abastecimiento eléctrico, de telefonia, etc.

o Usos medioambientales. Muchos de los datos del catastro son de
utilidad en el desarrollo de politicas forestales, e igualmente tienen un
tratamiento favorable en el impuesto de bienes inmuebles los montes
poblados con especies de crecimiento lento, o cuyo principal
aprovechamiento sea madera o corcho. La informaciéon grafica y
alfanumérica del catastro también se utiliza en la gestion de parques y
otras areas naturales. Ademas, el Catastro contribuye con el Sistema de
Informacion de Ocupacion del Suelo de Espania.

- En el sector privado, por ciudadanos y empresas para usos comerciales,
estudios de mercado, proyectos de arquitectura, disefio y gestion de redes de
suministro y telecomunicacion, gestion de patrimonio, navegacion, etc.

- En investigacion y desarrollo. Este proyecto es otro ejemplo de los muchos
usos a los que se puede destinar la informacion catastral, desarrollando
metodologias que se apoyan y sustentan en parte con las BBDD graficas y
alfanumeéricas del Catastro.

El IGME es usuario de la Sede Electronica del Catastro con privilegios para la
consulta masiva de datos. Para el presente proyecto se ha trabajado con una parte
de la BBDD del Catastro para el conjunto del archipiélago canario. De los
distintos productos que ofrece el Catastro, se ha trabajado en concreto con la
informacion CAT alfanumérica y la informacion SHP gréfica.
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7.2. La BBDD alfanumeéricay su preprocesado

La base de datos alfanumérica utilizada contiene casi ocho millones de registros
(7.904.244), distribuidos en 176 archivos en formato CAT, uno por cada
municipio del archipiélago (88 municipios) en rustico y urbano. De todos estos
registros, unos 2,5 millones corresponden a construcciones, “vuelo” (Figura 115).

Estos archivos estdn en formato ASCII con tamafo fijo de registros en una
longitud de 1.000 caracteres. La estructura de los registros en cada fichero es la
siguiente, segtin la actualizacion de 10 de marzo de 2011 (disponible en la web de
la Sede Electronica del Catastro; DGC, 2011):

Tipo 01: Registro de cabecera. Existirda uno para todo el fichero
independientemente de que el fichero recoja la informacién
correspondiente a un solo municipio o a varios.

Tipo 11: Registro de Finca. Existira uno por cada parcela catastral
implicada.

Tipo 13: Registro de Unidad Constructiva. Existird uno por cada unidad
constructiva en cada parcela catastral.

Tipo 14: Registro de Construccion. Existird uno por cada construccion de
cada unidad constructiva en cada parcela catastral.

Tipo 15: Registro de Inmueble. Existira uno por cada bien inmueble en
cada parcela catastral.

Tipo 16: Registro de reparto de elementos comunes. Existira al menos uno
por cada elemento comin que se reparte, siempre que sea
necesario especificar repartos especiales.

Tipo 17: Registro de cultivos. Existira uno por cada subparcela de cultivo
existente dentro de la parcela catastral.

Tipo 90: Registro de cola. Existira uno para todo el fichero.

Cada tipo de registro tiene a su vez su propia forma de organizacién de
columnas. El tipo de registro utilizado en este proyecto es el 15, de bien
inmueble, que se estructura segun se puede observar en la Tabla 39. Se han
trabajado en total con 2.342.606 registros de tipo 15 (con 46 atributos) lo que
suman casi 110 millones de datos entre los urbanos y los rusticos.
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Tabla 39. Estructura de los registros tipo 15 en un archivo CAT. En Formato, N indica formato
numérico y X formato de texto.

Grupo de datos P;:;]sig::n Longitud | Formato Descripcion
Tipo de Registro 1 2 N Tipo de registro (15)
3 21 X Campo intencionadamente en blanco
Identificacion del bien 24 2 N Cédigo de Delegacion del MEH
inmueble 26 3 N Cédigo del Municipio (segiin DGC)
29 2 X Clase del Bien inmueble (UR, RU, BI)
Lo 4 3 14 X Parcela catastral.
5 ) 4 N N. secuencial del b.i. (N. de Cargo) dentro de la parcela catastral
p = 0
b 4§ 49 1 X Primer caracter de control
F 9% 1 X Segundo cardcter de control
Identificadores 51 8 N Numero fijo del Bien Inmueble (asignado por la Gerencia del Catastro)
adicionales 59 15 X Campo para la identificacién del Bien Inmueble asignado por el Ayuntamiento
74 19 X N. de finca registral, incluyendo reg. de la prop. (Registro de la propiedad 5
digitos, seccion 2 digitos, n. finca 6 digitos, subfinca 6 digitos)
Domicilio Tributario / 93 2 N Cédigo de Provincia (INE)
Localizacién del bien 95 25 X Nombre Provincia
inmueble 120 3 N Cédigo del Municipio (DGC)
123 3 N Cédigo de Municipio (INE). Excluido el tltimo digito de control
126 40 X Nombre del Municipio
166 30 X Nombre de la entidad menor, en caso de existir
196 5 N Cédigo de via publica (DGC)
201 5 X Tipo de via o sigla publica
206 25 X Nombre de la via publica
231 4 N Primer numero de policia
235 1 X Primera letra. (Caracter de duplicado)
236 4 N Segundo niimero de policia
240 1 X Segunda letra. (Caracter de duplicado)
241 5 N Kilometro (expresado con tres enteros y dos decimales)
246 4 X Blogue
250 2 X Escalera
252 3 X Planta
255 3 X Puerta
258 25 X Texto de direccion no estructurada
283 5 N Cddigo postal
288 2 N Distrito municipal, en caso de existir
290 3 N Cédigo del municipio origen en caso de agregacion (DGC)
293 2 N Cadigo de la zona de concentracion
295 3 N Cadigo de poligono
298 5 N Cédigo de parcela
303 5 N Cédigo de Paraje (DGC)
308 30 X Nombre del paraje
Informacion Adicional 338 30 X Campo intencionadamente en blanco
368 4 X Numero de orden del inmueble en la escritura de division horizontal
372 4 N Afio de antigiiedad del bien inmueble
Datos econdmicos del 376 52 X Campo intencionadamente en blanco
bien inmueble 428 1 X Clave de grupo de los b.i. de caract. especiales, o de uso de los bienes
urbanos
429 13 X Campo intencionadamente en blanco
442 10 N Superficie del elemento o elementos constructivos asociados al inmueble en el
caso de fincas construidas (en metros cuadrados)
452 10 N Superficie asociada al inmueble, en el caso de solares, fincas construidas sin

division horizontal o parcelas rusticas (en metros cuadrados)
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Grupo de datos Pi(:]si';'a(;n Longitud | Formato Descripcion
462 9 N Coeficiente de propiedad respecto a la finca, en caso de divisién horizontal,
expresado con tres enteros y seis decimales

1. El valor catastral

El catastro realiza una valoracion de los bienes inmuebles de acuerdo a lo
especificado en el articulo 23 del RDL 1/2004, siendo los criterios generales los
siguientes:

a)

b)

La localizacion del inmueble, las circunstancias urbanisticas que afecten al
suelo y su aptitud para la produccion.

El coste de ejecucion material de las construcciones, los beneficios de la
contrata, honorarios profesionales y tributos que gravan la construccion,
el uso, la calidad y la antigiiedad edificatoria, asi como el caracter
histdrico-artistico u otras condiciones de las edificaciones.

Los gastos de produccion y beneficios de la actividad empresarial de
promocion, o los factores que correspondan en los supuestos de
inexistencia de la citada promocion.

d) Las circunstancias y valores del mercado.

e)

Cualquier otro factor relevante que reglamentariamente se determine.

El apartado 3 del Art. 23 establece que “reglamentariamente, se establecerin las
normas técnicas comprensivas de los conceptos, reglas y restantes factores que, de acuerdo
con los criterios anteriormente expuestos y en funcion de las caracteristicas intrinsecas y

extrinsecas que afecten a los bienes inmuebles, permitan determinar su valor catastral”.
Las normativas principales son:

R.D. 417/2006 por el que se desarrolla el texto refundido de la Ley del
Catastro Inmobiliario.

R.D. 1020/1993 por el que se aprueban las normas técnicas de valoracion y
el cuadro marco de valores.

