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1.- Introduccion

El impacto potencial de un peligro natural como el volcanismo depende de la relacion
que existe entre éste y la poblacién o los bienes que se encuentran expuestos al mismo. Por
tanto las consecuencias de una erupcidén volcdnica dependen: en primer lugar, de los
fendmenos fisicos que se desarrollan durante la misma (ej. coladas de lava, caida de cenizas,
coladas de barro, etc.) y de la magnitud, distribucién y frecuencia que éstos alcanzan
(peligrosidad); y en segundo lugar de la vulnerabilidad de las personas y los bienes frente a
estos fendmenos. Aunque conceptualmente resulta simple entender cudles son los
componentes del riesgo, a efectos practicos su estimacidn resulta bastante compleja.

A pesar de los esfuerzos dedicados a analizar los fenédmenos volcanicos en las Ultimas
décadas, hasta la fecha no se dispone de mapas de riesgos publicados para ninguna region
volcdnica activa a pesar de que, existe una base metodolégica suficiente para llevar a cabo
este tipo de estudios, la cual se ha aplicado ya ampliamente para analizar otros riesgos
naturales. El motivo fundamental que ha dado lugar a esta situacién es la complejidad que
reviste el andlisis del fendmeno volcanico en comparacién con otros peligros y la escasez de
datos de que se dispone en muchas ocasiones lo que dificulta la construccién de los modelos
de datos.

En general, la modelizacién fisica de erupciones volcdnicas implica un gran nimero de
procesos acerca de la generacién de magma y su ascenso a través de la Litosfera, que
requieren el analisis de ecuaciones de continuidad, ecuacién de energia y cantidad de
movimiento. Esta evidente complejidad plantea diversos problemas como la dificultad en la
resolucion numérica de ecuaciones de Navier-Stokes, que obliga a simplificaciones en los
sistemas de ecuaciones, el elevado coste computacional y la imposibilidad de enlazar todos los
sistemas con objeto de darle continuidad al proceso volcanico.

A la complejidad de los modelos y la generacién de mapas de peligrosidad, hay que
afiadir la creacion de herramientas que permitan la gestion del riesgo volcanico. Estas
herramientas deben manejar la informacién de los modelos de peligrosidad y relacionarlos con
el medio fisico, siendo necesario realizar previamente un inventario ambiental y de las
infraestructuras. Un aspecto importante para alcanzar el riesgo es conocer la vulnerabilidad de
los bienes a cada uno de los peligros volcanicos asi como determinar el valor por pérdida de los
mismos.

En la actualidad, la enorme dificultad de la evaluacién de la vulnerabilidad y el coste de
pérdida de los bienes urbanos y naturales, hace inviable la estimaciéon de las pérdidas
econdmicas que puedan producirse por un peligro volcanico. Por lo que actualmente los
mapas de riesgo volcanico, estan proyectandose como mapas de peligrosidad a la espera que
en un futuro, se puedan realizar estimaciones plausibles de la vulnerabilidad y coste de los
bienes del medio.
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2.- Justificacion y objetivos

En el presente estudio se realiza un analisis de la peligrosidad volcdnica de la isla de El
Hierro. En el caso de Canarias y en El Hierro en particular, ademas de la falta de informacién
sobre las erupciones histdricas y sobre el alcance y la caracterizacidon de los fendmenos
volcanicos recientes, existe el problema adicional de la estimacidon de la recurrencia de las
erupciones volcdnicas debido a una importante escasez de dataciones geocronoldgicas de
erupciones volcanicas. Por lo tanto, la base de la limitaciéon del desarrollo de los mapas de
riesgo volcdnico esta condicionada por la informacién disponible para la isla de El Hierro.

El riesgo podria definirse (Ortiz, 1996), en términos abstractos, como la expectacion de
que ciertos eventos produzcan un impacto adverso sobre algunos elementos expuestos. Esta
expectacion estd basada en la racional proyeccidn de experiencias, ocurridas en el pasado, al
futuro inmediato. La base metodoldgica mas utilizada para el analisis del riesgo volcanico es la
ecuacion desarrollada para el Estudio Estadistico de los Peligros Naturales (UNESCO, 1972),
gue desglosa el riesgo en una funcion de tres variables: vulnerabilidad, valor y peligrosidad
(Figura 1).

La tipologia del volcanismo de El Hierro hace
gue los principales peligros a analizar sean los flujos

lavicos, la caida de cenizas y la proyeccidn balistica Vulnera
bilidad

de piroclastos. Sin embargo, para la realizacion de los
mapas de peligrosidad, que constituyen el primer
paso en el andlisis del riesgo, es necesario tener una
base geoldgica sobre éstos peligros volcanicos que
incluyan datos como las dreas cubiertas por las

cenizas, las distancias maximas alcanzadas por las

bombas o las potencias de las coladas. . . .
Figura 1. Relacidn del riesgo con los tres

La mayoria de estos datos son inexistentes factores que lo conforman.

en El Hierro y en la mayoria de las Islas Canarias, lo que limita el anadlisis de riesgo al
emplazamiento de flujos lavicos, ya que es para el Unico peligro que se dispone de una
cartografia que permite conocer su extension y calcular su volumen, tras la recopilacion de
algunos datos de potencia, permitiendo construir una base de datos para los modelos
numeéricos. En el caso del peligro por proyeccién balistica de piroclastos no se dispone de una
base de datos que permita conocer su alcance, didmetro de las bombas, etc. Tampoco existen
datos de las erupciones histéricas canarias que permitan estimar estos parametros u otros
como la velocidad de salida del proyectil. No obstante, aunque los datos no permiten realizar
un estudio de peligrosidad por proyeccion balistica, se ha desarrollado un algoritmo para
permitir el andlisis de riesgo en el futuro. En cambio, para la caida de cenizas, aun teniendo
mayor afeccién al territorio, no se poseen datos sobre su extension en el pasado ni datos
granulométricos y la escala de representacion escaparia del dmbito insular. Por todo ello, se ha
tenido que limitar el analisis de peligrosidad al estudio de la peligrosidad por invasion de flujos
lavicos.

En este Mddulo se han desarrollado la metodologia y los algoritmos que permiten el
analisis del riesgo volcénico en El Hierro mediante el calculo de la peligrosidad de los flujos
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lavicos y la estimacién de la vulnerabilidad de las coladas. La cartografia resultante podra ser
utilizada para el cdlculo del riesgo de flujos lavicos una vez se disponga de la cartografia del
coste de los bienes.
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3. Descripcion de la zona de estudio

La zona piloto de estudio es la totalidad de la isla de El Hierro (Figura 2) que es la mas
occidental y meridional de las Islas Canarias (Espafia). Pertenece a la provincia de Santa Cruz
de Tenerife. Se halla surcada de oeste a este por una gran linea de relieve con numerosos
volcanes y las zonas costeras estdn constituidas por malpaises y abruptos acantilados que
llegan hasta los 1.000 metros de altura.

ARCHIPIELAGO CANARIO

El Hierro

g 5
::’“ P

Frontera

El Pinar

Figura 2. Foto satélite del archipiélago canario y de la isla de El Hierro.

3.1.- Descripcion geolodgica

Geoldgicamente, El Hierro es la isla con mayor densidad de centros de emision en
relacion a su superficie del archipiélago canario y, como puso de manifiesto la erupcién
submarina que se produjo en el afio 2011 en el sur de la isla a 3,5 km de la localidad de La
Restinga, es una isla volcdnicamente activa.

El primer estudio detallado sobre la volcanologia de la isla fue plasmado en la Tesis
Doctoral de Pellicer (1975), cuyos resultados geoquimicos y petrologicos serian
posteriormente publicados por la misma autora (Pellicer, 1977, 1979, 1980). Trabajos
especificos sobre deslizamientos, depdsitos submarinos y volcanismo submarino han sido
publicados por Holcomb y Searle (1991), Masson (1996), Urgeles et al. (1997), Carracedo et al.,
(1999), Gee et al. (2001 a, b), Abratis et al. (2002) y Masson et al. (2002)

Con el fin de estudiar la historia volcanica de El Hierro, se han analizado las distintas
divisiones cronoestratigraficas publicadas (Tabla 1). De todas las clasificaciones, las sucesiones
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estratigraficas propuestas por Balcells y Gédmez (1997) y Carracedo et al., (1997) son las mas
completas y de mejor calidad, ya que estan basadas tanto en criterios de campo, como
geocronoldgicos, paleomagnéticos y paleontoldgicos. En la Tabla 1 se observa que el
volcanismo reciente de la isla se engloba dentro de una unidad cuyo limite inferior se
establece en algin punto entre los 176 ka y los 158 ka (Guillou et al., 1996) y cuyo limite
superior se prolonga hasta el Holoceno. Esta unidad ha sido denominada como “Volcanismo de
las Dorsales” (Ballcels y Gomez, 1997), y, dentro de ella se incluyen las emisiones de las
dorsales propiamente dichas, las emisiones de relleno de la depresidén de El Golfo, y las
emisiones recientes y subrecientes. Se puede considerar que esta unidad es parcialmente
equivalente a la Serie Intermedia de Pellicer (1977) y Fuster et al., (1993), y al Volcanismo de
Rift de Guillou et al. (1996) y Carracedo et al. (1997).

El mapa geoldgico simplificado de El Hierro se muestra en la Figura 3. La descripcién de
los materiales que conforman el volcanismo de las dorsales y el volcanismo mas reciente de la
isla se realiza a continuacidn siguiendo los episodios que la constituyen.

Volcanismo de las dorsales

El volcanismo de las dorsales incluye todos los depdsitos de erupciones ocurridas sobre
los ejes estructurales de la isla, de direcciones NE-SO, E-O y N-S. Es en estas dorsales donde se
ha concentrado la actividad eruptiva en los dltimos 158.000 afos. A lo largo del tiempo la
sucesidn de erupciones en estos tres ejes ha dado lugar al crecimiento en alturade laislay ala
ampliacion de la misma por la llegada de materiales volcanicos al mar.

Las dorsales estan representadas en el subsuelo por una gran densidad de intrusiones,
qgue en algunos casos alcanzan la superficie originando conos piroclasticos, que en superficie
constituyen el elemento volcanico mds caracteristico de estas dorsales. Esta unidad se
caracteriza por la presencia mayoritaria de coladas de tipo aa, de composicidon basaltica-
traquibasaltica situadas sobre los apilamientos del Edificio El Golfo-Las Playas. Estas coladas
presentan disyuncién columnar y espesores individuales superiores a los 2 m de espesor, que
en conjunto pueden alcanzar los 100 m de potencia en determinados puntos de la isla. Ademas
de la emision de coladas de lava este episodio se caracteriza por la generacién de edificios
piroclasticos, que hoy en dia se encuentran relativamente bien conservados y se agrupan
formando alineaciones estructurales. Estos edificios estan formados, en su mayoria, por
piroclastos de tamafio lapilli, alternando con niveles de escorias y bombas. Todos estos
materiales son de composicién basaltica.

Durante este episodio se formaron varios edificios piroclasticos de tipo mixto “Hoya de
Fileba y Edificio Venticota”, en los que se produjo la interaccidon de agua con magma dando
lugar a edificios con secuencias de piroclastos de caida y depdsitos de oleadas piroclasticas
(hidromagmaticos). Otros afloramientos de tipo hidromagmatico se reconocen en la zona de
Venticota, al SE de la localidad de Taibique, aunque no han podido ser asociados a ningun
centro de emision; y en la carretera entre la Montafia de la Virgen y la de Tembargena,
pudiendo estar el centro de emisién de estos ultimos relacionado con la Montafia de los
Humilladeros.

Los Unicos depdsitos pirocldsticos de composicion salica de la isla fueron emitidos
durante este periodo y localizados en lo alto y alrededores del vértice Malpaso (Pellicer, 1977).
Se trata de niveles decimétricos de cineritas de composicion traquitica, que se encuentran
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laminados y entre ellos aparecen fragmentos de pdmez de tamafio lapilli muy vesiculares. El
origen de los mismos es incierto atribuyéndolo Pellicer (1977) a un episodio explosivo
posterior al volcan Tanganasoga. Sin embargo, Balcells y Gomez (1997), proponen que el
volcdn Tanganasoga es posterior a la explosién que origind estos depdsitos.

Como aspectos morfolégicos destacados dentro de esta etapa de volcanismo, es
frecuente observar "levees" o paredes laterales de estos Iébulos en la zona SO de la isla (El
Julan), ademas de numerosos tubos volcanicos repartidos por toda la extension de la isla.

Volcanismo de relleno de El Golfo

El volcanismo de relleno de El Golfo incluye aquellas emisiones volcdnicas que han
tenido lugar en el ambito del valle de El Golfo, originados como consecuencia de la fuerte
descompresidn litostatica que supuso el derrumbamiento de esta parte del edificio insular y la
consiguiente formacién del valle (Balcells y Gomez, 1997). Estas nuevas emisiones han
contribuido no sdlo a rellenar la depresién sino también a ganar terreno al mar.

Este volcanismo, dominantemente efusivo, generd emisiones de lava que fluyeron
hacia la costa, provocando su avance en mas de 3 km (Navarro y Soler, 1995). Las coladas
presentan morfologias aa, siendo muy escoridceas a techo y muro, y mds masivas y, con cierta
vesicularidad en su interior. Los espesores de estas lavas varian generalmente de 2 a 6 m,
como se puede observar en las zonas mas préximas a la costa. Algunas de estas coladas
presentan un fuerte buzamiento hacia el mar. Las lavas de tipo pahoehoe son menos
frecuentes pero se observan en la carretera de Tigaday a Sabinosa. Se trata de coladas de poca
potencia (2 a 20 cm).

Composicionalmente, todas las coladas son basalticas olivinicopiroxénicas. Las
emisiones debieron sucederse en un periodo de tiempo relativamente rapido, pues entre ellos
no se observan grandes discordancias ni fuertes contrastes morfolégicos. Uno de los episodios
finales del relleno lavico de El Golfo se corresponde con el edificio Tanganasoga, localizado en
la mitad occidental del valle de El Golfo, que segun Pellicer (1979), tiene una edad de unos 6,7
ka. De esta forma, se puede considerar la erupcién del Tanganasoga como contemporanea a
las de edad reciente del resto de la isla, aunque en este caso, confinada al valle de El Golfo. En
cuanto a la formacién de edificios piroclasticos, la mayoria de los centros de emisidn se
localizan en las escarpadas laderas de la cabecera del valle, proximos o dentro de los ejes
estructurales. Los centros de emisidon son de reducido tamafio y estan relativamente mal
conservados, formando conos de piroclastos constituidos por lapilli y escorias rojizas de
composicion basaltica, que no alcanzaron un gran desarrollo morfolégico.
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a >
GENERACION DE W OLS,EE\?ICA ESFERI IIE SERF I IEE f:riiig D eslim:?n’c};‘ioel Golfo
176 ka2 Agg;g?i\gg g MEDIA oIk Dl e R eruptions | VOLCANISMO DE LAS DORSALES
Deslizamiento deEl Julan
54511 EDIFICIOEL .
Tramo Medio-
) GOLFO-LAS g
48215 k2> PLAYAS Superior
- EDIFICIOEL GOLFO
500 ka Tramo Inferior
1.040.01 - SFRIE SERIE MESETICA SERIE Deslizamiento (Post. Tifior)
ossioome’ | BASALTICA (BASALTOS VOLESNIE SERIE SERIE Lavasricas en Grupo de
T PRIMITIV A TABULARES) INFER'I OR O ANTIGUA ANTIGUA xenolitos Volcanes Ventejis
1.05£0.02 —3 ANTIGUA EDIFICIO S Tramo medio-
1.0420.01Ma VOLCANICO EDIFICIO TINOR “Tabular”
1.1240.02 - TINOR. Tramo de coladas
10540.02 M con fuerte Tramo Inferior
o buzamiento

Tabla 1. Equivalencia Series volcanicas de la isla de El Hierro. Cuadro Volcano-estratigrafico. Dataciones segun: 2 Guillou et al., 1996; 3 Day et al., 1997; 4 Carracedo et al., 2001.
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GEOLOGIA SIMPLIFICADA EL HIERRO , RiftNE

LEYENDA

FORMACIONES SEDIMENTARIAS RECIENTES

VOLCANISMO DE LAS DORSALES.
ERUPCIONES SUBRECIENTES Y RECIENTES

W Coladas y piroclastos basalticos, basaniticos y foiditicos
Depdsitos sedimentarios
W Coladas y piroclastos traquibasalticos, basaniticos y tefriticos
"7 Depdsitos hidromagmaticos
Depdsitos sedimentarios

VOLCANISMO DE RELLENO DE EL GOLFO,
ERUPCIONES SUBRECIENTES Y RECIENTES
Lavas y piroclastos tefriticos y basaniticos
Depositos sedimentarios

EDIFICIO EL GOLFO-LAS PLAYAS
M Coladas y piroclastos traquibasalticas, basaniticas y tefriticas
Il Cuerpos intrusivos basicos
71 Piroclastos hidromagmaticos

Coladas basalticas, traquibasalticas y tefriticas

EDIFICIO TINOR
Il Conos de tefra basalticos con intercalaciones hidromagmaticas
Bl Coladas y piroclastos basalticos, basaniticos y tefriticos
Il Cuerpos intrusivos basicos

siMBoLOS
+ Centro de emision sin crater —— Borde de crater
~ Cantera inactiva - — Contacto entre coladas
-~ Cantera activa —Ealla} oy
X L . — Contacto intrusivo
b Estratificacion y buzamiento —— Borde de tubo volcanico
s I\Cnontactdo discordante ——Falla normal con indicacién de hundimiento
— Masas de agua — - Falla supuesta (oculta) s o m— KilG
— Direccién de flujo de colada volcanica ~ — Frente rfe deslizamiento . Kilometros
= = Zonas de Rift Rift S 01 2 3 4 5

Figura 3. Mapa geolégico simplificado de la isla de El Hierro (GEODE, IGME).
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Emisiones subrecientes

La actividad volcanica asociada al sistema de dorsales o ejes estructurales se ha manifestado
incluso hasta épocas subrecientes y recientes, con emisiones mas localizadas y en la mayoria de los
casos perfectamente distinguibles del resto. Los edificios a los que se les asignan una edad subreciente,
por tener un grado de conservacion y un resalte morfoldgico intermedio entre las erupciones recientes
(holocenas) y los materiales circundantes, se reparten principalmente por toda la isla a excepcion de la
zona mas occidental, donde se reconocen las erupciones mas recientes.

Los edificios considerados son algunos conos de tefra con coladas asociadas como el grupo de
Montafia Cueva del Guanche y la Montafia del Tomillar. Las coladas del edificio de La Caleta, el edificio
piroclastico inmediato a la Playa del Varadero y Playa Tijeretas y las coladas del barranco de Honduras,
son también ejemplos del volcanismo subreciente en El Hierro. En todos los casos las emisiones lavicas
ganaron terreno al mar. Las coladas de los edificios Las Tabladas-Las Montafietas, las coladas de
Montafia Entremontafias, junto con los de Las Charquillas y Montafia de la Fara también corresponden
al volcanismo subreciente.

Se han asignado a esta unidad unas coladas relativamente bien conservadas procedentes del
Edificio Montana del Tomillar que Illegan hasta el acantilado de la Playa del Pozo. En su recorrido, de
unos 7,5 km de longitud, se observa que bordean a los edificios de Tembargena, Aguachicho, Montafia
Cerraja y Montaiia de la Lajura. Por tanto son posteriores a los edificios del volcanismo de las dorsales.
Sin embargo, su estado de conservacién es peor que el de los malpaises de La Restinga, por lo que
podrian asignarse a unos primeros episodios de la Serie Reciente, denominados genéricamente como
Serie Subreciente (Balcells y Gdmez, 1997).

Volcanismo reciente

El volcanismo reciente se caracteriza por una actividad estromboliana con emisién de coladas
basalticas y formacién de conos pirocldsticos segln directrices fisurales bien definidas, principalmente
en las zonas mds cercanas a las costas de la isla. Se describen a continuacidn los principales edificios y
coladas asociadas a la actividad mas reciente de la isla.

- El edificio La Cancela o Volcdn del Tesoro esta constituido por lapillis, escorias y bombas
basalticas, y presenta una extensa area cubierta por lapillis de dispersién de color negro. Sus lavas, que

Ill

desbordan el “paleoacantilado” del Edificio Tiflor y cubren la plataforma costera de Tamaduste, son
basaltos afaniticos, que dan lugar a un malpais relativamente bien conservado. Las coladas han
producido una superficie de avance sobre la linea de costa, desde la Playa de Adentro hasta el Rio de
Tamaduste. La poblacién de mismo nombre se asienta sobre estas coladas.

- Asimismo las coladas del edificio Montafia de Aguarijo se han canalizado por un estrecho
barranco y desembocan en la Bahia de las Calcosas dando lugar también a una pequefia plataforma
costera.

- El edificio Barranco de las Martas es un pequefio centro de emisién de escorias y “spatter”
cuyas coladas basdlticas se han canalizado por el barranco del mismo nombre.

- Montafia Chamuscada es un edificio compuesto, constituido por lapillis, escorias y bombas de
composicion basaltica. Las coladas que proceden del crater NE rodean los relieves del edificio Tifor y se
descuelgan por la zona de la Hoya del Horno hasta la Punta de Timijiraque. Datos radiométricos (**C)
aportados por Carracedo et al. (2001), dan una edad de 2.500 afios para este edificio. Estas emisiones
proceden de un salidero o pequefio hornito situado en el sector NE de Montana Chamuscada, conocido
como Volcan Soleimdan o Cuevas de Soleiman.
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En el sur de la isla de El Hierro, en el rift de direccién N-S, aparecen los edificios de Roque
Grande, Roque Pequefio, Hoya de Maria y Montafias de Juldn. Todos estos edificios presentan un buen
estado de conservacion. En las coladas del conjunto de estos edificios son frecuentes las estructuras
cordadas y lavas en tripas que reciben el nombre local de “lajiales”. Composicionalmente se trata de
basaltos olivinicos y olivinico-piroxénicos algo vesiculares de tipo pahoehoe con espesores individuales
de coladas bastante reducidos (0,5-1 m). También se observan coladas de tipo aa de similar
composicion que se caracterizan por presentar zonas escoriaceas a techo y muro y espesores de orden
métrico. En algunos casos se observan depdsitos piroclasticos en la base de estas coladas que proceden
de la propia erupcidon, o de un pulso inmediatamente anterior. Son habituales los tumulos o
hinchamientos de la superficie lavica, asi como la presencia de tubos volcanicos y cavernas parcialmente
hundidas conocidos como jameos o “juaclos” en la isla de El Hierro.

El edificio de Roque Grande estad constituido mayoritariamente por spatter de composicion
basaltica y ha sufrido algunos colapsos que han fragmentado el edificio.

El edificio de las Montanas de Juldn estd constituido por lapillis, escorias y bombas de
composicion basaltica.

El edificio Hoya de Maria se encuentra situado en las proximidades de la Playa del Pozo. Las
coladas son de composicion basaltica.

Los edificios volcdnicos recientes representados en la zona oeste de la isla son los siguientes:

- La Montaiia de las Calcosas, que es un edificio piroclastico formado por depdsitos de lapilli,
escorias, bloques y bombas. Desde este centro de emisidén surgieron coladas de lava que cayeron en
cascada hacia el mar, formando una extensa plataforma costera o "isla baja", que aumenté la superficie
insular. Son coladas aa, muy escoridceas en superficie y en la base, masivas y coherentes en su parte
interior, donde exhiben cierto diaclasado columnar. El espesor medio de cada unidad ldvica es de 1 a 3
m.

- La Montafia de Orchilla, que constituye junto con otros edificios menores (Montafia Quemada
y Montafiita Negra), un conjunto volcanico cuyas coladas de lava alcanzaron la linea de costa. La
Montafia de Orchilla es un gran edificio constituido por lapilli, escorias, bloques y bombas,
relativamente consolidadas y de composicidon basaltica. Presenta dos crateres principales, al que se le
asocian otras bocas o salideros menores localizados en su perimetro y que en conjunto se disponen
alineados segln una directriz N802E. Montafia Negra, situado en las laderas al norte del anterior
edificio, en la Hoya del Faro, es una fisura eruptiva, con una orientacién paralela a la de los crateres de
Orchilla. De ella surgieron lavas pahoehoe, que se canalizaron hasta el mar rodeando a la Montafia de
Orchilla.

- Lomo Negro que ha sido considerado por algunos autores como una erupcién histérica. En el
afio 1793 tuvieron lugar una serie de fendmenos sismicos, en la zona del Verodal, que fueron recogidos
en numerosos documentos de la época. En ninguno de estos documentos se hizo referencia a la
existencia de una erupcidn volcanica. Algunos autores como Bravo (1968), asociaron estos terremotos
con una posible erupcién volcanica submarina en las inmediaciones de El Golfo. Posteriormente,
Hernandez-Pacheco (1982), realizé un detallado estudio geoldgico y volcanolégico de la zona de la Hoya
del Verodal, localizando el posible punto de emisidon que podria haber estado relacionado con los
terremotos de 1793, que fue denominado como Lomo Negro. Dicho autor aportd una serie de pruebas y
confirmé la erupcién con una datacién *C, en la que obtuvo una edad de 1800 afios (d.J.C.). Otros
autores ponen en duda la existencia de dicha erupcion (Romero, 1991).
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La zona de la posible erupcidn esta formada por lavas basalticas de morfologias aa, con grandes
bloques escoridceos, vesiculares y a veces poco cohesionadas entre si. Existen también morfologias
pahoehoe con caracteristicas superficies cordadas. Se trata de lavas porfidicas con abundantes
fenocristales de olivino y piroxeno. Las coladas de lava se abrieron en abanico desde el salidero principal
y se emplazaron sobre otro malpais reciente anterior. La superficie cubierta por la lava es del orden de
0,36 km®. El centro de emisién principal de estas lavas es una fisura eruptiva de orientacién N30°E,
situada al pie de un edificio de tefra anterior, junto al cruce triple de carreteras a la playa del Verodal, la
Dehesa y Sabinosa.
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4. - Metodologia

La metodologia seguida en el mdédulo de riesgo volcanico comprende cuatro fases: (1) el
desarrollo del modelo conceptual, donde se ha trazado el esquema conceptual de gestién de la
informacidn disponible, su tratamiento y el desarrollo de modelos numéricos para la consecucion de los
mapas de riesgos; (2) la construccién de algoritmos de célculo, que ha conducido al tratamiento de la
informacidn y a la elaboracidn de los modelos numéricos; (3) la validacion de los algoritmos, durante la
qgue se ha comprobado la fiabilidad de los algoritmos desarrollados; y (4) la elaboracién de los mapas
cuantificados de peligrosidad volcanica que permitan la elaboracién de mapas de riesgo.

