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la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), en calidad de Servicio Nacional y Autoridad

Meteoroldgica del Estado, presté diferentes servicios de apoyo al Comité Cientifico y al Comité Asesor del
Plan de Emergencias Volcanicas de Canarias (PEVOLCA). Parte de sus actividades abarcaron la vigilancia
y prediccién meteoroldgica, la monitorizacion y prediccién del transporte del penacho volcanico, y la
valoraciéon del impacto de las emisiones de gases y cenizas de la erupcién volcanica en la calidad del aire

en laisla de La Palmay en la regién de Canarias.

na de las principales funciones de AEMET es la vi-

gilancia continua de las condiciones meteorolégi-

cas, climaticas y de la composicion fisico-quimica

de la atmosfera sobre el territorio nacional, espe-
cialmente de aquellos factores que puedan perturbar las mis-
mas. En este sentido, AEMET participé activamente en el se-
guimiento de la crisis de emergencia volcdnica en la isla de La
Palma, tanto proveyendo productos meteoroldgicos operacio-
nales como a nivel de investigacién. Desde un punto de vista
operacional, AEMET en su condicién de Autoridad Meteorold-
gica suministré predicciones especificas y realizd la vigilan-
cia de la dispersion de las cenizas volcdnicas en la atmdsfera
en coordinacién con el Centro de Avisos de Cenizas Volcdnicas
(VAAC) de Toulouse, que es el centro u organismo que tiene
competencias sobre la regién de Canarias. Para ello, AEMET
particip6 en las reuniones diarias del comité cientifico del PE-
VOLCA, realizando labores de asesoria meteoroldgica durante
todo el proceso eruptivo, asi como en las reuniones de la Cé-
lula de Coordinacién y Seguimiento de Cenizas Volcdnicas de
La Palma, establecida por el Ministerio de Transportes, Movi-
lidad y Agenda Urbana, para el asesoramiento de los gestores
de tréfico aéreo, gestores aeroportuarios y las autoridades mi-
litares. Por otra parte, a nivel de investigacién, AEMET ha de-
dicado especial atencién a aspectos claves como el transporte
de la nube de dispersion volcdnica en la regién subtropical del
Atldntico Norte, su composicién fisico-quimica y su impacto
en la calidad del aire y el clima.
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Modelizacion de la nube de dispersion
volcdnica a través de MOCAGE

AEMET emplea operativamente el modelo de transporte quimico
MOCAGE para suministrar predicciones de la composicién quimi-
ca de la atmdsfera enfocadas a la calidad del aire [1]. No obstan-
te, para la crisis de emergencia volcdnica de La Palma, AEMET

Figura 1: Imagen captada por el sensor MODIS a bordo del satélite Terra de la
NASA en el canal visible el dia 4/10/2021 a las 11:55 UTC. Se observa el penacho
de cenizas como una banda marrén disperséandose en direccién sur sobre la isla

de El Hierro (Fuente: NASA Worldview). En el recuadro inferior derecho, mapa

de dispersidn de cenizas previsto para el mismo dia a las 12:00 UTC por el
modelo MOCAGE. Figura tomada de [2].



proporciond diariamente simulaciones especializadas de la dis-
persién de la nube de cenizas volcdnicas en diferentes niveles de
presion (desde 950 hasta 300 hPa), asi como deposicién en 12 ho-
ras y total en columna, con diferentes alcances temporales (has-
ta 72 horas). Para ello, se corri6 MOCAGE en el superordenador
Cirrus de AEMET en modo accidente, desactivando el médulo de
quimica del modelo y funcionando como un modelo de disper-
sién. La figura 1 muestra un ejemplo de estas simulaciones y la
imagen de satélite correspondiente.

