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Resumen: A pesar de la supuesta suavidad climdtica, los fenémenos meteoro-
16gicos adversos tienen graves consecuencias en Canarias. Atn asi los estudios
sobre estas cuestiones son s6lo parciales. Es por ello por lo que en este trabajo
se pretende analizar los riesgos climdticos mis importantes haciendo especial
mencién a los dltimos anos. Se seflalan las amenazas climdticas a las que estd
expuesto el archipiélago y se muestran los umbrales maximos esperados en cada
uno de los fenémenos catalogados como riesgos. Asimismo, se exponen una
serie de reflexiones sobre la vulnerabilidad. Como se vera, aunque el clima
representa el principal atractivo turistico, las islas no estdn exentas de las mani-
festaciones atmosféricas mis extremas y la vulnerabilidad aumenta afo tras afo.

Palabras clave: Canarias, riesgo climdtico, vulnerabilidad, fenémeno meteoro-
l6gico adverso.

Abstract: In spite of the apparent climatic mildness, the frequency and intensity
of the adverse meteorological phenomena have serious consequences in the
Canary Islands. Even so the studies on these questions are only partial. For this
reason we have tried to analyse the most important climatic hazards, giving spe-
cial attention to the last years. We attempt to show the climatic threats that the
archipelago is exposed to and the expected maximum thresholds in each one of
the phenomena catalogued like hazard. Moreover, we present a series of reflec-
tions concerning vulnerability. It will be seen, in spite of the importance of cli-
mate being a tourist resource, the islands are not free of more extreme atmos-
pheric events and that its vulnerability increases year after year.

Keywords: Canary Islands, climatic hazard, vulnerability, adverse meteorologi-
cal phenomena.
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Introduccion

En un territorio que constituye un destacado destino turistico basado en su ele-
vada insolacién y atmésfera estable, los riesgos climéticos suponen un problema
medioambiental y socioeconémico de primera magnitud. En los tltimos afios se han
repetido una serie de fendmenos meteoroldgicos extremos que han causado cuan-
tiosas pérdidas econdmicas -mds de 300 millones de euros entre 1999 y 2005- y alre-
dedor de treinta victimas mortales. Los mas destacados, el temporal de viento de
enero de 1999, las precipitaciones torrenciales de marzo de 2002 en Santa Cruz de
Tenerife, la ola de calor de julio de 2004 y la tormenta tropical Delta en noviembre
de 2005. Estos eventos, de inusitada intensidad, han supuesto un hito en la toma de
conciencia social sobre los riesgos. Con este articulo pretendemos poner de mani-

fiesto el estado de la cuestién en cuanto a las amenazas y al aumento de la vulnera-
bilidad.

Aunque ya es evidente que el cambio climdtico es una realidad en el que el hom-
bre es el principal responsable como se sefiala el cuarto informe del IPCC y que es
posible que la concatenacién de varios eventos de extrema violencia en los ultimos
6 6 7 afios sea una prueba o, al menos, un indicio de un probable cambio en los
patrones de circulacién atmosférica sobre las islas, los poderes publicos no deberian
escudarse en éste para no asumir determinadas responsabilidades. Eventos de origen
natural de consecuencias catastréficas han supuesto, suponen y supondrin, con toda
seguridad, un rasgo mas del clima de las islas. El presente trabajo no pretende estu-
diar el cambio climitico -que requerirfa, ademas, de un estudio especifico, muy
exhaustivo y de gran envergadura-, sino demostrar que los acontecimientos de esta
indole se han sucedido a lo largo de la historia independientemente del calenta-
miento global. Incluso diversos autores sefialan que no es constatable un aumento en
el nimero o intensidad de los episodios (de precipitaciones) (Mayer, 1999 y 2002;
Marzol, 1988, 2002). Sin embargo, si es cierto que la sociedad canaria es cada vez mis
vulnerable ante las manifestaciones extremas del clima.

En este sentido tratamos de ordenar y exponer las cuestiones mas destacadas
sobre los riesgos climdticos. Pretendemos mostrar cuales son las intensidades maxi-
mas estimadas que presentan las principales amenazas, cudl es su frecuencia, su ori-
gen y como son sus efectos sobre el territorio. Todo ello mediante una puesta al dia
de Ia bibliografia, de la informacién meteorolégica disponible y con la incorporacion
de las dltimas investigaciones propias al respecto, para terminar haciendo algunas
reflexiones relativas a la vulnerabilidad.
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1. Canarias: {clima de eterna primavera?

El archipiélago canario basa toda su industria turistica en su clima benigno, en
especial por el diferencial térmico durante el invierno en relacién a Europa occiden-
tal (Dorta, 2004), presentando unos rasgos caracterizados por: la suavidad de sus tem-
peraturas medias, como consecuencia de la situacion latitudinal y por estar bahado
por una corriente ocednica fria; un predominio de situaciones anticiclénicas y, por
tanto, de estabilidad atmosférica y precipitaciones en general escasas; elevada hume-
dad del aire; vientos débiles o moderados, con predominio de los alisios y una alta
insolacion.

En principio, por tanto, y segiin muestran los folletos y campafias turisticas, se
trata de un territorio “poco conflictivo” desde una dptica climdtica. Sin embargo, a
pesar de la falta generalizada de lluvias y su suavidad térmica, si analizamos los datos
meteorolégicos en profundidad y nos alejamos de los valores medios resulta evidente
que no sélo se dan fenémenos meteorolégicos adversos, sino que ademas presentan
una gran virulencia. Asimismo, determinados rasgos geogrificos contribuyen a
aumentar los efectos de las amenazas de origen climitico, hablamos de:

* Un territorio montafioso, muy compartimentado, con algunos de los desniveles
mayores del pais.

* Una orografia compleja conformada por pequefas cuencas hidrograficas.

* La precipitacién muestra una tendencia muy acusada a la concentracién tempo-
ral y espacial.

* El caracter impermeable del roquedo y el general escaso recubrimiento vegetal
acrecienta los procesos de escorrentia y facilita el arrastre de materiales sélidos.

e La cercania del mayor desierto del planeta, el Sihara y, por tanto, al mis impor-
tante manantial de aire cilido y de aerosol mineral (Gelado et al., 2003).

Por ello, en el andlisis de las series histdricas de las islas, es evidente el predomi-
nio de condiciones de atmdsfera estable y temperaturas moderadas todo el afio, pero
también se hace patente que los fendmenos meteorolégicos adversos presentan una
frecuencia y, especialmente, una intensidad comparable a algunas regiones peninsu-
lares en aspectos como la precipitacién —torrencialidad y sequias-, las olas de calor,
el viento y con una virulencia muy superior al resto del pais en otros, como la lle-
gada de nubes de polvo saharjano.

Pero ademas, en cuanto a la vulnerabilidad, el archipiélago muestra:

* Una de las mayores densidades de poblacién de Espafna, con un poblamiento
muy concentrado en las dos islas capitalinas: Tenerife y Gran Canaria.

* Numerosos nicleos de poblacién enclavados en pendientes acusadas, en fondos
de valle o en desembocaduras de barrancos.
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* Un poblamiento muy disperso con una amplia red de transporte e infraestructu-
ras de todo tipo.

2. Las amenazas climaticas ;achacables al calentamiento global?

El catdlogo de amenazas de origen climdtico en Canarias es relativamente amplio.
Sin embargo, aunque es cierto que el clima de las islas se ha analizado desde la
Climatologia Sinoptica y Analitica y en especial en relacién a las lluvias de manera
muy exhaustiva y con destacadas aportaciones (Marzol, 1987, 1988, 1989, 2002, o
Mayer, 1999, 2001, 2002), el tema especifico de los riesgos “ha sido escasamente abor-
dado” (Mayer, 2003b). Sélo recientemente, comienzan a elaborarse estudios con ese
enfoque (Horcajada et al., 2000, Mdyer, 2003a; Marzol, 2006) aunque con una Sptica
mas directamente relacionada con la amenaza climitica o con cuestiones muy espe-
cificas que con todo el proceso del riesgo.