R.D. 1464/2007 por el que se aprueban las normas técnicas de valoracion
catastral de los Bienes Inmuebles de Caracteristicas Especiales (BICES).
Orden EHA/1213/2005 por el que se aprueba el mdédulo de valor M para
la determinacion de los valores de suelo y construccion de los bienes
inmuebles de naturaleza urbana en las valoraciones catastrales.
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El valor catastral viene dado por el valor del suelo y el de las construcciones,
teniendo en cuenta en su céalculo las condiciones urbanistico-edificatorias, su
cardcter historico artistico, su uso o destino, la calidad y antigiiedad y cualquier
otro factor relevante. Para el calculo de este valor, se lleva a cabo un
procedimiento de valoracion colectiva, asi como wuno de valoracion
individualizada.

El procedimiento de valoracion colectiva, puede ser de caracter general (afecta a
la totalidad de los inmuebles de un municipio) o de caracter parcial (afectando a
conjuntos dentro de un municipio) o de caracter simplificado, que no requiere la
aprobacion de una ponencia de valores y se inicia cuando por causa de una
modificacion del planeamiento urbanistico se varie el aprovechamiento (la
edificabilidad), el uso o la naturaleza del suelo.

El Procedimiento de valoracion individualizada se determina teniendo en cuenta
las caracteristicas del bien inmueble, mediante la aplicacion de la ponencia de
valores, o mediante los modulos aprobados por la OEHA3188/2006. La expresion
que sirve como base es la siguiente:

Vv =140 -Fl-(Vr +Vc)

Donde, Vv es el valor en venta del producto inmobiliario en €/m? Vr el valor de
repercusion del suelo en €/m? Vc es el valor de la construccion en €/m?, y Fl es el
factor de localizacion que evaltia las diferencias de valor de productos
inmobiliarios andlogos por su ubicacion, caracteristicas constructivas y
circunstancias socio- econdmicas de caracter local que afecten a la produccion
inmobiliaria.

El proceso de valoracion catastral sigue una secuencia de tareas, que son: la
coordinacidn de valores, el establecimiento de los criterios marco de coordinacidon
nacional y la identificacion de las zonas de valor.

La coordinacion de valores se subdivide en los modulos basicos de repercusion
de suelo (MBRs) y mddulos basicos de la construccion (MBCs) basados en un
modulo (M), cuyo valor lo fija la OEHA1213/2005, y que alcanza el valor de 1.000
€/m?2. Segun las distintas dreas homogéneas, los mddulos basicos se calculan
multiplicando el médulo M por factores de diversificacion de los componentes
de suelo (Fsi) y construccion (Fci) del mdédulo (M), conforme a unas secuencias.
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Los Criterios Marco de Coordinacién nacional que delimitan Areas econdémicas
homogéneas, asignan modulos de suelo y de construccion, realizan el catdlogo de
edificios y construcciones de cardcter urbano y establecen los criterios de
aplicacion del factor Fl. Las Juntas Técnicas Territoriales de Coordinacion
Inmobiliaria (JTCI) son las encargadas de realizar la delimitacion de areas
economicas homogéneas teniendo en cuenta los estudios previos encargados a
las Gerencias Territoriales (GT), unos estudios que contienen datos identificativos
de las zonas y plano de ubicacion de estas; costes de la construcciéon de las
tipologias mds caracteristicas; precio de venta medio de las zonas; estimacion de
valores de suelo y datos econdmicos que incidan en la actividad econémica. Las
JTCI redactan unas Propuestas Coordinadas de Valores, incluyendo la asignacion
de los MBR y Zonas de valor para el suelo y los MBC para la construccion que se
elevan a la Comision Superior de Coordinacion Inmobiliaria (CSCI), que es quien
establece los criterios a nivel nacional y asigna definitivamente los moddulos
MBR, zonas de valor y MBC a los municipios correspondientes. Las GTs elaboran
el Catdlogo de Edificios y Construcciones de caracter urbano correspondiente a
su ambito territorial, coordinado con la JTCI y en concordancia con las tipologias
establecidas en el cuadro de coeficientes de valor de las construcciones. Los
catalogos se realizaran de acuerdo a las instrucciones de la Direccion General del
Catastro, previo estudio de la CSCI. A cada municipio se le asigna un FI en
funcién de su MBR.

En cuanto a las zonas de valor, los érganos encargados de su establecimiento son:
La Comision Superior de Coordinacion Inmobiliaria (CSCI), las Juntas Técnicas
de Coordinacion Inmobiliaria (JTCI) y los Ponentes de las JTCL Estas se dividen
en tres tipos: valor de municipio, de poligono y de zona o calle.

Finalmente, se aplican diferentes coeficientes correctores dependiendo de si se
trata de suelo o de construccion.

Los coeficientes correctores del valor del suelo son:

Coeficiente A) Parcelas con varias fachadas a via publica: A-1: Dos
fachadas, 1,10 A-2: Tres o mas fachadas, 1,15

Coeficiente B) Longitud de fachada. Cuando sea inferior a la minima
establecida por el planeamiento, se aplicara L/LM, siendo L la longitud de
la fachada y LM la longitud minima, nunca sera inferior a 0,60.
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Coeficiente C) Forma irregular. La geometria de la parcela impide o
dificulte la obtencion del rendimiento previsto en el planeamiento.

Coeficiente D) Fondo excesivo. Se aplicard el coeficiente reductor 1/n+1
siendo n el numero de plantas de edificacion permitidas en la calle.

Coeficiente E) Superficie distinta a la minima (SM) se aplicaran los
coeficientes: S/SM <1 - 0,80 (aplicable a toda la superficie); 1 <S5/SM <2 ->
1,00; 2 <S/SM -> 0,70 (aplicable a la superficie que exceda 2 SM)

Coeficiente F) Inedificabilidad temporal. A la parte afectada coeficiente
reductor de 0,60.

Coeficiente G) Afeccion a suelos destinados a construccion de viviendas
sometidas a regimenes de proteccién publica. Coeficiente corrector de
0,70.

Todos los coeficientes se aplican en el caso de suelo valorado por unitario y los
A) y B) en caso de repercusion.

Los coeficientes correctores del valor de la construccion por su parte, se calculan
como valor unitario de la construccion. El valor unitario de la construccion se fija
utilizando el coste de reposicion, calculando su coste actual, teniendo en cuenta
su uso, calidad y caracter histdrico-artistico y depreciandolo en su caso, en
funcion de la antigiiedad, estado de conservacion y demads circunstancias
aplicables para su adecuacion al mercado. El valor de construccion de un bien
inmueble, es el resultado de multiplicar la superficie construida del mismo,
incluida la parte proporcional de elementos comunes que le corresponda, por el
valor unitario de construccion y por los coeficientes correctores del valor de las
construcciones que le sean de aplicacion.

Coeficiente H) Antigiiedad de la construccion. Se considera ademas del
ano de la finalizaciéon de las obras, el uso predominante a que estd
destinada la edificacién y su categoria o calidad constructiva.

Coeficiente I) Estado de conservacion. Si a pesar de la edad no necesita
reparaciones importantes, = 1,00; si presenta defectos permanentes, pero
sin comprometer la habitabilidad y estabilidad = 0,85; si necesita
reparaciones de relativa importancia comprometiendo la habitabilidad y
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estabilidad = 0,5; y si la construccidn resulta inhabitable o esta declarada
legalmente en ruinas = 0.

Coeficiente J) Depreciacion funcional o inadecuacion. Se aplicara 0,80

Coeficiente K) Viviendas y locales interiores. Cuando todos sus huecos de
luces den a patio de parcela se aplicara 0,75.

Coeficiente L) Fincas afectadas por cargas singulares. Si estan en Planes
Especiales de Proteccion. Si hay intervencion de conservacidn, se
permiten obras de reparacion, restauraciéon o mantenimiento = 0,70 ; si
hay intervencién de cambio de uso o redistribucién = 0,80; si hay
intervencion de renovacion por vaciado o sustitucion interior = 0,90.

Coeficiente M) Fincas afectadas por situaciones especiales de caracter
extrinseco. Futuros viales, expropiacidon, compensacion o fuera de
ordenacion por uso, se aplicara el coeficiente 0,80.

Coeficiente N) Apreciacion o depreciacion econdmica. Para adecuar los
resultados anteriores a la realidad del mercado inmobiliario: Situaciones
de apreciacion: 1,80 > N > 1,00 Situaciones de depreciacion: 1,00 > N > 0,50
Situaciones de depreciacion: 1,00 > N > 0,50

Asi, la formula para calcular el valor catastral queda como:
Valor Catastral = 1,40 - Fl- (Vs - CCs + Vc - CCc) - CCc - RM

Donde FL es el factor de Localizacion; Vs es el valor del suelo de la Ponencia de
valores, repercusion o unitario, CCs son los coeficientes correctores del suelo que
le sean de aplicacion, Vc es el valor de construccion de la Ponencia de valores,
CCc los coeficientes correctores de la construccidon que le sean de aplicacién, CCC
son los coeficientes correctores conjuntos (suelo mas construccidon) que le sean de
aplicacion y RM es el Coeficiente de relacion al mercado.