4.1.- Desarrollo de modelo conceptual
El modelo conceptual se ha confeccionado mediante una organizacidn abstracta de los datos

disponibles, estableciendo una relacién entre ellos para suministrar la informacién a distintos modelos
numéricos. Para obtener los mapas de riesgo, los mapas de peligrosidad se deben relacionar en el
espacio con las valoraciones econémicas y la vulnerabilidad de los bienes intersectando los datos entre
si. La secuencia de etapas del modelo conceptual (Figura 4) son las siguientes:

- Recopilacidn y clasificacién de informacion.

- Proceso de datos volcanicos.

- Simulacidn de agrupamientos.

- Simulacién de peligros volcanicos

- Preparacion de resultados.

- Mapa de riesgo.
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Figura 4. Secuencia de etapas del modelo conceptual de riesgo volcanico.
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Recopilacion y clasificacion de informacion

En esta etapa se ha buscado toda la informacién relacionada con Infraestructura de Datos
Espaciales (IDE) y con cartografia geoldgica para la isla de El Hierro asi como publicaciones cientificas y
proyectos relacionados con riesgo volcanico.

La informacién de IDE necesaria para el proyecto incluye: infraestructuras urbanas (edificacién,
energéticas y transporte), ortofotografias y modelos digitales de elevacion para la isla de El Hierro.

La cartografia geoldgica disponible es la confeccionada por el Instituto Geolégico y Minero de
Espafia (IGME), cartografia geoldgica continua (GEODE) y los mapas geomorfoldgicos. Ademas, se ha
compendiado la informacién bibliografica y de proyectos concernientes al riesgo volcanico.

La informacidn cartografica hallada en soporte papel, como han sido las fotografias de vuelos
aéreos, se ha transformado en la medida de lo posible a los diversos formatos digitales cartograficos
disponibles correctamente georreferenciados. Aquella documentacién no cartografica (bibliografia,
proyectos, informes, etc.) se ha almacenado en una base de datos. Los datos espaciales (IDE) se
proporcionan en formato digital, en ficheros de tipo raster y/o vectoriales que pueden ser exportados
facilmente a un Sistema de Informacion Geografica tipo ArcGis® o similar. La cartografia geolégica y
geomorfoldgica ha sido almacenada en formato vectorial.

Proceso de datos volcanicos
Los datos recopilados han sido organizados y procesados como datos de entrada para los
distintos modelos de simulacién. El procesado y sintesis de los datos queda dividido en tres partes:
- Agrupamientos volcanicos.
- Susceptibilidad volcanica.
- Periodo de recurrencia temporal.

Agrupamientos volcdnicos

Los agrupamientos y andlisis cluster son técnicas utilizadas en mineria de datos para el analisis
de un conjunto de datos y su clasificacion. Cuando el nimero de datos es elevado los cluster cobran un
papel relevante. El cluster o agrupamiento podemos definirlo como una clase a la que pertenecen un
grupo de miembros. En vulcanologia, se han utilizado con cierto éxito algoritmos de cluster (Bertino et
al., 2006) para separar poblaciones de centros de emisidn siguiendo criterios de cercania.
En linea con este concepto, se ha definido el «agrupamiento volcanico» como un conjunto de elementos
volcdnicos formados en el mismo evento volcanico y que tienen una relacién espacio — temporal.

Los campos volcanicos monogenéticos estdn conformados por numerosos centros de emision
relacionados espacio-temporalmente por lo que es necesario crear un algoritmo que sea capaz de
agruparlos. Como elementos volcdnicos que son susceptibles de ser agrupados se han seleccionado las
fisuras eruptivas y los centros de emisidn. La sencillez geométrica de estos elementos (puntos y
segmentos), los hace iddneos para el analisis y definicién de los agrupamientos volcanicos.

Con estos elementos, los agrupamientos volcdnicos se han establecido mediante criterio
experto y se ha construido un algoritmo que establece la relacidon entre los centros de emisidn y las
fisuras eruptivas. Los resultados son finalmente almacenados en ficheros geoespaciales de tipo shape.

Susceptibilidad volcanica
Los estudios sobre la probabilidad volcanica en las Islas Canarias son escasos, pero son
esenciales si se quiere establecer la localizacién de las erupciones futuras. En el célculo de la
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peligrosidad, una de las variables necesarias es la determinacidén espacial de la zona mas probable de
apertura de nuevos centros de emisidn (susceptibilidad volcanica). La distribucién espacial en la mayoria
de los volcanes en campos monogenéticos es aparentemente aleatoria. Sin embargo, se conoce que la
mayoria de erupciones aparecen formando agrupamientos cuya distribucién estd condicionada por
campos de esfuerzos locales-regionales (Becerril et al., 2013).

Los modelos clasicos para la determinacidn de la probabilidad espacial estan basados en

métodos estadisticos no paramétricos a través de funciones kernel para la elaboracién de mapas de
densidad de probabilidad conocidos como funciones de probabilidad de densidad (FPD). Los métodos
cladsicos basados en kernel para describir la distancia de los volcanes cercanos mas usadas son:
Epanechnikov, Cauchy, y Gaussian kernel (Connor y Hill, 1995; Condit y Connor, 1996). La eleccién de
una u otra funcién dependera de las caracteristicas del campo volcanico a estudiar (Martin et al., 2004).
Recientemente, se ha desarrollado una metodologia con un cambio de la funcion kernel de tipo Gauss a
funcién eliptica (Connor et al., 2012) con una mejor adaptacion estadistica a la distribucidn espacial de
los campos volcanicos.
A la vista de los actuales modelos de probabilidad espacial, se ha desarrollado un algoritmo que genera
un modelo de susceptibilidad volcdnica basado en una funcidn de kernel de tipo eliptica para la
prediccidon espacial de la apertura de los centros de emisidn. Este algoritmo se adapta a la distribucion
espacial de los elementos volcdnicos (fisuras y centros de emisién) y proporciona los resultados a
ficheros que pueden ser almacenados en formato ASC// Grid.

Periodo de recurrencia temporal

El periodo de recurrencia temporal volcdnica es uno de los temas esenciales en volcanismo
debido al interés en determinar cuando se producird el siguiente evento volcdnico. Sin embargo, a pesar
de su importancia, los datos cronolégicos suelen ser muy escasos. En el caso de la isla de El Hierro, las
dataciones disponibles en la bibliografia se limitan a 45 para todo el periodo geoldgico emergido, lo que
en comparacién con el enorme ndmero de agrupamientos visibles en la actualidad supone una escasez
de datos considerable. Otro inconveniente es el registro geoldgico, que tiene importantes intervalos sin
actividad volcdnica registrada a lo largo de la historia geoldgica de El Hierro. Por todo ello, para la
estimacion del periodo de recurrencia en la zona piloto se ha estimado la edad de los agrupamientos,
utilizando dos criterios: las dataciones absolutas obtenidas mediante métodos radiométricos y las
dataciones relativas deducidas del andlisis de las relaciones estratigraficas entre los depdsitos de los
diferentes agrupamientos volcanicos.

La determinacion del periodo de recurrencia se ha evaluado para los ultimos 145 ka debido a
que durante este periodo se estima que la actividad volcdnica ha sido continua hasta la actualidad. Para
este periodo, sélo hay disponibles 23 dataciones.

Modelador de agrupamientos

La simulacidn del peligro volcanico de los flujos de lava necesita de un cierto nimero de
variables como la posicion geografica de los eventos volcanicos, volumen de lava, temperatura de
emisiéon y composicién geoquimica entre otros. Para obtener estas variables se ha desarrollado un
algoritmo que utilizando los datos geoldgicos recopilados, genera todos los elementos volcanicos
(fisuras y centros de emisién) necesarios para la simulacion de los peligros volcanicos. Estos
agrupamientos deben estar distribuidos en el espacio con arreglo a la geologia de El Hierro y ser
simulados para los distintos periodos de recurrencia.
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El algoritmo final desarrolla todas las variables necesarias de cara a una simulacién de peligros
volcanicos especialmente volumen, composicidn y centro de emisién del cual se producira la emision de
los productos volcdnicos que constituyen un peligro volcanico.

Simulacién de peligros volcanicos

Simulacioén de flujo de lavas

La simulacién de flujos de lavas es uno de los puntos clave en el cdlculo de la peligrosidad
volcanica. Tradicionalmente, los modelos numéricos que han reproducido los flujos de lava se han
aproximado desde dos dpticas bien distintas (Costa y Macedonio, 2005):

- Modelos probabilistas basados en la maxima pendiente.
- Modelos deterministas basados en la teoria del transporte.

Los modelos probabilistas que estiman la superficie ocupada por una lava con un grado de
probabilidad estan basados en la maxima pendiente del terreno donde esta tiene el papel principal en el
desarrollo de los modelos. Este tipo de modelos se caracteriza por necesitar pocos parametros de
entrada al modelo y un bajo coste computacional.

Los modelos deterministas infieren el movimiento de la lava a través de las ecuaciones de la
continuidad, cantidad de movimiento y conservacién de la energia de un fluido, compendiadas en su
forma diferencial en las ecuaciones de Navier-Stokes. Su utilizacién tiene un alto coste computacional
ademas de requerir un elevado numero de parametros de entrada.

Para el presente proyecto se ha desarrollado un nuevo algoritmo de simulacién para los flujos
de lavas que tiene entre sus caracteristicas los siguientes elementos:

- Bajo coste computacional.

- Uso de los de los datos suministrados por el simulador de agrupamientos.

- Manejo de MDE de tamafio de celda reducido.

- Salida de datos a un sistema de informacién geografica.

- Facil implementacion.

El algoritmo ofrece como resultados una distribucidn espacial de lavas, espesor y probabilidad
espacial de la distribucién de lavas.

Simulacién balistica de bombas

Uno de los peligros asociados a los eventos volcdnicos, es la proyeccién de piroclastos de
tamafio bomba. La simulacién balistica de bombas volcanicas se realiza utilizando las ecuaciones del tiro
parabdlico en el vacio asi como las clasicas ecuaciones de balistica para proyectiles militares. El proyecto
Volcanten (Lain et al., 2008) contiene un sencillo algoritmo simulador de proyeccién balistica que indica
el alcance de bombas pirocldsticas. El algoritmo simula velocidades y angulos de proyeccion para
conocer el alcance final de las bombas. El algoritmo basado en las ecuaciones de proyeccidon balistica es
muy rapido y es facil de implementar en cualquier plataforma. Este algoritmo se utilizard como base de
desarrollo en la zona piloto.

Simulacién de nubes de ceniza

La simulacién de nubes de ceniza es un tema ampliamente tratado en la literatura (Costa y
Macedonio, 2005; Folch et al., 2009). Sin embargo, en la zona piloto no se han estudiado los depésitos
de ceniza asociados a los agrupamientos volcanicos al no existir datos disponibles en la literatura ni
tener la capacidad de realizar un muestreo de campo detallado que permita obtenerlos durante este
proyecto. Por tanto, no es posible aplicar los modelos actuales de dispersion de cenizas a la zona piloto.
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Preparacion de resultados

Los datos procedentes de la Infraestructura de datos espaciales (IDE) y los datos obtenidos de
las simulaciones deben ser preparados con el fin de realizar el mapa de riesgo. El origen de los datos es
muy diverso y aunque esta limitado a los formatos shape y raster, es necesario que realizar una
normalizacién de los mismos y establecer un criterio para estructurar la distinta informacion. La
estructuracion de los datos debe ser compatible entre si para abordar el mapa de riesgo.

Mapa de riesgo

Los mapas de riesgo volcdnico tradicionalmente se han asimilado a los mapas de peligrosidad
volcdnica Sin embargo, este concepto es erréneo ya que el riesgo implica la pérdida en forma de vidas
humanas, propiedades o capacidad productiva por un peligro de acuerdo con la definicién el informe del
Estudio Estadistico de los Peligros Naturales (UNESCO, 1972). Manteniendo esta metodologia, la
ecuacién propuesta en este informe es la siguiente:

Riesgo = Peligrosidad - Vulnerabilidad - Valor

La variable peligrosidad se define como la probabilidad de que una cierta drea sea afectada por
un determinado fendmeno volcanico. Esta variable esta obtenida a través de los modelos numéricos
siendo su distribucidn espacial probabilistica.

La vulnerabilidad es la proporciéon del dafio que sufre un bien juridico al estar expuesto a la
accion de un peligro volcanico.

En cambio, el valor hace referencia al coste econédmico de reposicién del bien juridico afectado
por el peligro volcanico y que es susceptible de ser dafiado.

La metodologia para realizar el célculo del riesgo volcanico se basa en el producto escalar de
estas tres variables y puede llevarse a cabo en un Sistema de Informacién Geografica al ser variables
georreferenciadas. Debido al componente probabilistico del mapa de peligrosidad, es necesario
establecer distintos mapas de peligrosidad y un algoritmo que en funcién de éstos, ejecute el producto
de las variables y genere distintos mapas de riesgo volcanico.
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4.2.- Construccion de algoritmos de calculo y relacion con software especifico

La construccién de algoritmos para desarrollar los mapas de peligrosidad es una tarea compleja
ya que hay que establecer relaciones no triviales entre los datos para simplificar la problematica. Los
datos deben estar estructurados por su formato y tipo de fichero almacenable (Figura 5).

Recopilacidn de informacién Clasificacion de datos
eInfraestructura de datos espaciales eGeorreferenciados
*Vulcanologia *Shape
eGeomorfologia eRaster

eImagenes

*No georreferenciados
*Base de datos
eArchivo fisico

Figura 5. Clasificacion de la informacion geolégica y de Infraestructura de Datos Espaciales (IDE).

La informacién recopilada tanto geoldgica como de Infraestructura de Datos Espaciales (IDE)
estd disponible en dos soportes: papel y digital. Se ha clasificado la informacién en:

- Datos con referencia espacial. Se ha incluido en este apartado la informacién relacionada con
IDE en formato digital como la informacion geoldgica. Todos los datos que tienen referencias
espaciales para su proyeccion y representacion en un Sistema de Informacién Geografica se ha
almacenado en formatos shape, grid o imagenes georreferenciadas.

- Datos sin referencia espacial. El origen de la informacién en soporte papel esta relacionada en
su mayoria con publicaciones como revistas, mapas, libros o proyectos. La informacion ha sido
guardada en una base de datos y en un archivo fisico correctamente clasificado.

Los datos que se van a procesar son los datos relacionados con la geologia y volcanologia, con
objeto de relacionarlos para obtener una reclasificacion de los mismos y poder utilizarlos en los
proximos algoritmos. La informacion relativa a Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) se utilizard
como base cartografica utilizando los datos en crudo sin relacion entre ella.

Proceso de datos volcanicos.
El proceso de tratamiento de la informacién geoldgica se ha dividido en tres:
- Agrupamientos volcdnicos.
- Susceptibilidad volcanica.
- Periodo de recurrencia temporal.

Agrupamientos volcdnicos.

Los agrupamientos volcanicos o cluster se han establecido en base a las fisuras eruptivas y
centros de emisién. Se han probado distintos algoritmos de cluster con diferentes métricas (distancia
euclidea, euclidea estandar y city block) para agrupar los elementos volcénicos sin obtener resultados
satisfactorios. Debido a la complejidad de las estructuras volcanicas, se han establecido los
agrupamientos mediante criterio experto agrupando los elementos pertenecientes al mismo evento
eruptivo. Los criterios seguidos para generar los agrupamientos volcanicos son los siguientes:

- Criterio genético. Los elementos volcanicos han sucedido en el mismo evento eruptivo.

- Criterio espacial. Los elementos volcanicos estdn alineados a lo largo de fisuras eruptivas.
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Criterio temporal. Los elementos volcanicos deben haberse generado en el mismo intervalo
temporal o bien ser coetaneos.

Los elementos volcanicos utilizados pertenecen al Edificio El Golfo y el Volcanismo de El Rift por
estimarse que hay actividad volcdnica continua durante los Ultimos 145 ka hasta la actualidad. Se han
relacionado aquellas fisuras y centros de emisidn que pertenecen a un mismo agrupamiento estimando
la existencia de un total de 221 agrupamientos para la isla de El Hierro. Sin embargo a efectos
cartograficos, se han representado los agrupamientos en el Sistema de Informaciéon Geografica ArcMap®
como un poligono en formato shape. Este poligono encierra las fisuras eruptivas y centros de emision
que pertenecen al mismo agrupamiento.

Sin embargo, el poligono que conforma un agrupamiento no indica que haya una relacién entre
los shapes de los centros de emisidn y las fisuras. Por ello, ha sido necesario desarrollar un algoritmo
que los relacione entre si.

Centroide del

El algoritmo tiene las siguientes etapas (Figura 6): agrupamiento
1. Calculo del centroide del agrupamiento. Se calcula el centroide o
el poligono del agrupamiento. Pertenencia de las

2. Pertenencia de las fisuras al agrupamiento. Se comprueba qué fisuras
fisuras pertenecen a cada agrupamiento y se les asignan al

agrupamiento. Pertenencia de los
3. Pertenencia de los centros de emisidon al agrupamiento. Se  BEeRIRININIo]y

comprueba que los centros de emisién pertenecen a cada
agrupamiento y se les asignan al agrupamiento. Calculo de
4. Calculo de envolvente convexa para los elementos volcanicos. RV \HE
Se realiza la envolvente convexa de los shapes de los elementos
volcanicos de cada agrupamiento generando un nuevo )
Recalculo del

poligono. Después se reasigna el nuevo poligono al agrupamiento

agrupamiento.

5. Recalculo del agrupamiento. A través de los nuevos datos del )

Recalculo del

poligono del agrupamiento se calculan sus areas y centroides. agrupamiento

Se reasignan los nuevos centroides a los shapes de
agrupamiento, centros de emision y fisuras eruptivas.

6. Salvado de datos. Se salvan los datos en los shapes Salvado de datos

correspondientes.

Figura 6. Desarrollo del
algoritmo de
agrupamiento volcanico.
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El algoritmo resuelve el agrupamiento de los elementos a la vez que genera un poligono con
envolvente convexa sobre los centros de emisidn y fisuras eruptivas (Figura 7). El método de relacién

Leyenda

Fisuras muestradas
. Centros de emision muestreados

I:I Agrupamientos muestreados

3 15 0 3 6 9

e e 5 e tr 05

Figura 7. Agrupamientos generados a partir de los centros de emision y fisuras.

entre estos datos son las coordenadas del centroide del agrupamiento, que se halla escrito en la tabla
de atributos de todos los shapes que se hallan encuentran bajo el mismo agrupamiento. Para el
desarrollo del algoritmo se ha utilizado la aplicacién Matlab®/Octave que permite la carga de datos
espaciales y su grabacion y salida en el mismo formato relacionando todos los datos entre si.

Susceptibilidad volcanica

El cdlculo de la susceptibilidad volcanica en campos volcdnicos monogenéticos se ha realizado
utilizando una funcién de probabilidad de densidad (FPD) con una funcion kernel que se adapta a los
campos volcanicos monogenéticos de El Hierro. En la fuerte anisotropia estructural de los
agrupamientos volcanicos se considera como éptima una funcidn kernel de tipo eliptico (Connor et al.,
2012). Botev et al. (2010) utilizan un kernel eliptico basado en los procesos de difusion lineal que tiene
un ajuste apropiado en los bordes del dominio y un tratamiento dptimo en los datos aislados que no los
infravalora como hacen otros kernel. Este estimador kernel se ha considerado dptimo para un campo
volcanico monogenético por lo que se ha implementado.
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Los datos que se han utilizado en el algoritmo son los centros de emisién calculados en el
apartado Agrupamientos Volcdnicos. Se han descartado fisuras eruptivas, diques y fallas.

Se ha desarrollado el algoritmo en Matlab®/Octave que utiliza el kernel (Botev et al., 2010),
obteniendo un mapa de susceptibilidad espacial con tamafio de celda de 5 m. El mapa se ha

remuestreado a tamafo de celda de 25 m con objeto de disminuir el coste computacional del manejo de
datos (Figura 8).

High : 1,66566e-008

Low : -3.3767e-024

Figura 8. Mapa de susceptibilidad espacial de nueva apertura de centros de emision.

El fichero de salida ha sido en formato Arc Grid y en formato Mat-File con objeto de reutilizarlo
en el algoritmo del agrupamiento volcanico.

Periodo de recurrencia temporal

Se ha utilizado el método de calculo de estimacién de recurrencia media (Connor y Conway,
2000) cuya ecuacion es:
_N-1
-ty

Donde N es el nimero de agrupamientos, t, la edad del agrupamiento mas antiguo, t, del
agrupamiento mds moderno y A, el valor del periodo de recurrencia. A partir de los datos, se ha
desarrollado un algoritmo en Matlab®/Octave que enlaza los datos de los agrupamientos y los valores

At
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de dataciones geocronoldgicas y estratigraficas y que permite realizar el periodo de recurrencia media.

El resultado queda como sigue:

221-1

— — -3 ~
t = 145000 — 656 1,52 107° agrup/aiio

Los datos han sido salvados en formato Mat-File de manera que pueda ser utilizados en el

apartado Simulacidon de agrupamientos.

Modelador de agrupamientos

a través de un modelo de simulacién de agrupamientos volcanicos para un periodo de

Simulacién del
agrupamiento

La simulacién de la apertura de nuevos centros de emisién se ha llevado a cabo

- ~
Simulacion de la fisura

simulacién de 145.000 afios utilizando los datos procesados del apartado de Proceso eruptiva
de datos volcanicos. El simulador volcanico MOVAM (MOnogenetic VolcAnoes

. . . Simulacién de |
Modeler) escrito en lenguaje Matlab®/Octave, es un modelador de agrupamientos Ce'::foicéinenfis%sn

volcdnicos que tiene como fin modelar los pardmetros necesarios para una simulacion

de flujo de lavas. Para la simulacidn de estos parametros MOVAM realiza la simulacion Simulacion de

de los agrupamientos, fisuras eruptivas y centros de emisidn. El algoritmo se ha
desarrollado en las siguientes etapas (Figura 9): -

volimenes de magma

. . . ) . ., Simulacién geoquimica
Simulacién del agrupamiento. MOVAM realiza una simulacidn de 10s | deelementos mayores

agrupamientos volcanicos en la isla de El Hierro utilizando el mapa de

susceptibilidad volcdnica y el periodo de recurrencia calculados en el apartado Calculo de parametros

i . . . de la lava
de Proceso de datos volcdnicos. El algoritmo se basa en situar aleatoriamente

-

el centroide de un agrupamiento sobre el mapa de susceptibilidad y aplicar un
Salvado de datos

algoritmo de Monte Carlo sobre ese punto. Aquellos centroides que superan

el algoritmo quedan almacenados como agrupamiento simulado. El nimero simulacion de
de agrupamientos simulados fue de 221. Los agrupamientos se han ordenado agrupamientos.
de mas probables a menos probables disminuyendo su probabilidad espacial

con el tiempo de simulacion.

Simulacion de la fisura eruptiva. MOVAM con cada agrupamiento simulado, simula una Unica
fisura eruptiva. Para estimar su longitud y orientacidn, busca la informacién sobre fisuras
eruptivas cercanas a través de los datos relacionados con los Agrupamientos generados del
apartado Proceso de datos volcdnicos. La busqueda se hace mediante un radio adaptativo, y
estima su longitud y orientacidn mediante un algoritmo de Monte Carlo.

Simulacion de los centros de emision. En cada fisura eruptiva simulada, se simulan los centros de
emision asociados a ella y se obtienen, al igual que en el punto anterior, los datos de los centros
de emisidn cercanos al agrupamiento, utilizando un algoritmo de Monte Carlo.

Simulaciéon de volumenes de lava. La simulacion de volimenes de lava se ha realizado
estableciendo una subrutina que realiza una funcién de densidad de probabilidad tipo Gauss
entre los distintos volimenes y mediante la simulacidon aleatoria de un volumen sobre un
algoritmo de Monte Carlo se ha asignado un volumen a cada agrupamiento.

Simulacidon geoquimica de elementos mayores. Los datos sobre geoquimica de elementos
mayores de rocas de la isla de El Hierro han sido simulados mediante una subrutina que aplica
para cada oxido una funcidn de densidad de probabilidad de tipo Gauss. Asi, se establece una
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simulacidn aleatoria de cada 6xido aplicando un algoritmo de Monte Carlo y, mediante una
media adaptativa, se establece una relacién entre el éxido objetivo y el éxido de Magnesio
como valor de referencia. Asi, son simulados todos los dxidos para cada agrupamiento. Por
ultimo, otra subrutina clasifica la composicion geoquimica de acuerdo al diagrama TAS (Total
Alkali Silica).

- Cdlculo de parametros de lava. A partir de los datos geoquimicos, MOVAM estima los
pardmetros necesarios en una simulacion de lavas (temperatura de solidus, densidad, presion y
cizalla).

- Salvado de datos. Todos los datos de las simulaciones son salvados en ficheros de tipo shape. Se
generan tres ficheros: agrupamientos, centros de emisidn y fisuras eruptivas. Todos los ficheros
se encuentran georreferenciados y listos para ser representados en un Sistema de Informacién
Geografica.

Los resultados han sido representados en un Sistema de Informacién Geografica (Figura 10).

Leyenda

Fisuras Simuladas

. Centros de emision simulados

3 15 0 3 6 9
e e | me tr 'S

Figura 10. Representacion de las fisuras y centros de emision mediante el algoritmo MOVAM.
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Simulacion balistica de bombas

La simulacién balistica de bombas se ha basado en el algoritmo creado en el Proyecto Volcanten
(Lain et al., 2008). El «codigo fuente» estd disponible, sin embargo, el algoritmo no tiene en cuenta los
datos iniciales del peso de la bomba, sus dimensiones o la presidn atmosférica. Como resultado, las
distribuciones espaciales de los datos son homogéneas sin distincidon entre tamafios.