En esta linea y siguiendo la clasificacién de riesgos naturales expuesta por Ayala
y Olcina (2002) vy dentro de los riesgos fisico quimicos en la litosfera, hemos identi-
ficado la ocurrencia de diez posibles riesgos de origen meteorolégico y climatico en
el archipiélago. De ellos, algunos de poca relevancia como las nieblas y la nieve en
sectores muy concretos de algunas islas, fenémenos derivados de las tormentas eléc-
tricas como rayos o granizo y, s6lo puntualmente, podemos encontrar olas de frio,
que por la situacién latitudinal del archipiélago son escasas y de poca relevancia en
general, aunque constatadas (Marzol, 1986) e incluso hay registro de muertes por
bajas temperaturas (Mayer, 2003a). Asi, realmente son cinco los mas destacados, los
que se erigen en auténticos riesgos puesto que se trata de amenazas con efectos, en
ocasiones muy graves, en el sistema socioecondmico canario: las lluvias intensas y
torrenciales, las sequias, los vientos fuertes, las olas de calor y las advecciones de
polvo sahariano!. En el presente trabajo se hard un andlisis de éstos dltimos, con
especial incidencia en los episodios mas recientes como ejemplo de situaciones tipo.

2.1. Los riesgos derivados de la precipitacion

La compleja orografia de cada isla da como resultado que los totales pluviométri-
cos sean muy variados. Los sectores de altitud media orientados al Norte rondan los

VEn la citada clasificacion se hace referencia a “tempestades de polvo”, pero hemos creido mis conve-
niente usar el término “adveccion de polvo sahariano” puesto que en la mayor parte de los casos aunque

su inicio se deba a tormentas de arena su desplazamiento se produce en condiciones anticiclénicas o débil-
mente ciclonicas.
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1000 mm. anuales, mientras que las costas meridionales apenas llegan a los 100 mm.
Ademds, la irregularidad es, sin duda, la caracteristica mas sobresaliente de la lluvia.
Los estadisticos méas empleados para medirla muestran las cifras mas altas del pais.
Por ejemplo, el coeficiente de variacion en las estaciones principales registra valores
medios de un 43 % (Martin Vide, 1996), no obstante supera el 50 % en algunos sec-
tores de cumbre de las islas de mayor altitud, rebasa el 60 % en las vertientes meri-
dionales y el 75 % en las costas sur, lo que da idea de la enorme diferencia interanual
en las precipitaciones.

2.1.1. Las lluvias intensas y torrenciales

Las precipitaciones de elevada intensidad horaria que ocasionalmente afectan a
algln sector de las islas suponen la principal amenaza climatica. De hecho es el rasgo
del clima de Canarias del que existe mayor nimero de trabajos publicados y al que
dedicaremos mas atencién.

En el dmbito canario, las caracteristicas geomorfoldgicas, van a presentar repercu-
siones significativas en la precipitacién y sus efectos (Mayer y Romero, 2000). Los
importantes desniveles, en especial en las cinco islas mas occidentales, favorecen los
movimientos ascendentes del aire y, en condiciones de inestabilidad atmosférica, la
formacion de nticleos convectivos. Ademads, la fuerte escorrentia actia sobre suelos
carentes de vegetacion —sobre todo en las vertientes meridionales— lo que unido al
cardcter impermeable del roquedo, genera la formacién de avenidas que actian sobre
materiales facilmente erosionables que son arrastrados por la lluvia. En dltima ins-
tancia, el consiguiente acarreo de abundante caudal sélido, incrementa la densidad y
el poder destructivo del flujo. Ademds, en nicleos urbanos de fuerte pendiente, la
falta de un drenaje adecuado ocasiona coeficientes de escorrentia elevados y tiempos
de concentracién muy cortos. Se originan asi inundaciones-relimpago (Ayala, 2002a),
fenémenos muy localizados espacial y temporalmente que suelen producirse en
pequenas cuencas de sélo algunas decenas de kilémetros cuadrados, lo que da lugar
a la aparicion de avenidas muy violentas. El 94 % de las victimas de inundaciones en
Espafia se producen en pequefas cuencas (Ayala, 2002a) y éstas suponen la esencia
del paisaje canario: Tenerife, por ejemplo, con una superficie de 2000 km? posee casi
500 cuencas (Romero et al., 2004).

Las lluvias maximas en Canarias muestran valores muy elevados, superiores a la
mayor parte del territorio peninsular, incluso cercanos a la costa mediterrdnea y Pais
Vasco, los sectores de mayor intensidad de la precipitacién a escala nacional. Santa
Cruz de Tenerife se sitda en el quinto lugar entre las capitales de provincia del estado,
superada Gnicamente por Mélaga, Alicante, Valencia y Bilbao. Resulta relativamente
normal que en 24 6 48 horas se registren totales iguales a las cantidades medias anua-
les. Se han recogido precipitaciones superiores a los 400 mm/dia y son numerosos
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Cuadro 1. Muestra de precipitaciones maximas diarias en Canarias.

Estacion Pmimn Fecha Estacion Pmm Fecha
Santiago del Teide-Tamaimo*
(TF) 391.4 19/02/1952 Cuevas Blancas* (GO) 334,7  15/02/1956
Izafia (TF) 360.0 11/11/1950 Lomo Aljorradero* (GO) 302,1  23/10/1955
Vilaflor* (TE) 358.9 11/04/1977 Tenteniguada* (GC) 268,2  23/10/1955
Esperanza C.F.* (TF) 290.0 10/04/1977 La Retamilla* (GC) 248,6  17/11/1962
Las Canadas-Parador* (TE) 275.0 4/12/1991 Tamaraceite (GC) 2442  23/11/1955
Las Canadas-Boca Tauce A* (TF) 270.0 4/12/1991 Presa de Hornos (GC) 2426 17/11/1962
Anaga-Mercedes* (TF) 270.0  10/04/1977 San Bartolomé 2425  6/12/1991
La Laguna (Instituto)* (TF) 269.0 30/11/1922 Aeropuerto Gran Canaria (GC) 85.0  28/09/1987
Aeropuerto Los Rodeos (TF) 260.3 10/04/1977 Guisguey* (FU) 158.0  19/09/1984
Santa Cruz de Tenerife (TF) 232,6  31/03/2002 Puerto del Rosario-Aeropuerto

(FU) 765  5/12/1991
Aeropuerto Tenerife Sur (TF) 136.0  19/11/1983 Puerto del Rosario-Los Estancos

FU) 90.0  4/12/1991
Sauces-Espigén Atravesado* (LP) 450.0 27/02/1988 La Vegueta* (LZ) 166,5 17/12/1972
Caldera de Taburiente
Taburiente* (LP) 399.3 10/02/1978 Lanzarote-Aeropuerto (LZ) 79.3  25/01/1980
Mazo-Tigalate* (LP) 350.0 17/12/1991 San Andrés* (EH) 590.0 24/02/1988
Sauces-Marcos y Cordero* (LP)  330.8  4/12/1991 San Andrés-A* (EH) 400.0  26/02/1988
Barlovento-C.F.* (LP) 286.7 29/03/1990 San Andrés-B* (EH) 370.0 27/02/1988
8/C de La Palma-Velhoco* (LP)  258.0  4/12/1991 Frontera-Llania* (EH) 337.9 12/03/2001
Brefia Alta-Botazo* (LP) 261.6  4/12/1991  Erese* (EH) 280.2  10/03/1957
Mazo-Rosas* (LP) 250.0 28/02/1988 Aeropuerto Los Cangrejos

(EH) 280.0 27/02/1988
Sauces-San Andrés* (LP) 250.0 15/01/1957 S. Sebastidn Faro de

S. Cristébal* (LG) 3200  1/11/1960
Mazo-Aeropuerto (LP) 183.6  19/02/2004

Fuente: INM, Elizaga Rodriguez, F., 2003 y Servicio Hidrdulico de Las Palmas de Gran Canaria. *Estaciones secundarias.
LP: La Palma; EH: E! Hierro; LG: La Gomera; TF: Tenerife; GC: Gran Canaria; FU: Fuerteventura; LZ: Lanzarote.

los puntos que han sobrepasado los 250 mm/dia (cuadro 1). Incluso los sectores ted-
ricamente mas secos alcanzan valores muy destacados. En la mayor parte del territo-
rio canario ya se han registrado cantidades superiores a 150-200 mm en cualquier
orientacién y a cualquier altitud. Sélo algunas areas del litoral meridional y espacios
mas amplios de Lanzarote y Fuerteventura no llegan a esas cifras. Todo ello a pesar
de que la mayoria de los datos meteoroldgicos no comienzan de manera sistematica
y generalizada hasta bien entrado el siglo XX.

