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ABSTRACT

Geographic Information Systems (GIS) are becoming day to day an es-
sential tool in the field of Geology. To show its potential, we have used a
three-dimensional spatial analysis in ArcGIS 10.0 from triangulated irregu-
lar networks (TIN) formed by topographies for the volcano Teneguia (La
Palma, Canary Islands) before and after its eruption in 1971. The purpose of
the study is to calculate the surface eruptive volume, discuss the measures
carried out after the eruption in 1974, and try to get a more accurate volu-
metric result.
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RESUMEN

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son una herramienta cada
dia més indispensable en el campo de la Geologia. Para demostrar su po-
tencial, se ha realizado un analisis espacial tridimensional en ArcGIS 10.0 a
partir de redes irrequlares de triangulos (TIN) formados por las topografias
previa y posterior a la erupcion del afio 1971 del volcan Teneguia (La Palma).
La finalidad del articulo es calcular el volumen eruptivo en superficie, discu-
tir las medlidas llevadas a cabo en el estudio de la erupcion en 1974, y tra-
tar de conseguir un resultado volumétrico mds exacto.
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Introduccion

El volcan Teneguia, localizado en la
parte sur de la isla de La Palma (Islas Cana-
rias) (Fig. 1), fue el Gltimo episodio eruptivo
en superficie de Espafia, ya que el posterior
episodio de El Hierro en 2011 fue subma-
rino. Formado sobre el volcan de San
Antonio (Arafia y Fuster, 1974; Hernandez-
Pacheco y Valls, 1982; Arafia, 1999), la
erupcion tuvo lugar entre el 26 de octubre y
el 18 de noviembre de 1971y fue relatada
mas tarde por Carracedo (2011).

Estudios realizados a partir de una serie
de mapas y esquemas permitieron estimar
un volumen eruptivo de unos 40x10° m?,
célculo aproximativo como sefialan los pro-
pios autores, a partir de medidas de campo
durante el desarrollo de la propia erupcién
(Afonso et al., 1974). Sin embargo, esta
cifra se baso en calculos aproximativos,

debido a que en la época en la que se rea-
lizaron los estudios aun no existia la
tecnologia necesaria para hacer un calculo
de detalle.

Actualmente, gracias a la potencia de
los ordenadores y a programas de gestion
de informacion geogréfica (SIG) tales como
ArcGIS (ESRI, Inc., Redlands, CA, USA), es
posible realizar calculos mas precisos a par-
tir de andlisis espaciales en entornos tridi-
mensionales, como ha sido el empleado en
el estudio del archipiélago de Hawai (Ro-
binson y Eakins, 2006) o en la isla de Gran
Canaria (Rodriguez-Garcia et al., 2011).

En este trabajo, se ha hecho uso de Arc-
GIS 10.0 para calcular el volumen de los
materiales emitidos en la dltima erupcion
del Teneguia a partir de los datos topogra-
ficos previos y posteriores a dicha erupcién
para ratificar de un modo mas preciso las
medidas realizadas en el afio 1974, asi
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como para demostrar la utilidad de las
herramientas de SIG a la hora de realizar
esta clase de estudios.

Materiales y métodos

Para llevar a cabo el célculo del volu-
men de los materiales eruptivos, se trabajo
con la topografia previa (MTN50 1094a
Fuencaliente de la Palma, 1968) y posterior
a la erupcién (MTN50 1087 Los Canarios,
2011) del Instituto Geografico Nacional
(IGN), a partir de las cuales se generarian
las redes irrequlares de triangulos (TIN) del
terreno, y asi realizar una diferencia de
superficie a partir de los distintos voltime-
nes.

Se presentd el problema de que la
topografia previa a la erupcién no era del
todo fiable, pues su elaboracion se habia
realizado a partir de interpolaciones de vér-
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Fig. 1.- Localizacion del volcan Teneguia. Mapa base de ESRI, 2014. Modificado por los autores.
Fig. 1.- Location of the volcano Teneguia. ESRI basemap, 2014. Modified by authors.

tices geodésicos, a diferencia de la topo-
grafia posterior que habia sido calculada
mediante técnicas satelitales en fecha mas
reciente. Prueba de ello ha sido que al rea-
lizar un andlisis topolégico de ambas
topografias bajo la premisa de que una
debia estar cubierta por la otra, se com-
probd que las curvas de nivel no coincidian
enteramente entre ellas, no ya en las zonas
de las Ultimas coladas emitidas por el vol-
can, sino en aquellas otras no afectadas por
|la erupcion, denotando el error de exactitud
existente en la topografia manual respecto
a la digital.

Altura en
metros

-100 Area de coladas

0 025 05 1 15

Para solucionar dicha discrepancia, se
procedio a crear una topografia base a
partir de la posterior, donde solo las par-
tes afectadas por las coladas y piroclastos
del Teneguia contendrian las curvas de
nivel previas a la erupcion, y proporciona-
das por la edicién del afio 1968. Estas
fueron digitalizadas para el presente tra-
bajo, con lo que se eliminaba cualquier
error existente en la parte externa a las
coladas, y se minimizaba el error en la
parte interna a éstas.