Con el fin de mejorar el anterior algoritmo se ha llevado a cabo la construccién de un nuevo
algoritmo desarrollado en Matlab®/Octave. Este nuevo algoritmo aporta complejidad al afiadir el aire
como elemento reductor de la velocidad y tiene ademas en cuenta la masa y el tamafio de las bombas.
Sélo ha podido desarrollarse para 2 dimensiones debido a la dificultad en la resolucion de las ecuaciones
de interseccidn de trayectorias con una superficie tridimensional como es el modelo digital de elevacion
Ademas, para la isla de El Hierro no existen datos de dimensiones de las bombas volcanicas y/o su
distribucidn espacial . Por tanto aunque el algoritmo estd desarrollado su validacién es complicada al
menos con la informacién de la que se dispone actualmente.

Simulacion de flujo lavas.

Las limitaciones en los programas de simulacién de lavas estdn
relacionadas con el nimero de pardmetros de entrada asi como del coste
computacional. El coste computacional es un factor limitante por lo que se ha
decidido utilizar modelos probabilistas por su bajo coste computacional y
menores datos de entrada. En la literatura son escasos los algoritmos 5
probabilisticos que pueden ser utilizados de forma gratuita. El programa VORIS Estmacion dal
(Felpeto et al., 2007) basado en algoritmos de maxima pendiente permite area de simulacion

realizar simulaciones teniendo como Unicos pardmetros de entrada el modelo

digital de elevacién, la longitud de colada, nimero de iteraciones y altura de
colada. No obstante, dicho software no resuelve correctamente el transito de las Extraccion del
lavas en zonas llanas y deprimidas que son frecuentes en la isla de El Hierro. Un e

problema afadido es la estimacidn del parametro de la longitud de la colada

necesario en el programa VORIS, ya que no se conoce a priori la relacion entre el

volumen de lava y la longitud que finalmente alcanzara la misma. i el R EVE]

Para solventar estas dificultades, se ha desarrollado un nuevo algoritmo

en Matlab/Octave® con las siguientes caracteristicas: U,
- Ausencia del niumero de iteraciones como parametro de entrada.
- Trdnsito de las lavas por zonas llanas. Resultados
- Relleno de la lava de depresiones y salida de las mismas.
- Utilizacion del volumen de lava como parametro de entrada. ‘L
- Optimizacion del uso del modelo digital de elevacién con tamafio de

celda reducido (5 m). Salvado de datos

- Carga de datos en formato shapefile.

Figura 11. Secuencia
del algoritmo ELAM.

- Salida de datos en formato Arc Grid y shapefile.

El Enhanced LAva Model (ELAM) es un simulador que a través de los datos de entrada (MDE,
volumen y centro de emisidn) genera una superficie probabilistica de afeccion del territorio por invasion
de lavas basada en un histograma bivariado. ELAM resuelve los inconvenientes de los modelos
probabilistico basados en la maxima pendiente, pudiendo transitar en zonas llanas asi como y entrar y
salir de zonas deprimidas. ELAM también solventa los problemas de memoria con la carga de modelos
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digitales de elevacién de tamafio de celda reducido, ya que el simulador sdlo utiliza la parte del MDE
usada por la simulacién, con el correspondiente ahorro de memoria. ELAM queda descrito en las
siguientes fases (Figura 11):

- Carga de datos de entrada. Se extraen los datos de entrada de los ficheros que alimentan al
modelo de simulacién (MDE, volumen y coordenadas del centro de emision).

- Estimacidn del area de simulacién. Estimacidn de la superficie a utilizar por la simulacién a partir
de los datos de volumen.

- Extraccion del MDE a utilizar en la simulacién. Se extrae la parte del MDE necesaria para la
ejecucion del modelo.

- Simulacidn de lava. La simulacidn se basa en el algoritmo de maxima pendiente donde analiza el
algoritmo en cada iteracidn la posible entrada en zonas llanas o depresiones. En las zonas llanas
genera una superficie virtual estocastica que permite progresar al algoritmo por mdxima
pendiente. En cambio, en las zonas hundidas el algoritmo rellena las celdas para poder
progresar a la celda siguiente. La simulacion de la lava acaba cuando el volumen de lavas de
partida coincide con el simulado si no alcanza el mar.

- Resultados. Los datos obtenidos de la simulacidn son recalculados para representar un
histograma bivariado normalizado.

- Salvado de datos. El histograma bivariado normalizado es salvado a formato Arc Grid® y los
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Figura 12. Representacion de todos los escenarios de lava para un periodo de recurrencia de 145.000
afos.
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datos correspondientes a la simulacion (volumen simulado y real, area ocupada, nimero de

simulaciones y periodo de simulacién) se almacenan en formato shape.

Los ficheros obtenidos son exportados a un sistema de informacién geografica donde son
representados todos los escenarios de lavas para todos los Ultimos 145.000 afios (Figura 12).

Preparacion de resultados

La estimaciéon del riesgo s.s. segln la metodologia establecida en el Apartado 4.1 Mapa de
riesgo, necesita determinar el valor de las tres variables. La peligrosidad basada en los modelos de lavas.
La vulnerabilidad de los bienes susceptibles de ser dafiados (infraestructuras) y el coste de reparacion
y/o reposicion (valor). Las infraestructuras eléctrica, viaria y edificacion son consideradas esenciales
para la zona Piloto de El Hierro.

Para poder valorar el riesgo hay que armonizar los tres factores mediante una discretizacion
homogénea. El modelo digital de elevaciéon se ha utilizado como base para definir los mapas de
susceptibilidad y para la simulacién de agrupamientos y peligros de lavas por lo se ha elegido el formato
raster con celda cuadrada de 5 m de lado. De esta manera, el resto de los datos espaciales se
transformaran a formato raster de tamafo de celda 5 m.

El listado de ficheros necesarios para el riesgo volcanico por invasidén de lavas queda recogido en
la siguiente (Tabla 2):

Variable Clase de datos Formato origen Formato destino

Vulnerabilidad/Valor Infraestructura eléctrica Vectorial Raster (celda 5 m)
Vulnerabilidad/Valor Infraestructura viaria Vectorial Raster (celda 5 m)
Vulnerabilidad/Valor Infraestructura de edificacion Vectorial Raster (celda 5 m)
Peligrosidad Coladas de lavas Raster (celda 5 m) Raster (celda 5 m)

Tabla 2. Tabla de ficheros para el riesgo volcanico por invasién de lavas.

La transformacién de un formato vectorial a raster se tomard como base de transformacion el
modelo digital de elevacion con celda cuadrada de 5 m de lado. Una vez transformados, son
almacenados en sus correspondientes ficheros.

Mapa de riesgo
El mapa de riesgo para el peligro de lavas relaciona las tres
variables definidas en el Apartado 4.1 Mapa de Riesgo que

Riesgo
conforman la ecuacién del riesgo. Sin embargo, hay que advertir
que las variables peligrosidad y valor, son variables independientes 8 B
de la funcidn riesgo pero no ocurre asi con la vulnerabilidad que Peligrosidad Valor

estd supeditada a la variable peligrosidad (Figura 13). La
vulnerabilidad de un bien o bienes es dependiente del tipo de

Vulnerabili
dad

peligro y la intensidad de éste.

En contrapunto, la variable valor es una variable
puramente econdmica que estd en relacion por la cualidad del bien Figura 13. Relacién jerdrquica entre
., .. . eligrosidad, valor y vulnerabilidad.

y su revaloracién/depreciacion es dependiente de aspectos pelie v

socioeconémicos.
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El algoritmo para elaborar mapa de riesgo conlleva las  BYSSEIRERRSRET
siguientes etapas (Figura 14): Mapa de peligrosidad, mapa de
vulnerabilidad, mapa de valor y mapas cuantificados. X R LG

Mapa de peligrosidad

A partir de los mapas de simulaciones de flujos de lavas se
obtiene un mapa de peligrosidad frente a los flujos lavicos donde
cada celda tiene una probabilidad de ser invadida respecto al flujo.

Dado que los mapas de peligrosidad son mapas de probabilidad Figura 14. Secuencia de elaboracién del
obtenidos a través del simulador ELAM, es necesario reclasificar mapa de riesgo.
estos valores para obtener distintos mapas de probabilidad en funciéon del riesgo esperado.

Se proponen obtener cinco mapas de probabilidad de probabilidad incremental seguin la Tabla 3:

Denominacion Probabilidad

Mapa 20% 0.00-0.20
Mapa 40% 0.00-0.40
Mapa 60% 0.00-0.60
Mapa 80% 0.00-0.80

Mapa 100% 0.00-1.00
Tabla 3. Tabla de mapas de probabilidad.

Para disefiar estos mapas, se puede utilizar la herramienta Raster Calculator en ArcMap® (Figura
15) que permite generar el mapa de peligrosidad en funciéon de la probabilidad del peligro esperado.

oo S D e - < S

Map Algebra expression Map Algebra =5
Layers and vanables -~ Conditional i expression
tercalc17 v =]
St ) (el 3| Tt e
elgrosida Pick expression you want to
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<>5imulaci6n colada
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< hilshade =
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composed by specifying =
Exp i the inputs, values,

Seemtft operators, and tools to use.
You can type in the
expression directly or use
the buttons and controls to
help you create it.

M “simulacién colada”<0.20]

| Qutput raster

C:\Users\Chema'\DocumentsArcGIS \Default. gdbrastercalc 18 @ « The Layers and

variables list —
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| datasets available to

| use in the Map

Algebra expression.

The buttons are

used to enter

> numerical values 2

[ [ OK ] [ Cancel ] [Environmems... ] [ << Hide Help ] [ Tool Help

Figura 15. Ejemplo de reclasificacion mediante calculadora raster.

Mapa de vulnerabilidad.

Los mapas de vulnerabilidad de los bienes estan basados en el grado de pérdida que sufren los
bienes respecto a un peligro volcanico determinado. En la literatura son escasos los estudios sobre
interaccidn con las lavas y la resistencia estructural de los bienes. En el caso de la zona piloto, seria
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necesario efectuar complejos calculos estructurales para los distintos bienes seleccionados
(infraestructuras viarias, eléctricas y edificacién). Como solucién aproximada, la alta capacidad de
destruccién que las lavas poseen implica que la vulnerabilidad es muy alta por lo que se ha asignado un
valor conservador de 1 para todos los bienes inventariables seleccionados para la zona piloto indicando
una destruccidn total del bien o inutilizacién para el fin que fue disefiado.

Mapa de valor.

La variable valor es el factor mds problemadtico de todos los estudiados. La valoracién econémica de la
pérdida de los bienes juridicos es una tarea compleja y de dificil cuantificacion. Actualmente no se
tienen dispone de estimaciones del valor econdmico de los bienes por su distinta naturaleza, por lo
complejo de su tasacién y por el elevado grado de detalle que se necesita para este tipo de peligros y la
escala de trabajo. Es necesario construir un modelo econémico que valore y automatice los bienes del
medio fisico y en el estado actual del arte no es posible establecer el coste de la pérdida de los bienes
del medio fisico. Este factor quedara a que un futuro, se tenga una capa de costes de bienes.

Por esta causa, este factor queda pendiente de su evaluacidn hasta que los avances cientificos puedan
desarrollar un modelo que fije este factor.

Mapas cuantitativos

Los mapas cuantitativos se obtendrdn de la aplicacidn de la ecuacidn descrita en el Apartado 4.1
Mapa de riesgo. De nuevo, utilizando en ArcMap® la herramienta Raster Calculator, realizamos dicho
producto. Al existir cinco mapas de probabilidad, se realizard esta operacion para cada mapa de
probabilidad, obteniendo cinco mapas de riesgo volcanico.

En resumen, una vez se disponga de una base de datos econdmica de los bienes y una
georreferenciacién se podra en un futuro calcular el mapa de riesgo para los peligros volcanicos s.s. de
tipo flujo lavico.
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4.3.- Validacion del algoritmo de calculo

La validacion de los algoritmos de cdlculo en modelos numéricos es una fase esencial ya que
permite verificar su validez y contraste con datos reales. En este apartado se presenta la verificacidon de
los simuladores disefiados en el Apartado 4.2 (MOVAM y ELAM) para comprobar su robustez a la
casuistica de los datos y de todas las posibles combinaciones que puedan producirse en los datos.

Validacion del modelador MOVAM

El simulador MOVAM (MOnogenetic VolcAnoes Modeler) esta basado en un modelo numérico
que proporciona los pardmetros necesarios para llevar a cabo una simulacion de flujo de lavas.

La validaciéon del MOVAM se ha realizado sobre las distintas fases del algoritmo: simulador de
agrupamientos, simulador de fisuras eruptivas, simulador de centros de emisidn, simulador de
composicion geoquimica y simulador de volimenes de magma. El criterio de validacién ha consistido en
comparar las familias de datos (muestreados y simulados) mediante un experto que ha verificado la
correlacién entre los datos y su concordancia.

Simulador de agrupamientos

Los datos que ha aportado la simulacién de los agrupamientos se ha comparado con los datos
que fueron muestreados durante la Fase de Proceso de datos volcdnicos (Apartado 4.1). A través de
criterio experto se ha verificado que los datos simulados tienen una coherencia con los muestreados

Leyenda

- Agrupamientos simulados
[:] Agrupamientos muestreados

3 15 0 3 6 9

e P i 6 metros

Figura 16. Comparacion entre los agrupamientos simulados y muestreados.
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tanto en densidad como en posicion geografica (Figura 16). La simulacidon de agrupamientos mas alla de
la linea de costa, ya que tiene como objeto determinar la localizacién de posibles erupciones
submarinas. Esto es posible ya que el mapa de susceptibilidad espacial (Figura 8) se extiende mas alla de
la costa lo cual permite generar agrupamientos en mar abierto. El area de los agrupamientos
muestreados es mayor debido a la inclusidon de los conos volcanicos dentro de los agrupamientos. Sin
embargo, no ha sido posible resolver una simulacién plausible de los conos volcanicos, por lo que sélo se
ha tenido en cuenta las fisuras y centros de emisién para conformar los agrupamientos.

Simulador de fisuras eruptivas

La direccién estructural de las fisuras simuladas presenta una coherencia y correlacidon acorde
con los datos muestreados. La simulacion de diferentes familias de orientaciones de fisuras son escasas
debido a los datos de partida. Las simulaciones en la zona NO de la isla (Figura 17), aunque consistentes
con los datos muestreados, presentan una menor correlacion debido al bajo nimero de datos de
entrada o inputs, por lo que el resultado final es de peor calidad. Seria recomendable desarrollar una
mejor cartografia que mejorase los datos aportados y volver a simular el MOVAM.

Leyenda

= Fisuras muestradas g

= Fisuras Simuladas

Figura 17. Comparacion entre los fisuras muestreadas y simuladas.
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Simulador de centros de emision

El conjunto de datos de centros de emisidn muestreados es muy abundante debido a la enorme
densidad de conos volcénicos en la isla de El Hierro y su buen estado de conservacién. La simulacién de
los centros de emisién tiene un buen ajuste con los datos muestreados siendo concordante la densidad

Leyenda

® Centros de emision muestreados A5 9

° Centros de emision simulados

Figura 18. Comparacion entre los centros de emisién muestreadas y simulados.

de centros de emisién, que aumenta en las fisuras mas recientes y disminuye en los de mayor edad
(Figura 18).

Simulador de composicién geoquimica
La geoquimica de la composicidn del magma asociada a cada agrupamiento simulado se ha

realizado utilizando una estimacién de densidad kernel a partir de los datos recopilados (168 muestras) y

que alimentan las entradas al simulador. La validacién del algoritmo se ha realizado por dos vias:

- Robustez del algoritmo. La robustez del algoritmo se ha validado realizando dos iteraciones

simulando 10.000 muestras geoquimicas en cada una. En la primera iteracion se ha tomado
como datos de entrada las 168 muestras recopiladas y el 100% y el 50% como dato de entrada y
posteriormente se han simulado 10.000 muestras sdlo en la mitad de las muestras recolectadas.
La proyeccion de los datos y representacién de la densidad (Figura 19) demuestra la robustez
del algoritmo.
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- Validacidon cruzada. La estimacion del error calculado a través del cdlculo de la validacién
cruzada indica que la estimacidn del error es inferior al 2%.

Simulador de voliimenes de magma

La verificacidn de la simulacion de los volimenes de magma no es posible ya que no se tienen
los suficientes datos de entrada para realizar una validacidn estadistica (Figura 20). En la actualidad, no
se ha hallado una relacién entre los volimenes de lava medidos y su distribucion espacio-temporal. La
simulacidon de volumenes basada en una funcién de una de densidad de probabilidad ha simulado los
volumenes de forma estocastica como aproximacién al problema.

9.000 -
8.000 -
7.000 -
6.000 -
5.000 -
4.000 -
3.000 -

2.000 - y = 0,0009% + 626,86
1.000 = R2=0,9641
0 + T T T T T T T T |
0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000 6.000.000 7.000.000 8.000.000 9.000.000

Longitud de colada (m)

Volumen de colada (m3)

Figura 20. Distribucion de los datos medidos que establece una relacion entre los volimenes medidos y longitud de
colada.

Validacion del simulador ELAM

La validacion del simulador ELAM se ha realizado mediante la comparacién entre el solape de la
superficie de una colada real y la simulada. Se ha escogido como zona de validacién, una colada situada
en la zona de Nisdafe (zona NE de El Hierro) en el agrupamiento volcanico de Las Tabladas situado en las
coordenadas 28R (207344, 3077918) con una altitud de 920 msnm (Figura 21). Este pequefio
agrupamiento tiene una Unica colada de longitud de 1,4 km, volumen maximo de 400.000 m?, direccién
N20°0, buzamiento 10°S, con un desnivel de 247 m y una pendiente media del 17%.

Para la validacion, se ha simulado mediante ELAM el volumen de esta lava en las coordenadas
28R (07349, 3077915) con un volumen a simular de 400.000 m?, sobre un MDE de tamafio de celda de 5
m. El resultado (Figura 21) muestra una coherencia de solape entre la lava simulada vs. real muy elevada
(superior al 90%). Sin embargo, la simulacion ha cubierto areas fuera de la colada cartografiada y el
resultado de la simulacién arroja un volumen final simulado de 660.000 m?, superior al real en 260.000
m?. La fuerte antropizacién del medio fisico ha modificado la topografia original por lo que el MDE
utilizado no coincide con el existente en el momento de la erupcidn de la colada. Esto se traduce en que
pequefias modificaciones en el MDE pueden producir grandes variaciones en el resultado final. Ademas,
el simulador ELAM en la version actual produce una sobreestimacion del volumen con objeto de cubrir
la mayor area posible.

En conclusidon podemos validar el algoritmo de ELAM, ya que el solape area simulada/area real
es superior a 0,9 y los volumenes simulados aunque sobreestimados son acordes en orden de magnitud
y el area cubierta. Es posible en futuras mejoras del algoritmo, que se pueda optimizar mejor el
pardmetro del volumen y asi mejorar el solape entre area simulada vs. drea real. Las limitaciones
actuales que imponen los modelos digitales de elevacion y la calidad de los mismos influyen

PT6. M6dulo de Riesgo Volcanico. Pagina 35



INNPACTO

3 1;) Instiuto Geologico INPACTO | G e de cancia
-- = YN e Eapte .‘ -

- “'_'Coladaactual :;;
= |

&
7 J ;"'.‘
- ol ) ,l:‘ |
-y P 0,001 | ” f
R"ﬂ] Ay | (2 ¢ =

i N o e S
T “', & /4
- A

S '§

i

Colada simulada |
) > 5

A |

Figura 21. Simulacidn de la colada mediante el simulador ELAM y solape sobre la cartografia

directamente en el resultado final de la distribucion de la lava. Asi las estructuras antrépicas como
pontones, puentes, tajeas, pasos inferiores no son contemplados y producen serias desviaciones en las

trayectorias de las lavas.
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5. Resultados y conclusiones

La metodologia para realizar los mapas de riesgo volcanico en la zona piloto de la isla de El
Hierro ha seguido la definicion propuesta por la UNESCO (1972). Los peligros volcanicos inicialmente
propuestos fueron los flujos de lava, proyeccidn balistica de bombas y nubes de ceniza. Sin embargo, la
falta de datos solo ha permitido afrontar el estudio de la peligrosidad por flujos de lava. No obstante, se
ha desarrollado un algoritmo para la simulacién de piroclastos de proyeccién balistica en el futuro. La
dispersion de cenizas no se ha incluido en este trabajo principalmente por falta de datos histéricos y
geoldgicos que permitan discernir cual ha sido el comportamiento de este fendmeno en el pasado. No
se han desarrollado modelos especificos para este peligro porque ya existen programas adecuados en el
mercado.

La metodologia desarrollada ha permitido la obtencién de la cartografia de susceptibilidad
volcdnica (probabilidad de apertura de un nuevo centro de emision) que, ademas de su uso para el
analisis de peligrosidad de flujos de lava, constituye la base para estudios futuros de otros peligros
volcanicos.

La cartografia de peligrosidad por flujos de lava en El Hierro ha sido posible gracias al desarrollo
de algoritmos como el MOVAM (MOnogenetic VolcAnoes Modeler) y el ELAM (Enhanced LAva Model). El
MOVAM permite obtener en base a la informacidn geoldgica incluida en la base de datos los pardmetros
necesarios para simular los escenarios de flujos de lava en funcién del periodo de recurrencia. El ELAM
es un nuevo modelo de simulacién de flujos de lava que presenta como principales avances la
disminucién del coste computacional y del nimero de parametros de entrada, la capacidad de las lavas
para emplazarse por zonas llanas y para rellenar y salir de depresiones y el uso de MDE de tamafio de
celda reducido.

Con el fin de poder realizar una aproximacioén real al riesgo se ha asumido el valor maximo para
la vulnerabilidad de los bienes expuestos, ya que las lavas suelen destruir o inutilizar todas las
infraestructuras que encuentran en su paso. Se ha desarrollado la metodologia para el calculo del riesgo,
aunque no se ha realizado su cartografia por la falta de datos disponibles.

La metodologia propuesta en este trabajo ha sido validada en la isla de El Hierro a escala 1:5.000
y puede ser aplicada a nivel mundial en campos volcdnicos monogenéticos.
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MODELRISK:
AVENIDAS TORRENCIALES

1. INTRODUCCION

El riesgo natural puede ser definido como la posibilidad de que un territorio y la
sociedad que lo habita pueda verse afectado por un fenomeno natural (Olcina y Ayala,
2002).

Los riesgos naturales pueden ser clasificados en cinco grandes grupos, siendo el
riesgo por inundaciones o por avenidas torrenciales un tipo de riegos hidro-
meteorologico (natural-antropico).

En el presente informe se desarrollan los trabajos realizados en el marco del Médulo
de Inundaciones (PT5) del proyecto Modelrisk (Herramienta avanzada para la
estandarizacion en la evaluacioén y gestion de riesgos naturales basada en cartografia
cuantitativa).

El analisis de riesgos es una disciplina cientifico-técnica cuyo objeto es la
identificacion y analisis de los factores de riesgo (peligrosidad, exposicion y
vulnerabilidad). La Férmula del Riesgo que permite una evaluacién cuantitativa del
mismo queda definida mediante la siguiente férmula:

R=PXEXxV

Donde, R o Riesgo puede definirse como el dafio o pérdida esperable a consecuencia
de la accién de un peligro sobre un bien a preservar, sea la vida humana, los bienes
economicos o el entorno natural.

Asimismo cabe definir el concepto de Peligrosidad (P) como el conjunto formado por la
severidad y probabilidad de un proceso o fendbmeno de caracter natural o tecnolégico
que puede originar dafios a la poblacion, los bienes materiales o el medio ambiente
natural.

Los demas factores que forman parte del trinomio del riesgo son: la Exposicion (E) o
conjunto de bienes a preservar que pueden ser dafiados por la accién de un Peligro y
la Vulnerabilidad (V) o tanto por uno de pérdida esperable de un determinado bien
expuesto. La vulnerabilidad es funcion de la severidad y de las medidas de
prevencién, tanto estructurales como no estructurales.
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Del mismo modo puede ser definido el Riesgo Especifico o unitario R como el
riesgo por unidad de exposicidn. (Ayala-Carcedo, 2002). En el que entran en juego los
factores de peligrosidad y vulnerabilidad.

Rs=PxV

El riesgo especifico es de utilidad en la ordenacién del territorio y a la hora de priorizar
las actuaciones que deben llevarse a cabo para mitigar las situaciones que puedan
presentar un mayor riesgo unitario. También resulta de interés en aquellas zonas que
estan en expansion y que por lo tanto aun carecen de exposicion.

Dado que el objeto del presente informe es el desarrollar el médulo de trabajo de
inundaciones, a continuacion se va a definir una serie de conceptos en la materia asi
como establecer las lineas basicas para el estudio de las mismas.

Las inundaciones constituyen el fenémeno natural que a lo largo del tiempo ha
causado mayores impactos sobre las poblaciones produciendo dafios tanto materiales
como en pérdida de vidas humanas.

Ademas, cabe destacar que las inundaciones son el proceso que en un corto espacio
de tiempo (horas o dias) generan el mayor volumen de pérdidas econdémicas y un
mayor numero de victimas. En los ultimos cuarenta afios se han producido en el
conjunto del territorio espanol una avenida grave cada 5 afos (comisién Técnica de
Emergencias para Inundaciones CTEI, 1983). (Pujadas Ferrer, 2002).

Los peligros por inundacién afectan practicamente a toda la geografia espafiola,
centrandose especialmente en las costas mediterranea y cantabrica y en los espacios
fluviales de los grandes rios peninsulares. Asimismo, es de destacar el incremento de
los dafios generados por las inundaciones que se ha producido en los ultimos
decenios (Pujadas Ferrer, 2002).

La existencia del riesgo por inundaciones conlleva la necesidad de hacer frente a los
dafos causados por dichos procesos. Desde el siglo XX la gestion del riesgo por
inundaciones fue desarrollada en torno a tres politicas basicas:

» Gestion post-catastrofe
» Control del Fendmeno Natural

» Prevencion del fendmeno y gestion del espacio fluvial.

El estudio de la peligrosidad por inundaciones constituye una herramienta o técnica
preventiva que pueden servir de punto de partida para la aplicacion de medidas de
mitigacién o preventivas del riesgo de inundacién.