En épocas anteriores, sin datos numéricos disponibles, existen referencias impor-
tantes y abundante informacién histérica ~crénicas de viajeros e historiadores, docu-
mentos oficiales, etc.- que aluden a las consecuencias de las precipitaciones torren-
ciales. Gracias a ellos hay constancia de violentos eventos de efectos catastroficos a

138



Catalogo de riesgos climaticos en Canarias: amenazas... Geographicalia, 51, 2007: 133-160

lo largo de la historia con darfios severos en infraestructuras y cuantiosas victimas. Es
el caso de la destruccién de numerosos puentes en las dos capitales provinciales arra-
sados por la fuerza del agua (Cola, 1986 y Mayer, 2003b), o las 130 inundaciones y
20 muertos que ha sufrido la ciudad de Santa Cruz de Tenerife desde 1550 (Marzol,
2002). Asimismo es relevante el rastro que dejan las riadas y avenidas en las formas
de relieve, lo que demuestra que este tipo de fendmenos meteorolégicos han sido
una constante a escala del archipiélago y algo normal en el clima de Canarias.

Entre los episodios histéricos mas catastroficos destacan el aluvidn de 1645 que,
aunque con informacién escasa, parece ser que tuvo efectos devastadores con cien-
tos de victimas (Romero y Yanes, 19935) y, de manera especial, el temporal de noviem-
bre de 1826 en todo el archipiélago -sobre todo en Tenerife-, cuyas precipitaciones
originaron la muerte de centenares de personas, estimadas sélo en el Valle de la
Orotava, en mas de 200 (Quirantes et al,, 1993). Este aluvién, con innumerables refe-
rencias histéricas, ha sido con toda probabilidad el fendmeno meteorolégico adverso

de peores consecuencias para las islas. Pero no son los Unicos, como se observa en
el cuadro 2.

Cuadro 2. Episodios de precipitaciones torrenciales mas significativos en Canarias entre 1580 y 1949.

S. XV1I S Xvi S.Xvii S. XIX 1900-1950
1581 (LPGC) 1615 (LPGC) 26-27/01/1713 (LLTF y LPGC; sd) 1813 (LZ) 12/04/1901
(LPGC)
1590 (TF) 11/12/1645
(TF; >100) 25/10/1722 (TF y GC) 1815 (TF) 13//01/1903 (LPGC)
1594 (SCTF) 1646 (LPGC; sd) 01/11/1749 (LLTF) 1821 (TF) 12/04//1904 (LPGC)
1694 (LPGC) 1750 (SCTF) 7-8/11 1826 (TF,
200-6007) 09/11/1906 (LPGC)

1752 (SCTF)

1759 (SCTF)
06/01/1766 (LPGC)
1773 (SCTF)

1775 (LPGC)

1778 (LPGC)

1779 (LPGC)

1780 (LP)
21/02/1781 (TF; D
09/10/1783 (LP; 3)

25/03/1791 (LPGC)
14/16/10/1792 (LP)
12/11/1798 (LPGC)

Nov 1829 (SCTF)
03/1837 (SCTF)
1849 (LLTF)
18-19/11/1851 (GC)
23/12/1851 (LPGC)
06/12/1853 (SCTF)
12/12/1859 (SCTF)
06/01/1866 (LPGC)
03/1867 (SCTF)
Oct-Dic 1879 (TF,
LPGC; 5)
09/11/1884 (LPGC)
13/10/1890 (GC)
05/03/1894 (GC; 1)
18/02/1896 (GC)
1899 (TF)

02/01/1910 (GC; D
07/02/1912 (GC)
12/12/1917 (LPGC)
02/03/1920 (LPGC)
29/11-01/12/1922 (T)
16/11/1924 (LPGC)
26/11/1925 (LPGC)
16-17/01/1926 (GC; ©)
22/10/1944 (D)

04/05/1944 (SCTF)
14/10/1945 (GO
30/11/1946 (GC; 4)

Fuente: Miyer, 1999; Mdyer, 20034 y 2003b; Quitantes et al. 1993 ; Marzol, 2002, Consejo insular de Aguas, 2005; Cola, 1986
y numerosos textos antiguos. Entre paréntesis Ia ciudad/isla mis afectada. GC: Gran Canaria; TF: Tenerife; LP: La Palma;
LZ: Lanzarote; T: mis de tres islas; LPGC: Las Palmas de Gran Canaria; SCTF: Santa Cruz de Tenerife; LLTF: La Laguna.

El mimero entre paréntesis indica la cantidad de victimas mortales. sd: hay constatacién de muertos pero no estd preci-
sado el nimero exacto.
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Las lluvias de los Gltimos 60 afios —periodo con datos meteoroldgicos- suponen el
apartado mejor estudiado hasta la fecha; por ello sdlo seflalamos algunas de las carac-
teristicas mas sobresalientes.

Desde 1950 podemos destacar medio centenar de episodios de consecuencias
catastréficas repartidas por todo el archipiélago. En el cuadro 3 aparecen los mis sig-
nificativos en funcién de la bibliografia existente, de sus efectos y de las precipita-
ciones maximas absolutas de los observatorios consultados?. En la evolucion de las
precipitaciones podemos comprobar como los afios 50 fueron especialmente lluvio-

Figura 1. Precipitacion horaria y total porcentual acumulada en Santa Cruz de Tenerife el 31 de
marzo de 2002.
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Figura 2. Precipitaciones maximas en 24 horas en Santa Cruz de Tenerife (1938-2002) y Las
Palmas de Gran Canarai (1951-2002).
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Fuente: INM y Servicio Hidrdulico de Las Palmas de Gran Canaria.

2 También se ha consultado el informe final del Proyecto de Investigacion “Impacto geogrifico de los
aluviones histéricos en Canarias™ (n® 264/93) que amablemente nos han cedido los autores.
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sos y catastroficos (Marzol, 1988; Mayer, 2003a y 2003b), siendo, sin duda, la década
de mayor pluviometria en el archipi€lago. Ademas, en estos afios se produjeron la
mayor parte de las victimas mortales durante el siglo XX como consecuencia directa
de la lluvia. Todos los eventos se han producido entre septiembre y abril, siendo
especialmente numerosos de noviembre a febrero,

De entre todos estos temporales, presentaron especial gravedad los de noviembre
de 1954, enero de 1957, noviembre de 1968, abril de 1977, febrero de 1989 y marzo
de 2002. El de 1957 ha sido el episodio de precipitaciones torrenciales mas grave del
siglo XX en cuanto a sus consecuencias. Las lluvias se concentraron en el Este de La
Palma, donde se superaron los 500 mm en 48 horas dando lugar a la pérdida de 32
vidas (Marzol, 1988).

Pero el episodio de mayor intensidad horaria —~datos de pluvidgrafo- registrado
en el archipiélago y el de mayor volumen total de precipitacion en la ciudad de
Santa Cruz de Tenerife en los Gltimos 70 afios ha sido el del 31 de marzo de 2002.
Ese dia la localidad sufrié la peor catdstrofe natural de su historia reciente, al supe-
rarse los 250 mm en algunos puntos (Elizaga, 2003) -232,6 mm en el Centro
Meteoroldgico Territorial de Canarias Occidental-, de los cuales la mayor parte cayé
en algo mas de dos horas (figura 1) con intensidades maximas de hasta 160 mm/h.
La precipitacion, afectd Unicamente a una parte de la costa meridional del munici-
pio, de manera que sélo cayeron 34,5 mm en La Laguna a 9 km de la capital. Elevada
concentracién espacial que es habitual en el clima de las islas como se ha observado
en otros eventos (Horcajada et al., 2000). Los dafios fueron muy cuantiosos: 250
viviendas afectadas, mids de 120 millones de euros en pérdidas (Marzol, 2002), ocho
muertos y 30 heridos.

Podemos apreciar la magnitud del episodio si tenemos en cuenta que se trata de
una cantidad que supuso el doble de la mixima precipitacién registrada hasta ese
momento -116 mm en febrero de 1973- igual a la media anual y siete veces superior
a la lluvia de marzo (figura 2). Estadisticamente el valor alcanzado supone aparente-
mente un outlier, puesto que se desvia claramente de la recta de probabilidad corres-
pondiente (Ayala, 2002b). Sin embargo, analizando las repercusiones de las lluvias
histéricas en Canarias, podemos afirmar que no resulta ser un valor tan extraio, por-
que precipitaciones de esa entidad se han dado en numerosos puntos del archipié-
lago a lo largo de los cinco dltimos siglos, como ya hemos tenido ocasion de com-
probar. Ademis, a pesar de la extrema gravedad del episodio existen referencias
sobre precipitaciones en Santa Cruz de Tenerife que pueden indicar lluvias de simi-
lar intensidad, tales como las de noviembre de 18206, ya sefialadas, o diciembre de
1922 (Cola, 1986). Asimismo, si analizamos las series extensas de otros observatorios
podemos comprobar que no es extraiio que destaquen de forma importante muy
pocos anos sobre el resto. Es lo que ocurre en Las Palmas de Gran Canaria, ciudad
en la que también dos anos sobresalen nitidamente -1954 y 1989- (figura 2). Es un
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claro sintoma de que lluvias de este tipo constituyen una caracteristica no tan extraor-
dinaria como podria parecer en un principio.