Despliegue de instrumentacion cientifica
en la isla de La Palma

Para complementar las labores de observacién y seguimiento de la
evolucién de la nube de cenizas volcanicas, AEMET realizd, a tra-
vés del Centro de Investigacion Atmosférica de Izafia (CIAI), de la
Delegacion Territorial de AEMET en Canarias (DTCAN) y en cola-
boracién con numerosas instituciones nacionales e internaciona-
les, un despliegue de instrumentacion cientifica en La Palma con
un doble objetivo (figura 2). El primero es caracterizar la estruc-
tura vertical del penacho eruptivo, y monitorizar en tiempo real
los cambios que se produzcan en dicha estructura, asi como peri-
metrar la salida de la nube de dispersion. El segundo objetivo es el
de contribuir en la implantacién de una red de calidad del aire de
emergencia que permita conocer el impacto de las emisiones vol-
canicas en la salud de la poblacién de La Palma. Esta red destina-
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Roque de los Muchachos (2400 m): Lidar Raman ARCADE, fotdémetro
solar (AERONET)

El Paso (700 m}): Ceildmetro CLEL

Tazacorte (140 m): 50,, O, y material particulado superficial, cdmara todo
cielo, radigmetro ZEN, lidar MPL (MPLNet + e-profile), deposicion cenizas
Aeropuerto (60 m): Ceilémetro CL51 (e-profile)

Fuencaliente (680 m): Fotdmetro solar/lunar (AERONET), cdmara todo
cielo, CHM15k Luff {e-profile), EM27 FTS

Los Llanos (295 m): sondeos meteorologicos

Angeles-Alvarifio (Barco): AQT420 (SO, COy O,)

Fuencaliente

Figura3 Imagen superior: instrumentacién instalada en la estacién de
Fuencaliente (de izquierda a derecha): ceilémetro Lufft CHM15k, camara
de todo cielo y fotémetro solar/lunar perteneciente a la red AERONET
(https://aeronet.gsfc.nasa.gov/). Imagen inferior:
evolucién diaria del perfil de retrodispersion atenuado

de aerosoles obtenido del ceilémetro Lufft CHM15k y
correspondientes perfiles de concentraciones volumétricas
de aerosoles obtenidas con el cédigo de inversién GRASP
(www.grasp-open.com). Figura tomada de [3].

mentos (tres ceilémetros y dos sistemas lidar),
que fueron instalados perimetrando el centro
emisor (ver detalles en figura 2). Los datos de
esta nueva red de emergencia se proporciona-
ron en tiempo real al PEVOLCA y se han incor-
porado en la red EUMETNET e-Profile (www.
eumetnet.eu/activities/observations-program-

*r me/current-activities/e-profile/), que apoya al

VAAC de Toulouse y al programa de observa-

Figura 2: Localizacién e instrumentacion instalada en las siete estaciones
(estrellas) desplegadas en La Palma para seguir el proceso volcénico por
diferentes organizaciones en colaboracién con AEMET. El punto azul
representa la ubicacion del centro emisor, el rea roja la zona afectada por
el flujo de lava, y los circulos representan la ubicacién aproximada de los
diferentes sismos asociados al proceso eruptivo (Fuente: Instituto Geografico
Nacional, www.ign.es). Figura tomada de [3].

da a las autoridades de Emergencias y Proteccion Civil estd bdsi-
camente soportada por la Unidad Militar de Emergencias (UME),
el Gobierno de Canarias y el Cabildo Insular de La Palma.

Red de Perfiladores Verticales

La red de perfiladores verticales instalada ex profeso en La Pal-
ma para el seguimiento del proceso eruptivo tenia como ob-
jetivo la medida en tiempo real de la altura de la nube de dis-
persion volcanica, asi como la caracterizacion de los aerosoles
volcdnicos emitidos, y fue desplegada en el contexto de la infra-
estructura europea ACTRIS (Aerosol, Clouds and Trace Gases
Research Infraestructure) [3]. Esta red constaba de cinco instru-

cién de Copernicus. Un ejemplo detallado de
la evolucién vertical de la pluma volcanica se presenta en la fi-
gura 3. En este caso, los aerosoles volcdnicos alcanzaron los 5
km de altura, afectando al nivel de superficie debido a procesos
de deposicion de la capa de ceniza.