Existen diversos tipos de inundaciones, pudiendo distinguir en funcién de su origen,
las inundaciones antrépicas o naturales y dentro de estas ultimas entre terrestres y
litorales (Diez-Herrero et al. 2008). Las avenidas torrenciales, fendmeno estudiado en
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el presente estudio, son la causa de un tipo de inundacion terrestre vinculada a la red
fluvial. Estas avenidas son especialmente significativas en la isla de El Hierro y en
Santa Cruz de Tenerife (zonas de estudio piloto), ambas de abrupto relieve,
presentando numerosos barrancos donde, bajo intensas precipitaciones pueden
generarse avenidas fluviales subitas o relampago (flash floods).

El analisis de la peligrosidad de inundaciones se puede realizar empleando de forma
combinada y complementaria una serie de técnicas y procedimientos, que a grandes
rasgos pueden agruparse en tres aproximaciones metodolégicas: métodos historicos y
paleohidroldgicos, métodos geoldgicos y geomorfoldgicos, y métodos hidroldgicos e
hidraulicos (Diez-Herrero, 2002a). A parte estan los métodos mixtos y los de
fundamento botanico o ecolégico, como los dendrogeomorfolégicos y los
liquenométricos (Diez-Herrero et al., 2008). Un esquema con las principales
metodologia y su interrelacion puede verse en la Figura 1.

ANALISIS DE LA PELIGROSIDAD
DE INUNDACION O INUNDABILIDAD

VS0 | Métodos Métodos Métodos
ole-lpllee ] | historicos||  hidrolégicos geomorfolc’)gicos
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: £
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Figura 1. Cuadro sindptico de los principales grupos de métodos para el analisis de la peligrosidad de
inundaciones y sus relaciones mutuas (modificado y ampliado de Diez-Herrero, 2002c y Diez-Herrero, 2008).
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» Meétodos historicos:

Basados en el analisis de marcas y placas sobre elementos artificiales,
documentacion historica y testimonios para la reconstruccion de una crecida ocurrida
en el periodo histdrico. Entre los principales objetivos de este método se encuentran la
delimitacion de crecidas histéricas y los analisis estadisticos de caudales histéricos y
asignaciéon de una probabilidad de ocurrencia.

» Meétodos paleohidrolégicos del registro geoldgico:

Basados en el empleo de determinados tipos de depdsitos 0 marcas de inundaciones
pretéritas en relacion con elementos datables mediante técnicas paleontoldgicas,
dendrocronoldgicas, radiométricas, o arqueoldgicas. En combinacién con la
modelacion hidraulica puede asignarse una determinada probabilidad de ocurrencia a
los eventos generadores de los depositos.

» Métodos geoldgico-geomorfolégicos:

Apoyandose en la disposicion y tipologia de las formas del terreno y los depdsitos
generados durante o tras el evento de avenida permiten delimitar las areas
geomorfolégicamente activas dentro del cauce fluvial y sus margenes y que por tanto
pueden ser susceptibles de ser inundadas.

» Métodos hidroldgicos e hidraulicos:

Se fundamentan en la estimacion de los caudales generados en una cuenca y en el
célculo de los parametros hidraulicos (velocidades y calados) del caudal circulante.

Los métodos hidrologicos pueden abordarse desde el estudio de la informacién de
caudales, mediante la aplicacién de analisis estadistico; o desde el estudio de la
informacion pluviométrica a partir de modelos hidrometeorolégicos que transforman la
precipitaciéon en escorrentia (Método racional, hidrograma unitario, PMP-PMF, onda
cinematica...)

Estas metodologias no sélo no son excluyentes sino que deberian emplearse de
manera integrada para una correcta aproximacion al estudio de inundaciones.

El principal factor limitante para el empleo de las metodologias anteriormente descritas
es el acceso a la informacién necesaria. Debido a la fuente de datos disponible en el
presente proyecto, se ha optado por el empleo de una metodologia hidrolégico-
hidraulica complementada, en caso de ser posible, con criterios morfométricos. Esta
metodologia, que sera desarrollada en apartados sucesivos, constituye un ejemplo
para el estudio de las inundaciones en las zonas piloto. Cabe decir que, en el caso del
estudio de peligrosidad por inundaciones en otras zonas, con diferentes caracteristicas
y distinta disponibilidad de los datos, se debera emplear la metodologia que mejor se
ajuste a la zona en cuestion.
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2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

La justificacion del proyecto viene dada por la necesidad de crear una herramienta que
facilite la labor de los agentes interesados en la evaluacion de la peligrosidad y el
riesgo asociado a diferentes fendbmenos naturales, entre los que se encuentran las
inundaciones.

El principal objetivo del proyecto es el desarrollo de un prototipo de herramienta que
permita evaluar y gestionar los riesgos naturales de manera objetiva. Este moédulo se
centra en la peligrosidad por avenidas torrenciales o inundaciones.

Tradicionalmente la gestion del riesgo por inundaciones en Espafia ha estado muy
ligada a las catastrofes ocurridas. Es por ello por lo que, en aplicacion de las nuevas
Directrices de la UE y la legislacion espafiola que la traspone, es necesario un mayor
acercamiento a la gestién de las inundaciones que ayuden a una correcta prevenciéon y
control del fenédmeno natural.

Este Mddulo tiene como objetivo establecer una metodologia y una herramienta que
facilite la labor de los gestores a la hora de realizar estudios de riesgo y peligrosidad
por inundaciones.
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3. BREVE DESCRIPCION DE LAS ZONAS PILOTO

Para una adecuada implementacion de las herramientas creadas, asi como validacion
de los resultados es necesario realizar, de manera paralela a la determinacion de la
herramienta, un estudio en determinadas zonas piloto que sirva de ejemplo para el
establecimiento de una metodologia. Esta metodologia debera adaptarse a la zona
que sea objeto de estudio.

Las zonas de estudio en materia de peligrosidad por inundaciones son:
» Abanico Aluvial Las Playas (El Hierro)

Situada en el extremo mas suroccidental del archipiélago canario, La isla de El Hierro
con unos 270 km? es la isla mas pequefia del mismo. Presenta una topografia
contrastada con acantilados que llegan a alcanzar los 1.400 m.s.n.m., frecuentes
rupturas de pendientes y elevados desniveles. A todo ello se debe unir los peculiares
rasgos morfolitoldgicos de los sustratos volcanicos presentes y el particular régimen de
precipitaciones. Las caracteristicas morfométricas de la isla y su elevado caracter
torrencial da lugar a la existencia de formaciones aluviales del tipo abanicos situados,
en la mayor parte de los casos, al pie de los escarpes.

El abanico objeto de estudio esta situado en el arco principal de la zona denominada
Las Playas, es un abanico de génesis torrencial, de gran complejidad morfolégica y
con pendientes interiores elevadas. La superficie del abanico es de unos 0,32 km? y
cuenta con una cuenca vertiente de unos 3,9 km?.

0 25 5 10 Kildmetros s 0 250 500 1000 Metros

Mapa de Situacion de la zona de estudio de Las Playas en la isla de E| Hierro
Abanico Aluvial Las Playas

Figura 2. Mapa de situacion de la zona de estudio de El Hierro.
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» Tramo fluvial en Panticosa (Huesca)

El término municipal de Panticosa se encuentra situado en la parte septentrional de
Huesca, estd ubicado en el Pirineo Central, en la vertiente aragonesa. Esta
caracterizado por presentar fuertes desniveles y relieve abrupto. Panticosa pertenece
a la Confederacién Hidrogréafica del Ebro y se encuentra dentro de la cuenca del Alto
Gallego. La superficie del término municipal con unos 97 km? constituye,
practicamente en su totalidad con la cuenca de aporte del rio Caldarés hasta su
desembocadura en el embalse de Bubal. A su paso por el nucleo de poblacion de
Panticosa, se une como tributario en su margen izquierda el rio Bolatica.

La zona de estudio en detalle, considerada en la modelacién hidraulica, engloba la
confluencia de los rios Caldarés y Bolatica. Ambos rios, aguas arriba y aguas abajo de
Su union presentan un cauce encajado. El tramo en estudio perteneciente al rio
Caldarés es de aproximadamente un kilbmetro de longitud.

0 125 25 50 Kilometros
T R " |

Mapa de Situacion de la zona de estudio de Panticosa (Huesca)
Provincia de Huesca
Término municipal de Panticosa
Il Nicleos de poblacion

Figura 3. Mapa de situacion de la zona de estudio de Panticosa.
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» Barranco de San Andrés (Santa Cruz de Tenerife)

El barranco de San Andrés se encuentra situado en la isla de Tenerife, en el Término
Municipal de Santa Cruz de Tenerife. Es un barranco de la vertiente sur del macizo de
Anaga situado en el valle de San Andrés.

La zona de estudio consta de dos barrancos, el Barranco de San Andrés o Barranco
del Cercado y el Barranco de las Huertas, que confluyen 200 m antes de su
desembocadura al mar. La superficie de la cuenca de aporte es de unos 16 km? en su
desembocadura al mar.

En la margen derecha del barranco de San Andrés, cerca de su desembocadura, se
encuentra el nucleo de poblacion. Histéricamente se han producido numerosas
inundaciones que han dado lugar a que parte del tramo bajo del barranco se encuentre
canalizado.

0o 5 10 20 Kildmetros
I

Mapa de Situacion de la zona de estudio de San Andrés (Santa Cruz de Tenerife)

"] Zona de estudio de San Andrés > .
Tenerife

Figura 4. Mapa de situacion de la zona de estudio de San Andrés.
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4. METODOLOGIA

4.1 DESARROLLO DEL MODELO CONCEPTUAL

El modelo conceptual tiene como objetivo general obtener un esquema conceptual que
permita representar de forma esquematica los procesos llevados a cabo en el
proyecto. El modelo proporciona un marco de referencia para relacionar las diferentes
fases de las que consta el Médulo de Inundaciones.

La finalidad del modelo es caracterizar cuales son los pasos clave en el médulo de
inundaciones. Por ello, cabe recordar que los objetivos del proyecto son; establecer
una herramienta que permita determinar la peligrosidad por inundaciones mediante la
implementacion de un indice que asigne un valor numérico normalizado; y determinar
el riesgo especifico por inundaciones a partir de la peligrosidad y la vulnerabilidad
mediante el establecimiento de unos criterios extrapolables a diferentes zonas.

El paso fundamental para la determinar la peligrosidad por avenidas torrenciales es la
realizacién de los estudios de inundacién en las zonas piloto. Estos estudios tienen por
finalidad caracterizar las avenidas torrenciales que se puedan producir asi como
determinar los parametros basicos que permitan definir la peligrosidad en la zona. Los
parametros que permiten una buena caracterizacion de las avenidas fluviales y que
han sido empleados en el presente proyecto son la velocidad y el calado de la
avenida.

Debido a las particularidades de cada zona y a la imposibilidad de establecer un unico
criterio para realizar el estudio hidrolégico-hidraulico, parte de este proceso se
realizara por el usuario mediante un software externo para obtener los parametros
necesarios que sirvan de entrada en el Model Builder, donde se obtendra el indice de
peligrosidad por inundaciones para la zona de estudio.

Los trabajos para la determinacion de la herramienta para el calculo de la peligrosidad
y riesgo especifico se apoyan en los estudio de las zonas piloto. Estos estudios
resultan necesarios para el ajuste de la herramienta y la validacion de la misma.

El esquema basico del modelo conceptual esta representado en la figura 5 donde se
contemplan las distintas fases del médulo de inundaciones:

1. Obtencion de las capas base, es decir, los modelos digitales del elevaciones
(MDE) de la cuenca hidrogréafica y de la zona de estudio en detalle. Estos
modelos, en funcion de la informacion disponible pueden ser obtenidos
directamente o ser generados a partir de la cartografia topografica de las
comunidades autébnomas o del Instituto Geografico Nacional.

2. Preprocesado del terreno: El objetivo de esta fase es delimitar las principales
cuencas y subcuencas asi como de la red de drenaje de las zonas piloto. Esta
fase sera objeto de automatizaciéon mediante el desarrollo de un Model Builder.
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3. Estudios hidrolégico-hidraulicos de la zona de estudio. Esta fase presenta dos
etapas fundamentales: el estudio hidroldgico y el estudio hidraulico. En funcion
de las caracteristicas de la zona de estudio asi como de la informacion
disponible se empleara una metodologia u otra con el objetivo de obtener los
parametros hidraulicos que definan las avenidas para los periodos de retorno
de 50, 100 y 500 afos. Para ello el usuario empleara el software externo que
mejor se adapte a sus necesidades.

4. Peligrosidad por Inundaciones: A partir de los resultados del estudio hidraulico
y mediante el Model Builder generado en este proyecto se obtendra un indice
de peligrosidad normalizado.

5. Riesgo Especifico: La ultima fase del proyecto consiste en la obtencion del
Riesgo Especifico por inundaciones, esta etapa ha sido sistematizada
mediante un Model Builder. Se basa en la combinacién del resultado del
modelo del indice de peligrosidad y la capa de vulnerabilidad. La vulnerabilidad
se fundamenta en la cartografia del SIOSE de usos del suelo y en la
cartografia 1:5.000 procedente de las comunidades auténomas, el usuario
reclasificara los usos del suelo en funcion de su mayor o menor vulnerabilidad
frente a las inundaciones mediante los criterios establecidos en la memoria.

PREPROCESADO DEL TERRENO: Cuencas hidrograficas y Red de Drenaje

ESTUDIO HIDROLOGICO-HIDRAULICO: Obtencidn de los pardmetros hidraulicos

INDICE DE PELIGROSIDAD POR INUNDACIONES

RIESGO ESPECIFICO POR INUNDACIONES

Figura 5. Esquema basico del Modelo Conceptual del Médulo de Inundaciones

Todas estas fases son detalladas en el apartado 4, donde se desarrolla la
metodologia.

En el apartado 5.1 se muestra el resultado final del modelo conceptual que sera
integrado en la herramienta del proyecto implementada a través del ArcGIS Server.
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4.2 FASES DE LA METODOLOGIA

En este apartado se recogen los diferentes pasos seguidos para realizar el estudio de
inundaciones. La metodologia propuesta se basa en el estudio realizado en las zonas
piloto y recoge los pasos fundamentales descritos en el modelo conceptual que son la
base de la herramienta o algoritmo que se detallara en apartados sucesivos.

Las principales fases del estudio son las siguientes:
A. Recopilacion de la informacion
B. Estudio cartografico. Procesado del Terreno.
C. Estudio hidrologico-hidraulico.
D. Peligrosidad
E. Vulnerabilidad

F. Riesgo especifico

A. RECOPILACION DE LA INFORMACION

La informaciéon que constituye la base del estudio de peligrosidad por inundaciones
esta compuesta por la cartografia topografica y tematica disponible proporcionada por
las administraciones publicas competentes en la materia, asi como por la informacion
meteoroldgica de las estaciones pluviométricas. Las principales fuentes de datos del
proyecto han sido el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa, el Instituto Geografico
Nacional, la Agencia Espafola de Meteorologia, el Gobierno de Canarias y el
Gobierno de Aragon.

A continuacion se describen los principales datos empleados en el marco del proyecto:

» Base Cartografica Numérica a escala 1: 25.000 del Instituto Geografico
Nacional (IGN)

» Datos LIDAR del Instituto Geografico Nacional en las zonas piloto de estudio.

» Cartografia planimétrica y altimétrica a escala 1:5.000 del Gobierno de
Canarias (GRAFCAN).

» Cartografia planimétrica y altimétrica a escala 1:5.000 del Gobierno de Aragon.

» Modelo Digital de Elevaciones pixel de 5 m del Instituto Geografico Nacional.
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» Ortofotografias aéreas (GRAFCAN y Gobierno de Aragén).

» PNOA del Instituto Geografico Nacional (IGN)

» Mapa Geoldgico del Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME).
» Mapa de Ocupacion del Suelo (GRAFCAN).

» Mapa de Ocupacion del Suelo (SIOSE) del IGN.

» Serie histérica de precipitaciones de las estaciones pluviométricas de la
Agencia Espafiola de Meteorologia.

» Isoyetas de Precipitaciones Maximas Diarias en Tenerife. Consejo de Aguas de
Tenerife.

La base documental empleada aparece reflejada en el apartado de Referencias
bibliograficas.

B. ESTUDIO CARTOGRAFICO. PROCESADO DEL TERRENO

El principal objetivo del analisis cartografico es obtener la topografia de precision
necesaria para abordar los estudios de andlisis del territorio en base a criterios
hidroloégico-hidraulicos.

El estudio ha sido afrontado a dos escalas, por un lado se han determinado los
modelos digitales de elevaciones (MDE) a una escala de 1:5.000 o menor (en funcién
de la informacion disponible) con el objetivo de delimitar las cuencas hidrograficas y
realizar los estudios hidrolégicos necesarios; y, por el otro lado, se ha realizado un
MDE a partir de los datos LIDAR en cada una de las zonas piloto de estudio en detalle.
Esta topografia de mayor detalle es necesaria para el analisis hidraulico.

Todos los trabajos cartograficos se apoyan en el empleo de Sistemas de Informacion
Geografica (ArcGIS 9.3). A continuacion se describen con mayor detalle los pasos
para la obtencion de los Modelos Digitales de Elevaciones:

MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES

La base que sustenta el analisis del territorio mediante sistemas de informacion
geografica son los Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) (estructura numérica de
datos que representa la distribucién espacial la altitud de la superficie de un terreno).
Existen diferentes MDE, entre los que se encuentran los Modelos Digitales del Terreno
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(MDT), referidos a la altitud de la superficie terrestre y los Modelos Digitales de
Superficies (MDS) que tienen en cuenta la elevacion de no sélo el terreno sino también
de otros elementos que cubren el suelo, como la vegetacion o las infraestructuras.

En este caso vamos a abordar la creacion de un MDT en base a la cartografia
topografica, pudiendo emplear la escala disponible por el usuario, bien sea la escala
1:5.000 (suministrada por las CCAA) o 1:25.000 (del Instituto Geografico Nacional).

La metodologia aplicada consiste en el analisis de la informacion topografica, esto es,
curvas de nivel, puntos acotados y lineas de ruptura, y su conversiéon de formato
vectorial a formato raster. Como resultado del procesado de los datos se obtiene un
Modelo Digital del Terreno (MDT). Esta metodologia consta de las siguientes fases:

1. Creacion de una Red Irreqgular de Triangulos (TIN):

A partir de las curvas de nivel y los puntos acotados, incluyendo los vértices
geodésicos, y empleando la hidrografia, las infraestructuras lineales y linea de
costa como elementos de ruptura, se crea un TIN de la zona.

El TIN se basa en la modelizacion del relieve a partir de triangulos irregulares
que unen los puntos de muestreo de partida (nodos). Las estructuras TIN se
calculan a partir del algoritmo de Delaunay, resultando una de las mejores
formas que existen para representar y trabajar con formas irregulares como la
superficie terrestre.

Los modelos TIN tienen la enorme ventaja de permitir la incorporacion de
lineas de ruptura de las pendientes (como rios, acantilados, etc.), lo cual da
lugar a una mayor precision en el calculo.

2. Creacion del modelo Digital de Elevaciones (MDE). A partir del TIN se crea
un mapa raster del terreno que permitira un analisis mas detallado del terreno.

3. Generacién de un modelo digital de sombras. Este modelo digital de
sombras se ha generado a partir del MDE suponiendo la fuente de luz situada
con un angulo azimutal de 315° y un angulo de altitud de 45°. Presenta la
ventaja de mostrar de manera visual el relieve de la zona.

Como se ha comentado, el estudio hidraulico requiere una topografia de mayor
precision, esta topografia se ha generado a partir de los datos LIDAR proporcionados
por el IGN.

LIDAR (Light Detection And Ranging) es un sistema que permite obtener una nube de
puntos del terreno tomandolos mediante un escaner laser aerotransportado (ALS). Es
una tecnologia que permite determinar la distancia desde un emisor laser a un objeto o
superficie utilizando un haz laser pulsado. La distancia al objeto se determina midiendo
el tiempo de retraso entre la emision del pulso y su deteccion a través de la senal
reflejada.
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La metodologia empleada para la obtencién del MDE a partir de la informacién LIDAR
consta de las siguientes fases:

1.

Conversion a formato shape de la nube de puntos LIDAR.

2. Correccién geoidal. Los puntos LIDAR proporcionan informacion de la altura

elipsoidal de cada punto, lo que hace necesario el paso de alturas elipsoidales
a ortométricas. Esta correccion ha sido realizada mediante el modelo de geoide
EGMO08-REDNAP.

Reclasificacién de los puntos: una vez analizados los puntos de la zona de
estudio se realizard una reclasificacion de aquellos que, en base a
observaciones en campo y al estudio de las ortofotografias aéreas, se
considera que deben ser asignados a otra clase.

Procesado vy andlisis del terreno. Generacion del Modelo Digital de
Superficies (MDS) que se corresponde con la elevacion maxima de todas las
unidades de superficie y del Modelo Digital del Terreno (MDT). Para la
generacion del MDT se ha considerado la elevacion de los puntos clasificados
como suelo y edificaciones, eliminando del modelo la vegetacion y los puentes.

El filtrado de los puntos de vegetacion es necesario debido a que la creacion
del modelo con vegetacion podria dar lugar a falsos obstaculos al paso de la
avenida lo que causaria imprecisiones en la modelacion hidraulica.

Para la generacion de los modelos digitales en primer lugar se realizara un TIN
(Red Irregular de Tridngulos) a partir de la masa de puntos LIDAR, y
posteriormente se creara un Modelo Digital de Elevaciones mediante la
transformacion del TIN a formato raster.

Del analisis de los datos LIDAR se llega a la conclusion de que poseen una
densidad de puntos lo suficientemente buena como para generar MDEs con
tamano de pixel de 0,5m.
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MODELO DIGITAL DE SUPERFICIES MODELO DIGITAL DEL TERRENO

Figura 6. Comparacion de Modelos Digitales del Elevaciones con y sin vegetacion

C. ESTUDIO HIDROLOGICO-HIDRAULICO

ESTUDIO HIDROLOGICO

La finalidad de los métodos hidroldgicos es la caracterizacion temporal de los caudales
de avenida, es decir la definicién del hidrograma de crecida. Esta caracterizacion
puede ser abordada desde diferentes puntos de vista en funcién de los datos de
partida y la tipologia necesaria de los datos finales.

El objetivo del estudio hidrologico es obtener los caudales de avenida para cada una
de las cuencas hidrograficas cuya superficie drena a las zonas de estudio y para cada
periodo de retorno (T) evaluado. Para el estudio de peligrosidad nos centraremos en
los periodos de retorno estipulados por la “Directriz basica de planificacion de
proteccion civil ante el riesgo de Inundaciones” (T= 50, 100 y 500 anos).
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A modo informativo, comentar la existencia de diferentes métodos hidrolégicos, que
pueden clasificarse en:

> Métodos directos:

Permiten la caracterizacion de un hidrograma de crecida real registrado en una
estacioén de aforos.

» Métodos indirectos:

0 Técnicas empiricas: conjunto de formulas empiricas que relacionan los
caudales punta de crecida que pueden registrarse en una corriente con
el area de la cuenca drenante. (Férmulas de Zapata, Fuller y Heras
(1970)).

0 Técnicas estadisticas o estocasticas: engloban tanto los métodos
hidrometeorolégicos como el analisis estadistico de caudales.

En la mayoria de las cuencas hidrograficas es frecuente la ausencia de datos
foronémicos que permitan la caracterizacion de los caudales. Este es el caso de las
zonas piloto de estudio. Por ello, y con el objetivo de establecer una metodologia
aplicable o extrapolable a un mayor niumero de zonas, se ha optado por el empleo de
meétodos hidrometeoroldgicos para la determinacién de los caudales circulantes. Estos
estudios se basan en la transformacion de las variables meteorologicas
(precipitaciones) en escorrentia superficial (caudales).

Los métodos hidrometeoroldgicos pueden dividirse segun el grado de distribucion
espacial de los parametros y variables que lo integran. Siguiendo esta tipologia
pueden clasificarse en:

» Métodos Hidrometeoroldgicos Agregados: consideran la cuenca hidrografica
como un elemento unitario, empleando parametros hidrolégicos promediados.
Dentro de estos métodos se encuentra el Método Racional.

» Métodos Hidrometeoroldgicos Pseudodistribuidos: consideran como unidad de
analisis las zonas homogéneas dentro de una misma cuenca. El método del
hidrograma unitario en la aplicacion HEC-HMS se encuentra dentro de esta
tipologia.

» Métodos hidrometeoroldgicos distribuidos: consideran la variacién espacial de
todos los pardametros hidrolégicos. Como ejemplo de este método se encuentra
la aplicacién TETIS.
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Para una adecuada estructuracion de los pasos que engloban los estudios
hidrolégicos, se podria dividir los estudios hidrometeorolégicos en dos fases:

» Estudio meteorolégico: Tiene como finalidad principal obtener las
precipitaciones maximas diarias para cada periodo de retorno.

» Estudio hidroldgico propiamente dicho: Esta fase tiene como objetivo calcular
los caudales generados por las precipitaciones estimadas.

Previa a estas dos fases, se podria afiadir una tercera, denominada Procesado del
terreno. Esta fase tiene como objetivo delimitar las cuencas hidrograficas del territorio
objeto de estudio asi como la red de drenaje de la misma

PROCESADO DEL TERRENO: Delimitacion de las cuencas hidrograficas

La division del area de estudio en cuencas hidrograficas es un paso fundamental para
la discretizacion de la superficie del terreno en unidades basicas para el estudio de las
inundaciones. Esta division es necesaria debido a que, para el calculo de las avenidas,
es fundamental la delimitacién de las cuencas que drenan al area objeto de estudio.

La metodologia empleada para la determinacién de las cuencas hidrograficas se basa
en el analisis del MDE del area de estudio. El objetivo de dicho analisis es obtener los
mapas de direccioén de flujo, flujo acumulado y delimitaciéon de cuencas hidrograficas y
su red de drenaje.

El tratamiento y procesado del terreno se realiza mediante la herramienta HEC-
GeoHMS (software de uso libre desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército
de los EEUU).

El procesado del terreno es primer paso para obtener los patrones de drenaje de la
zona de estudio. Esta etapa consta de las siguientes fases:

1. Relleno de las depresiones: el objetivo de esta fase es la correccion
hidrolégica del terreno para su posterior procesamiento. Para ello se eliminan
las falsas depresiones que han podido ser generadas en la creacion del MDE.