Para este estudio, el valor catastral de cada elemento individual se ha obtenido
por dos procedimeintos, de una parte la distribucion del valor catastral total de
los estadisticos ofrecidos por el catastro, por tipologia (Tabla 40) y superficie, de
los bienes inmuebles. Y por otra, accediendo directamente a datos protegidos del
catastro con la valoracion actualizada.
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Para el primer ensayo, dado que el valor por uso se expresa en €/m? la
distribucion a cada bien inmueble se hace conforme a la superficie de la BBDD
alfanumérica (Ssi), y en la agregacion de referencias catastrales se realiza el
sumatorio de los valores. Asi, una parcela catastral puede tener mayor o menor
superficie cartografica que la superficie que computa a efectos de su valoracion
catastral (Figura 115). En relacion a los usos, a cada parcela se le asigna el uso
mayoritario por superficie a efectos de control. Si bien esto puede conducir a un
conteo infravalorado de locales comerciales para edificios de varias plantas con
uso residencial mayoritario, no debe influir en lo que se refiere a su valoracion
catastral, que es asignada previamente a la obtencion del mayoritario del uso.
Una vez conocido el valor total de la parcela catastral, se distribuye por area de la
parcela, lo que permite operar en términos cartograficos con el resto de capas y
recalcular el valor del poligono afectado (jError! No se encuentra el origen de la
eferencia.). No obstante, la practica siguiendo este procedimiento ha demostrado
ser mas dificil de implementar debido a la escasez de datos para aplicar
adecuadamente la actualizacion de los valores catastrales incluso siguiendo
métodos de comprobacion del valor catastral (Aberturas, 2012). El segundo
ensayo, trabajando con datos protegidos, evita incertidumbres relacionadas con
el proceso de actualizacién de los datos y con la asignacion de valoraciones
medias a tipologias mayoritarias, pero requiere un procesado y pretratamiento
de los datos algo diferente.

2. El valor asegurado

La valoraciéon real de los bienes contenida en las parcelas de peligrosidad
conforma la totalidad de la exposicion; sin embargo, en el ambito asegurador solo
estd expuesta aquella parte de la totalidad que se encuentra cubierta por un
seguro. Por este motivo hay que afiadir a la estimacion del valor expuesto un
coeficiente que refleje la proporcion de elementos asegurados. Este coeficiente
segun UNESPA 2012 es préoximo al 70% (68,5 para viviendas y 69,7 para
empresas —oficinas, comercios, etc.), es decir, en promedio y con cardcter general,
se puede suponer que un 31% (aprox) del total es una pérdida no imputable al
sistema de seguros.
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Tabla 40. Tipos de usos con valoracion catastral contenido en los estadisticos del Catastro.

Nombre del atributo

Descripcion

V_SUELO

Valor catastral suelo

V_CONSTRUCCION

Valor catastral construccion

V_CATASTRAL

Valor catastral total

V_CAT RES

Valor catastral uso Residencial

V_CAT ALMACEN

Valor catastral uso Almacén

V CAT COMERCIAL

Valor catastral uso Comercial

V CAT CULTURAL

Valor catastral uso Cultural

V_CAT HOSTELERIA

Valor catastral uso Ocio, Host.

V CAT INDUSTRIAL

Valor catastral uso Industrial

V_CAT DEPORTIVO

Valor catastral uso Deportivo

V_CAT SOLAR

Valor catastral uso Suelo vacante

V_CAT OFICINAS

Valor catastral uso Oficinas

V_CAT SINGULAR

Valor catastral uso Edif. singular

V_CAT RELIGIOSO

Valor catastral uso Religioso

V_CAT ESPECTACULOS

Valor catastral uso Espectaculos

V CAT SANIDAD

Valor catastral uso Sanidad, Benefic

Figura 115. Esquema conceptual de los elementos que pueden intervenir en una parcela: de cero a
varias construcciones, con uno o mds bienes inmuebles, con uno o varios usos.
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7.3. La BBDD gréficay su preprocesado

Los datos graficos estan disponibles en distintos formatos. Para el presente
proyecto se trabajé con el formato shapefile de la compania ESRI, un estdndar
“de facto” en el ambito de los Sistemas de Informaciéon Geografica. En la
descarga electronica de los archivos se pueden encontrar las siguientes tablas
asociadas a informacion geomeétrica (en urbano):

ALTIPUN. Puntos de altimetria con cota y puntos de las redes geodésicas
y topograficas.

BLOQUEO. Zonas bloqueadas para edicion

EJES. Ejes de elementos lineales (calles, carreteras)
ELEMLIN. Elementos cartograficos lineales
ELEMPUN. Elementos cartograficos puntuales
ELEMTEX. Rétulos del mapa

HOJAS. Hojas de division de la cartografia urbana.

LIMITES. Limites administrativos (de municipio, de suelo de naturaleza
urbana, etc.)

MAPA. Identificacion de cada una de las zonas con cartografia diferente.
Normalmente en cada municipio hay un mapa de urbana y otro
mapa de rustica. Dentro de un mismo mapa hay coherencia
cartografica pero entre mapas puede haber pequefas
inconsistencias.

MASA. Agrupaciones de parcelas (manzanas de urbana y poligonos de
rustica)

PARCELA. Parcelas catastrales. Las parcelas que tiene el campo.
PARCELA = ‘09000" no existen en realidad y son un artificio
necesario dentro del sistema de informacién geografica catastral
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para conseguir la continuidad de la cartografia rastica. Deben ser
ignoradas.

SUBPARCE. Subparcelas de cultivo (zonas de igual cultivo o
aprovechamiento dentro de una parcela). Las que tienen el campo
PARCELA="09000" deben ser ignoradas.

CONSTRU. Subparcelas urbanas que representan los volumenes
edificados dentro de una parcela.

En rastico estan ademdas: RUCULTIVO y RUSUBPARCELA.

Se puede encontrar mas informacion en la propia web del catastro y en concreto
en el documento titulado “Cartografia catastral en formato shapefile version 1.0”,
de 25 de marzo de 2011, disponible en la web del Catastro.

El interés para este estudio de los distintos shapefiles que ofrece el catastro, se
limita al uso de las parcelas Catastrales, a las que se vincula la informacion
alfanumérica con la referencia catastral. La referencia catastral de un inmueble
tiene 20 caracteres, de los cuales, los 14 primeros indican en qué parcela
cartografica o poligono se ubica en el territorio, y los otros 6 identifican el
inmueble dentro de la parcela (4 caracteres). Los ultimos dos digitos son digitos
de control. Por ejemplo en el caso de un edificio de apartamentos, las referencias
catastrales de todos ellos tendrdan en comun los 14 primeros caracteres y
diferentes los 6 ultimos. Por este motivo, el campo REFCAT que aparece en la
tabla PARCELA (y también en SUBPARCE, CONSTRU y RUSUBPARCELA)
tiene solo 14 caracteres.

El campo REFCAT es en realidad un dato codificado y obtenido de la siguiente
manera:

- Para las parcelas cuyo atributo “TIPO” es igual a “R” o “X”, la referencia
se compone del campo DELEGACIO (con 2 digitos y rellenando con
ceros; por ejemplo 02 para la delegacion 02), el campo MUNICIPIO (tres
digitos), y los campos HOJA (1 digito), MASA (3 digitos) y PARCELA (5
digitos).

- Para las parcelas cuyo atributo “TIPO” es igual a “D”, la referencia se
compone del campo MASA (4 digitos), PARCELA (3 digitos) y HOJA (7
digitos).
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- Para las parcelas cuyo atributo “TIPO” es igual a “U”, la referencia se
compone del campo MASA (5 digitos), PARCELA (2 digitos) y HOJA (7
digitos).

Esta forma de trabajar permite utilizar las parcelas catastrales teniendo
informacion de todos los bienes inmuebles que contiene, evitando el uso de las
subparcelas y construcciones y garantizando la privacidad de cada titularidad.

El nimero de objetos graficos con los que se ha trabajado esta compuesto por 704
archivos (176 shapefiles, uno por cada municipio en ruastico y urbano), del total
de mas de 4.400 archivos en urbano y 4.752 en rustico.