El analisis estadistico de la serie de datos de Santa Cruz de Tenerife pone de mani-
fiesto que los periodos de retorno, como ya sefialan numerosas publicaciones, en
especial del levante espafiol, no son vilidos para estimar precipitaciones maximas en
regiones en las que la irregularidad es alta, con desviaciones tipicas realmente
extraordinarias y con series cortas, como es el caso canario. Ademids los periodos de
retorno sélo son fiables si no se supera el doble de la longitud temporal de la serie
analizada (Ayala, 2002b). Asi, con los datos anteriores al afio 2002 las intensidades

mdximas sélo preveian lluvias de mas de 200 mm en periodos de retorno cercanos a
los dos milenios.

Los estudios publicados sobre precipitaciones en Canarias sefialan que la mayor
intensidad horaria se da, sobre todo, en las vertientes orientales a altitudes medias. El
origen de estas situaciones y su gran inestabilidad estd generada por una acusada
vaguada o depresion fria en altura que crea importantes diferencias térmicas con las
capas mas bajas. En algunos momentos, incluso, puede existir combinacién con fac-
tores tropicales, entendidos estos como un descenso acusado de masas de aire o tam-
bién combinacién con aire tropical continental. Por ello, con frecuencia, la compo-
nente dominante en superficie es del Sur (SE o SW), tal como ocurrié, por ejemplo,
con las precipitaciones extraordinarias de febrero de 1971, abril de 1977, febrero de
1989 o marzo de 2002 (figura 3). Fl gran contraste térmico, -20°C a 5500 metros y
temperaturas superiores a los 20°C a nivel del mar- que favorece la evaporacion y ali-
mentan la inestabilidad (Marzol, 2002), es el responsable de la fuerte intensidad de la
lluvia v sus graves efectos sobre el territorio, a lo que se anade el papel del relieve
en el favorecimiento de la convectividad, como ya se ha sefialado.

2.1.2. Las sequias

Otro de los riesgos climdticos de gran frecuencia en las islas y de importantes efec-
tos son las sequias meteoraldgicas. Estas, en cuanto a su intensidad como a su dura-
cidn, constituyen otro de los principales rasgos del clima de Canarias y su entidad es
equiparable a los episodios de falta de lluvias mas intensos del pais, por ejemplo die-
cisiete meses consecutivos sin precipitacion en el sur de Tenerife a mediados de los
70 (Marzol, 2001a). Es posible encontrar afios extremadamente secos seguidos de otro
muy lluvioso y viceversa, lo cual se puede observar mediante el indice de disparidad
consecutiva (Martin Vide, 1996) con el que se obtienen valores medios semejantes a
los del levante espafnol (Marzol, 2002).

El estudio de los periodos de déficit hidrico es sabido que es muy complejo, pre-
cisamente por la diferencia entre duracién e intensidad asi como de los umbrales para
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Cuadro 3. Principales episodios recientes de lluvias intensas en Canarias (1950-2004).

Ene Feb Mar Abr  May  Jun Jun Ago Sep Oct Nov Dic
1950 10
1952 2%
1953 30
1954 40
1955 S
1956 68 :
1957 70 84
1960
1964  12% 134
1968 140
1971 150 16
1972 174
1973 18%
1977 190
1978 204
1979 210
1980 220
1983 238
1984 24%
1987 254 208274
1988 280
1989 290 30% 31
1990 324
1991 3348344
1992 3 364
1993 374
1994
1995 394
1996 400
1999 414 428 434
2000 446 4548
2001 468 470
2002 480
2004 498 504
Total 6 9 5 1 0 0 0 0 2

O
o
£
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—
-
8

i)
-
w
O

Fuente: INM, Consejo Insular de Aguas, Marzol, 1988, y Mayer 2003.
0 episodios muy graves.
& episodios graves.

detectar las sequias y la escala espacial empleada. En Canarias, ademds, se afade la
diversidad territorial del archipiélago al ser un espacio insular con un relieve muy
complejo y de gran entidad. En cualquier caso, son fenémenos ya analizados exhaus-
tivamente, con especial referencia a la segunda mitad del siglo XX, por Marzol (1988,
2001a y 2001b) que explica la dificultad que supone acotar los episodios secos al
emplear multitud de criterios de clasificacion con resultados sensiblemente diferen-
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Figura 3. Situacion sindptica de precipitaciones intensas (izquierda) y de sequias (derecha) en
Canarias.

ANALISIS B SUPERMCIE
a 12 h(rray

Fuente: INM.

tes. El mis reciente de éstos consiste en considerar un episodio con déficit de agua
aquel en el que tres meses consecutivos, como minimo, la precipitacién es inferior al
60% de la precipitacién normal (Marzol, 2001b).

En cuanto a las sequias histéricas son atn de mis dificil deteccion no sélo por la
falta de datos sino también por su discurrir lento, a diferencia de las riadas o las olas
de calor de fuerte impacto social de forma casi instantinea. Sin embargo, son innu-
merables las referencias historicas y su estudio ha sido posible gracias a datos proxy.
De esta manera, a través de las rogativas pro pluvia, se han detectado las secas mas
significativas de los siglos XVII (Romero y Mdyer, 2002) v XVIII (Hernandez, 1990),
aunque en espacios distintos, Gran Canaria en el primer caso y Tenerife en el
segundo. Resulta evidente la relevancia de estos fendmenos que constituyen un rasgo
mds del clima canario (cuadro 4). Analizando estos datos podemos llegar a la con-
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Cuadro 4. Sequias en Canarias en los siglos XVII, XVIIl y segunda mitad del XX.

S. XVII 1607 1620-21 1627 1631-32 1635 1654 1661 1668 1673 1675 1677 1680 1684 1689
S XVID 1701 1709 1712 1719 1721 1731 1734 1739 1748 1751 1756 1764 1771 1778 1779 1790 1799
S, XX 1947-48  1861* 1966* 1973-75 1978 1992 1994*

* Sequias mds severas entre 1947 y 2000.
Siglo XVIIEL: Herndndez, 1990. Siglo XVII: Romero y Mdyer. Siglo XX: Marzol, 2001a y 2001b.

clusién de que hay en torno a quince sequias cada siglo. Estas han tenido gravisimos
efectos en la principal actividad de las islas, la agricultura. Sin embargo, en la actua-
lidad la dependencia econdémica de este sector ha disminuido dristicamente y los sis-
temas de desalacién de agua a gran escala han reducido sensiblemente la vulnerabi-
lidad frente a estos procesos.

Sin embargo si entendemos la vulnerabilidad de una manera mas amplia, habria
que plantearse si es sostenible un sistema con una alta dependencia energética exte-
rior y con consumos per cédpita de 260 litros/dia para la poblacion local y de 320
litros/dia para los turistas (Marzol, 2003), consumos que, ademads, crecen afo tras afio.

Como ejemplo de periodo seco podemos destacar la sequia de 1994 al ser, pro-
bablemente, la mas intensa desde que se registran datos meteoroldgicos, como lo
pone de manifiesto el minimo pluviométrico de [zafia, la serie mas larga con la que
cuenta el archipiélago (desde 1916). En este observatorio apenas se alcanzaron 100
mm, es decir aproximadamente un 20% del valor medio y catorce veces menos que
el maximo registrado en 1953. Al mismo tiempo se corresponde con un periodo muy
seco también en la Peninsula Ibérica porque el origen es el mismo: una situacién de
bloqueo anticiclénico. Asimismo, se observa la excepcionalidad en los afos 50 como
periodo extraordinariamente {luvioso y una ausencia general de periodos secos.
Tampoco el cambio climitico parece ser el responsable de las secas pluviométricas
en Canarias, puesto que no es posible afirmar que en el archipiélago llueva menos
en la actualidad que hace unas décadas (Marzol, 2001a).