2. Mapa de direccién_de flujo: mediante este mapa se define la direccion de
maxima pendiente a partir de la evaluacién de las cotas de las celdas
circundantes.

3. Mapa de acumulacion de flujo: Representa el nimero de celdas que drena a
cada celda.

4. Definicion de la red de drenaje: Representa, para un umbral definido, los
cauces principales por donde fluye el agua.
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5. Delineacién de las cuencas: entendiendo cuenca como la superficie de
terreno cuya escorrentia superficial fluye en su totalidad a través de una serie
de corrientes, rios y eventualmente lagos hacia el mar por una unica
desembocadura, estuario o delta. Se delimitara el territorio en una serie de
cuencas hidrograficas.

ESTUDIO METEOROLOGICO

Se basa en el analisis estadistico de las precipitaciones maximas diarias registradas
en las estaciones pluviométricas situadas en la zona de estudio o proximas a ella. El
analisis meteoroldgico necesita la existencia de series temporales de datos
meteoroldgicos continuos, homogéneos y que abarquen el maximo intervalo temporal
posible. Gran parte de estas series presentan lagunas de informacion por lo que los
datos deben ser tratados para su correcto analisis.

En cada estacion meteorolégica se realiza un analisis estadistico de las
precipitaciones. Dicho andlisis requiere la seleccion del tipo de distribucién y el método
de estimacion de parametros y cuantiles que mejor se ajuste a los datos registrados.
Existen diferentes funciones de distribucion de frecuencia de ajuste paramétrico, entre
las que se encuentran: Normal, Gumbel, SQRT, LogPEARSON Il y GEV.

» Funcién Normal:

F(x) = — e_%(x; )2
» Funcién Gumbel:
Fx) = e[_e—(%)]
£ = ée[%_e_(%)]

» Funcion SQRT: Ajuste de los parametros de forma y escala mediante el método
de maxima verosimilitud.

Fx) = e |0rvamyen®]

x=0
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» Funcion de valores extremos generalizada (GEV). Estimacion de los parametros
de localizacion, escala y forma mediante los momentos, el método de la maxima
verosimilitud o los momentos ponderados probabilisticamente (PWM).

ek

F(x) = e[_(

X — U)l/k_l . [—(1—1«%)1/"]

f(x)=%-(1—k- e

a

a
k>0,a>0,—00SxSu+E

> LogPEARSON Il :

1 _q X=u
f(x)=ocr—1“(r)(x_u) e «a

r>0

Siendo para todas ellas los parametros:

a: Parametro de escala; k:Pardmetro de forma; u: Factor de localizacion

Los datos de las estaciones meteorologicas se pueden procesar mediante la
aplicacion CHAC (desarrollada por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX)
para la obtencion de las precipitaciones maximas para cada uno de los periodos de
retorno. Esta aplicacion permite evaluar diferentes funciones las que se encuentran las
funciones de distribucion de frecuencia de ajuste paramétrico Normal, Gumbel, SQRT,
LogPEARSON Il y GEV

En el caso del territorio peninsular, caso particular de la zona piloto de Panticosa, se
ha empleado la aplicacion MAXPLUWIN (desarrollada por el CEDEX para la Direccion
General de Carreteras), que proporciona las Maximas lluvias diarias analizadas a partir
de una red de estaciones meteoroldgicas distribuidas por el territorio peninsular
mediante la ley de distribucion SQRT-ETmax. Esta aplicacién permite obtener las
precipitaciones maximas diarias (PMD) de un determinado lugar del territorio
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peninsular a partir de sus coordenadas en funcién de los diferentes periodos de
retorno.

Ademas, en el caso de estar disponibles, se puede contar con la informacién
procesada por diferentes administraciones. EI Consejo Insular de aguas de Tenerife
cuenta con las isomaximas de precipitacion diaria para diferentes periodos de retorno
del conjunto de la isla. Estos datos pueden ser procesados para obtener las
precipitaciones maximas diarias para la cuenca en estudio.

Una vez obtenidos los valores de las precipitaciones para cada periodo de retorno en
las estaciones seleccionadas, mediante el andlisis CHAC o a partir de la aplicacion
MAXPLUWIN para la zona peninsular que se desee, se procede al calculo de la
precipitacion areal para las cuencas de aporte mediante la interpolacion de los valores
de cada estacion.

ESTUDIO HIDROLOGICO

El objetivo del estudio hidrolégico es la determinacion de los caudales de avenida para
cada una de las cuencas estudiadas. Como ya se comentd, debido a los datos de
partida disponibles y la ausencia de datos de aforo, se ha optado por realizar un
estudio mediante métodos hidrometeorologicos. Existen diversos métodos que pueden
emplearse para la determinacion de los caudales. A modo ilustrativo, se describen las
principales caracteristicas de los dos métodos que han sido los evaluados en las
zonas piloto.

> Método Racional:

Se trata de un método agregado que considera cada cuenca como elemento unitario.
Este método ha sido empleado en el abanico aluvial debido a que, el reducido tamario
de las cuencas de aporte hace factible la consideracion de las mismas como un solo
elemento y la extrapolacion de cada uno de los parametros hidrolégicos como valores
promediados. Asimismo se ha aplicado este método en las dos subcuencas
principales del barranco de San Andrés, con una superficie total entorno a los 16 km? y
cuyas subcuencas presentan un area de unos 8 km?, en el punto de desagiie.

Mediante el empleo del Método Racional se obtienen los caudales punta de un
aguacero de tiempo indefinido en funcion de la intensidad y el area de la cuenca. El
método se basa en la transformacion de una lluvia de intensidad constante que
empieza de forma instantanea y se mantiene de forma indefinida, a una escorrentia
que continua hasta alcanzar el tiempo de concentracion. El caudal maximo se alcanza
cuando ha trascurrido el tiempo de concentracion (tiempo necesario para que toda la
cuenca contribuya al flujo).

Para la determinacion de los caudales se ha empleado la férmula del Método Racional
modificado por Témez:
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CIA

=—— K
=35

Dénde:

Q (m*s) =Caudal punta en el punto de desagiie de la cuenca

I (mm/h) = Maxima intensidad media en el intervalo de tiempo de duracién Tc

A (km?)= Superficie de la cuenca

C= Coeficiente de escorrentia

K= Coeficiente de uniformidad

Los parametros necesarios para la determinacion de los caudales punta son:

Intensidad (mm/h): se refiere al valor medio a lo largo del intervalo pésimo de
duracion igual al tiempo de concentracion.

2801701

I_(P)(I)ZS‘)'—l—l
—\24/\1,

Donde, tc es el tiempo de concentracion medido en horas, P es la precipitacion
maxima diaria (mm) y l/ly es una constante para cada zona del territorio
nacional y se corresponde con el cociente entre la intensidad horaria y diaria;
este cociente se supone independiente del periodo de retorno.

El valor de la precipitacidon para cada uno de los periodos de retorno se calcula
para cada cuenca hidrografica y es corregido mediante el factor corrector por
area de Témez (Ka). Este factor de correccion esta basado en el efecto de la no
simultaneidad de la precipitacion y es de aplicacion a todas las cuencas con un
area superior a 1 km?>.

Coeficiente de escorrentia: define la proporcion de la intensidad de lluvia | que
genera escorrentia superficial. Esta relacionado con el concepto de lluvia neta 'y
es funcion del umbral de escorrentia (Py). Dicho coeficiente aumenta a medida
que transcurre el aguacero.
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(F-0)(E 2

(P%+ 11)2

C=

iii. Coeficiente de uniformidad: Considera el error considerado en la hipotesis de
uniformidad temporal de la precipitacién a medida que aumenta el tamafio de la

cuenca.
T1,25
K=ot —
To™ + 14
iv. Tiempo de concentracion (horas):
0,76

L
T, =03 (]—0,25)
Donde:

L (km)= longitud del cauce principal y J (m/m) = pendiente del cauce principal.
Dadas las caracteristicas de las cuencas en estudio, se ha determinado como
longitud del cauce principal la maxima longitud de flujo del area de drenaje.

v. Umbral de Escorrentia (mm):

El umbral de escorrentia (Py), parametro empleado para la determinacion del
coeficiente de escorrentia en el método racional, es funcién del niumero de
curva. La relacion puede expresarse mediante la siguiente expresion:

_ 5000 0
7 ¢N

Donde, Py, se encuentra expresado en mm y CN es el numero de curva
calculado mediante el método del SCS.

vi. Estudio de las abstracciones iniciales en la generacién de la escorrentia.
Método del Niumero de Curva (NC)

La metodologia empleada para la determinacion de las abstracciones iniciales
(intercepcidn, retencion superficial, infiltracion...) del suelo se basa en el
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Método del Nimero de Curva desarrollado por el Servicio de Conservacion
de Suelos (SCS) de EEUU (1972). Se trata de uno de los métodos empiricos
de infiltracion mas extendidos y experimentados. Este método asume que
existe una proporcionalidad entre la escorrentia y la infiltracion de agua en la
cuenca proponiendo la siguiente expresion:

P—-0Q Escorrentia real Retencion real

a1k

S Escorrentia maxima Retencién maxima

Donde: Q= escorrentia producida (mm); P= Precipitacién (mm); S= capacidad
de retencidén de agua maxima (mm).

Se basa en la estimacion directa de la escorrentia superficial de una lluvia
aislada a partir de las caracteristicas del suelo, uso u ocupacion del mismo y de
su cubierta vegetal. Partiendo de los mapas de pendientes, usos del suelo y
clases hidrologicas del suelo, establece una clasificaciéon de la superficie en
funcién de la mayor o menor capacidad de retencion de la misma:

v' Mapa de pendientes: obtenido a partir del modelo digital de elevaciones de
tamafo de pixel de 5m. Este mapa ha sido reclasificado en dos grandes
grupos, zonas con pendiente menor al 3% y zonas con pendiente mayor o
igual al 3%

v' Mapa de usos del suelo: Basado en el mapa de usos del suelo y adaptado
a la clasificacion establecida en el método del niumero de curva.

v' Mapa de tipos de suelo: Establece la clasificacion del territorio insular en
cuatro grandes clases en funcién de su capacidad de drenaje. El estudio se
apoya en los mapas litolégicos, geoldgicos y en trabajo de campo para dar
lugar a las siguientes clases:

A. Suelos excesivamente drenados. Son suelos profundos con texturas
gruesas (arenosas o areno-limosas).

B. Suelos moderadamente drenados. Presentan texturas franco-arenosas,
franca, franco-arcillosa o franco- limosa.

C. Suelos imperfectamente drenados con textura franco-arcillosa, franco-
arcillo-limosa o arcillo-arenosa.

D. Suelos pobremente drenados. Presentan horizontes de arcilla en la
superficie o préximos a ella. También se incluyen en esta clase terrenos
con un nivel freatico elevado permanentemente vy los litosuelos.
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» Método del Hidrograma unitario:

El objetivo de este método es modelar los hidrogramas reales generados
durante eventos de crecidas. Se fundamenta en unas formulaciones
matematicas que, con una base en el fenémeno fisico que abordan, permiten
obtener hidrogramas sintéticos. Se basa en el concepto de hidrograma unitario
(Sherman, 1932), escorrentia superficial resultante de una lluvia neta de 1 mm
repartida uniformemente sobre dicha cuenca y con una distribucién constante a
lo largo de un determinado intervalo de tiempo (D). Consiste en obtener un
hidrograma tipo para cada cuenca, conociendo este hidrograma elemental
generado para una tormenta corta y a partir de él adaptarlo a cualquier evento
de precipitacion.

Este método se basa en los principios de:
v' Constancia del tiempo base.

v Lluvias de la misma duracién producen hidrogramas con idéntico tiempo
base.

v Proporcionalidad entre las intensidades de precipitacién y los caudales de
los hidrogramas.

v Superposicion: varios hidrogramas elementales generan uno resultante
suma de todos ellos.

Existen diferentes formulaciones para el calculo de los parametros necesarios
en un hidrograma sintético, entre ellas se encuentran:

v' Hidrograma unitario adimensional del S.C.S. (1972), basado en un
hidrograma adimensional obtenido para pequefias cuencas rurales.

v Hidrograma unitario instantdneo de Clark (HUI; Clark, 1945), resultante
del reparto uniforme de una unidad de lluvia sobre una cuenca a lo largo
de un tiempo infinitamente pequefio; ello implica la evaluacién de
sumatorios pero con variables continuas, o sea integracion definida entre
0 y t. Su utilizacion se basa en la hipétesis de que el caudal de desaglie
de la cuenca es el resultado de una traslacion del volumen neto
precipitado y de una laminacién por almacenamiento en la cuenca
(mediante un hipotético embalse lineal).

v" Hidrogramas unitarios sintéticos basados en caracteristicas de la cuenca:
Snyder (1938) y Gray (1961)

v Hidrograma unitario triangular de Témez (1987), similar al del S.C.S. pero
con la definicion del hidrograma que parte del tiempo de concentracion,
del que se obtiene el desfase de la punta, el tiempo base y el caudal
puntal.
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Todas estas metodologias y procedimientos de calculo se hayan
implementados en programas informaticos.

Para la cuenca de la zona de estudio de Panticosa, se ha empleado el método
del hidrograma unitario adimensional del S.C.S mediante el software HEC-
HMS. (software de uso libre desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los EEUU), obteniendo como resultado el hidrograma de los eventos
simulados y las caracteristicas de los mismos entre las que se encuentra el
caudal punta.

ESTUDIO HIDRAULICO

El objetivo del estudio hidraulico es obtener los parametros hidraulicos (principalmente
calados y velocidades) en los tramos en estudio para cada una de las avenidas
definidas en el estudio hidroldgico.

Los procesos fluviales se deben a la energia de una masa de agua desplazandose por
gravedad sobre conductos abiertos y ajustandose a los condicionantes que imponen
su viscosidad, el rozamiento con el lecho y la carga del material transportado.

El estudio hidraulico puede ser abordado desde diferentes aproximaciones. La
eleccion del tipo de modelacion es funcion de las caracteristicas de la zona de estudio
y de la disponibilidad de datos.

Dada la complejidad del comportamiento real del fluido, para el estudio de la
propagacion fluvial mediante modelacién matematica se emplean simplificaciones del
flujo uni-, bi- o tridimensionales.

El flujo de agua se puede simplificar como unidimensional, es decir, suponiendo una
profundidad y velocidad que varian sélo en la direccion longitudinal del canal. El
movimiento del agua se denomina “fase fluvial” y esta gobernado por las ecuaciones
de Saint-Venant de continuidad y conservacion de la cantidad de movimiento:

Ecuacion de la continuidad:

A'a'l‘B'U'a‘l‘B'g:O

Ecuacion para la conservacion de la cantidad de movimiento:
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5v+ 6v+ 6y+ 6z+ S -0
st Vex Y 9 ox 79 r =

Siendo A: area para la seccién transversal al flujo; v: velocidad media; x: abcisa de
posicidn (situacion en el conducto de la seccion considerada); B: anchura de la lamina
de agua para un calado y; y: calado (espesor de la lamina); t: tiempo; g: aceleracion
debida a la fuerza gravitatoria; z: cota para la base del conducto; S;: pendiente de
friccidon, que es funcién de la velocidad, rugosidad y radio hidraulico.

Flujo bidimensional:

Durante un evento de crecida es habitual que el flujo del agua no quede restringido a
la centrolinea unidireccional de un canal principal, sino que el caudal desborde
ocupando las margenes y la llanura de inundacién. En estas condiciones, la
simplificacién del flujo a una dimension resulta insuficiente para modelizar los flujos
secundarios perpendiculares a la direccién principal. Ademas esta modelizacion 2D
también es importante en zonas donde existe confluencia de rios, presencia de
infraestructuras, cauces compuestos, curvas o en los entornos urbanos.

Si bien el flujo en los rios es tridimensional, puede asumirse una simplificacién en 2D
donde las variaciones de la componente horizontal en la vertical son pequefias y
donde la distribucion vertical de presiones es hidrostatica. En este caso pueden
aplicarse las ecuaciones de aguas someras integradas en la vertical.

Modelos tridimensionales:

La modelizacién completa de flujos turbulentos se basa en las ecuaciones de Navier-
Stokes promediadas segun Reynolds. Estas ecuaciones requieren un elevado costo
computacional por lo que en la actualidad no esta tan extendido su uso como en el
caso de las modelaciones uni- y bidimensionales.

En funcion de las caracteristicas de la zona de estudio, de los datos de partida y del
objetivo de la modelacion se pueden emplear un tipo de simplificacién u otra.

Existen numerosas aplicaciones que resuelven las formulaciones. Como ejemplos de
las mismas estan:
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> Software de modelacion hidraulica unidimensional: HEC-RAS, MIKE11...
» Software de modelacion hidraulica bidimensional: IBER, GUAD2D, MIKE21...

» Software de modelacidon hidraulica tridimensional: MIKE 3, DELFT3D,
TELEMAC 3D...

En el caso que nos atafie, dadas las caracteristicas de las zonas de estudio, con
zonas aluviales en una de las zonas piloto donde el flujo perpendicular a la direccién
principal adquiere relevancia y con zonas de nucleos urbanos donde existen cambios
de direccion, resulta necesario de emplear modelos mas complejos para la simulacion
de los flujos secundarios que surgen en direccién transversal al flujo principal.

El modelo 2D empleado para la modelacion hidraulica de las zonas de estudio es el
software de uso libre IBER v1.9; este software es un modelo matematico
bidimensional para la simulacién de flujo turbulento en lamina libre que resuelve las
ecuaciones diferenciales mediante el método de los volumenes finitos, método
ampliamente utilizado en dinamica de fluidos computacional.

El software IBER presenta un modulo hidrodinamico, un médulo de turbulencia y un
modulo de transporte de sedimentos.

El mdédulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad (Ecuaciones de Saint Venant bidimensionales). Dichas ecuaciones
asumen una distribucion de presion hidrostatica y una distribucidon relativamente
uniforme de la velocidad en profundidad. La hipétesis de presidn hidrostatica equivale
a despreciar las aceleraciones verticales del fluido, cumpliéndose de manera
razonable en flujos con una extension horizontal mucho mayor que su profundidad.

Ecuacion de conservacion de la masa y de momento en las dos direcciones
horizontales:

oh . ohU N dhU, M
Jat ox dy s
] ohU? ohU U, 5y . _ 2 Jdhtt. Jdhtl,
MU, U, OOy gn % T T BN, g G, 4 OB I
ot ox ady X p p p 2K : ox dy :
ohU_ ohU U, ohU: . o h? dhts, dht,
Le— 4 : :—gha,z-"+h—h—5h—a—p—2£2 sini U‘+$+L+M\.
ot dx dy dy p p p22ady Toox dy

Donde:
h es el calado
Uy, U, son las velocidades horizontales promediadas en profundidad

g es la aceleracion de la gravedad
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Z es la elevacion de la lamina libre
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Ts €s la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento

Tp €s la friccidon debido al rozamiento de fondo

p es la densidad del agua

Q es la velocidad angular de rotacion de la Tierra

A es la latitud del punto considerado

Tix» Txys Tyy SON las tensiones tangenciales efectivas horizontales

Ms, My, My son respectivamente los términos fuente/sumidero de masa y de

momento

Modelo de turbulencia:

La mayoria de los flujos en lamina libre son turbulentos, aunque en algunos casos ésta
no es lo suficientemente elevada como para tener una gran influencia en el

movimiento hidrodinamico del fluido.

El software incluye diferentes modelos de turbulencia para aguas someras:

» Viscosidad turbulenta constante
» Modelo parabdlico

» Modelo de longitud de mezcla
>

Modelo k-E€ de Rastogi y Rodi

El modelo Modelo k-€ de Rastogi y Rodi (1978) resuelve la ecuacién de transporte
para la energia cinética turbulenta k y para la tasa de disipacion de energia turbulenta
€, teniendo en cuenta el rozamiento del fondo, gradientes de velocidad y la disipacion

y transporte convectivo.

Las ecuaciones del modelo para aguas someras son:

ok oUKk Uk 9 [[
+— = -

It ox dy  0x,

+ +
Jt  ox dy X

donde,

9% dU.e dUe [( ,
: = v+

ok u;
— |+2v,S;S; +¢, ——¢
X | N h
4 2
() U, =g
HCy — 2V 88 +e, ——c, —
k " h® Tk
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siendo:

¢, =0.09 c, =144 c, =192 c, =1.0 c, =131

Donde: k es la energia cinética turbulenta, € es la tasa de disipacion de la turbulencia
y S; es el tensor de deformacion.

La finalidad del estudio hidraulico consiste en obtener los parametros hidraulicos que
permitan caracterizar la avenida torrencial.

Para las zonas piloto se realiza una modelizacion hidraulica bidimensional con estudio
hidrodinamico que permite la caracterizacion de las zonas inundables para las
diferentes avenidas.

La simulacion se lleva a cabo mediante una hipétesis de tiempo igual al necesario para
la estabilizacion del flujo. Las condiciones de contorno empleadas han sido: como
entrada el caudal punta de la cuenca en la seccién de entrada de la zona de estudio, y
como condiciéon de salida la cota 0 m al nivel del mar para las zonas piloto de El Hierro
y Tenerife y un régimen critico en la salida de la zona de estudio de Panticosa. La
rugosidad de Manning se asigna a partir de la clasificacién del terreno mediante mapa
de usos del suelo, ortofotografia aérea y evaluaciéon en campo.

La Metodologia empleada para la modelacion hidraulica bidimensional, consta de las
siguientes fases:

1. Delimitacion de la zona de estudio. Los limites de la zona de estudio se
determinan de manera que todo el flujo de agua permanezca dentro de esta
zona. Como informacion de apoyo se emplean las ortofotografias aéreas,
topografia en detalle y cartografia tematica (mapa geomorfolégico y geoldgico).

2. Cartografia en detalle. Partiendo del MDT de precisién generado a partir de
los datos LIDAR (de tamafio de pixel de 0,5 m), se selecciona el area objeto de
estudio. Es de especial importancia la obtencion de una cartografia en detalle
ya que la principal fuente de error en el modelo procedera de ella.

El MDT refleja tanto la elevacion de la superficie del terreno como de los
elementos de edificaciones, eliminando la vegetacién presente que puede
aportar errores a la modelacion hidraulica.

La fases 1y 2 han sido detalladas en el apartado 4.2.B.

3. Discretizacion espacial del dominio a estudiar. Para la resolucion de las
ecuaciones diferenciales, el software utilizado emplea el método de volumenes
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finitos; para ello, el modelo IBER requiere la generacion de una malla de
calculo a partir de la topografia en detalle de la zona de estudio.

IBER trabaja sobre una malla no estructurada de volumenes finitos formada por
elementos triangulares. A la hora de seleccionar el tipo de mallado y la
precision del mismo se debe tener en cuenta la morfologia del terreno, la fuente
de datos disponible y el costo computacional que conlleva.

La seleccion del mallado no estructurado responde a que esta geometria
muestra un mayor ajuste a la topografia del terreno.

Figura 7. Detalle de una malla de calculo.

4. Asignacion de las condiciones de contorno:

Las condiciones de contorno asignadas son las condiciones hidrodinamicas, el
caudal de entrada, y la rugosidad del terreno. Es necesario especificar el
caudal de cada una de las cuencas que drenan a la zona de estudio asi como
determinar los usos del suelo de la zona y asignar la rugosidad del terreno.

Para la zona de estudio de El Hierro, el terreno principalmente se encuentra
dividido, en zonas de matorral xerofilo macaronésico, zonas sin vegetacion y
zonas edificadas o con infraestructuras. En el barranco de San Andrés, se
incluyeron zonas de canal, y de cauce natural y en Panticosa se incluyeron las
clases de bosques, prados y praderas, infraestructuras urbanas, y cauce
natural.
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Los valores del coeficiente de rugosidad de Manning se asignaron siguiendo
las recomendaciones de la Guia Metodoldgica para el desarrollo del Sistema
Nacional de Cartografia de Zonas Inundables.

Tabla 1. Valores asignados del coeficiente de rugosidad de Manning

Clasificacion usos del Suelo n Manning
Matorral xeroéfilo macaronésico 0.06
Suelo desnudo. Coladas lavicas 0.03
Cobertura artificial 0.09
Cauce natural 0.04
Bosques 0.07
Prados y praderas 0.035
Canal 0.015

5. Caélculo hidrodinamico:

El objetivo de esta fase es obtener los mapas de calados y velocidades
maximos para la zona de estudio.

Para cada uno de los elementos finitos en los que se divide la zona, se
calculan en cada instante el calado y velocidad del flujo de escorrentia y se
toman los valores maximos.

D. PELIGROSIDAD

El andlisis de riesgos se entiende como aquella disciplina cientifico-técnica cuyo objeto
es la identificaciéon y analisis de los factores de riesgo, natural, tecnolégico, ecolégico
y social. Este andlisis consta de tres subfases: Andlisis de la Peligrosidad, Analisis de
Exposicion y Analisis de Vulnerabilidad. (Ayala et al. 2002). Asimismo puede definirse
la Peligrosidad por la combinacion de la severidad y la probabilidad de un peligro.

Para el analisis de la peligrosidad por inundaciones se ha determinado realizar un
estudio de la severidad atendiendo a los parametros hidraulicos de las avenidas
consideradas. Para ello se analizaron la velocidad y el calado de la avenida con la
finalidad de obtener un indice numérico que permita definir el flujo circulante en el
evento.

Para determinar el factor de probabilidad asociada al evento se han tenido en cuenta
los periodos de retorno (T) estipulados por la Directriz Basica de Proteccion civil ante
el riesgo de Inundaciones (T 50, 100 y 500).
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Definicién de los pardmetros de peligrosidad e implementaciéon del indice de
peligrosidad por inundacion.

La definicion del flujo de agua puede realizarse mediante la determinacion de los
parametros hidraulicos que mejor representan el movimiento del fluido. Como ya se ha
comentado estos parametros son la velocidad y el calado de la lamina de agua.

Estos dos parametros permiten la caracterizacion del flujo de la avenida y por tanto
permiten el realizar una estimacion de la peligrosidad que la avenida puede producir
en una zona determinada.

indice de peligrosidad por inundaciones

A partir de los resultados del estudio hidrolégico-hidraulico se puede obtener una
cartografia de inundaciones en base a diferentes criterios como puede ser el mapa de
zonas inundadas, de zonas potencialmente inundables, mapas de profundidad de la
lamina de agua o de velocidades, entre otros.