La delimitacién de las zonas de los
materiales piroclasticos se obtuvo a partir

del mapa geoldgico MAGNA 1:50.000,
hoja 1088 (Fuencaliente).

En cuanto a la metodologia, una vez
preparadas ambas topografias, se proce-
di¢ a crear las TIN de cada una de ellas
mediante la geoherramienta Creacion de
TIN, haciendo uso de una triangulacion de
Delaunay, ya que al conseqguir que los
angulos del interior de los tridangulos fue-
sen los més grande posible, se conseguia
minimizar el previsible error posterior
cuando se calculase la variacién de super-
ficie entre la triangulacion previa a la
erupcion y la posterior.

Fig. 2.- Modelos tridimensionales del terreno, del area de estudio, a partir de redes irrequlares de triangulos antes de la erupcion (A) y posterior a la

misma (B).

Fig. 2.- Three-dimensional terrain models of the studied area, based on triangulated irregular networks before (A) and after (B) the eruption.
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Fig. 3.- Resultado de la ejecucion de la geoherramienta Diferencia de superficie. Los tonos claros co-
rresponden con la superposicion de la capa de las coladas.

Fig. 3.- Results of the execution of the geotool Surface difference. Light tones correspond to over-

lapping of the layer of flows.

Creadas las TIN (Fig. 2), se calculd la
diferencia de superficie entre ambas redes
mediante la geoherramienta Diferencia de
superficie, obteniendo como resultado una
superficie de variacion (Fig. 3) en la que se
muestra las diferencias positivas tanto de
area como de volumen (en azul), las que
no presentan diferencia (en gris), y las que
presentan diferencias negativas (en verde).

Altura en metros
del material eruptivo
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La existencia de pequefias zonas de
diferencia negativa se debe a los posibles
errores existentes en la adaptacion de las
topografias, producto del procesamiento
del programa, asi como a la resolucién de
la cartografia con la que se trabajaba, con
equidistancia entre curvas de nivel de 20
metros, ya que durante la erupcion no se
produjo ningln tipo de deslizamiento que

-

-
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pudiese haber dado lugar a la desapari-
cion de material. Por tanto, se incluyen
como superficie positivas para el cdmputo
final.

En un resumen estadistico de los datos
obtenidos mediante la diferencia de super-
ficie, se ha calculado un volumen de
43.013.329 m* de material eruptivo en
superficie (Fig. 4).

Para comprobar que el resultado es
correcto, se ha procedido a realizar un
segundo célculo del volumen de las TIN
mediante la geoherramienta Volumen en
superficie, que genera un documento con
el area bidimensional, el drea tridimensio-
nal y el volumen de las redes de
tridngulos a partir de un nivel de referen-
cia dado, en este caso el nivel del mar. Los
resultados de dichas medidas se muestran
en laTabla I.

TIN Volumen
Previo 1.390.344.625 m3
Posterior 1.433.241.780 m3

Tabla I.- Volumenes del terreno, del area de
estudio, antes y después de la erupcion de
1971.

Table I.- Volumes of terrain, of the studied area,
before and after the 1971 eruption.

Al realizar la diferencia entre ambos
datos se obtuvo un volumen de 42.897.155
m3, valor proximo al previamente calculado
con una diferencia de 116.174 m3 entre
uno y otro (0,27%).

1 15

2
Kildmetros

Fig. 4.- Modelo de extraccion del material expulsado en superficie durante la erupcion de 1971, calculado en 43.013.329 m3.

Fig. 4.- Model extraction with the ejected material on surface during the 1971 eruption, measured in 43,013,329.84 7.
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Si se calcula la tasa de material emitido
en los 24 dias que durd la erupcion, esta
corresponde a 1.792.222 m3/d.

Conclusiones

El estudio realizado en la Ultima erup-
cion del volcan Teneguia mediante la
aplicacién de un SIG ha proporcionado
una mejor estimacion del volumen emi-
tido, de manera rapida y fiable. Es
importante sefalar que, aun habiendo
arrastrado errores en los datos de partida,
se ha podido realizar un estudio bastante
ajustado sin que éstos hayan afectado en
gran medida al resultado final. Queda por
tanto clara la importancia de contar con
datos de partida de calidad a la hora de
trabajar con herramientas SIG, ya que
dependiendo de los algoritmos y geohe-
rramientas aplicadas, un pequefio error en
los datos de partida pueden dar lugar a
diferentes errores en el clculo final.
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Respecto a los célculos efectuados ori-
ginariamente, estimados en unos 40x10°
m? para el material emitido, se ha podido
comprobar que el valor obtenido,
43.013.329 m?, es ligeramente superior,
teniendo en cuenta siempre que ha sido
realizado sobre los materiales en superficie,
ya que la cantidad total incluirfa aquél que
habiendo sobrepasado la linea de costa
quedd depositado bajo el nivel del mar.
Lamentablemente, la falta de una batime-
tria previa a la erupcion, asi como la erosion
sufrida en los materiales desde entonces
por las corrientes marinas dejan como
incognita el volumen total de la erupcion
del Teneguia de 1971.
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