La génesis de las sequias en Canarias se relaciona directamente con la instalacién
de un sector de altas presiones en las cercanias del archipiélago que engloba bajo su
radio de accidn a toda la regién (figura 3). Si tomamos como referencia las sequias
de principios de los 90 podemos observar un anticiclén de bloqueo en toda Europa
suroccidental que, ademas, implica el establecimiento de flujos de componente Este
sobre las islas, lo que se traduce en advecciones saharianas con aire seco y turbio por
la presencia de polvo en suspension. Estas situaciones suelen ser muy persistentes y
pueden mantenerse durante semanas, precisamente en el invierno, la época de llu-
vias en Canarias y buena parte de la Peninsula Ibérica. El hecho de que las precipi-
taciones se concentren en muy pocas borrascas hace que se produzca una gran dife-
rencia interanual en la cantidad de lluvia, como indica el indice de disparidad
consecutiva ya senalado.
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2.2. Los temporales de viento

Aunque es un fenémeno mucho menos estudiado que la precipitacién o las olas
de calor y tampoco existen anilisis histéricos, el viento supone un riesgo de primera
magnitud que también ha generado graves dafios en el archipiélago. Su frecuencia,
como amenaza, es muy irregular y las rachas médximas se acercan a las registradas en
el Cantabrico o la costa catalana, en especial después del paso por las islas de la tor-
menta tropical Delta en noviembre de 2005 (cuadro 5).

Cuadro 5. Velocidades maximas de viento alcanzadas en la red de observatorios principal de
Canarias (km/h).

Estacién El Hierro* [zafa La Palma* Tenerife S.* Tenerife N.* Lanzarote* Fuertev.* S/C Tener. G. Canaria®
Km/h. 136* 248* 152% 134** 147 132** 120 162+ 113*

*Aeropuertos. **Noviembre de 2005. +Diciembre de 1975, Fuente: INM.

Por regla general los principales temporales se producen con la llegada de borras-
cas atlianticas que dan lugar a fuertes vientos del cuarto cuadrante. Sin embargo son
especialmente peligrosos los de direccién Sur puesto que la mayor parte de las
infraestructuras no estin preparadas para soportar vientos intensos no habituales del
segundo o tercer cuadrantes. Aunque en Canarias los datos proceden de muy pocos
observatorios, presentan series muy cortas y, en algunos casos, con lagunas impor-
tantes que impiden un estudio profundo de este elemento, los registros senalan hasta
el momento que las islas han superado, en general, los 120 km/h. Sin embargo, es
sabido que la configuracion de la costa o de la topografia ocasiona un aumento en
la velocidad del flujo, de manera que el relieve, como ocurria con la precipitacion,
posee un papel crucial en la peligrosidad de este elemento. Las montahas canarias
generan efectos aceleradores como es el caso de las ondas de montafia o los vientos
catabaticos que, dependiendo de la direccidn originaria, asolan las vertientes de sota-
vento. As{, determinados sectores costeros y de cierta altitud, las llamadas medianias,
alcanzan los 150 km/h. y el caso mis extremo lo representa Izana, a 2367 m de alti-
tud, con el record a escala nacional, habiendo superado en varias ocasiones los 200
km/h. Atin con la patente falta de datos, es evidente el registro de episodios de viento
muy intenso (cuadro 6) con efectos muy graves especialmente en la agricultura, pero
también con victimas mortales como es el caso de Delta.

Los dos episodios de consecuencias mis catastroficas para las islas en los dltimos
afios han sido el temporal de enero de 1999 con vientos del segundo cuadrante de
hasta 90 km/h y darios estimados en 156 millones de euros (Criado y Dorta, 2003) y
Delta que origind una victima mortal y pérdidas atn por determinar. En el primer
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Cuadro 6. Datos mas destacados de algunos de los temporales de viento més recientes y de peores
consecuencias en Canarias*.

Fecha Vel. mdx.  Observatorio Fecha Vel. mdax.  Observatorio

22/3/1960 122 km/h  Aeropuerto Los Rodeos 12/02/1989 197 km/h  Izafia
8/04/1968 108 Puerto del Rosario- Aeropuerto

Los Estancos 18/01/1991 133 Los Rodeos
3/01/1970 94 Aeropuerto

Gran Canaria 17-18/01/1994 201 Izafa
7/03/1974 144 Mazo-Aeropuerto 21/12/1996 135 Mazo-Aeropuerto
14/12/1975 216/162  Izana/Santa Cruz

de Tenerife 7/01/1999 89 Varias
4/2/1976 128 Santa Cruz de Tenerife  15/04/00 102 Mazo-Aeropuerto
7/01/1977 104 Santa Cruz de Tenerife 21/22/dic/00 113 Mazo-Aeropuerto
6/1/1979 200 Izana 19-20/02/ 2004 113 Mazo-Aeropuerto
15/12/1984 98 Aeropuerto Tenerife Aerop. Mazo

Sur 24-27/02/2005 121 y Los Cangrejos

*De forma muy habitual la velocidad méaxima se alcanza en Izafia, sin embargo sélo citamos esta estacién cuando ha lie-
gado o ha estado en torno a los 200 km/h
Fuente: INM.

caso, el principal peligro se origind como consecuencia de la direccién del viento
puesto que, como hemos sefialado, las infraestructuras no estan adaptadas para
soportar vientos fuertes de componente Sureste, de ahi los graves dafios. El segundo
caso, la tormenta tropical Delta, fenémeno inédito en Canarias desde que se cuenta
con datos meteorolégicos, ha supuesto records en la mayor parte de la red de ane-
mdmetros de las islas (cuadro 5) —velocidades por encima de los 150 km/h en algu-
nos sectores y hasta 250 km/h en Izafa- vy los efectos se han dejado sentir en todas
las islas. Sin embargo, ha habido otros temporales con intensidades similares como el
diciembre de 1975, que marco el viento maximo en Santa Cruz de Tenerife, 162 km/h.
Ademas, con la informacién histérica disponible, no descartamos otros eventos de
similares caracteristicas como el ya citado de 1826, que no solo se caracterizd por la
intensidad de la lluvia sino también por la extraordinaria velocidad alcanzada por el
viento, evaluada en funcién de los efectos producidos.

En cualquier caso, la aparicién de tormentas tropicales en Canarias, como Delta,
supone algo desconocido al menos desde que se registran datos de viento en las islas
y su posible repeticiéon constituye una inquietante amenaza ain no bien evaluada.

Al mismo tiempo, una de las principales consecuencias de los episodios de viento
intenso son los temporales marinos, ampliamente estudiados (Yanes et al., 2006),
como los que se originaron en enero de 1999 o abril de 2003 y con graves efectos en
playas y puertos de las islas.
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La situacién sinéptica que origina fuertes vientos en el archipiélago se traduce en
la llegada de borrascas profundas -en el contexto climitico canario- (figura 4). Sin
embargo, al analizar los datos también nos encontramos con una cierta variedad de
situaciones. No solo Delta no sigue ese modelo, también determinadas entradas de
aire tropical continental como consecuencia de la instalacion de bajas presiones en
las cercanias del archipiélago, como enero de 1999, que se convierten en nucleos de
presiéon que literalmente aspiran el aire situado sobre el desierto dando lugar a vien-
tos muy violentos y racheados, sobre todo en las laderas Norte y Oeste, las situadas
a sotavento.

Figura 4. Situacion sindptica de vientos fuertes sobre Canarias.

Fuente: INM.