Incertidumbres en la cartografia catastral

Durante este proyecto se han identificado algunos elementos de topologia en
sentido SIG que han dificultado el procesado de los datos, como por ejemplo:
parcelas duplicadas (seguramente procedentes de datos historicos); posibles
discrepancias en la actualizacion de datos entre la BBDD gréfica y la
alfanumérica; no asociacion completa entre la BBDD grafica y la alfanumérica o
asociaciones incorrectas (referencias catastrales mal asignadas o ausencia de
registro catastral); huecos y solapes y otros errores topoldgicos inespecificos
(poligonos no cerrados, intersecciones implicitas, y otros). Si bien estos aspectos
conducen a un error de valoracion relativamente pequefio, se han tenido que
corregir parcialmente (aplicando operaciones sistematicas no supervisadas) para
permitir tan so6lo el uso de las BBDD y reducir los tiempos de cdlculo. En
concreto, el error es inferior al 0,64% en superficie total indexada, que representa
una infravaloracion inferior al 2% en numero de objetos y en términos
econdmicos una desviacion teérica del 7%. Otra fuente de error adicional viene
dada por la no correspondencia entre los limites costeros de las diferentes
coberturas con las que se trabaja, lo que repercute en un error del orden del 0,4%
en términos econémicos.

7.4. Vehiculos y personas

Una vez obtenido el valor catastral, se puede considerar que, en promedio, la
presencia de personas y vehiculos pueda estar ligada a los bienes inmuebles en
proporcion al valor de los mismos. Es evidente que esta aproximacion no tiene en
cuenta el factor horario de eventos y la concentracion de vehiculos y personas
por usos de parcelas. Es decir, si un evento tiene lugar en horario laboral, cabe
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esperar que la concentracion de vehiculos y personas se incremente en los usos
comerciales y de oficinas en detrimento de los usos residenciales; y al contrario,
en caso de que un evento tenga lugar en horario de descanso, es mas probable
que la concentracion de vehiculos y personas se distribuya de preferencia por los
usos residenciales o de ocio. A esta aproximacion habria que afiadirle la relacion
de ocupacién de parkings por dias y horas, suponiendo que la afeccién a los
vehiculos en movimiento seria inferior a los vehiculos estacionados, o incluyendo
otros aspectos de distribucion.

Considerar que el valor catastral de cada parcela se relaciona con el nimero de
vehiculos para el caso de inundaciones equivale a considerar que todos los
vehiculos se encuentran a nivel del suelo. Para las personas afectadas, sin
embargo, la afeccidn se relaciona con el valor expuesto, que no es el valor total de
la parcela, es decir, esta hipotesis plantea que sdlo se consideran afectadas las
personas habitando las plantas bajas.

7.5. Exposicion a inundaciones

Para este estudio se considera que las avenidas torrenciales extraordinarias
acarrean gran cantidad de material sdlido, y que el agua circula a alta velocidad
tal y como se recoge en los Estudios Preliminares del Riesgo de Inundacién de los
distintos Consejos Insulares de Aguas de Canarias (CIAEH 2013, CIAFV 2013,
CIAGC 2013, CIAGO 2013, CIALP 2013, CIALZ 2013, CIATF 2013). Esta
consideracion hace pensar que la capacidad para ocasionar danos a
infraestructuras y edificaciones es muy grande (no disefiados para soportar
cargas horizontales), si bien no tanto como para destruir de manera generalizada
las edificaciones y obras afectadas en todo el ambito de la mancha inundable, con
velocidades y calados muy variables, a pesar de que en algunos lugares con
procesos similares se pueda hablar practicamente de destruccién generalizada o
de danos irrecuperables (Figura 118, Figura 119 y Figura 120).

Para este proyecto se ha buscado una relacion entre el valor de la propiedad y el
de su contenido, acudiendo a las encuestas realizadas por el Instituto Canario de
Estadistica (ISTAC) y en particular a la Encuesta de Ingresos y Condiciones de
Vida de los Hogares Canarios (EICV-HC), donde se recogen algunos datos como
“equipamientos de consumo de la vivienda” (lavavajillas, microondas,
ordenador, televisor, automovil, etc.). Esta encuesta se realizé en los anos 2001,
2004 y 2007, y se encuentra pendiente de publicacion la encuesta de 2013. La
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encuesta mas completa es la de 2007, pero no es suficiente para realizar la
estimacion buscada, motivo por el que se acude a la experiencia del CCS, segtin
la cual, la relacion entre contenido y continente podria ser del orden del 30%.
Ahora bien, esta relacion vendria a indicar el total de valor de contenido, una
referencia de valor maximo que se distribuye de manera muy heterogénea,
concentrandose el 75% del dafo en unos 20 cm por encima de la altura
equivalente de una mesa (unos 75 a 80 cm; Mora y Diez, 2008; Figura 116). En
cuanto al dafio estructural, se podria esperar para las secciones con calados
superiores a 2 m (Martin Vide, 2006; Figura 117).

Figura 116. Geometria de una curva de calado-dasios. Modificado de Mora y Diez (2008).

Figqura 117. Umbrales de dafios para vehiculos y edificios (Martin Vide, 2006).
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Figura 118. Avance del I6bulo del abanico de La Fuga de Gorreta en El Hierro, tras la tormenta
tropical Delta en 2007, sepultando El Lagartario. (Imagen tomada con apoyo del
Gobierno de Canarias).

Figqura 119. Estado del delta de la Rambla de Albugiol tras las inundaciones de 1973 (tomado del
proyecto  “Recuperacion  del  patrimonio  cultural de  Adra” en
http://www.adracultural.es/).
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Figura 120. Edificio en pie en la zona del delta de la Rambla de Albugiol (tomado del proyecto
“Recuperacion del patrimonio cultural de Adra” en http://[www.adracultural.es/).

7.6. Exposicion sismica

La exposicion al efecto sismico comprende en este estudio al conjunto total de
parcelas para las que el catadlogo del catastro contempla edificaciones. Es logico
que a medida que se produce un desarrollo en el territorio, esta BBDD se
modifica, lo que resulta en variaciones en cuanto al valor total expuesto y su
localizacion, y por tanto la revision del catdlogo de elementos constructivos por
parcela deberia realizarse cada cierto tiempo, pero especialmente cuando se
produzcan cambios significativos en los modelos de andlisis de peligrosidad
(PGA, intensidad), cambios en los modelos o en la regulacion constructiva o para
alimentar el modelo con datos de mayor precision (a escala de edificios y no de
parcelas). Por otro lado, el concepto de exposicion sismica debe integrar un
considerando de vulnerabilidad, pues en sentido estricto, todo el capital de
edificaciones (todo el parque inmobiliario) estda sometido a algin grado de
vibracion, pero no todo es susceptible de sufrir dafios. Por este motivo, la
exposicion sismica se presenta en el ambito del calculo de valor catastral para
cada tipologia constructiva. Dado que es un territorio extenso, y que no es objeto
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de este estudio un trabajo pormenorizado, se han ensayado las distintas
clasificaciones de tipologia de vulnerabilidad en funcién de la edad mayoritaria
de los elementos constructivos contenidos en una parcela.

7.7. Exposicion a volcanismo

En el apartado 6. Estudio del volcanismo ya se ha hablado de las limitaciones por
motivos practicos de los considerandos referidos al proceso volcanico. Siguiendo
esa misma linea argumental, se considera expuesto todo el territorio bajo la
“mancha cartografica” de las coladas de lava de cada escenario considerado. Los
efectos de la colada se consideran totalmente destructivos para los elementos
constructivos, por lo que la exposicion para el caso del volcanismo viene reflejada
por el valor total contenido en dichos poligonos (Figura 121).

Figura 121. Restos del edificio principal del Parque Natural del Volcin Fogo (Cabo Verde, 2014).
Imagen de http://www.photovolcanica.com/Volcanolnfo/Fogo/Fogo.html.
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8. Resultados

8.1. Riesgo por inundaciones

El capital comprometido en la zona inundable (plantas a ras de suelo) representa
el 58,84% del valor total de las parcelas construidas en zona inundable, una
relacion un 5,45% inferior a la ratio de los totales, es decir, el 64,29% del valor
total se acumula en las plantas bajas y subterrdneas. Por otra parte, el capital
expuesto a inundaciones del conjunto de todos los escenarios de T500 representa
el 27,92% del capital total, es decir, hay un 72,08% del capital fuera de zonas
inundables (en términos de parcelas catastrales construidas).

Estas estadisticas se obtienen del cruce de las capas resultantes de peligrosidad y
del catastro. Su interpretaciéon a escalas de detalle, como ya se ha comentado en
apartados anteriores, no resulta conveniente, y su generalizaciéon a escalas
menores integrando los considerandos del estudio de peligrosidad no son
inmediatas. Para aplicar las hipotesis del generador de escenarios mas
desfavorables hay que asignar el sumatorio de los elementos expuestos (su valor)
a un poligono que los agrupe, y realizar las operaciones oportunas basandose en
el criterio mas desfavorable de probabilidad aproximadamente T500.