Dado que el objetivo del proyecto es cuantificar la peligrosidad, es necesario obtener
un indice que permita interpretar los valores de los parametros hidraulicos en base a
su riesgo potencial para las personas y bienes. La importancia del indice de
peligrosidad radica en obtener un valor numérico adimensional comparable y
facilmente interpretable con el fin de caracterizar la peligrosidad que pueda conllevar
una determinada avenida.

En el estudio de peligrosidad es frecuente emplear unicamente el analisis de la lamina
de agua que cubre una zona, pero la consideracion de la peligrosidad por
inundaciones tiene en cuenta los dafios que el flujo de agua puede ocasionar, por ello,
tradicionalmente se ha considerado la acciéon conjunta de los parametros calados y
velocidades.

A nivel mundial, existen diversos criterios para determinar los umbrales o valores
maximos de calados y velocidades para definir la peligrosidad. Entre ellos es de
destacar el establecido por Témez para ambitos rurales, estos umbrales son
ampliamente reconocidos y empleados tanto a nivel nacional como internacional.
Segun estos criterios los limites para la consideracion de peligrosidad para las
personas son:

» calado superior a 1m.
» velocidad de flujo mayor a 1 m/s.

» factor combinado de velocidad con calado (considerado como el mdultiplo de la
velocidad por el calado) mayor a 0,5m?/s.
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Figura 8. Grafico de estimacion de rangos y valores de las diferentes zonas de inundacién o dafio para las
personas. Fuente: Guia metodolégica para la elaboracién de mapas de peligrosidad por inundaciones

Para el presente estudio se han tenido en cuenta los efectos que tiene el flujo de la
avenida para las personas y para los bienes en las zonas urbanas basandose en la
metodologia propuesta por Zonensein et al. (2008). que normaliza los parametros del
calado y del factor combinado de la velocidad (producto de la velocidad y calado) en
funcion del peligro que pueda representar la avenida estudiada en las zonas urbanas.

El objetivo de aplicar esta metodologia es obtener un indice cuantitativo distribuido
espacialmente que permita realizar una estimacion de la peligrosidad por
inundaciones.

El factor calado o profundidad de la lamina de agua (Ip):

La importancia de contar con un indice normalizado radica en la necesidad de obtener
un valor con una escala comun que permita la comparacion en diferentes zonas. Esta
basado en la estimacién de las caracteristicas tipo de las infraestructuras urbanas.

El criterio para definir en qué momento comienza a haber peligrosidad es el umbral
definido por la altura de la acera. Cuando el calado supera esa profundidad el flujo
puede comenzar a considerarse peligroso. Los principales umbrales de la lamina de
agua considerados son: 10 cm, que se corresponde con la altura promedio de las
aceras; la altura de 50 cm de lamina de agua, umbral a partir el cual pueden verse
afectados los patios y estacionamientos asi como el paso de personas y vehiculos; por
encima de los 50 cm el flujo invade las edificaciones ocasionando dafios a los bienes
del interior de las viviendas. El siguiente intervalo es el de 1 m el denominado “Efecto
mesa”, donde la lamina de agua alcanza los bienes de la casa. Por encima de los 150
cm se invade completamente la casa.
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Queda normalizado segun la siguiente tabla:

Tabla 2. Umbrales de profundidad del Factor Calado

Umbrales de

Profundidad (cm) Ip Efecto

El limite de 10 cm se corresponde con la altura de
los bordillos
A partir de 50 cm se inundan las calles, parques, y

<10 0

50 35 . . g .
puede interrumpir el trafico de vehiculos
A partir de 70 cm posible entrada en las casas y
70 65 ~ .
causa de dafios estructurales y de contenido
A partir de esta altura la lamina de agua alcanza
100 90 todos los bienes de la casa. Asi mismo es el umbral
en el que los nifios pueden ahogarse.
>150 100 Invasion de la lamina de agua en las casas

Factor del producto (lvc):

La importancia del efecto combinado de la velocidad con la profundidad de la lamina
de agua se encuentra documentado en numerosos estudios. Estos estudios evaluan el
efecto asociado de las fuerzas hidrodinamicas ejercidas por el vector de velocidad y
profundidad sobre la estabilidad de los individuos. Los intervalos del factor se
corresponden con la afeccion de la corriente a los nifios, adultos, vehiculos y distintas
infraestructuras y estan basados en estudios empiricos de estabilidad de las personas.

Tabla 3. Umbrales del Factor del Producto

VC (m2/s) Ive Efecto
<0.1 0 Poca probabilidad de dafos a nifios
0.25 40 Alto riesgo de dafios a nifios
0.7 60 Alto riesgo de dafios a adultos
15 80 Alto riesgo de dafios a vehiculos
2.5 90 Alto riesgo de dafios a construcciones ligeras
>7 100 Alto riesgo de dafios a construcciones pesadas

indice de Peligrosidad:

De la integracion de ambos indices, el de calados y el del producto, se obtienen un
valor unico de peligrosidad para la avenida estudiada. El indice integrado es el maximo
valor de los indices de calado y producto. La consideracién del valor maximo es debe
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a la implantacion del criterio mas restrictivo que permita determinar la peligrosidad
teniendo en cuenta ambos indicadores.

Como ha sido comentado, la peligrosidad es funcién de dos factores, por un lado la
severidad del evento, que puede ser caracterizada en base al factor profundidad y
factor del producto y por el otro lado la frecuencia.

La frecuencia de la inundacion ha sido caracterizada en funcién de los tres periodos de
retorno estipulados por la Directriz Basica de Inundaciones para el analisis de las
zonas de inundaciones potenciales. Esta directriz define:

» Zonas de inundacion frecuente: Zonas inundables para avenidas de periodo de
retorno de 50 afios.

» Zonas de inundacion ocasional: Zonas inundables para avenidas de periodo de
retorno entre 50 y 100 afios

» Zonas de inundacién excepcional: Zonas inundables para avenidas de periodo
de retorno entre 100 y 500 afios.

Por lo tanto, para considerar la frecuencia de las avenidas se estudian los eventos
para los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios.

Para la determinacion del indice final se tiene en cuenta la combinacion de los
diferentes periodos de retorno ponderando cada uno en base a la frecuencia de los
mismos. Esta ponderacion establece la peligrosidad integrada por inundaciones.

Tabla 4. Ponderacidn de la frecuencia de la avenidas

PERIODO DE RETORNO (afios) Ponderacion
50 1,5
100 1,25
500 1

El resultado de la combinacion de los indices de calado y producto para cada periodo
de retorno es una capa raster con el valor cuantitativo normalizado de la Peligrosidad
por Inundaciones.

Esta peligrosidad asigna en cada una de las celdas un valor que oscila entre 0 que se
corresponde con la minima peligrosidad y 100 que se corresponde con la maxima
peligrosidad.
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E. VULNERABILIDAD

La caracterizacion de la vulnerabilidad del territorio ha sido realizada en funcion de las
consecuencias potenciales negativas que las inundaciones pueden tener sobre los
diferentes usos del suelo.

El estudio de la vulnerabilidad se ha realizado partiendo de la informacién obtenida de
los datos geograficos digitales vectoriales del Sistema de Informacién de Ocupacion
del Suelo en Espafia (SIOSE) y los datos vectoriales correspondientes a la hidrografia,
las vias de comunicacion y las edificaciones de la cartografica a escala 1:5.000 de
cada una de las zonas piloto. Para las zonas piloto de Las Playas (El Hierro) y el
barranco de San Andrés (Santa Cruz de Tenerife) la cartografia a escala 1:5.000 que
se ha utilizado es la que suministra Cartografica de Canarias, S.A. (GRAFCAN),
mientras que en la zona piloto de Panticosa (Huesca) la cartografia a escala 1:5.000
se ha obtenido del Sistema de Informacion Territorial de Aragon (SITAR).

La seleccién del SIOSE como informacion de partida para el estudio de vulnerabilidad
se debe a que se trata de una clasificacion del suelo homogénea para todo el territorio
nacional. Asimismo se debe resaltar el hecho de que los mapas de peligrosidad por
inundaciones presentan una escala de gran detalle, lo que hace necesario
complementar la informacion de las coberturas del uso del suelo del SIOSE con otra
informacion cartografica de mayor escala como es la cartografia 1:5.000
proporcionada por las comunidades auténomas.

El SIOSE tiene como objetivo integrar la informacién de las Bases de Datos de
coberturas y usos del suelo de las Comunidades Autonomas y de la Administracion
General del Estado. La Direccion General del Instituto Geografico Nacional (Ministerio
de Fomento) como «Centro Nacional de Referencia de Ocupacion del Suelo» (CNR-
OS) dependiente del «Punto Focal Nacional» (Ministerio de Medio Ambiente) coordina
este proyecto, apoyandose en la Red EIONET. El SIOSE se encuadra dentro del Plan
Nacional de Observacioén del Territorio en Espafa (PNOT), que coordina y gestiona el
Instituto Geografico Nacional (IGN) y el Centro Nacional de Informacion Geografica
(CNIG). Es un sistema de informacion geografica con una Unica capa de geometria de
poligono cuya escala de referencia es de 1:25.000. El sistema Geodésico de
Referencia es el ETRS 89 (European Terrestrial Reference System 1989).

El SIOSE también se caracteriza por utilizar un modelo conceptual de datos
normalizado, interoperable y armonizado de la ocupacion del suelo, segun 1ISO19101
(Geographic Information- Reference Mode):

» Multiparametro: varios atributos para un mismo poligono, entidad principal.
» Multicriterio: asociado al poligono su uso y cobertura.

El modelo de datos del SIOSE utiliza como entidad con geometria propia el poligono,
cada uno de los cuales corresponde a una delimitacion del territorio donde la cobertura
del suelo es uniforme y homogénea. Es una primitiva geométrica bidimensional,
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continua y limitada. Puede tener agujeros o sustracciones y en determinadas
circunstancias, anejos o adiciones. Principalmente hace 3 diferenciaciones, coberturas
simples, coberturas compuestas no predefinidas y coberturas predefinidas. SIOSE
entiende como cobertura a cada una de las determinadas ocupaciones que se pueden
encontrar en la superficie de Espafia segun han determinado. Esta tiene una superficie
en particular, siendo ésta definida por una uUnica ocupacién, en el caso de las
coberturas simples y varias ocupaciones, las cuales estan definidas por coberturas
compuestas (coberturas que se componen de otras coberturas simples o de otras
coberturas compuestas).

Para este estudio de la vulnerabilidad sélo se ha considerado la Cobertura Simple
dado que cuando estas se encuentran asociadas a un poligono, esta ocupara el 100%
de su superficie.

Dentro de las coberturas simples que define el SIOSE, se encuentran:

1. Cobertura artificial

a) Edificaciéon en la que se incluyen todas las construcciones fijas, hechas con
materiales resistentes, destinadas a alojar personas, animales, vehiculos,
maquinaria, materiales, etc., con cualquier fin (residencial, comercial, industrial,
etc.). La etiqueta para esta cobertura es EDF.

b) Zona verde artificial y arbolado urbano en la que se incluyen superficies con
vegetacion artificial incluidas en zonas urbanas, entendiéndose como tal la que
han sido plantada de forma artificial, o la que siendo espontanea o natural ha
sufrido algun proceso de ordenacion o se realizan en ella trabajos de jardineria
(riego, podas, tratamientos fitosanitarios, etc.). La etiqueta para esta cobertura
es ZAU.

c) Lamina de agua atrtificial se corresponden con superficies de agua que ocupan
un depdsito construido con el fin de contenerla, como balsas de riego, piscinas,
agua de las piscifactorias, estanques de jardines, pequefas canalizaciones de
agua, etc. La etiqueta para esta cobertura es LAA.

d) Vial, aparcamiento o zona peatonal sin vegetacion incluye las carreteras,
aparcamientos al aire libre, superficie de la calle por las que circulan los
vehiculos, aceras, superficies cementadas de parques y jardines, etc. La
etiqueta para esta cobertura es VAP.

e) Otras construcciones en donde se incluirian construcciones fijas, hechas con
materiales resistentes destinadas a cualquier fin que no sea alojar personas,
animales, maquinaria o materiales. La etiqueta para esta cobertura es OCT.

f) Suelo no edificado se consideran superficies sin asfaltar o cementar que
pueden existir en zonas urbanas. Pueden tener o no vegetacion natural. La
etiqueta para esta cobertura es SNE.
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g) Zonas de extraccion o vertido se consideran aquellos terrenos severamente
alterados por actividades antrépicas (mineria, obras publicas...).En ellos se
incluyen canteras, escombreras, cortas de mina, movimientos de tierras, etc. La
etiqueta para esta cobertura es ZEV.

2. Cultivos

h) Cultivos herbaceos en los que se incluirian las tierras de cultivos intensivos,
tierras con cultivos en distintas alternativas de rotacién, cultivos permanentes,
cultivos inundados, cultivos bajo plastico y cultivos en invernadero. Dentro de
esta cobertura se pueden diferenciar Arroz con la etiqueta CHA o Cultivos
herbaceos distintos de Arroz con la etiqueta CHL.

i) Cultivos lefiosos que consistirian en superficies con cultivos que ocupan el
terreno durante largos periodos y no necesitan ser replantados después de
cada cosecha. Incluye tierras ocupadas por todos los arboles frutales, agrios,
vid, olivo, etc., pero excluye arboles con aprovechamiento de madera. Dentro
de esta cobertura se pueden diferenciar Frutales Citricos (LFC), Frutales No
Citricos (LFN), Vifiedo (LVI), Olivar (LOL) y Otros cultivos lefiosos (LOC).

j) Prados en los que se incluyen pastos herbaceos espontaneos de caracter
permanente, siempre verdes, producidos por el hombre en un pasado mas o
menos remoto y por el pastoreo, que no se suelen agostar o secar en verano,
constituidos por especies vivaces naturales, tipicas de climas humedos,
subhumedos o mas secos pero con humedad edafica. Son susceptibles de
riego y siega al menos una vez al afio. La etiqueta para esta cobertura es PRD.

3. Pastizal

Los poligonos con la denominacién de pastizal son pastos formados por comunidades
herbaceas permanentes y espontaneas aprovechadas a diente en pastoreo extensivo
cuya produccion es muy dependiente de la climatologia y por lo tanto muy variable.
Normalmente los pastizales por efecto del clima, se secan y agostan en verano,
excepto en el caso de los pastizales de alta montafia. Su densidad es variable y
frecuentemente estan salpicados de especies lefiosas. La etiqueta para esta cobertura
es PST.

4. Arbolado forestal

Los poligonos con esta cobertura simple se consideran superficies con especies
forestales arbéreas como manifestacion vegetal de estructura vertical dominante que,
en condiciones climaticas normales, superan los 5 m de altura.

a) Frondosas que corresponde a formaciones forestales donde predominan las
especies frondosas. Dentro de esta cobertura se pueden diferenciar Frondosas
caducifolias (FDC) y Frondosas perennifolias (FDP)
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Coniferas que corresponde a formaciones forestales donde predominan las
especies coniferas. La etiqueta para esta cobertura es CNF.

5. Matorral

Esta cobertura simple corresponde a superficies cubiertas por vegetacién arbustiva
formada por especies lefosas cuya parte aérea no llega a diferenciarse en tronco y
copa, presentandose en general muy ramificada y pudiendo llegar desde el porte
arbustivo hasta el achaparrado y rastrero. La etiqueta para esta cobertura es MTR.

6. Terrenos sin vegetacion

a)

b)

d)

e)

f)

Playa, dunas y arenales corresponden a zonas de ribera del mar o de un rio
grande, formada por arenales en superficie casi plana o de arenas movedizas
estructuradas por el viento en lomas y médanos con la planta en forma de
media luna o superficies cubiertas por arenas mas o menos finas, al menos en
superficie y con un cierto calado. La etiqueta para esta cobertura es PDA.

Suelo desnudo se denomina a aquellas superficies desnudas de vegetacion
incluso herbacea. La etiqueta para esta cobertura es SDN.

Zonas quemadas que se han visto afectadas por incendios forestales recientes
y que son todavia visibles en las imagenes de satélite. La etiqueta para esta
cobertura es ZQM.

Glaciales y nieves permanentes, son superficies cubiertas por masas de hielo y
nieves perpetuas. La etiqueta para esta cobertura es GNP.

Ramblas se definen como aquellos cauces torrenciales habitualmente cubiertos
de piedras, gravas y arenas, normalmente secos, por donde discurren avenidas
esporadicas subitas. La etiqueta para esta cobertura es RMB.

Roquedos son areas constituidas por rocas y, por extension, cualquier zona en
que aparece una unidad o asociacién litologica particular. Dentro de esta
cobertura se pueden diferenciar Acantilados marinos (ACM), Afloramientos
rocosos y roquedos (ARR), Canchales (CCH) y Coladas lavicas cuaternarias
(CLC).

7. Coberturas humedas

a)

b)

Humedales continentales son zonas con morfologia que propician la
acumulacion de agua, inundadas o con tendencia a inundarse durante gran
parte del afio por aguas dulces o salobres y con una vegetacion especifica.
Dentro de esta cobertura se pueden diferenciar Zonas pantanosas (HPA),
Turberas (HTU) y Salinas continentales (HSA).

Humedales marinos son ecosistemas en los que entran en contacto, en mayor
o0 menor medida, el agua de origen continental con el agua marina. Dentro de
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8. Cobertura de agua.
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Marismas (HMA) y Salinas marinas

a) Aguas continentales son superficies de agua dulce permanentes que se
encuentran en el interior, alejados de las zonas costeras. Dentro de esta
cobertura se pueden diferenciar Cursos de agua (ACU) y Laminas de agua que
a su vez se diferencia en Lagos y lagunas (ALG) y Embalses (AEM).

b) Aguas marinas son superficies cubiertas por aguas marinas: mares, océanos,
bahias, rias, etc. Dentro de esta cobertura se pueden diferenciar Lagunas
costeras (ALC), Estuarios (AES) y Mares y océanos (AMO).

En primer lugar, para obtener los datos vectoriales del SIOSE, se ha seleccionado la
informacion de las diferentes zonas piloto, en este caso las zonas de Panticosa
(Huesca), El Hierro (Islas Canarias) y Santa Cruz de Tenerife (Islas Canarias), la cual
se ha extraido en formato shp. Con esta selecciéon se consigue filtrar y reducir la
informacion con la que se va a trabajar, aumentando la capacidad del ordenador para
la gestion de los mismos. Desde ArcGIS se observa la tabla de atributos que tiene el
shp de tipo poligono para la cobertura de SIOSE. La figura 9 muestra la tabla de
atributos de la capa de T_POLIGONOS del SIOSE.

Attributes of T_POLIGONOS L = | & él

DBJECTID*| Shape* ID_POLYGOM = SIOSE_CODE_MF1 = SI0SE_CODE * SIOSE_XML SUPERF_HA | OBSER | OBSER | CODBLQ *| Shape_Length| Shape_Area
L 1| Polygon 00001127-C124-4BC | PRDT PROrr <7xml version="1. 32.413251 | <Nulk- | <Null= 15 344563477 | 324132.508404
2 | Polygon 00001beb-65468-11dd| A(BSCNFpI_Z0PST_10MTR_0SSON | A(BSCNFp_20PST_10 4.222764 | <Null> | <Null= 7 888.767206 42227 644371

3 | Polygon 000022F1-C90C-264 | R[40CHLsc.30PRDsc. 15UCS(B0ED | R{40CHLsc_30PRDsc_ 50.443207 | <Nulk= | <Null> 12 8202.382582 | 507329.981437

4 | Polygon 0000251-21a4-45d6 | R[45CHLsc. 35LFNsc.20LVIsc] Ri45CHLsc_35LFNsc_ 7.085083 | <Null> | <Hull= 10 2419.738481 T0850.831866

S | Polygon 00003581-b4f0-4d7f-| REELVIsc.32LFCrr] Ri{GELVIsc_32LFCrr} 2.64851 | <Nulk= | <Null= 10 763.580117 26485100788

& | Polygon 00004063-89c1-4563| NRV(VAR) NRW AP} 367372 | <Null> | <Hull= 104 3958.27543¢ 36737185988

7 | Polygon 0000435b-0126-11dc| EPU(TIZAU_24VAP_D3SNE) EPU(TIZAU_24VAP_D 40.116182 | <Nulk= | <Null> g 3B24.738679 | 402888841378

8 | Polygon 00004685-4201-11dc| [SSUDS(S4EDFva_40ZAU_06WAP)| I(S5UDS{S4EDFva_d40Z 2.882897 | <Null> | <Null= g 1608.548852 28863 466616

9 | Polygon 0000407 1-319e-11dc | [42LFNsc. 32MTR.13LO0Lsc. 13MTR | I(42LFNsc_32MTR_13L| 3.392682 | <Null> | <Null> g 1334.894508 33956701538

10 | Polygon 00004bcE-1d58-4c18 | A(TOFDCI_20MTRT_10PST) A(TOFDCAr_20MTRir_1 9.947183 | <Null> | <Null> 101 4002.7368379 99471831673

11 | Polygon 00004e85-20ca-11dc| [E1FDC.16CHLsC.03WTR] I(81FDC_16CHLsc_03 22.64055 | =Null> | <Null= g 4582.979742 | 227098 889869

12 | Polygon 0000563F-FESE-T648| I[TSLVIsc.20LFNsc.0SMTR] I(75LVIsc_20LFNsc_05 . 2.831851 | =Null> | <Hull= 2 971.072382 26319.512844

13 | Polygon 00006265-af71-4730- | [B0PST.20ARR] (BOPST_20ARR) <7xml version="1. 6.660803 | <Null> | <Null= 10 1701.186059 B6608.034171

14 | Polygon 0000756b-Toe1-4841 | A(SOLAA_10PSTpc) A(B0LAA_10PSTpe) | <7xml version="1. 2.0307 | =Null> | <Null= 14 556.518521 20307.002183

S | Polygon 00007833-FEZE-AA4 | [T0ZQM.20ARA.0SPST.0550NM] | IFOZQN_20ARR_0SPS| <7xml version="1. 70.736633 | <Null> | <Null> 12| 10847.281007 | T09543.040638

16 | Polygon 00007db8-eb7c-4542| LOLsc LOLsc <7xml version 65.967354 | <Null> | <Null> 101 SBO0.1TE198 | B59673.544723

17 | Polygon 0000843e-0c7a-11dd| A(BSPST_20MTR_10SDN_0SCNFpl | A(BSPST_Z0MTR_105 | <7xml version 12.678938 | <Null> | <Null> T 1714.999615 | 126788.377915

18 | Polygon 00008448-828A-4DF | CHLsc CHLsc 3777818 | <Null> | <Null> 15 1443 388431 37778.183215

19 | Polygon 00008FC3-11D8-304 | A(45CNF_30PST_25MTR) A(45CNF_30PST_25MT]| 39.598108 | <Null> | <Null> 2 5566 941897 395831.07852

20 | Polygon 0000a4b5-08d2-11de| LVisc LWisc 11.088513 | <Null> | <Null> 7 1295088162 | 110885.130392

21 | Polygon 0000A81B-1CFD-11D| R[S5UCS(70SNE_20EDFem_05ZAU| R{SSUCS(TOSNE_20ED 1736121 | <Null> | <Null> 8 888.193771 17381 208957

22 | Polygon 0000a57-78da-11dd | A(BOPST_20MTR) A(BOPST_20MTR) 12 220848 | =<Null> | <Null> 7 1884 452855 | 122208 475451

23 | Polygon 0000afab-29a8-4174 | [85FDP 05MTRpc] I(95FDP_0SMTRpc) 4836708 | <Null> | <Null> 10 1448 067859 48387.081018

24 | Polygon 0000B440-348E-110 | A(40MTR_35CHF_J0PST_0SFDP) | A(40MTR_35CNF_20P 2398349 | <Null> | <Hull> 8 883121421 23883 484067

25 | Polygon 0000BDB7-2DES-2D4 | [40PST 251 FNsc 20AAR(BOCH L sc | I[40PST_25LFNsc_20A| 3.285871 | <Null> | <Null> 2 908 973418 32258710328

26 | Polygon 0000c437-138-4288 | LFNsc LFNsc 2282114 | =Null> | <Hull> 103 1344 008014 22221138343

27 | Polygon 0000c75a-36e3-11dd| A(SOCNFpl_35MTR_10PST_0550N | A(SO0CNFpI_35MTR_10 3.26887 | <Nul> | <Hull> 7 1118.55721% 32659699055

28 | Polygon 0000d094-8b7a-4557 | A(BSMTR_15CHFpl) A(BSMTR_15CNFply 6.4075685 | =Nul= | <Hull= 18 1691.14807% 84075648331

29 | Polygon 0000e330-5751-4bed | UEN(S5WAP_40EDFea_05ZA4U) UEN(55WAP_40EDFea_| 2593717 | =Nul= | <Hull= 18 773786673 25937 187438

30 | Polygon 0000ES43-EBC4-11D | A(BOCNF_10PST_10MTR) A(BOCNF_10PST_10MT]| 219.550811 | =Null= | <Null= 8| 10855271525 | 2155506 111587

31 | Polygon 0000f070-18a4-4503 | A(BOPST_10NRV(WAP)_0SMTRfc_ | A(BOPST_10NRV(\VAP)| <7xml version="1 2.419885 | =Nul= | <Null= 101 1177 458126 24193 848002

32 | Polygon 0000F2AT-D7EE-ES4 | R[35EDFva 20ZAU 15CHLsc 15CH | R(35EDFva_20ZAU_15 3.536958 | =Nul= | <Hull= 12 1445784748 39548387935

33 | Polygon 0000F4E7-0213-4035| [B0A(SOMTR_S0SDM) 40MTR] WBOA(SOMTR_50SDN)_ 12.863829 | <Null= [ <Null= 15 3748.095183 | 128838250107

34 | Polygon 0000f884-asfi-4ach-| SNE SNE 220583 | =Null= | =Null= 10 1000.385347 22059 295369

35 | Polygon 0001017-d5d#-47ab-| RB5A(B0PST_10MTR_05SDN_05N | R(85A(BOPST_10MTR_| <%xml version="1 4304377 | =Nul= | <Hull= 101 1185.880852 43043 787871

Record: ﬂj 1 jﬂ Show: W Selected Records {0 out of 2477593 Selected) Options =

Figura 9. Tabla de atributos de la capa T_POLIGONOS

En ella se ven atributos propios de cualquier shp, con otros particulares, asociados a la
informacion del SIOSE:
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el que se ve el tipo de shp que es la cobertura, en este caso de

» |ID_POLYGON*: El identificador Unico para cada recinto que le da ArcGIS.