2.3. Los riesgos derivados de las advecciones de aire sahariano

La llegada a las islas de masas de aire sahariano es muy habitual, cifrindose su
frecuencia en un 22% de las fechas del afio (Dorta et al., 2003). Estas son responsa-
bles de dos nuevos peligros de origen climdtico: las olas de calor y las entradas masi-
vas de polvo en suspension. Ambas tienen importantes repercusiones ambientales,
econdmicas y en la salud de la poblacion. El desplazamiento de este aire tropical con-
tinental se produce en cualquier época del afio, aunque es mis frecuente en invierno
v presenta un minimo marcado en primavera (Dorta et al.,, 2003). Sin embargo, sus

rasgos termohigrométricos —altas temperaturas y baja humedad relativa- son mds evi-
dentes en verano.
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2.3.1. Las olas de calor

El calentamiento del desierto es mucho mas intenso en los meses mas calidos por
lo que las olas de calor, entendidas como aumentos pronunciados de temperatura, se
producen sobre todo desde mediados de la primavera hasta mediados del otofio. Los
valores térmicos extremos, segin los datos de los observatorios canarios, muestran
temperaturas maximas absolutas que, a escala nacional, sélo se superan en el interior
de Andalucia, Extremadura y Murcia. Con series relativamente cortas se han sobre-
pasado los 44°C en varias estaciones de la red principal y los 45°C en algunas de la
secundaria (Dorta, 1991) (cuadro 7). Ademas, la diferencia entre la media de las maxi-
mas y los valores absolutos muestran una virulencia, en general, superior a los obser-
vatorios de la mitad sur peninsular, lo que supone un mayor impacto de cara a la
poblacion y, por consiguiente, en los riesgos. En los sectores de medianias, son nor-
males aumentos en 24 horas superiores a los 10°C, llegando en los casos extremos a
rozar los 20°C (Dorta, 1989). Ademas los altos valores nocturnos son un rasgo en el
que Canarias también representa intensidades maximas a escala nacional.
Temperaturas por encima de los 26-28°C se producen casi todos los anos y en algu-
nos casos no se desciende en toda la noche de 29-30°C. Asimismo, la llegada de
masas de aire sahariano da lugar a caidas extraordinarias en los valores de la hume-
dad relativa, que pueden situarse por debajo del 15% (Dorta, 1991) en un medio, no
lo olvidemos, eminentemente oceanico.

Sus efectos son evidentes en la propagacion del fuego en los bosques canarios -
casi el 95% de las hectareas han ardido bajo situaciones de adveccidn sahariana
(Dorta, 2001)-, en la productividad agraria y también en la salud de la poblacién. Las
dltimas olas de calor registradas en Canarias han sido especialmente virulentas, des-
tacando la de julio de 2004, originando la muerte de 13 personas.

Aun a pesar de la dificultad en la definicién de ola de calor, como lo demuestra
incluso el reciente Plan Nacional de Prediccion y Vigilancia de Meteorologia Adversa
(Meteoalerta) del INM, al considerar umbrales diferentes para las dos provincias cana-
rias, las altas temperaturas suponen algo habitual en el clima del archipiélago, como
ha quedado de manifiesto. Al igual que en el resto del pais y, en general en el mundo
occidental, la mayor preocupacion de las autoridades sanitarias por los efectos en la
salud de la poblacién ha hecho que estos eventos se estén convirtiendo en uno de
los riesgos climdticos que ocasiona mayor nimero de victimas, seguramente no tanto
por su aumento como por evaluar de manera mucho mis efectiva los efectos del calor
sobre las personas. De hecho, en las islas en el siglo XX, ya se han contabilizado
mds muertos por calor que por cualquier otro fenémeno meteoroldgico -16 victimas
en los episodios de 2004 y 2006-.

Probablemente las dos olas de calor recientes mis destacadas sean las de agosto
de 1990 y julio de 2004, siendo también muy intensas las de julio de 1952 y agosto
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Cuadro 7. Principales olas de calor en Canarias (1950-2004).

Episodio Valores destacados °C  Observatorio

Jul 1952 44,2/42.6 Aeropuerto Gran Canaria/Santa Cruz de Tenerife

Jul 1953 48,0/45,0 Arrecife*/Inagua*

Ago-sep 1953 46,0/41,0 Los llanos de Aridane/Inagua

Jul 1957 40,0 Aeropuerto Los Rodeos

Jul-ago 1958 40,6 Aeropuerto Los Rodeos

Jul 1961 40,4 Santa Cruz de Tenerife

Ago 62 430 Puerto del Rosario-Los Estancos

Ago 66 47,0/41,2 Guargacho*/Aeropuerto Los Rodeos

Jul-1967 44,0/39,6 Puerto del Rosario-Los Estancos/Aeropuerto Gran
Canaria

Ago 1974 41,5 Valleseco*

Jul 1975 43,0, 40,5 Aeropuerto Fuerteventura/Valleseco*

Ago 1976 46,0/44,0 Tacoronte*/Agaete*

Jul 1978 42,0/40,0 Garimba*/Inagua

Jul 1979 40,6 Santa Cruz de Tenerife

Ago 1980 43,6/40,5 Lanzarote Aeropuerto/Aeropuerto Tenerife Sur

Jul 1982 42,6/40,4 Aeropuerto Tenerife Sur/Aeropuerto Los Rodeos

Sep 1983 40,0 Varias

Ago 1985 41,5 Las Tricias*

Sep 1986 41,8/40,5 Aeropuerto Tenerife Sur/ Lanzarote Aeropuerto

Sep 1987 43,0/39,0 El Carrizal*/ Aeropuerto Gran Canaria

Jul 1983 440 Anavingo*

Ago 1988 44,3/41,0 Aeropuerto Tenerife Sur/Aeropuerto Fuerteventura

Ago 1990 41,3 Anavingo*

Jul 1994 41,1/41,3 Aeropuerto Los Rodeos/Lanzarote Aeropuerto

Jul 2004 42,9 Aeropuerto Lanzarote

Fuente: INM.

de 1966, 1976 y 1988. La primera destacé ademis de por las altas temperaturas por
las bajisimos porcentajes de humedad relativa. El verano de 2004 ha sido uno de los
mis calidos desde que se cuenta con datos. En realidad se produjo la sucesion de tres
olas de calor, la primera a principios de julio, una segunda a finales del mismo mes
y la tercera en los tltimos dias de agosto. La de mayor virulencia se registrd entre el
23 y 29 de julio y se caracterizo, sobre todo por las elevadas temperaturas minimas
que rebasaron los 30°C en algunos observatorios y fueron las principales responsa-
bles de las muertes ocasionadas. En Santa Cruz de Tenerife no se bajé en ningin
momento de los 26°C entre los dias 25 y 29.

En todos los casos (cuadro 7), la situacién sindptica se caracteriza por una depre-
sion sobre el Sdhara que engloba a las islas y establece flujos directamente desde el
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desierto (figura 5) con un descenso muy pronunciado en la altitud de la inversién tér-
mica de subsidencia propia de los vientos alisios, lo que hace que normalmente los
efectos en el cambio termohigrométrico sean mayores a altitudes medias —medianias-
que a nivel del mar.

2.3.2. Entradas masivas de polvo sahariano

Darwin en 1832, a su llegada al puerto de Santa Cruz de Tenerife, describe una
situacién de intensa calima; otra referencia ampliamente descrita es la de febrero de
1898 y la presencia de grandes cantidades de polvo en suspensién aparece reflejada
también en multitud de textos antiguos. Este tipo de fendmenos atmosféricos son, por
tanto, muy recurrentes en las islas (enero de 1983, febrero de 1994, marzo del995,
etc.), aunque los eventos de mayor grado s6lo se producen de una a tres veces anual-
mente (cuadro 8), constituyendo una amenaza més en el clima canario.

Figura 5. Situaciones sindpticas de ola de calor (izquierda) y de entrada masiva de material litogénico
(derecha).
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Cuadro 8. Algunas de las entradas masivas de polvo sahariano de mayor intensidad en los dltimos
afos en Gran Canaria (1998-2004)*.

Fecha  Cantidad mdxima diavia (_g/m3)  Fecha  Cantidad mdxima diaria (_g/m3)

Feb 1998 13128 Abr 2002 474.8
Jun 1998 416,3 Oct 2002 401,9
Oct 1998 1143,4 Mar 2003 4929
Feb 1999 1003,8 Feb 2004 20204+
Dic 2001 510,5 Mar 2004 22955+
Ene 2002 1862,0 Ago 2004 467,53+

Fuente: Dpto de Quimica. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
*Sin datos entre marzo de 1999 y octubre de 2001
Los datos son recogidos a 1930 m.s.n.m. excepto + que son a 269 m.s.n.m.

Su mavor frecuencia en las capas bajas de la troposfera se produce durante el
invierno y en los eventos mas importantes se han superado los 500 pg/m?, llegando
a extremos de mds de 1000 pg/m3 (Dorta et al., 2005). En estos casos la intensidad
llega a ser tal que la reduccién de visibilidad es muy significativa. Ya han sido anali-
zados exhaustivamente algunos de los episodios mis recientes, como el ocurrido en
abril de 2002 (Dorta et al, 2002) y en la actualidad se realizan diversas investigacio-
nes (www.calimacanaria.org) que estin midiendo las cantidades y la composicion
quimica del material litogénico. Su estudio se centra en el origen y desplazamiento
de las nubes de polvo con el empleo de modelos como el HYSPLIT de la NOAA para
el andlisis de las retratrayectorias de las masas de aire. Las primeras conclusiones
sefialan la importancia de los aportes, cifrados en unos 2 millones de toneladas anua-
les de material particulado para el drea de Canarias (Torres-Padrén, 2002).