Para la estimacion de capitales en riesgo, tal y como se adelantaba en el apartado
7.5 Exposicion a inundaciones, se han establecido tres intervalos conforme al calado
para representar la sigmoide de danos. En primer lugar se ha asignado el valor
de cota de los MDE al centroide del fragmento de poligono de parcela contenido
en la mancha inundada. En segundo lugar se ha asignado a dicho centroide el
conjunto de atributos del punto de cauce mas proximo (distancia euclidea). La
comparacion entre la cota inundada en dicho punto y el centroide de la parcela se
considera como el calado de referencia de cada parcela. Ahora bien, existen
problemas en la asignacion derivados en primer lugar de un MDE no totalmente
depurado, por conservacidon o eliminaciéon de elementos constructivos y otros
errores de asignacion relacionados con el origen geomorfoldgico del elemento
inundado. De ahi que algunos centroides se encuentren muy alejados del punto
mas proximo de un cauce o que la diferencia de cota sea muy grande (tanto por
exceso como por defecto). Aun asi, el histograma de calados es extremadamente
afilado en la proximidad del valor cero, acumuldndose el 60% de las parcelas
entre +5 m (Figura 122). Mdas aun, la mayor parte del valor estimado se encuentra
asociado al intervalo de calados pequefios y positivos (valor normalizado entre
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50 y 60 %), aportando poco valor los datos contenidos en los extremos (menos del
10% para los calados negativos y menos del 10% para calados extremos).
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Figura 122. Histograma de variacion de cota de inundacion respecto a la cota del centroide de las
parcelas localizadas en zona inundable segun modelo hh, geomorfologia y dafios
histéricos.
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Figura 123. Valor acumulado estimado (pérdidas probables) respecto al calado normalizado en el
intervalo considerado para el estudio.

No obstante, dado que no se han eliminado completamente todos los elementos
estructurales del territorio y que en algunos casos pueden existir zonas
profundas en las proximidades de los cauces, se ha considerado como umbral de
calculo los valores +25m, es decir, los centroides con valores inferiores a -25m o
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superiores a +25m se consideran excluidos del calculo; con ello se incluyen el 90%
de los centroides. Se ha comprobado que este calculo es muy estable, pues
reducir el intervalo a +5m produce una variacion en la estimacion de capitales en
riesgo inferior al 20%; o dicho de otro modo, la concentracion del 80% del capital
se encuentra entre +5m. Ademas, se incluye un factor de confianza en funcion de
la distancia del centroide al punto del cauce mas préximo y al ancho de la ldmina
libre, de modo que se integra en el calculo todo aquello que esté alejado incluso
un 30% respecto al ancho de la zona inundable, y el resto de valores se reducen
en la parte proporcional de la distancia excedente. Asi, puntos muy distantes de
un cauce, son penalizados cuanto mas alejados estan. El analisis de sensibilidad
también muestra que este pardmetro resulta muy estable. Finalmente, el valor de
la pérdida se indiza para reducir el efecto de ruido de asignacion de coeficientes
por categorias. Para diferencias de calado inferiores o superiores a +25m, se
desestima el valor asociado a dicho centroide. Para diferencias de calado
positivas e inferiores a 1 m se considera como techo el 10% del contenido, hasta
2m el 75% y mas de 2m se considera la rehabilitacion del continente y el
contenido completos. La rehabilitacion de continente se representa por un
coeficiente que puede ser desde 0,3 (para rehabilitacion total de acabados), 0,65
(para rehabilitacion total de instalaciones y acabados) o hasta 1,10 para una
rehabilitaciéon total (CIEC 2012; CAM 2013). En este caso se ha empleado un
coeficiente de 0,65. La ecuacion final se expresa del siguiente modo:

R(y,d) = ) ((Vey = €y + Crh) + (Ve + K % ey x Cop < 1(7)))) * Ce(y); * Ca

=0

Siendo R el riesgo de inundacion (en euros al 0,2% de probabilidad anual de
inundacion); y el calado (en metros); d la distancia minima al punto mas cercano
con estimacion de caudal y que adquiere los valores d* si d > 1,3 veces la mitad
del ancho de la lamina inundable 6 1 en caso contrario; Vci el valor catastral (en
euros); C(y)i es un coeficiente que adquiere valor 0 cuando y < 2, en caso
contrario, adquiere valor 1 para expresar si hay o no dafos a infraestructuras por
calado; Crh el coeficiente de rehabilitacion; K es un coeficiente de relacion de
continente a contenido (estimado en 0,3); Cci el coeficiente de confianza, que
depende de la distancia del objeto i a la seccion inundada; I(y) es la indizacion del
calado; Ce(y) es un coeficiente que adquiere valor 0 para +25 <y <-25 y valor 1 en
caso contrario; y Ca es el coeficiente de aseguramiento.
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Los resultados se generalizan agrupandolos en entidades mayores para su
interpretacion. Una agrupacién por términos municipales o cédigos postales no
es la mas adecuada porque entra en conflicto con la concepcién del origen de la
zona inundable: un codigo postal o un municipio pueden contener una o mas
cuencas vertientes. La individualizacion de zonas inundables no siempre es
posible debido a las frecuentes coalescencias (y a la complejidad de la BBDD).
Una agrupacion por cuencas vertientes plantea el inconveniente de que la
mancha inundable casi siempre supera el limite de la cuenca en las zonas
costeras: por un lado, la mancha inundable no puede ser inferior a un pixel y
suele ser mayor (en su dimension de ldmina inundable en seccion transversal al
flujo) a medida que se aproxima al mar; por otro lado en el punto de desagtie, la
cuenca vertiente si puede tener el tamafo de un pixel (la unidad a partir de la
cual se calculan las cuencas vertientes). Una solucién aproximada consiste en
asignar el centroide interno al poligono del elemento expuesto a la cuenca
vertiente mas proxima. Este procedimiento muestra que la distancia media de los
centroides a su cuenca mds proxima es menor que 30 m y que el 86,00% de los
centroides cae dentro de alguna cuenca vertiente. Del 14,00% restante, la
distancia media es 211 metros, pero se ha podido comprobar graficamente que
los errores de asignacion a cuenca vertiente no son representativos. En términos
de capital, el 80,85% se asigna sin posible confusién a su cuenca vertiente, y del
restante se comprueba que sélo en algunos casos excepcionales, puede estar
erroneamente asignado un 7%. Por tanto, éste método asigna correctamente entre
el 98 y el 99% del capital. Ese 1 a 2% (en realidad el 85,20% del valor de los datos
no asociados directamente a las cuencas vertientes) se asocia a elementos
delineados con criterios geomorfologicos que el modelo de escorrentia no es
capaz de detectar.

El compendio de todos los escenarios posibles por cuenca vertiente se muestra
desde la Figura 124 hasta la Figura 130. Ninguna de estas figuras debe
interpretarse como un escenario, sino tan solo como la expresion del maximo
riesgo imputable a cada cuenca vertiente si en ellas ocurriera el evento de T500.
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Figura 124. Riesgo por inundaciones en El Hierro (en euros) por cuencas vertientes mayores de 1
km?. En gris aparecen representados los espacios intercuenca, sin asignacion de valor
economico, aunque no por ello son espacios exentos de riesgo.
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Figura 125. Riesgo por inundaciones en Fuerteventura (en euros) por cuencas vertientes mayores
de 1 km?. En gris aparecen representados los espacios intercuenca, sin asignacion de
valor econdmico, aunque no por ello son espacios exentos de riesgo.
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Figura 126. Riesgo por inundaciones en Gran Canaria (en euros) por cuencas vertientes mayores
de 1 km?. En gris aparecen representados los espacios intercuenca, sin asignacion de
valor econdmico, aunque no por ello son espacios exentos de riesgo.
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Figqura 127. Riesgo por inundaciones en La Gomera (en euros) por cuencas vertientes mayores de 1
km?. En gris aparecen representados los espacios intercuenca, sin asignacion de valor
econdmico, aunque no por ello son espacios exentos de riesgo.
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Figura 128. Riesgo por inundaciones en La Palma (en euros) por cuencas vertientes mayores de 1
km?. En gris aparecen representados los espacios intercuenca, sin asignacion de valor
economico, aunque no por ello son espacios exentos de riesgo.
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Figura 129. Riesgo por inundaciones en Lanzarote (en euros) por cuencas vertientes mayores de 1
km?. En gris aparecen representados los espacios intercuenca, sin asignacion de valor
econdmico, aunque no por ello son espacios exentos de riesgo
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Figura 130. Riesgo por inundaciones en Tenerife (en euros) por cuencas vertientes mayores de 1
km?. En gris aparecen representados los espacios intercuenca, sin asignacion de valor
economico, aunque no por ello son espacios exentos de riesgo.
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8.1.1. El peor escenario por cuenca vertiente e isla

El peor escenario de T500 por cuenca de todo el archipiélago afectaria a la cuenca
tinerfefia TF039, con 596,25 millones de euros imputables al sistema de seguros
en continente y contenido. Este escenario afectaria principalmente a los
municipios de San Cristdbal de la Laguna y a Santa Cruz de Tenerife. En el resto
de las islas, los dafios mas altos en una sola cuenca serian los recogidos en la
Tabla 41.