» SIOSE_CODE*: Codificacion de la ocupacion del suelo para ese poligono.

» Shape_Area: El area que ocupa el poligono.

A continuacion se ha procedido a establecer un criterio para simplificar la codificacién
por coberturas del SIOSE partiendo del campo SIOSE_CODE, en el que se ha
considerado el porcentaje mayor de ocupacion del suelo y las coberturas que
presentan mayor vulnerabilidad. Asi se han creado varios campos nuevos (Figuras 10

y 11):

» DOMINANTE®: Ocupacion del suelo simplificada para ese poligono.

» COD_DOMINA*: Codificacion de la ocupacion del suelo simplificada para ese
poligono.

» OTROS: Resto de usos de suelo, que se pueden encontrar en el poligono.

Attributes of Usos.suelo_A23 SIOSES000 _ _ ‘ - LEM
FID Shape * ID_POLYGON SIOSE_CODE CODE_MF1 SUPERF_HA | OBSE| OBSER_| CODBLQ SIOSE_XML DOMINANTE COD_DOMINA 0OTROS ET_ID| ET_Sf Ponderac
0 | Polygon 0B2A23B1-FO3E-4 | A(BSSDN_35FDP) A(BSSDN_35FDP) 28516836 0 5 | <Zxml version="1.0| Suelo desnudo SDH FOP 0 | EXfor 1
1| Polygon 1170FCOA-8F74-4 | LOCrn LOCrn 112.477018 0 5 | <?xml version="1.0/ Otros cultivos lefie | LOCrn 1 | Efer 2
2 | Polygon | 2F380DB0-EF29-42| UDS(555NE_15EDFv | UDS(S55NE_1SEDF 2109113 0 5 | <7xmi version="10| Suelo no edificado | SNE EDFva_VAP_O| 2 [Efor 3
3 | Polygon 39116A42-065C-4 | R(70PDA_30TCH(B0E | R[TOPDA.30TCH(E0 4143563 0 5 | <Zxml version="1.0| Playas, dunas y ar | PDA EDFea_ZAU_V| 3 | EXfor 1
4 | Polygon 4604247B-6D7C-4 | UDS(SSSNE_15EDFv | UDS(S5SNE_15EDF 3.014755 0 § | <7xml version="1.0| Suelo no edificado | SNE EDFva_ZAU_V| 4 | ENfer 3
5| Polygon | 69653520-72F9-4E | (25A(9550N_DSMTR | [25A(95SDN_OSHT | £31.482934 0 5 | <7mi version="1.0| Suelo desnudo SDN WTRpc_LFNsc 5 [Enfor 1
6 | Polygon BC3TIDFE-E472-4E| A(TSSDN_25CNF) A(TSSDN_25CNF) 11.397317 0 5 | <Zxml version="1.0| Suelo desnudo SDH CNF 6 | E\for 1
7 | Polygon T11AA4BC-5791-4 | R(BSA(SSMTRpc_45S| RIBSA(SSMTRpc_45 2.112146 0 § | <7xml version="1.0| Matorral MTRpc MTRpc_SDN_C| 7 | EMer 1
8 | Polygon BCEDA3DO-F3FD-4 | A(BSSDN_15MTRpc) | A(B5SDN_15MTRpc 7.488722 0 5 | <?xml version="1.0| Suelo desnudo SDH MTRpc 8 | EMor 1
9 | Polygon O987FTEFB-AB26-4 | A(BOSDN_40MTR) A(BOSDN_40MTR) 92943473 0 5 | <Zxml version="1.0| Suelo desnudo SDH WMTR 9 | EXfor 1
10 | Polygen 981078DG-FBCF-4 | A(BSSDN_35MTR) A(BSSDN_35MTR) 1722.634764 0 § | <7xml version="1.0| Suelo desnudo SDH WMTR 10 | EAfor 1
11 | Polygon 98942D17-BF99-4 | LOCsc LOCse 14291443 0 5 [ <?xml version="1.0| Otros cultivos lefio | LOCsc 11 | Efor 2
12 | Polygon ATD0542E-ACT4-4 | A(BSSON_15MTR) A(BSSDN_15MTR) 403.457014 0 5 | <Zxml version="1.0| Suelo desnudo SDH WMTR 12 | EAfor 1
13 | Polygon AJAEAGDB-FABS- | CHLsc CHLsc 8.739565 0 S | <7xml version="1.0| Cultivos herbaceos | CHLsC 13 | EXfor 2
14 | Polygon AAIDDEF1-5701-4 | A(BSSDN_35CNF) A(BSSDN_35CNF) 116.076256 0 5 | «7xml version="1.0| Suelo desnudo SDH CNF 14 | EAfor 1
15 | Polygon AED0S0CF-DAD3-4| (75CHLsc_15L0Csc | [[F5CHLsc.15L0Csc| 30.029999 0 5 | <?xml version="1.0| Cultivos herbaceos | CHLsc LOCsc_LFNsc 15 | EAfor 2
16 | Polygon CSD4F4EG-2822-42) A(0ACM_10MTR) A(I0ACM_10MTR) 311.309232 0 S | <7xml version="1.0| Acantilados marino | ACK WTR 16 | EXfor 1
17 | Polygon | DO1CA380-2156-44| {45PSTpc_DOA(95SD| [45PSTpc 20A(S5S | 70.750839 0 5 [ <Zxmi version="1.0| Pastizal PSTpc SDN_MTR_LO | 17 | Efor 1
18 | Polygon DSATCDB3-ABAE- | A(BSMTR_35SDN) A(BSMTR_35SDN) 41.899484 0 5 | <7xml version="1.0| Matorral MTR SDN 18 | EAfor 1
19 | Polygon D8422C02-6938-4 | RI60CHLsc_40L0OCs | R[GOCHLsc 40LOCs 5.740285 0 5 | <?xml version="1.0| Cultives herbaceos | CHLsc LOCsc 19 | E\for 2
20 | Polygon E5413065-C3F0-4B8| A(7T0SDN_30FDP) A(TOSDN_30FDP) 5221756 0 5 | <Zxml version="1.0| Suelo desnudo SDH FOP 20 | E\for 1
21 | Polygen E74B7E4E-1CA0-4 | A(95SDN_OSMTR) A(9SSDN_ R) 6.660078 0 5 | <7xml version="1.0| Suelo desnudo SDN WMTR 21 | ENfor 1
22 | Polygon | ESE21EFS-2CAB-4 | (55L0CM, 12.097189 0 5 [<7xmi version="10| Otros cultives lefio | LOCM CHLrn_SDN_M| 22 | Enfor 2
23 | Polygon F4092063-41E3-43 | A(BSSDN_ 10.295481 0 5 | <Zxml version="1.0| Suelo desnudo SDH WMTR 23 | ENfor 1
24 | Polygon F857AAC1-6AD9-4| LOCsc 8.548895 0 5 | <?xml version="1.0| Otros cultivos lefio | LOCsc 24 | E\for 2
25 | Polygon FD47C643-5870-48| R(85CHLsc_15l R[85CHLsc.15L0Cs 2379214 0 5 | <?xml version="1.0| Cultives herbaceos | CHLsc LOCsc 25 | E\for 2
26 | Polygon FE519DC0-80B1-4 | A(SSMTR_45SDN) A(S5MTR_45SDN) 195.059371 0 5 | <Zxml version="1.0| Matorral MTR SDN 26 | E\for 1
27 | Polygen UCS(100EDFS000) UCS(100EDFS000) 0 0 0 Edificacion EDF5000 0 | Efer 5
28 | Polygon I(100ACUS000) I(100ACUS000) 0 0 0 Cursos de agua | ACUS000 0| Enfer 1
29 | Polygon NRV(100VAPS000) | NRV(100VAPS000) 0 0 0 Vial, aparcamiento | VAPS000 0 | EXfor 4
Record: ﬂ j 0 j ﬂ Shows [ Al _Selected Records (0 out of 30 Selected) Options +

Figura 10. Campos generados en el shp del SIOSE.
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Figura 11. Representacion del shp de poligonos del SIOSE.

Posteriormente, para generar el estudio de la vulnerabilidad ha sido necesaria la
cartografia 1:5000 de cada una de las zonas piloto, en particular las capas de
edificaciones, vias de comunicacién e hidrografia. Para esta fase se ha hecho uso de
la informacion suministrada por Cartografica de Canarias, S.A. (GRAFCAN) y Sistema
de Informacion Territorial de Aragén (SITAR) en formato DGN (archivo de tipo Design,
de Microstation v.8, de la compania Bentley Systems), un formato vectorial utilizado
con frecuencia en el sector de la cartografia. Los datos en formato DGN sirven para
crear una cartografia, pero no para llevar a cabo un analisis, teniendo un caracter
puramente visual. Por este motivo, se han convertido dichos archivos a un formato
shapefile. Estos archivos (los DGN) estan compuestos por puntos, lineas, poligonos,
anotaciones y objetos 3D (multielementos). Cada elemento aparece caracterizado por
una serie de propiedades que se conservan como atributos en su transformacion a
shapefile, donde cada tipo de objeto o elemento (edificacion, rio...) tiene uno o varios
campos que permiten distinguirlo de los demas (color, nivel o capa en la que se
encuentra, tipo de linea, etc.). La transformacién de un formato DGN a shp tiene como
objetivo principal la construccion de las capas de edificaciones, vias de comunicacion
e hidrografia en formato shp tipo poligonos con el objetivo de integrarlas
posteriormente en la capa de usos del suelo del SIOSE.
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Figura 12. Capas de la cartografia 1:5000 en formato poligono sobre la capa del SIOSE

Para obtener la capa final se han unido las capas correspondientes a la cartografia
1:5.000 y los usos del suelo del SIOSE, en una unica capa vectorial tipo poligono. Es
decir, las unidades elementales en las que se ha dividido la capa de vulnerabilidad son
el resultado del cruce de la capa del SIOSE con la cartografia 1:5.000 de las CCAA,
dando como resultado una correcta delimitacion de las edificaciones y principales vias
urbanas, que constituyen los usos del suelo mas vulnerables frente a las inundaciones
y que por lo tanto deben presentar unos limites bien definidos.

Cada clase simple o elemento en el que se clasifica la capa ha sido ponderada en
funcién de su mayor o menor vulnerabilidad frente al paso de la avenida. El pesaje de
cada uso del suelo ha sido determinado mediante un procedimiento de comparacion
por pares de todos los elementos, asighando una ponderacién de 5 a las unidades con
mayor vulnerabilidad y una ponderacion de 1 a las unidades menos vulnerables o
unidades que no se ven afectadas de manera significativa por el paso de la avenida.

En la tabla 5 se puede observar el valor de la vulnerabilidad asociada a cada elemento
o uso del suelo.
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Tabla 5. Ponderacidn de la Vulnerabilidad de las coberturas de usos del suelo

Coberturas simples
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NOMBRE ETIQUETA ID VULNERABILIDAD
COBERTURA ARTIFICIAL 100
Edificacion EDF 101 5
Zona verde artificial y arbolado urbano ZAU 102 2
Ldmina de agua artificial LAA 103 2
Vial, aparcamiento o zona peatonal sin vegetacién VAP 104 4
Otras construcciones OCT 111 4
Suelo no edificado SNE 121 3
Zonas de extraccion o vertido ZEV 131 3
CULTIVOS 200
Cultivos Herbdceos 210
Arroz CHA 211 2
Cultivos Herbaceos distintos de Arroz CHL 212 2
Cultivos Lefosos 220
Frutales 221
Frutales Citricos LFC 222 2
Frutales no Citricos LFN 223 2
Vifiedo LVI 231 2
Olivar LOL 232 2
Otros cultivos lefiosos LOC 241 2
Prados PRD 290 1
PASTIZAL PST 300 1
ARBOLADO FORESTAL 310
Frondosas 311
Frondosas Caducifolias FDC 312 1
Frondosas Perennifolias FDP 313 1
Coniferas CNF 316 1
MATORRAL MTR 320 1
TERRENOS SIN VEGETACION 330
Playas, dunas y arenales PDA 331 1
Suelo desnudo SDN 333 1
Zonas quemadas ydol\Y/ 334 2
Glaciares y nieves permanentes GNP 335 1
Ramblas RMB 336 1
Roquedo 350
Acantilados marinos ACM 351 1
Afloramientos rocosos y roquedos ARR 352 1
Canchales CCH 353 1
Coladas lavicas cuaternarias CLC 354 1
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Coberturas simples
NOMBRE ETIQUETA ID VULNERABILIDAD
COBERTURAS HUMEDAS 400
Humedales continentales 410
Zonas pantanosas HPA 411 2
Turberas HTU 412 2
Salinas continentales HSA 413 2
Humedales marinos 420
Marismas HMA 421 2
Salinas marinas HSM 422 2
COBERTURA DE AGUA 500
Aguas continentales 510
Cursos de agua ACU 511 1
Laminas de agua 512
Lagos y lagunas ALG 513 1
Embalses AEM 514 1
Aguas marinas 520
Lagunas costeras ALC 521 1
Estuarios AES 522 1
Mares y océanos AMO 523 1

F. RIESGO ESPECIFICO

El siguiente paso, una vez determinada la peligrosidad y la vulnerabilidad, es
establecer el Riesgo Especifico por Inundaciones. Como se defini6 en apartados
anteriores, el Riesgo Especifico (Rs) es el riesgo por unidad de exposicion, es decir es
el resultado del cruce de la peligrosidad (P) con la vulnerabilidad (V).

Ry=PxV

La determinacion del riesgo potencial de inundacioén tiene como informacion base de
partida las capas resultado de las fases anteriores; es decir, el indice de Peligrosidad
por Inundacién normalizado y el valor de la Vulnerabilidad para cada de las unidades
de usos del suelo.

Una vez obtenida la peligrosidad para el tramo en estudio se han delimitado diferentes
umbrales de peligrosidad basados en los umbrales o limites establecidos en los
indices que componen la peligrosidad integrada (los indices del calado y del producto).
Esta clasificacion permite comparar el nivel de peligrosidad integrado con el nivel de
vulnerabilidad de los elementos de las zonas de estudio.
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Los tramos de mayor riesgo son aquellos cuya peligrosidad es mayor (ya sea por un
alto valor de profundidad de la lamina de agua o por un alto valor del binomio
velocidad-calado) y cuyo uso del suelo se corresponde con los suelos mas
vulnerables, es decir con las edificaciones.

A partir del cruce de la peligrosidad y vulnerabilidad se obtiene el riesgo especifico
clasificado en cinco niveles, como puede verse en la tabla 6.

Los principales elementos que componen los cinco niveles y que definen las clases de
riesgo son:

» Muy alto: se corresponde principalmente con zonas de edificaciones, viales u
otras construcciones que presentan una peligrosidad por inundaciones alta o
muy alta.

» Alto: Presentan riesgo alto aquellas edificaciones, vias u otras construcciones
con un nivel de peligrosidad de 40 a 70 asi como las zonas no edificadas con
una peligrosidad alta o muy alta.

» Medio: El riesgo medio se corresponde fundamentalmente con las zonas de
edificaciones con los menores niveles de peligrosidad asi como zonas verdes
artificiales o zonas de cultivos con alto o muy alto grado de peligrosidad.

» Moderado: Presentan un riesgo moderado, entre otros, los viales, y zonas no
edificadas con el menor nivel de peligrosidad asi como bosques y terrenos sin
vegetacidon con una peligrosidad alta o muy alta.

» Bajo: Estan clasificados con riesgo bajo aquellas zonas con cultivos, terrenos
forestales, y humedales, entre otros, que presentan una peligrosidad baja o
moderada.

Tabla 6. Nivel de Riesgo Especifico en funcion de la vulnerabilidad y la peligrosidad

VULNERABILIDAD
NIVEL DE RIESGO
ESPECIFICO
1 2 3 4 5
0-20 BAJO BAJO MODERADO MODERADO MEDIO
<DE 20-40 BAJO BAJO MODERADO MEDIO MEDIO
()
%)
Q 40-70 BAJO MODERADO MEDIO ALTO ALTO
[©)
|
E 70-90 MODERADO MEDIO ALTO
90-100 MODERADO MEDIO ALTO
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4.3 CONSTRUCCION DE LOS ALGORITMOS DE CALCULO Y RELACION
CON EL SOFTWARE ESPECIFICO

El objetivo del algoritmo de calculo es automatizar aquellos procesos que puedan ser
sistematizados para crear una herramienta que facilite la obtencion de los mapas de
peligrosidad y riesgo especifico por inundaciones.

La herramienta se basa en el desarrollo de modelos en el entorno de las herramientas
de ArcGIS mediante el empleo del ModelBuilder.

El ModelBuilder es una aplicacion integrada en el software ArcGIS que permite crear,
editar y administrar modelos, es decir, flujos de trabajo que encadenan secuencias de
herramientas de geoprocesamiento. Por lo tanto, un modelo se puede definir como
una secuencia de herramientas y datos encadenados.

La utilidad de automatizar los procesos a través de modelos reside en la posibilidad
que brinda el ModelBuilder para realizar modelos basados en unas herramientas
conocidas y sobre las que se sustenta el Sistema de Informacion Geografica ArcGlIS.

El ModelBuilder permite ejecutar una secuencia de herramientas que se haya creado o
crear herramientas a partir de secuencias de comandos Python o a partir de
herramientas existentes en las ArcToolbox de ArcGIS.

A modo resumen, se describen los principales elementos de los modelos generados
mediante ModelBuilder:

» Herramientas: Las herramientas de geoprocesamiento son los bloques de
contruccion basicos de los flujos de trabajo en un modelo. Llevan a cabo varias
acciones de datos geograficos o tabulares.

» Variables: son elementos de un modelo que contienen un valor o una
referencia a datos almacenados. Existen dos tipo de variables principales:

o Datos: Elementos de modelo que contienen informacion descriptiva
sobre los datos almacenados en el disco. Como ejemplo de
propiedades de datos que se pueden describir en una variable de datos
se encuentran la informacion de campo, la referencia espacial y la ruta.

o Valores: Pueden ser cadenas de caracteres, numeros, booleanos,
referencias espaciales, unidades lineales o extensiones. Contienen
cualquier informacion a excepcién de la referencia a datos alamcenados
en el disco

» Conectores: Conectan datos y valores a herramientas. Las flechas de conexion
indican la direccién del procesamiento. Existen cuatro tipos de conectores:
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o Datos: conectan datos y variables de valor a herramientas

o0 Entorno: Conectan una variable que contiene una configuracion del
entorno (datos o valor) a una herramienta.

0 Condicion previa: Conectan una variable a una herramienta con el
condicionamiento de que la herramienta se ejecute so6lo después de
que se haya creado el contenido de la variable de la condicion previa.

o Comentarios: Los conectores de retroalimentacion conectan la salida de
una herramienta de nuevo a la misma herramienta como entrada.

Tool Connectors

Data Variable Value Varlahle >

Data
——————— [ 2
Environment
------------------------ *
Derived Precondition
Value
........................ .

Feedback

» ¥ e
Built-in Script Model
Tool Tool Tool

Figura 13. Diagrama de clasificacion de los elementos de un ModelBuilder. Fuente: ArcGIS Resource Center.

Como se comentd en el modelo conceptual, van a ser automatizadas aquellas fases
que permiten una sistematizacion del proceso, dejando al usuario la eleccién del
método hidrolégico-hidraulico mas apropiado para cada zona de estudio.

Siguiendo el orden de las fases metodoldgicas se han desarrollado tres modelos:
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Modelo de preprocesado del terreno.

Este modelo permite automatizar la fase de delimitacion de las cuencas hidrograficas
necesaria para el estudio hidrologico. Se basa en las herramientas ArcHydroTools,
conjunto de herramientas y modelos de datos que opera desde ArcGIS ofreciendo
compatibilidad con los andlisis de datos geoespaciales y temporales. Estas
herramientas permiten delimitar y caracterizar las cuencas hidrograficas en formato
raster y vectorial asi como definir y analizar redes hidrogeométricas, administrar datos
de series temporales y configurar y exportar datos a modelos numéricos.

El modelo de preprocesado del terreno permite, a partir del modelo digital de
elevaciones, procesar el terreno y obtener las capas de direccion de flujo, flujo
acumulado, red de drenaje y cuencas y subcuencas. Este modelo realiza, en una
unica herramienta, el tratamiento de la topografia a partir del Modelo Digital de
Elevaciones hasta obtener las cuencas hidrograficas de las zonas de estudio, que
seran las unidades basicas para la determinacion de los caudales de avenida.

El input del modelo debe ser una capa raster (Modelo Digital de Elevaciones) que
contenga la informacion de las elevaciones de cada celda del modelo. Como capas
resultado se obtienen una serie de capas en formato vectorial y raster que describen
las principales caracteristicas que definen las cuencas hidrolégicas.

7

de Cuencas

o @ o
depresiones e

4

& e \ 7 Cuencas
Direccion de DirecFlujo RedFluvial A d:

Flujo Red Fluvial Cuencas

) ¢

uio FAcumula
Acumulado do n Cauce

o= P
:;nm Deﬁnéi‘on de (a1
i Cauce

Figura 14. Esquema del ModelBuilder del Procesado del Terreno
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Modelo de Peligrosidad por Inundaciones

Este modelo tiene como finalidad automatizar el proceso de obtencién del indice
normalizado de Peligrosidad por Inundaciones.

Se basa en la arquitectura de las Arctoolbox empleando las herramientas de
geoprocesamiento necesarias para la aplicacion de la metodologia descrita en las
fases anteriores. Permite la combinacion de los resultados raster y la normalizacion de
los parametros para obtener un valor numérico en cada elemento del terreno expuesto
a la inundacion.

La entrada del modelo se corresponde con las capas raster de calados y velocidades
para cada uno de los periodos de retorno estudiados (T 50, 100 y 500). Estas capas
habran sido generadas por el usuario mediante software externo de modelacion
hidraulica.

Como resultados se obtienen una serie de capas intermedias y la capa final que se
corresponde con el Mapa de Peligrosidad por Inundaciones que presenta los valores
del indice de peligrosidad combinando los periodos de retorno y los parametros
hidraulicos. Esta capa final es una capa raster con valores de 0 a 100 que se
corresponden con los diferentes niveles de peligrosidad.

Las herramientas empleadas en el Modelo forman parte de las herramientas de
geoprocesamiento de las siguientes extensiones de ArcGIS:

» 3D Analyst Tools
» Data Management Tools

» Spatial Analyst Tools

Figura 15. Esquema del ModelBuilder de la Peligrosidad por Inundaciones
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Modelo de Riesgo Especifico

Este modelo tiene como objetivo obtener un mapa del riesgo especifico a partir del
mapa de peligrosidad calculado en el Modelo de Peligrosidad por Inundaciones y de la
capa de Vulnerabilidad. Para dar cumplimiento a la ecuacion que define el riesgo
especifico.

Ry=PxV

Este modelo, al igual que los modelos anteriores, se basa en las herramientas de
geoprocesamiento de ArcGIS.

Las variables de entrada del modelo son la capa raster de peligrosidad generada en el
modelo anterior y la capa vectorial de usos del suelo generada a partir del cruce del
SIOSE con la cartografia tematica a escala 1:5.000, esta capa debe presentar el
campo “Ponderac” donde se asigna la vulnerabilidad de cada elemento de usos del
suelo, clasificada segun lo dispuesto en la metodologia. Como salida del modelo se
obtiene una capa raster donde se delimitan las diferentes unidades de riesgo,
obteniendo valores de 1 a 5 siendo 1 el elemento afectado con un riesgo bajo y 5 con
un riego muy alto.

Las herramientas empleadas en el modelo pertenecen a las extensiones de ArcGIS:
» Conversion Tools
» Spatial Analyst Tools

» Data Management Tools

Figura 16. Esquema del Model Builder del Riesgo Especifico

Este modelo puede integrarse dentro del Modelo de Peligrosidad o puede ejecutarse
de Manera aislada.

Validacién del Algoritmo
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Para validar el algoritmo todos los modelos han sido ejecutados y contrastados en las
tres zonas piloto, es decir, en el Abanico Aluvial de El Hierro, en el nucleo de poblacién
de Panticosa (Huesca) y en el barranco de San Andrés de Santa Cruz de Tenerife.

El modelo ha sido desarrollado a partir de los datos obtenidos para el abanico aluvial
de EI Hierro combinando criterios hidrolégico-hidraulicos y geomorfoldgicos.
Posteriormente se han ajustado los parametros para su correcta validacion en las tres
zonas piloto. Para ello, una vez creado el modelo se han realizado diversas iteraciones
en las zonas piloto de manera que todos los parametros se ajusten a la diversidad de
caracteristicas encontradas.

4.4 CONSTRUCCION DE MAPAS DE RIESGOS DE INUNDACIONES

Los analisis de riesgos requieren la expresion espacial de las areas asociadas a una
peligrosidad, asi como la ubicacion geografica de los elementos en riesgo y sus
vulnerabilidades (Diez y Pujadas, 2002). Todo ello hace de la cartografia una
herramienta fundamental en el analisis y evaluacion de los riesgos naturales.

Los mapas de riesgos pueden definirse como el conjunto de mapas interrelacionados
ya sean de Peligrosidad, Exposicién-Vulnerabilidad o Riesgo propiamente dicho. Estos
mapas forman una parte fundamental del Analisis de Riesgos desde sus primeras
fases, ya que materializan la prediccion espacial del Peligro.

Para un adecuado andlisis del riesgo por inundaciones o de cualquier otro proceso, es
necesario contar con una cartografia que muestre tanto las zonas que estan asociadas
a una determinada peligrosidad como la localizacion de aquellos elementos que estan
expuestos y pueden ser susceptibles de ser afectados por las inundaciones.

Es decir, la importancia de una cartografia de detalle en el analisis y evaluacion del
riesgo radica en ser una herramienta de gestion del riesgo. La cartografia de riesgo
puede presentar diferentes modalidades en funcién del componente del riesgo que se
quiera analizar. Existen mapas asociados a los tres factores del riesgo, la peligrosidad,
la exposicién y la vulnerabilidad.