Sus repercusiones son muy diversas, aunque no estdn adn bien evaluadas. La baja
visibilidad, en los casos mas extremos por debajo de los 200 metros, repercute en las
comunicaciones aéreas incluso con el cierre de los aeropuertos, aunque sus princi-
pales efectos tienen que ver con la salud de la poblacién, al existir una estrecha rela-
cion entre el material particulado y el aumento ya constatado de algunas enfermeda-
des de tipo respiratorio (Garcia et al., 2001), causando efectos negativos sobre todo
las particulas de menor tamafio —por debajo de 10 micras (PM10)-, muy abundantes
en estas intrusiones saharianas (Gelado et al., 2003) y de especial relevancia en la
legislacién medioambiental europea sobre Calidad del Aire (Directiva 1999/30/CE).

Por ultimo hay que sefialar que las advecciones de aire sahariano han supuesto la
llegada de plagas de langosta, hoy en dia muy controladas pero que han tenido his-

téricamente efectos gravisimos en el campo canario.

La situacién sindptica tipo (figura 5) se caracteriza por la presencia de un gran sec-
tor de altas presiones sobre el SW europeo o NW de Africa que por su flanco meri-
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dional envia aire de origen sahariano hasta el archipiélago; o bien una depresion, en
general poco profunda, en las cercanias de las islas que generan un flujo de aire car-
gado de aerosoles hacia el nicleo. La presencia de tormentas de arena sobre el des-
ierto aumenta la cantidad de polvo que se inyecta a la baja y media troposfera, lo que
facilita el transporte a larga distancia y la intensidad de las nubes de material litogé-
nico sobre las islas. En ocasiones esas depresiones generan la deposiciéon de las par-
ticulas saharianas por medio de lluvias intensas, con referencias para febrero de 1920,
febrero de 1989 o enero de 1999 (Criado y Dorta, 2003).

3. ¢Aumenta la vulnerabildad?

Toda la exposicion realizada muestra, con datos objetivos, la frecuencia aproxi-
mada de las amenazas de origen climatico, sus umbrales de peligro, sus valores extre-
mos y sus principales efectos (cuadro 10). Ademds se ha verificado que han sido una
constante en la historia del archipiélago, siendo incuestionable que los extremos plu-
viométricos, o térmicos, o las entradas masivas de polvo en suspension, o los fuertes
vientos han existido siempre. Sin embargo el grado de exposicién ha aumentado y la
sociedad canaria es mis vulnerable como lo indican las cifras econdmicas y el ele-
vado nimero de victimas mortales de los Gltimos afos.

Achacar todos los recientes acontecimientos meteoroldgicos al cambio climético
es, en cierta medida, falsear la realidad. Resulta evidente que la velocidad en el incre-
mento de la vulnerabilidad es superior a la del calentamiento global, y los mayores
efectos de los fenémenos meteoroldgicos adversos no tienen una componente cli-
mdtica sino fundamentalmente antropogénica. Si es cierto, sin embargo, que en los
Ultimos anos se han producido algunos fendmenos meteorolégicos de extraordinaria
intensidad y de origen insdlito como Delta o precipitaciones intensas en pleno mes
de agosto, por lo que el cambio climdtico, en cualquier caso, sélo puede aumentar
ain mas el grado de vulnerabilidad de la sociedad canaria al incrementar la virulen-
cia y la frecuencia de las amenazas.

Una de las causas fundamentales en el aumento de la vulnerabilidad tiene su ori-
gen Ultimo en el acelerado crecimiento demogriafico que ha sufrido Canarias en los
ultimos 25 afios, pasando de una densidad de poblacién de 183 hab/km? en 1981 a
203 en 2005. Tanto la poblacion residente como el nimero de turistas no han dejado
de aumentar a ritmos vertiginosos, siempre entre las comunidades de mayor creci-
miento de nuestro pais. Todo ello acompafniado de un aumento generalizado de mul-
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tiples infraestructuras, en especial de comunicacién y de alojamiento turistico?, lle-
gando en la actualidad a 400.000 camas oficiales, el 70% de las cuales concentradas
en sectores muy concretos de las dos islas centrales. Ese aumento demogrifico, supe-
rior el 45 % entre 1981 y 2005, se ha rebasado en islas como Lanzarote y
Fuerteventura con mdas de un 150 % vy en los principales municipios turisticos -235 %
en Arona (Tenerife)-. Las dos islas mas pobladas poscen una densidad que se sitta
entre 400 hab/km? en Tenerife y los 500 hab/km? en Gran Canaria?. El crecimiento
poblacional casi triplica al del total del pais, mientras que las proyecciones demogra-
ficas prevén rozar los 2,5 millones de habitantes en 2019° y superar en densidad de

poblacién al Pais Vasco en muy poco tiempo, quedando Ginicamente por detrds de
Madrid.

El aumento de la vulnerabilidad se hace patente cuando se observa que los pro-
blemas que ocasiona la lluvia se multiplican y cuando los umbrales necesarios para
que estos se produzcan descienden afio tras afio. Segln sefiala Marzol (2002), el cre-
cimiento de la ciudad de Santa Cruz de Tenerife ha desembocado en que el riesgo se
alcance con volimenes de precipitacién de menos de 40 mm en doce horas, a la vez
que se produce un aumento del nimero de inundaciones en el siglo XX. Asimismo,
en Las Palmas de Gran Canaria a partir de 1960 aparecen danos con cantidades de
lluvia de sélo 30 mm (Mayer, 2003b) y se detecta una reduccién progresiva del
umbral a partir del cual comienzan a darse problemas en la ciudad (Mayer, 2001). Las
zonas turisticas se convierten en un caos cuando la precipitacién supone sélo algu-
nas decenas de milimetros, como ocurrié en diciembre de 2002 con algo mds de 60
mm en el sur de Tenerife y Gran Canaria.

Los rasgos climaticos y geomorfoldgicos asi como el tipo de construccidn en lade-
ras e incluso en cauces o desembocaduras de barrancos hacen que exista un alto
riesgo de avenida en gran parte de los nicleos urbanos y turisticos, muchos de ellos
de nueva o de reciente creacion, aunque el problema se extiende ya a la mayor parte
de los nicleos de poblacion. En general se asume el riesgo, pero eso hace que los
umbrales de peligro sean cada vez menores. Como sefialan Moral y Pita (2002, p. 78):

3 Se trata de una aproximacién a los temporales de lluvia mis importantes acaecidos en las islas. Existen
otros relevantes en cuanto a efectos —con volimenes de precipitacion relativamente escasos- que no apa-
recen representados puesto que la lista seria interminable. Es el caso del 4 de abril de 1997, diciembre de
2002 o el mis reciente del 1 noviembre de 2006. Todo Jo cual da idea de lo dificil que resulta la seleccion
de las fechas mas significativas.

4 Segln el Instituto Canario de Estadistica, el 1 de enero de 2005, Canarias contaba con 1.968.280 habi-
tantes, durante este afio se rebasari la cifra de los 2 millones de habitantes

% En realidad en una aproximacion al territorio la presion demografica es atin mayor al tratarse de islas
de acusadas pendientes. En Tenerife, por ejemplo, si se descuenta la superficie protegida, las pendientes
de mds del 30 % y la altitud superior a los 1200 m, donde la poblacién es testimonial, la densidad supera
ligeramente los 1000 Hab/km? (Consejo Insular de Aguas, 2005, 9).
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“cada fase de crecimiento social y econémico se ha acompanado del surgimiento de
nuevos riesgos que han sido la condicion de posibilidad del propio progreso”. El
proceso se convierte en interminable, “en caracol”, si la ocupacion del espacio con-
tintia sin apenas control, y Canarias representa uno de los mejores ejemplos de ese
proceso.