Tabla 41. Peor escenario por isla y cuenca, y valor medio por cuenca e isla.

Isla Cuenca N. parcelas Riesgo x10° € Promedios 10° €
El Hierro EHO14 240 2,35 0,08
Fuerteventura | FV070 320 262,02 3,02
Gran Canaria | GC091 636 235,17 7,28
Lanzarote LZ082 2.500 73,86 1,91
La Gomera G0022 539 21,03 0,55
La Palma LP063 1.096 23,45 0,63
Tenerife TFO039 19.098 596,25 7,66

8.1.2. El peor escenario de T500 por isla

Atendiendo a los resultados obtenidos del modelo de peligrosidad, se pueden
establecer escenarios que incluyan mas de una cuenca vertiente. Existen dos
criterios para generar escenarios sin apoyo de un simulador aleatorio: distancia
tipica de afeccion (didmetro de 20km) y area tipica de influencia (7%, 10% y 20%).
A estos dos criterios se puede fijar la posiciéon espacial atendiendo al peor
escenario posible por cuenca y a la extension desde ésta, sumando cuencas
contiguas en la misma vertiente (excepto que la vertiente sea muy estrecha, como
es el caso de Tenerife), lo que da lugar a un conjunto de “peores escenarios
posibles por isla” en T500, cuyos resultados se muestran en la Tabla 42.
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Tabla 42. Escenarios por distancia y por drea por isla.

10km de radio™”’ 7% de area® 10% de area® 20% de area®

Isla NP. | Ril10°€ | NP. | Ri10°€ | N.P. | Ri10°€ | N.P. Ri 10°€

EH 995 5,09 240 2,35 339 3,20 540 4,07
FV 1.049 | 291,48 578 | 290,62 792 | 291,09 901 291,22
GC 3.306 | 258,19 636 | 235,17 776 | 24143 | 2.129 256,32
GO 1.579 28,29 539 21,03 584 21,30 596 21,32
LP 3.730 73,90 | 1.006 35,86 | 1.194 36,35 1.566 39,98
LZ 7.181 | 171,66 | 4.081 118,25 | 4336 | 142,51 6.209 157,06
TF 28.202 | 666,09 | 23.163 | 643,84 | 24.798 | 685,62 | 29.577 716,02

(1) Se obtiene por la seleccién de cuencas que intersectan un area de influencia de 10km de radio tomando el
centroide de la cuenca que mas Ri acumula para cada isla.

(2) El area se considera aproximada, y se consigue sumando las areas de las cuencas adyacentes en la misma
vertiente que la cuenca que mas Ri acumula.

N.P. es el nimero de parcelas catastrales afectadas.

8.1.3. El peor escenario del archipiélago en T500

Como bien se ha explicitado a lo largo de este trabajo, y especialmente en el
apartado de estudio de la peligrosidad por inundaciones, son muchos los factores
que hay que considerar para identificar un escenario de probabilidad T500 (o
parecida) y que ademas resulte ser el peor posible (en promedio) y evaluable con
un rango de incertidumbre mas o menos conocido. En ese sentido, y teniendo
presente los condicionantes e incertidumbres de estudio, ya se han presentado
los peores escenarios posibles de 0,2% de probabilidad anual si éste evento
afectara a una isla; pero en el caso de que el escenario afectara a las siete islas, el
recuento del peor escenario posible plantea demasiadas incertidumbres. Por ese
motivo, se da como referencia el sumatorio resultante de: el peor escenario
posible en una sola cuenca mas el promedio de los escenarios por cuenca de cada
isla (Tabla 41). De ahi se deriva una cifra en el orden de los 617,38 millones de
euros. Otro estimador que es conveniente poner de relieve resultaria del
sumatorio de los promedios: 21,13 millones, cifra que podria ser la referencia mas
abstracta y con la que se pone de relieve el importante rango de incertidumbre
asociado a los estudios de tan baja probabilidad aqui planteados.

8.2. Riesgo sismico

El riesgo sismico para este proyecto considera tnicamente efectos directos, es
decir danos a las estructuras constructivas como consecuencia de una vibracion
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del terreno. Los dafios por consecuencias indirectas, como los desprendimientos
de rocas que han tenido lugar en la isla de El Hierro durante las crisis
sismovolcanicas recientes (Figura 131), no han sido considerados. En este sentido,
el método que se ha seguido para calcular el riesgo es la implementacion de un
algoritmo distribuido indexado (lineal), tomando como referencia la Tabla 26 de
tipologias constructivas, la Tabla 27 a Tabla 29de tipos de dafios a estructuras y la
correlacion de intensidades del apartado 5.5, generando los grados de dafio y
definicion de cantidades tomando como valor la referencia central del rango. De
este modo, los coeficientes de vulnerabilidad varian desde 0 para grado de dafo
0, a 1 para grado de dafio 5; y tomando como referencia el valor medio mas
probable de porcentaje de elementos afectados. Asi, la matriz de riesgo queda
representada segun la Tabla 43, que se implementa siguiendo una distribucion
lineal de los coeficientes de dafio por porcentaje de elementos afectados, y el
sumatorio de las circunstancias presentes.

Figura 131. Desprendimientos de roca en la isla de El Hierro derivados de la actividad
sismovolcdnica en EI Hierro en 2013.
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Tabla 43. Matriz de coeficientes de vulnerabilidad para el cdlculo del riesgo.

= Algunos (10%0) Muchos (35%0)

f§ Grupo de vulnerabilidad Grupo de vulnerabilidad

g Coeficiente de vulnerabilidad | Coeficiente de vulnerabilidad
= A B C D A B C D
A" 20% | 20% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
VI 40% | 40% | 20% 0% | 20% | 20% 0% 0%
VII 80% | 60% | 40% | 20% | 60% | 40% 0% 0%

La forma numérica de implementar la matriz de la Tabla 43 es la sumatoria para
cada clase con la indizacion de las intensidades de la siguiente manera:

-1
R = z ( ([(1 min ) * (Vncl;ax - VnGlln)] + V‘Iflin) * Cn * MG) sk
‘max — Imin

Donde R es el riesgo en valor econémico; M: es la matriz de intensidades
calculadas para este proyecto; Inin es el escalar inicial de la secuencia a indizar; I
es el escalar final de la secuencia a indizar; V¢ es el escalar (minimo o maximo)
del coeficiente de vulnerabilidad para un grupo de vulnerabilidad dado (G); Cn
es el coeficiente de cantidad para cada tipologia de vulnerabilidad; Mc es la
matriz de valor catastral de cada grupo de vulnerabilidad; y k el coeficiente de
aseguramiento. El factor P sirve para reflejar que un mismo elemento
constructivo no puede sufrir dos grados de dafio al mismo tiempo, por ejemplo,
si algunos (10%) sufren un 40% de dano y muchos (35%) sufren un 20%; parte del
10% sufre en realidad un 40% de dafio. Se ha podido comprobar que, el uso de la
probabilidad condicionada, respecto a considerar tinicamente el tipo de dano
mas alto, supone una diferencia del orden del 0,5%, sin embargo, la diferencia
entre considerar el sumatorio sin el efecto de P, incrementa la previsién de dafo
un 7%.