Las cartografias de riesgo propiamente dicho no tienen un amplio desarrollo en
nuestro pais. Sin embargo, son numerosos los estudios en materia de cartografia de
zonas inundables o peligrosidad por inundaciones. Esta cartografia de peligrosidad por
inundacion, varia en funcién de la escala de representacion, los objetivos y elementos
representados.

Los mapas de peligrosidad de inundaciones (MPI; Duran, 1998) consisten en la
representacion espacial de los distintos aspectos que se analizan en la peligrosidad de
las inundaciones, lo que da lugar a diferentes tipos de mapas (Diez y Pujadas, 2002):
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» Mapas de peligrosidad de desarrollo espacio-temporal: estos mapas
comprenden las areas afectadas por el fenomeno y el tiempo de actuacién y
permanencia o sus efectos.

0 Mapas de areas inundadas en una determinada inundacion o
cartografia unievento.

0 Mapas de areas potencialmente inundables

0 Mapas de areas o puntos anegados durante inundaciones historicas y
paleoinundaciones

0 Mapas de permanencia de lamina de agua o evoluciéon temporal
0 Mapas de los tiempos caracteristicos

» Mapas de peligrosidad de la severidad del fenémeno natural. Estos mapas
cuantifican los parametros fisicos del fenémeno.

0 Mapas de profundidad de lamina de agua
0 Mapas de velocidad del agua
0 Mapas de la carga de transporte

» Mapas de peligrosidad basados en la probabilidad del fenbmeno. Normalmente
expresada por el concepto de periodo de retorno o de frecuencia relativa. Da
lugar a las cartografias mas comunes como son los mapas de inundabilidad o
de areas inundadas para un periodo de retorno dado.

» Mapas de peligrosidad de riesgos asociados a las inundaciones, como son los
movimientos gravitacionales que pueden influir en la estabilidad de las laderas:

0 Mapas de riesgos de dafios por inundaciones (movimientos de laderas,
erosion y arrastre de material solido, sedimentacion...)

0 Mapas de permeabilidad y escorrentia, con el comportamiento
geotécnico de las litologias de la cuenca

0 Mapa litolégico reclasificado segun su excavabilidad, mapa de
formaciones superficiales y mapa de estabilidades de vertientes

o0 Deslizamientos, desprendimientos y procesos de erosion activa

Mapas de exposicion y vulnerabilidad
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Tratan de reflejar la situacion y permanencia temporal de los elementos en riesgo,
fundamentalmente personas, bienes materiales y servicios, asi como su fragilidad
intrinseca ante la peligrosidad asociada a una inundacién:

» Mapas de situacion de elementos en riesgo
» Mapas de permanencia temporal de los elementos en riesgo

» Mapas de vulnerabilidad de los elementos en riesgo, reflejando la fragilidad
intrinseca de cada sector (uso, disposicion...) ante la inundacién o la
acentuacién del riesgo que produce la presencia de poblacion especialmente
vulnerable. Ayala propone la distincion cartografica entre las zonas inundables
peligrosas para las personas, definidas de acuerdo al criterio de vulnerabilidad
humana (calado-velocidad), frente a las zonas no peligrosas para las personas;
para ello es preciso adoptar un criterio de aceptabilidad social del riesgo.

Mapas de peligrosidad vy riesgo especifico por inundaciones en el marco del
proyecto:

El desarrollo del médulo de inundaciones se basa en la elaboracion de cartografia de
peligrosidad por inundaciones integrada que contempla la severidad del evento
simulado y la frecuencia del mismo.

A partir de los resultados obtenidos en el estudio hidrolégico-hidraulico se puede crear
diferente cartografia de inundaciones que puede tratarse de manera complementaria.
En primer lugar los principales resultados obtenidos pueden ser los mapas de
velocidades de la lamina de agua y calado o profundidad del agua para cada evento
simulado, en funcion de la frecuencia de la avenida.

A partir del Modelo de Peligrosidad generado con el algoritmo especifico se elabora un
mapa de peligrosidad por inundaciones cuantificado. Se trata de un mapa que
representa la mayor o menor peligrosidad en una escala normalizada, integrando la
informacion hidraulica de las avenidas frecuentes, ocasionales y extraordinarias, y con
valores entre cero y cien.

Ademas, en el presente estudio se ha realizado la cartografia del Riesgo Especifico
por Inundaciones en las zonas estudiadas.

Este riesgo refleja la peligrosidad de la avenida y la mayor o menor vulnerabilidad de
las unidades de usos del suelo afectadas por la avenida. El resultado es un mapa que
representa el mayor o menor riesgo especifico en una escala de 1 a 5 siendo cinco el
valor de maximo riesgo.
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5. RESULTADOS

El objetivo del Paquete de Trabajo 5: Mddulo de Inundaciones es construir una
herramienta para evaluar la peligrosidad y el riesgo por inundaciones. Los principales
resultados obtenidos son los algoritmos para el desarrollo de la herramienta y los
mapas de peligrosidad y riesgo especifico por inundaciones. Ademas cabe destacar
como resultado la metodologia para los estudios de Inundaciones desarrollada en la
presente memoria.

Por otro lado, no se debe olvidar que los estudios en las zonas piloto han permitido
obtener una serie de resultados intermedios para cada una de las zonas evaluadas.

En este apartado se van a desarrollar los principales resultados siguiendo el orden del
presente informe, y segun han sido obtenidos en los diferentes apartados del mismo:

5.1 Resultados del Modelo Conceptual

Esta fase ha permitido obtener como resultado el modelo conceptual del Médulo de
Inundaciones que permite esquematizar las principales fases contempladas para el
desarrollo de la herramienta. En la memoria se recogian los principales aspectos del
modelo conceptual, cuyo esquema desarrollado se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Modelo Conceptual del Médulo de Inundaciones
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5.2 Resultados en las fases de la Metodologia

Estudio cartogrdfico

Los principales resultados del estudio cartografico son los modelos digitales de
elevaciones de las zonas de estudio (El Hierro, Panticosa y San Andrés).

Para cada una de las zonas de estudio se han obtenido los modelos digitales de la
cuenca hidrografica con un tamano de pixel de 5 m. y de la zona de estudio en detalle
con un pixel de medio metro de lado.

Ademas, de manera complementaria se han obtenido los modelos digitales de
sombras de todas las zonas que permiten una mejor interpretacion del relieve de la
zona en cuestion. (Figuras 18 a 23)
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Figura 18. Modelo Digital de Sombras de la cuenca del Abanico de El Hierro. Tamafio de pixel de 5m.
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Figura 19. Modelo Digital de Sombras de la zona de estudio en detalle del Abanico de El Hierro. Tamaiio de pixel
de0,5m
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Figura 20. Modelo Digital de Sombras del Término Municipal de Panticosa. Pixel 5 m.
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Figura 21. Modelo Digital de Sombras del nticleo de poblacion de Panticosa. Pixel 0,5 m.
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Figura 22. Modelo Digital de Sombras del Barranco de San Andrés. Pixel 5 m.
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Figura 23. Modelo Digital de Sombras de la zona de detalle del Barranco de San Andrés. Pixel 0,5 m.
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Estudio Hidrolégico

La fase del estudio hidrolégico tiene como objetivo principal obtener los caudales de
avenida. Para el proyecto en cuestion se han empleado diferentes metodologias en
funcién de la zona de estudio.

En primer lugar se realizé el preprocesado del terreno con el objetivo de obtener las
cuencas hidrograficas y la red de drenaje de cada zona piloto asi como diferentes
capas asociadas entre las que se encuentran el mapa de direccion de flujo y el de flujo
acumulado. En las figuras 24 a 27 se representan las cuencas y subcuencas
hidrograficas de las tres zonas de estudio asi como la red de drenaje de las mismas.

En cuanto a la estimacion de caudales, debido a las caracteristicas de cada zona se
han aplicado las metodologias que mejor se adaptan a cada una de ellas y a la fuente
de informacion que se posee. El calculo del caudal se ha realizado para los periodos
de retorno de 50, 100 y 500 afos, son los periodos establecidos en la directriz basica
de inundaciones y empleados para la determinacién del indice de peligrosidad por
inundaciones.

En la zona Piloto de El Hierro, se realiz6 el calculo del caudal en la seccion de control
del apice del mismo. La metodologia empleada ha sido el Método Racional modificado
por Témez debido a las caracteristicas de la zona de estudio con una cuenca
hidrografica que no supera los 4 km? y la posibilidad tratar la cuenca como un
elemento unitario.

Tabla 7 . Caudal punta y precipitaciones maximas diarias para los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios en la
zona de El Hierro

Pmax24 Pmax24 Pmax24 Caudal Caudal Caudal
Cuencas T50 (mm) T100 (mm) T500 (mm) T50 T100 T500
(m*/s) (m/s) (m/s)

Abanico
Aluvial de 285.54 326.64 386.19 59.47 72.67 92.33
El Hierro

En el nucleo de poblacion de Panticosa, debido las dimensiones de la cuenca (unos 97
km?) y las caracteristicas de la misma, se ha empleado un método pseudodistribuido,
el método del hidrograma unitario mediante la aplicacion HEC-HMS. Como resultado
se ha obtenido el caudal punta de los rios Caldarés y Bolatica aguas arriba de la
confluencia de ambos.

Las precipitaciones maximas diarias se han obtenido mediante la aplicacion
MAXPLUWIN vy la determinacion de la precipitacion areal de los datos obtenidos para
un conjunto de puntos sistematicos dentro de las subcuencas.
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Tabla 8. Caudal punta y precipitaciones maximas diarias para los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios en la
zona de Panticosa.

Pmax24 Pmax24 Pmax24 Caudal Caudal Caudal

Subcuencas T50 T100 (mm) T500 (mm) TEO T1300 T5300
(mm) (m°/s) (m°/s) (m°/s)

Caldarés 137 154 195 164 199 288.5
Bolatica 134 151 191 149 182.8 266.5

En el Barranco de San Andrés se ha realizado una delimitacion de los barrancos que
drenan al cauce principal y se han calculado los caudales punta mediante el Método
Racional modificado por Témez para aquellos barrancos cuya superficie es superior a
2,5 hectareas en el punto de entrada de la zona de estudio en detalle.

Los datos de precipitaciones se han obtenido mediante el calculo de la precipitacion
areal a partir de las isoyetas de PMD distribuidas del consejo insular de aguas de
Tenerife.

Tabla 9. Caudal punta y precipitaciones maximas diarias para los periodos de retorno de 50, 100 y 500 aiios para
las subcuencas del Barranco de San Andrés.

Pmax24  Pmax24  Pmax24  CaudalTso  C2uda! Caudal

Subcuenca oo m)  T100 (mm) T500 (mm)  (m%/s) T100 7500

(m°/s) (m°/s)

1 180.4 212.9 293.6 57.6 74.2 117.2

2 170.0 197.1 271.7 54.8 69.0 110.2
3 156.1 187.5 276.6 0.6 0.9 15
4 153.3 184.6 273.7 15 2.0 35
5 149.5 180.1 268.6 1.3 1.7 3.0
6 145.1 175.0 262.6 2.0 2.7 5.0
7 138.8 167.8 253.0 0.5 0.6 1.1
8 136.0 164.7 249.4 0.7 0.9 1.6
9 142.7 170.1 249.0 33 4.4 7.7
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Figura 24. Cuencas y Red de Drenaje en el Abanico Aluvial de Las Playas (El Hierro)
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Figura 25. Cuencas y Red de Drenaje en Panticosa (Huesca)
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Figura 26. Cuencas y Red de Drenaje Principales en San Andrés (Tenerife)
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Figura 27. Subcuencas y Red de Drenaje estudiados en la modelacion hidrolégica-hidraulica en San Andrés
(Tenerife)
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Estudio hidraulico

Dentro del estudio hidraulico el principal resultado obtenido son los mapas de los
parametros hidraulicos para cada periodo de retorno en las zonas piloto. Estos mapas
son el resultado de las simulaciones hidraulicas realizadas con el software de
modelacion bidimensional IBER. La representacion de los parametros hidraulicos
velocidad y calado caracterizan el flujo de la avenida para cada uno de los eventos
considerados y permiten cuantificar la avenida en funcion de su mayor o menor
peligrosidad.

El resultado son unas capas raster que asignan un valor de profundidad de la lamina
de agua y velocidad de la misma en cada punto de la zona inundable por la avenida de
500 anos. En total se obtuvieron las siguientes capas:

» Velocidades maximas para los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios en el
Abanico Aluvial de El Hierro.

» Calados maximos para los periodos de retorno de 50, 100 y 500 anos en el
Abanico Aluvial de El Hierro.

» Velocidades maximas para los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afos en el
nucleo de poblacion de Panticosa.

» Calados maximos para los periodos de retorno de 50, 100 y 500 anos en el
nucleo de poblacion de Panticosa.

» Velocidades maximas para los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios en el
barranco de San Andrés.

» Calados maximos para los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afnos en el
barranco de San Andrés.

Peligrosidad por Inundaciones

A partir de los mapas de calados y velocidades para cada periodo de retorno se
calculd, en primer lugar, el indice de profundidad y el indice del producto. Mediante la
combinacién de ambos se obtuvo el indice normalizado de Peligrosidad por
Inundaciones en cada zona piloto en funcion de las caracteristicas de profundidad y
velocidad de la lamina de agua.

El céalculo del indice se realiz6 mediante la implementacion del algoritmo “Peligrosidad
por Inundaciones” integrado en el ModelBuilder.

Como resultado se obtuvieron los siguientes mapas, que pueden consultarse en el
ANEXO I:
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» Mapa de peligrosidad por inundaciones integrado en el Abanico Aluvial de El
Hierro.

» Mapa de peligrosidad por inundaciones integrado en el nucleo de poblacién de
Panticosa.

» Mapa de peligrosidad por inundaciones integrado en el Barranco de San
Andrés.

Estos mapas permiten obtener una ponderacion cuantitativa de las zonas que
presentan una mayor peligrosidad al paso de las avenidas, asimismo delimitan las
zonas inundables asignando un valor de 0 a 100, donde 100 se corresponde con la
maxima peligrosidad atendiendo a los criterios mencionados. Se trata de un valor
normalizado que permite una buena comparacion de unas zonas con otras.

Ademas del resultado final correspondiente al mapa de peligrosidad para cada una de
las zonas, se han obtenido una serie de resultados intermedios que se corresponden
con el valor del indice del calado, el indice del producto y los indices de peligrosidad
combinando ambos para cada periodo de retorno.

Para la zona del Abanico aluvial del Hierro, cabe destacar que, si bien las zonas
inundables abarcan gran parte de la formacién aluvial, la mayor peligrosidad se
concentra en dos canales principales que constituyen las principales vias de
distribucion del flujo.

En el caso del nucleo de poblacién de Panticosa, las zonas con mayor peligrosidad se
encuentran dentro del cauce natural del rio, si bien al paso de las avenidas se
reactivan canales secundarios de los rios Caldarés y Bolatica. Al ser cauces bien
encajados practicamente la totalidad del flujo que puede presentar mayor peligrosidad
se encuentra en el propio cauce natural a excepcion del aparcamiento situado en la
zona sur del nucleo de poblacion.

Para la zona de San Andrés, las mayores velocidades y calados se presentan dentro
del propio cauce del rio, si bien, dada la existencia de numerosos barrancos de
pequena entidad que recogen el flujo de subcuencas menores también se ven
afectadas determinadas zonas del nucleo de poblacién.

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad, como ya se comentd en el apartado de metodologia, se evalué a
partir de la cartografia del SIOSE que representa de manera homogénea el territorio
nacional. Esta cartografia se empleé en combinaciéon con la cartografia tematica a
escala 1:5.000 de nucleos de poblacion, vias de comunicacion e hidrografia
proporcionada por las comunidades auténomas. Esta combinacién permite un mayor
detalle a la hora de representar las diferentes entidades vulnerables.
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El principal resultado de esta fase es la cartografia de vulnerabilidad de las zonas de
estudio en detalle donde se presenta el grado de vulnerabilidad en cada una de las
unidades de usos del suelo en funcién de su mayor o menor afeccién por el paso de la
avenida.

En el ANEXO Il puede verse la cartografia de usos del suelo y su correspondiente
vulnerabilidad para cada una de las zonas piloto:

» Abanico aluvial de EI Hierro: Es una zona con un uso del suelo principal
compuesto por matorral xerdéfilo macaronésico que presenta una vulnerabilidad
baja frente a las inundaciones. Los elementos expuestos que presentan mayor
vulnerabilidad son una serie de edificaciones aisladas y la carretera que
discurre paralela a la linea de costa.

» Panticosa: Los elementos con mayor vulnerabilidad se encuentran en la zona
del nucleo de poblacion donde estan presentes las edificaciones y vias de
comunicacion como principales elementos vulnerables. Ademas, existen dos
aparcamientos, uno de ellos en la zona de confluencia de los principales rios.
El resto de la superficie se corresponde con pastos y formaciones boscosas.

» San Andrés: Las unidades de mayor vulnerabilidad se localizan en el nucleo de
poblacion y en las vias de comunicacion y edificaciones situadas
principalmente en el fondo de los barrancos.

Riesgo

El resultado fundamental del estudio en su conjunto son los mapas de Riesgo
Especifico para cada una de las zonas piloto. Segun lo establecido en el apartado de
metodologia, la obtencion del Riesgo Especifico se basa en el cruce de la peligrosidad
con la vulnerabilidad, es decir, es el riesgo por unidad de exposicion.

El resultado es una capa raster que asigna a cada elemento de la misma (cada pixel o
celda) un valor de riesgo en funcién de la peligrosidad por inundaciones que presente
y del uso de suelo en el que se encuentre.

Como puede verse en el ANEXO lll se obtienen los siguientes resultados:

» Abanico aluvial de El Hierro: El riesgo especifico es mayor en la zona de la
carretera y en alguna edificacion aislada por ser las infraestructuras con mayor
vulnerabilidad. Es de destacar que, si bien hay edificaciones que no se ven
afectadas por las avenidas con las condiciones topograficas actuales, también
podrian ser objeto de estudio o analisis en detalle por encontrarse en zonas
proximas a las mismas.

» Panticosa: El mayor riesgo especifico se corresponde con la zona del
aparcamiento situado al sur del nucleo de poblacién, en la confluencia de los
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rios Caldarés y Bolatica. Esta zona, tanto el aparcamiento propiamente dicho
como la edificacion presente en el mismo son los elementos que presentan un
mayor riesgo especifico. Por el contrario, el nucleo de poblacién, al tener una
mayor altitud y estar alejado de los cauces principales no se ve afectado por
las avenidas de estos dos rios.

» San Andrés: El mayor riesgo especifico se encuentra en las zonas del nucleo
de poblacion y determinados tramos de la via de comunicacidn que discurre
paralela al cauce del barranco.

Cartogrdfia de Peligrosidad, Vulnerabilidad y Riesgo

Los resultados obtenidos en el estudio han sido tratados para su correcta
representacion. Para una adecuada presentacion de los mismos la cartografia de
peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo especifico, asi como el resto mapas generados en
el desarrollo del proyecto se van a representar a dos niveles:

» Representacion analdgica: Se encuentra representada en mapas de tamano
A3 en los Anexos. Dada la diversidad de tamanos para cada una de las zonas,
la escala de los mapas se ha adaptado a cada zona de estudio, aplicando la
que permita una mejor representacién de los resultados

» Representacion digital: De manera complementaria, los principales resultados
se han representado en el visor del proyecto.

5.3 Resultados de los Algoritmos de Calculo

El resultado principal de esta fase son los algoritmos de calculo que implementados a
través de la herramienta del ModelBuilder, que permiten la automatizacién de los
procesos comentados en la metodologia.

Todos los modelos se encuentran englobados de las cajas de herramientas
personalizadas que han sido generadas en el marco del software ArcGIS. Estas
herramientas son guardadas como archivos con formato .tbx.

Los modelos o algoritmos generados mediante el Model Builder son los siguientes:

» Modelo de Preprocesado del terreno: este modelo permite, a partir del modelo
digital de elevaciones, obtener las cuencas hidrograficas y red de drenaje del
mismo.

» Modelo de Peligrosidad por Inundaciones: Este modelo calcula, a partir de los
resultados del estudio hidraulico (calados y velocidades) la peligrosidad por
inundaciones en una zona determinada. Dando como resultado una capa raster
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con valores de 0 a 100 en funcién de la mayor o menor peligrosidad en cada
punto.

» Modelo de Riesgo Especifico: Este modelo parte de la definicién de Riesgo
Especifico, cruzando las capas de peligrosidad y vulnerabilidad y dando como
resultado una capa raster de riesgo por inundaciones donde cada elemento
presenta un valor de 1 a 5 siendo 5 las zonas de mayor riesgo asociado
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

En este apartado se detallan los avances obtenidos asi como las limitaciones
encontradas en el desarrollo del Médulo de Inundaciones.

En primer lugar comentar que la presente memoria proporciona una visién general del
proceso para la elaboracion de estudios de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo
especifico por inundaciones adaptado a las zonas piloto de estudio. En la misma se
recopilan las principales metodologias existentes en materia de peligrosidad por
inundaciones y se desarrolla la metodologia empleada en las zonas de estudio para
abordar el estudio riesgo especifico por inundaciones.

A continuacién se van a exponer los principales resultados y limitaciones encontradas
en las diferentes fases de la metodologia:

El estudio cartografico de detalle ha sido realizado a partir de datos LIDAR. Esta
informacion constituye uno de los datos topograficos de mayor precisién existente en
la actualidad que permite realizar modelos digitales del terreno con una resolucion de
hasta 0,5 m de tamafio de pixel. Este nivel de detalle es particularmente importante en
el estudio hidraulico debido a que la principal fuente de error del mismo procede del
modelo digital de elevaciones empleado. Por ello es necesario actualizar la
informacion de los datos LIDAR o de la cartografia utilizada cuando ocurra un evento
que altere de manera significativa la topografia del terreno ya sea por levantamiento
de construcciones, erosion del terreno o caida de bloques, entre otros.

Cabe exponer que en el caso del Barranco de San Andrés, la topografia del terreno
no pudo ser validada en campo, por lo que seria conveniente realizar un levantamiento
de las secciones de los tramos del cauce proximos a las principales infraestructuras.
Este levantamiento permitiria realizar una topografia ain mas precisa en las zonas
donde pueda haber una clasificacion erronea de los datos LIDAR que no reflejen
correctamente la delimitacién de las infraestructuras.

El estudio hidrolégico-hidraulico constituye una herramienta fundamental en el analisis
de la peligrosidad y riesgo por inundaciones. El estudio ha sido realizado con los datos
disponibles para cada zona piloto. Dada la ausencia de datos de aforo han sido
empleados métodos hidrometeoroldgicos para la estimacion de la escorrentia, que
constituyen una simplificacion del proceso de transformacion precipitacién-escorrentia.

Comentar que las areas inundables obtenidas en la simulacioén hidraulica se refieren a
la escorrentia canalizada, no en fase de ladera. Se han tenido en cuenta las
principales cuencas de aporte con el tamafio minimo comentado en la metodologia.
Por otro lado destacar que al no disponer de informacion sobre las infraestructuras de
drenaje en las zonas urbanas, éstas no han sido tenidas en cuenta en la simulacion.
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Debido a la ausencia de datos forondmicos, las simulaciones hidraulicas han sido
validadas a partir de criterios geomorfoldégicos mediante el estudio de las principales
formaciones aluviales pero sin calibracion hidraulica por no contar con informacién de
estaciones de aforo que permitiera un mayor ajuste de los parametros.

En cuanto a los mapas de vulnerabilidad, el objetivo de seleccionar el SIOSE como
base de los usos del suelo es contar con unos criterios comunes para el territorio
nacional y una cartografia homogénea para todas las zonas. Ademas, el empleo de la
cartografia 1:5.000, disponible en la mayoria de las comunidades autbnomas, tiene el
objetivo de delimitar las unidades mas vulnerables frente a las inundaciones (es decir
las edificaciones y vias de comunicacién), de una manera mas precisa. Si bien, cabe
comentar que en la determinacion del Riesgo Especifico por Inundaciones seria
conveniente realizar una delimitacion de las unidades vulnerables con un mayor
detalle con el fin de emplear una escala comparable con la capa de peligrosidad (que
tiene como base topogréfica el LIDAR) y que permita una delimitacion mas definida de
los umbrales del riesgo.

El algoritmo de calculo tiene como ventaja principal permitir automatizar la obtencion
del indice de peligrosidad y riesgo especifico a partir de la informacién proporcionada
por el usuario. Dada la complejidad de los estudios hidrolégico-hidraulicos y la
imposibilidad de establecer un criterio Unico para la determinacion de los parametros
hidraulicos estos procesos se realizaran a partir de un software externo. Por lo tanto el
modelo de Peligrosidad por Inundaciones permite la entrada de las capas raster de
calados y velocidades generadas por el usuario a partir del software especifico de
modelacion hidraulica que utilice el usuario.

El modelo para el calculo del Riesgo Especifico puede integrarse en el modelo de
peligrosidad al utilizar como entrada del modelo la capa resultado de peligrosidad.
Este modelo realiza una reclasificacion del indice de peligrosidad y una combinacién
del mismo con la capa de vulnerabilidad. Tiene la principal ventaja de permitir la
automatizacion del proceso de delimitacion de las zonas de riesgo especifico por
inundacion.
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7. CONCLUSIONES

La metodologia detallada en la memoria proporciona una vision global de los estudios
de peligrosidad y riesgo especifico por inundaciones. Esta metodologia constituye una
herramienta util para establecer los pasos basicos del analisis de peligrosidad por
inundaciones.

Los modelos calculados constituyen unos instrumentos utiles en la ordenacién del
territorio por facilitar los procesos necesarios para el analisis de riesgo especifico y por
lo tanto representar una herramienta que permite priorizar las zonas que presentan un
mayor riesgo especifico y deben ser objeto de actuacion.

Los estudios de las zonas piloto han constituido un elemento fundamental en el
Modulo de Inundaciones por servir de base para el desarrollo de la metodologia
aplicada, y por permitir la validacién de los algoritmos del indice de Peligrosidad y
Riesgo Especifico.
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