En esta linea, el Consejo Insular de Aguas del Cabildo Insular de Tenerife, utili-
zando Log-Pearson 11 —que parece que se ajusta mejor a la realidad pluviomeétrica de
las islas que Gumbel-, ha estimado que pricticamente la totalidad de la isla de
Tenerife, incluidos los grandes nticleos turisticos, posee periodos de retorno de mds
de 200 mm para S00 afios. Ese valor no se ha alcanzado atlin en buena parte de la
isla, pero con registros de s6lo unas decenas de milimetros se producen victimas mor-
tales en pleno siglo XXI. En Gran Canaria, en sectores de similar orientacion y topo-
grafia, con precipitaciones medias anuales de menos de 120 mm ya se han superado
los 200 mm -201,3 mm en Maspalomas en noviembre de 1950 (Mayer et al., 1999)-,
pero antes del boom turistico, es decir, sin una sola plaza alojativa. Hoy se encuentra
el 90% de las camas turisticas de la isla -mds de 130.000-, ademis de la poblacion resi-
dente. Por todo ello es muy probable, con el nivel de edificacion actual, que preci-
pitaciones similares o incluso sensiblemente inferiores® ocasionen severos danos en
las zonas vacacionales, dafios para los que no estin en absoluto preparados los
nicleos urbanos dedicados al turismo. En este sentido, un aspecto importante es la
vulnerabilidad econémica no ya sélo derivada de los dafios ocasionados en infraes-
tructuras o equipamientos, sino también por los efectos en la pérdida de capacidad
de atraccién turistica de las islas si no se cuenta con planes de riesgos completos y
adecuados. No se debe olvidar que el clima representa, muy por encima de cualquier
otro, el principal atractivo turistico de estas islas como lo demuestran las encuestas a
los propios visitantes (Dorta, 2004). La percepcion exterior de los rasgos climéticos
del archipiélago es una de las principales bases sobre la que se fundamenta toda la
explotacion turistica. Sucesos que den lugar a pérdida de vidas humanas o a dafios
severos en infraestructuras y equipamientos tendrian un impacto muy negativo en la
definicion de destino seguro. Como senala Gémez, “los estudios de prospectiva turis-
tica deben ir acompanados de estudios de sucesos extremos y de sus correspon-
dientes planes de prevencién de riesgos” (Gomez, 2005, p. 118).

En este contexto, pero también en la linea del resto de las autonomias, han sur-

gido toda una serie de disposiciones relacionadas con las emergencias y la proteccion

¢ Asf, seglin el Instituto Canario de Estadistica (ISTAC), la poblacién en los proximos 14 anos crecerd
algo mis de un 26% (2004-2019).
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civil, como el PLATECA’, o el PEFMAS®, este tltimo en relacién también con el propio
INM y su recientemente instaurado METEOALERTA, todo ello con el objetivo de redu-
cir los efectos catastroficos de los fendmenos meteoroldgicos adversos. Ademis, la
legislacion canaria, por medio del decreto 35/1995 vy el citado PLATECA insta a los
ayuntamientos a la elaboracién de planes de emergencia y mapas de riesgo como ins-
trumentos de planeamiento. Y es ahi, en la prevencion y en la planificaciéon donde
continda habiendo una considerable falta de previsién, en la ordenacion de un terri-
torio absolutamente limitado y totalmente desbordado en cuanto a la explotacién de
sus recursos, como lo demuestra el hecho de que sea casi testimonial el nimero de
municipios que cuentan con esa cartografia especifica y los planes de emergencia
concluidos: 5 de un total de 87.

Resulta urgente realizar una adecuada ordenacién territorial, seria conveniente ela-
borar esos documentos de planificacién, estimar caudales maximos con precipitacio-
nes reales o aumentar los periodos de retorno. A la falta de fiabilidad de estos ulti-
mos para Canarias, como ha quedado de manifiesto por la elevada irregularidad
interanual, se anade el hecho de que la red de pluvidgrafos es muy deficiente en
cuanto al nimero por la compleja orografia canaria y, sobre todo, en cuanto a la
amplitud de las series teniendo en cuenta las enormes desviaciones tipicas de los
datos. Seria, por tanto, necesaria una red mucho mds densa con el fin de conocer la
intensidad real de la precipitacion (pardmetro obligado en el cilculo de los caudales
de avenidas). La alta concentracién temporal de la lluvia hace que la precipitacion
total en 24 horas no sea fiable como lo demuestra el hecho de que la mayor parte de
los episodios de lluvias intensas apenas duran unas horas.

Conclusiones

* La imagen de un clima agradable y apacible no es del todo acorde con la enti-
dad de los riesgos climiticos en Canarias, que son reales y que suponen una
amenaza constante que aumenta a medida que crece la poblacién residente y el
numero de turistas que visitan las islas.

* Las precipitaciones torrenciales, las intensas olas de calor, los vientos, las entra-
das masivas de polvo en suspensién no son algo nuevo. Aunque poco frecuen-
tes, forman parte de los rasgos climiticos de las islas y no comienzan a produ-
cirse cuando la comunidad cientifica constata el calentamiento global. Todos
ellos se han repetido, al menos, desde el siglo XVI hasta la actualidad.

7 Valores entorno a los 100 mm, que son los sefialados para periodos de retorno de 100 afios.
8 Plan Territorial de Emergencias de Proteccién Civil de la Comunidad Auténoma de Canarias, aprobado
y publicada su actualizacién por Decreto 1/2005, de 18 de enero, B.O.C. n® 154, de 8 de agosto de 2005.
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» La catastrofe que supone la consecucién del riesgo se hace evidente cuando
constatamos los centenares de victimas asociadas directamente al clima a lo largo
de la historia. Pero no debemos hablar en pasado, ya ha habido decenas de
muertos en el siglo XXI: tres en 2001, ocho en 2002, trece en 2004, dos en 2005
y tres en 2006.

El relieve es un elemento decisivo en la distribucién de los elementos climiticos
y, de cara a los riesgos, sobre todo en la concentracién temporal y espacial de
la precipitacidén y en la aceleracién de los flujos de aire. La configuracién topo-
grafica de las islas en la que predominan las pequefias cuencas facilita las deno-
minadas inundaciones reldimpago. Es normal que el volumen de lluvia de un epi-
sodio iguale o, incluso, supere la media de los valores anuales, lo que da idea
de esa concentracién en el tiempo del fenémeno.

Se trata de precipitaciones muy poco frecuentes, al ser muy puntuales en el
espacio, lo que las hace mis destructivas puesto que ni las infraestructuras, ni la
poblacién, estdn preparadas para afrontarlas. La concentracion espacial y tem-
poral de la lluvia en Canarias supone, por tanto, una amenaza severa, lo que
unido a la alta vulnerabilidad crea situaciones de riesgo extremo.

Es evidente que los datos ofrecidos muestran la alta probabilidad de precipita-
ciones torrenciales en casi cualquier punto de las islas. Sin embargo, los perio-
dos de retorno no son eficaces para evaluar la probabilidad de ocurrencia del
fenémeno tal y como se ha.demostrado, por ejemplo, para las lluvias del 31 de
marzo de 2002 en Santa Cruz de Tenerife.

Asimismo, los desniveles topogrificos generalizados dejan poco espacio llano o
de baja pendiente, por lo que una parte importante de la poblacién vive en dreas
muy expuestas a fuertes escorrentias. El ripido incremento poblacional hace que
la vulnerabilidad vaya en aumento en los sectores mis poblados de las islas con
umbrales de riesgo cada vez mis bajos.

De cara al sector turistico -doce millones de visitantes anuales-, ha quedado de
manifiesto que es necesario un andlisis exhaustivo de todas las facetas relacio-
nadas con los riesgos climaticos: la propia amenaza (lluvia, calor, sequia, etc.),
una planificacién futura acorde con dichas amenazas y unos sistemas de emer-
gencia adecuados al tipo y frecuencia de los fendmenos meteorolégicos extre-
mos.

En esta linea, segtn sefala el programa de accién de la Estrategia Internacional
de Reduccién de Desastres de las Naciones Unidas, la escala local juega un papel
crucial. Sin embargo los planes urbanisticos no cuentan, en general, con estu-
dios especificos de riesgos, ni siquiera de areas inundables, aunque si existe una
legislacion que exige mapas de riesgos v planes de emergencia. Legislacién que
no se cumple: un ejemplo, mas del 90% de los ayuntamientos canarios no cuen-
tan con los citados planes de emergencia.

Por tltimo, la planificacién del territorio v la gestion de los eventos potencial-
mente catastréficos ha de tener en cuenta estos riesgos y la posibilidad de un
incremento en su intensidad como consecuencia del cambio climatico.
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