Esta ecuacidén no entra en conflicto con la ecuacidon general de Riesgo de este
proyecto, sino que supone un desarrollo especifico en el que el término de
peligrosidad viene construido por la indizacién del término de intensidades, la
exposicion viene determinada por la matriz Mg, y la vulnerabilidad por su
correspondiente indizacidon en forma de ecuacion dependiente de la peligrosidad;
y el coeficiente k integra elementos relacionados con las distintas aproximaciones
ensayadas y los coeficientes de rehabilitacion y factor de aseguramiento. De una
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parte se ha ensayado la viabilidad de calculo con datos de acceso libre y por otra
se han evaluado los datos con acceso restringido. Los datos de acceso publico
presentan dos dificultades principales: su actualizacion y la adecuada
distribucion de sus valores en términos promedio. Se ha comprobado que, con el
procedimiento ensayado con los datos publicos, se llega a una estimacion del
valor catastral un 34% menor que la valoracion catastral de construcciones
tomada directamente de los datos protegidos. De otra parte, el coste de
produccion del bien inmueble (asimilado al valor catastral de la construccion), no
es el que corresponde a la parte aseguradora, puesto que no todo estd asegurado
(coeficiente de aseguramiento; tomado a partir de los datos de UNESPA 2012); y
finalmente, la rehabilitaciéon de un bien representa un coste diferente al coste de
produccién, en un orden de coeficiente que puede ser desde 0,3 (para
rehabilitacidn total de acabados), 0,65 (para rehabilitacion total de instalaciones y
acabados) o hasta 1,10 para una rehabilitacion total (CIEC 2012; CAM 2013).

Al implementar de este modo la ecuacion de riesgo y la distribucion de tipos de
vulnerabilidad se deslocaliza la eventualidad concreta, distribuyendo los
resultados de un modo estadistico sobre el territorio, por lo que su resultado se
debe generalizar a codigos postales o términos municipales, no siendo validos los
resultados intermedios para otro objeto diferente a su generalizacion final.

Para los casos donde solo existen una o dos clases de intensidades, se ha optado
por comenzar directamente la indizacion como dos clases, lo que exige un paso
intermedio por una matriz binaria que elimine del cémputo intensidades para las
que no son esperables dafios a determinados grupos de vulnerabilidad.

Para la evaluacion de la capacidad predictiva del modelo, se han ensayado las
diferentes asignaciones de clases de vulnerabilidad segin Gonzalez et al. (2001),
DGPCE (2002), Region de Murcia (2006), y Cabafias Rodriguez, et al. (2011). Se ha
comprobado que utilizando las matrices de asignacion de clases progresivas
(Tabla 31, Tabla 32 y Tabla 33), se produce una sobreestimacién por mds de tres
veces en el calculo del riesgo que si la asignacion de clases se hace corresponder a
la Tabla 30 (Cabanas Rodriguez, et al., 2011). Esto se debe a que la asignacion
progresiva de clases penaliza las parcelas de gran tamafio en las que se han
agrupado centenares de inmuebles de igual afio y tipologia constructiva. Por este
motivo se han asignado clases conforme a Cabafias Rodriguez, et al. (2011).

Siguiendo este método, se observa que la mayor parte del valor econdmico reside
en tipologias constructivas asignadas al grupo C y D, quedando las tipologias A
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y B relegadas a un plano muy inferior con porcentajes por debajo del 20% (Figura
132 y Figura 133) y por tanto el riesgo sismico estimado recae mayoritariamente
en las pérdidas asociadas a la tipologia C. Como se pone de relieve de la Figura
134 a la Figura 140 (figuras de mapas de riesgo sismico), los municipios mas
afectados serian Las Palmas de Gran Canaria (con unos 100 mil millones de
euros), seguida de Adeje (330 mil millones de euros). No obstante, a diferencia
del caso del riesgo por inundaciones, la interpretacion de las cuantias aqui
expresadas si se debe considerar como el sumatorio de cada entidad. Esta
cantidad asciende a 353,37 millones de euros en costes de reconstruccion por
dafio directo a edificios. No se ha considerado dafo a contenido.
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Figura 132. Porcentaje de valor en tipologia constructiva C respecto al valor total del municipio.
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Figura 134. Riesgo sismico para la isla de El Hierro.
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Figura 135. Riesgo sismico para la isla de Fuerteventura.
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Figura 136. Riesgo sismico para la isla de Gran Canaria.
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Figura 137. Riesgo sismico para la isla de La Gomera.
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Figura 138. Riesgo sismico para la isla de La Palma.
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Figura 139. Riesgo sismico para la isla de Lanzarote.
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Figura 140. Riesgo sismico para la isla de Tenerife.
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8.3. Riesgo volcanico

Para el caso del riesgo volcdnico no se ha aplicado el coeficiente de
reconstruccion o rehabilitacidon, pues se considera que el dafio es integro y el
coste es el equivalente al valor catastral y su contenido. El peor escenario de los
considerados es el C526-20, con 5.504,43 millones de euros en pérdida de
contenido y continente (Tabla 44), seguido por el escenario C525-19 con
3.612,02 millones de euros. En cuanto a municipios, el peor escenario recae sobre
Los Realejos, seguido de Puerto de la Cruz (escenario ¢526-20). Los mapas
correspondientes a los primeros 11 escenarios de la Tabla 44 se pueden observar
desde la Figura 141 hasta la Figura 151.

Tabla 44. Capital en riesgo en parcelas construidas por escenario volcdnico.

Escenario | N.parcelas | VC2014x10°€ | VC+30% * 10°€ | parte asegurada 10° €
€526 20 12.052 6.127,60 7.965,88 5.504,43
c525 19 11.215 4.020,96 5.227,24 3.612,02
520 17 7.501 1.395,88 1.814,65 1.253,92
c555 25 4.896 873,34 1.135,34 784,52
c829 1 838 581,74 756,26 522,58
c394 1 1.330 562,61 731,39 505,39
c395 3 665 452,90 588,77 406,84
€262 4 1.467 357,41 464,64 321,06
€930 3 294 211,10 274,43 189,63
€295 4b 769 91,93 119,51 82,58
c484 2 50 4,70 6,11 4,22
c494 2 2 0,04 0,05 0,04
c493 8 0 0 0,00 0,00
c493 7 0 0 0,00 0,00
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Figura 141. Escenario 526_20.
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Figura 142. Escenario 525_19.
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Figura 143. Escenario 520_17.
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Figura 144. Escenario 555_25.

Pagina 278 de 306



GeoMEP: Modelo de Evaluacién de Pérdidas por Peligros Geologicos

Figura 145. Escenario 829_1.
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Figura 146. Escenario 394_1.
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Figura 147. Escenario 395_3.
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Figura 148. Escenario 262_4.
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Figura 149. Escenario 930_3.

Pagina 283 de 306



Instituto Geologico y Minero de Espafia & Consorcio de Compensacion de Seguros

Figura 150. Escenario 295_4b.
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Figura 151. Escenario 484_2.
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9. Conclusiones

Este trabajo culmina con un importante resultado: un conjunto de cifras que
aportan un horizonte econdmico a considerar, como referencia de planificacién,
para el caso de un evento extraordinario de inundacidn, sismicidad o volcanismo,
si uno cualquiera de ellos ocurriera proximamente en las Islas Canarias.

De los tres peligros considerados, el volcanico es sin duda el que mayor impacto
econdmico podria llegar a generar en un unico evento. Con una probabilidad
igual o menor al 0,2% anual, el capital asegurado en dafios por coladas de lava
podria ser de unos 5.500 millones de euros. Otros 2.500 millones de euros de
pérdidas adicionales no estarian cubiertos por un seguro. Un evento de
precipitacion torrencial de similar probabilidad, podria dar lugar a inundaciones
que ocasionaran unos 620 millones de euros de dafios asegurados y casi otros
200 no asegurados. En el caso de la sismicidad, la cifra podria superar los 350
millones de euros asegurados y mas de 100 millones adicionales no asegurados.
Cabe mencionar aqui, que estas cifras no pueden sumarse en caso de que quisiera
evaluarse la concurrencia de varios tipos de procesos; en primer lugar porque al
tratarse de procesos independientes, la probabilidad conjunta resultaria muy
baja, y en segundo lugar porque el orden con que tendrian lugar los eventos
alteraria el resultado, por no mencionar que la complejidad en la interacciéon de
procesos supera con creces cualquier capacidad actual de modelizacion.

En los tres casos estudiados en este trabajo, no estan contemplados los dafios
derivados de otros procesos propios del volcanismo, de las inundaciones y de la
sismicidad; por ejemplo, no se tienen en cuenta las emisiones de gases tdxicos o
peligrosos, la erosion, o los deslizamientos. El alcance de los procesos completos
aun se desconoce, pero en todo caso, representarian un dafio adicional.

Llegar a estas cifras ha supuesto trabajar, gestionar y minimizar incontables
fuentes de incertidumbre y tener en cuenta una cantidad de datos nada
despreciable. En este sentido, ha sido crucial despojar al planteamiento de toda
intencion predictiva para centrarse en relaciones causales simples, permitiendo
asi obtener un resultado Optimo desde un punto de vista de planificacion,
apoyado en un instrumento numérico sélido.

Como ya se avanzaba en el apartado 2. Marco conceptual y definiciones y se
corroboraba en el apartado 4.5. Andlisis histérico de inundaciones, el
comportamiento del desastre estd sujeto a coyunturas y contingencias puntuales
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que pueden modificar de manera significativa los resultados, sin mencionar el
abanico completo de procesos que acompafian a los detonantes estudiados. Tanto
asi, que desde un punto de vista retrospectivo parece perderse toda correlacion
entre probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural y el alcance de sus
consecuencias. Este no-vinculo entre el desastre y el riesgo se afianza con la
implementacion paulatina de estrategias de reduccion del riesgo. A medida que
se han ido conociendo mejor los procesos naturales, la tendencia ha sido
modificar algunos aspectos del propio proceso y con ello evitar las consecuencias
que pudieran ser previsibles en una relacion causal simple; algo que no siempre
se ha implementado con éxito y que a largo plazo no siempre ha resultado
conveniente. Con los avances en el conocimiento del medio, la tendencia se va
viendo fortalecida hacia convivir con los procesos naturales, a ser mas resilientes
y menos vulnerables frente a ellos, algo a lo que contribuyen trabajos como el
presente.

Este trabajo cumple la funciéon de identificar en una cifra una consecuencia
previsible, y deberia servir para despertar conciencias respecto a la importancia
de conocer mejor el ambiente en que habitamos y de mejorar nuestra actitud para
reducir los riesgos. En ese sentido, incrementar el porcentaje de bienes
asegurados es sin duda una estrategia de reduccion de desastres en la que aun
queda un amplio margen de actuacion. Por otro lado, es necesario continuar
desarrollando estudios que permitan conocer mejor los procesos que son capaces
de interferir con la vida cotidiana e incrementar la cantidad y calidad de las bases
de datos con las que se sustentan este tipo de estudios, incluyendo fuentes de
datos instrumentales y no instrumentales.

Otro importante resultado de este trabajo es que se ha establecido un mecanismo,
protocolo o modelo de andlisis que puede ser aplicado a cualquier parte del
territorio nacional. No se trata solo de los algoritmos y de los procedimientos,
sino también del marco conceptual que permite que los resultados sean
comparables, con objetivos definidos con tanta claridad como las limitaciones en
cuanto a su alcance o implementacion, lo que representa un verdadero hito en la
estimacion de pérdidas probables por peligros geoldgicos.

En los apartados siguientes se anaden algunas reflexiones adicionales
organizadas por tematica de trabajo que se ha considerado oportuno destacar.
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9.1. Exposicion

Este trabajo muestra que las BBDD del Catastro son utilizables y explotables con
la tecnologia actual y se deberian tener en consideracion en estudios similares
siempre que se quiera hacer una aproximacion a un valor lo mas homogéneo e
imparcial posible del riesgo. Del estudio de las BBDD del catastro se han podido
obtener parametros fundamentales para el calculo de diferentes componentes del
riesgo (edad de los edificios, usos de las parcelas, nimero de plantas) y, al mismo
tiempo, se ha podido comprobar que representan una fuente de informacién tan
relevante en los estudios de riesgo como puedan ser los propios modelos
digitales de elevaciones. Del estudio de la exposicién, también se ha podido
verificar la estimacion del porcentaje de bienes asegurados, garantizando la
robustez del modelo al compararlo con resultados de otros estudios realizados.

9.2. Inundaciones

Los datos de pluviometria son un pilar fundamental en el andlisis de
inundabilidad, sin embargo, la densificacion de los datos resulta crucial para
poder abordar fenomenos de alta intensidad y muy localizados que pueden
provocar situaciones complicadas. De hecho, la representatividad espacial de la
muestra puede verse comprometida por este tipo de fendmenos aislados. En
cuanto a los estudios de escorrentia, resultaria muy util mejorar el conocimiento
sobre las caracteristicas del terreno especialmente en lo que se refiere al umbral
de escorrentia. Es evidente que, para estudios de detalle, resulta imprescindible
mejorar la evaluacién de los parametros hidraulicos, asi como la utilizacion de
métodos que permitan evaluar posibles avulsiones, divergencias de flujo y otros
procesos en localizaciones singulares, y particularmente en las zonas de
desembocadura. Incorporar informacion de caracter geoldgico permite detectar
zonas de acumulacion de material, que representan puntos de cambios
importantes en el régimen hidraulico con significativas pérdidas de energia y por
tanto zonas muy problematicas para evaluar desde la perspectiva de agua limpia.
La informacién geoldgica en su sentido mds amplio, complementa pero no
sustituye a la informacion obtenida por otros medios, y viceversa.

La BBDD de siniestros del Consorcio de Compensacion de Seguros proporciona
un valor doblemente afiadido; de una parte permite identificar grupos de zonas
conflictivas (geolocalizacion de los eventos) y por otra parte, permite a largo
plazo un conocimiento realista del impacto que tienen las inundaciones en
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relacién con su probabilidad de ocurrencia. En este sentido, es fundamental
inventariar elementos dafiados y aportar no solo la informacion de la
indemnizacion, sino también la informacion del valor real de los elementos
afectados. Y para que esta informacion sea explotable, es necesario que su
geolocalizacion disponga, como minimo, de la precisiéon que aporta hoy en dia
cualquier GPS de mano. Una colaboraciéon mads estrecha, si cabe, entre distintas
administraciones, podria permitir ademas, que la BBDD de siniestros recabara
informacion geoldgica, geomorfologica e histdrica, como marcas de inundacién
para evaluar la altura de la ldmina de agua, zonas problematicas por su no
vinculacion a la red fluvial (mantos de arroyada), asi como efectos inducidos
(movimientos del terreno, sufusiones o tubificaciones, erosiones de margenes,
alteracion en el trazado en planta de la red de drenaje, y otros). Una ventaja y
desventaja que plantea la BBDD es que resulta dificil distinguir tipos de
inundabilidad; la ventaja reside en que el estudio de inundabilidad se ve
parcialmente completado con procesos tipo mantos de arrollada u otros; el
inconveniente radica en que los muchos y distintos origenes de las inundaciones
deben ser estudiados cada uno con el método mas adecuado.

9.3. Sismicidad

En el cdlculo de la peligrosidad sismica destaca cudn relevante es incorporar
factores de amplificacion sismica local, pues sin éstos cualquier aproximacion se
aleja de la realidad heterogénea con la que se manifiestan los efectos sismicos. Sin
embargo, es necesario realizar estudios especificos de vulnerabilidad mas
detallados que aporten informacion, al menos, a nivel de manzanas o grupos de
edificios. Por otro lado, algunos efectos inducidos pueden cobrar una
significancia destacada, como por ejemplo, los movimientos del terreno. En una
region donde el gradiente hipsométrico es tan acentuado como es el caso del
archipiélago de Canarias, y donde existen condiciones de sitio propicias a
desprendimientos y deslizamientos (por litologia o discontinuidades), éste
peligro deberia ser abordado en préximos estudios como otra fuente de dafo
inducido por el efecto sismico, a pesar de que la causa mas probable de
movimientos del terreno esté relacionada con factores ambientales.
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9.4. Volcanismo

En el célculo de la peligrosidad volcanica, la falta de datos y la dificultad en su
interpretacion destacan por encima de otros factores. Disponer de dataciones en
coladas lavicas aisladas, asi como sus caracteristicas mecanicas, térmicas,
composicionales y volumétricas es esencial para caracterizar escenarios de
coladas de lava. En este estudio la incertidumbre recae, principalmente, en la
estimacion de la probabilidad de ocurrencia del fendmeno y, en segundo lugar
aunque asociado al problema anterior, sobre la ubicacién mas probable que
quedaria afectada por la colada de lava, ya que su punto de origen resulta
también incierto. Sin embargo, el sesgo en el resultado de la evaluacion del riesgo
volcanico por coladas lavicas es menor que en los casos anteriores, debido a que
se ha considerado como factor de vulnerabilidad 1, lo que implica pérdida
maxima. Ahora bien, es necesario insistir en que el evento volcanico incorporara
otros peligros que no se han considerado en este estudio. Los efectos de estos
peligros se afiadirian a los efectos de las coladas lavicas sélo en el caso de no
coalescencia de fendmenos en su ambito espacial, pues una vez se alcanza el
nivel maximo de pérdidas en un lugar, sélo cabe un incremento del riesgo si los
fendmenos asociados ocurren en otras zonas.
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