Calidad del Aire

La monitorizacién continua y en tiempo real de la calidad del
aire en toda la isla de La Palma fue una de las prioridades del
PEVOLCA, del Gobierno de Canarias y del Cabildo Insular de
La Palma. Por ello, desde el comienzo del proceso eruptivo
se despleg6 ex profeso una red de estaciones de calidad del
aire, que monitorizé las concentraciones superficiales de los
principales contaminantes esperados durante el mismo (ma-
terial particulado y compuestos de azufre, SO, y H,S). La fi-
gura 4 muestra las concentraciones superficiales de SO, de la
red de calidad del aire de La Palma para un evento donde el
penacho volcanico se desplazo hacia el oeste de la isla, afec-
tando a los municipios de El Paso, Los Llanos de Aridane y
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Tazacorte, principalmente. Durante este episodio no se su-
peraron los valores limite horarios (VLH) o diarios (VLD) de
350 pg/m?y 125 pg/m?, establecidos por la legislacion vigen-
te en calidad del aire (Directiva 2008/50/EC, [4]). No obstan-
te, durante el proceso eruptivo, si se detectaron eventos pun-
tuales excediendo estos umbrales (e.g. el VLH excedid el 4.2
%, 1.2 % y 1.9 % de los promedios horarios para Los Llanos,
El Paso y Tazacorte, respectivamente).

Concentracién SO, [ug/m?’]
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Figura 4: Imagen del penacho volcanico, tomada desde el Pico Fuente Nueva
(30/11/2021), donde se observa su desplazamiento hacia el oeste de la isla
(imagen superior). Evolucién temporal de las concentraciones superficiales de
diéxido de azufre (SO,) registradas en la red de estaciones de calidad del aire
del Gobierno de Canarias y AEMET para ese mismo dia (imagen inferior).

Sondeos meteoroldgicos

Con el objetivo de reforzar la observacién y monitorizaciéon
de la estructura vertical de la atmdsfera en la principal zona
de afectacion de la erupcién volcanica, AEMET instald y ope-
6, en colaboracién con la UME, una base de radiosondeos
en las cercanias del volcan (estaciéon de Los Llanos en la fi-
gura 2). Desde esta base se realiz6 un sondeo diario, a las 12
UTC, que permitié la determinaciéon y deteccidon temprana
de inversiones térmicas en niveles bajos, lo cual es de suma
importancia desde el punto de vista de la calidad del aire, ya
que favorecen la acumulacién de gases y aerosoles emitidos
por el proceso volcdnico o por otras fuentes, como la quema
de biomasa o episodios de polvo sahariano. Los radiosondeos
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permiten ademds obtener una caracterizacién detallada de la
distribucion vertical del viento, critico para conocer el des-
plazamiento de la nube de dispersién volcdnica y sus posi-
bles impactos en la navegacion 4rea.

Observatorio Atmosférico de Izana

La circulacién en las capas bajas y medias de la atmdsfera favo-
recid que las nubes de cenizas y gases volcanicos se dispersaran
sobre el Atlantico subtropical, permitiendo que el Observatorio
Atmosférico de 1zafia (IZO, AEMET), situado en la isla de Tene-
rife a 2.4 km s.n.m. y a una distancia de 140 km del volcan, re-
gistrara numerosos impactos directos de la nube de dispersién
volcdnica durante todo el proceso eruptivo. Dado el complejo
programa para la monitorizacién e investigacién de la composi-
cién atmosférica que dispone esta estacion de Vigilancia Atmos-
férica Global (VAG, Organizacién Meteoroldgica Mundial, [6]),
la composicion fisico-quimica de los aerosoles y gases presentes
en la nube de dispersion pudo ser caracterizada detalladamente.
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Figura 5: Imagen desde el Observatorio Atmosférico de Izafia, donde se
observa el impacto del penacho volcanico en tonos blanquecinos junto al Teide
(imagen superior). Evolucién temporal de las concentraciones superficiales de
SO, registradas en el Observatorio Atmosférico de Izafia durante el 24/11/2021

(imagen central). Perfil vertical de ozono, temperatura y humedad relativa
obtenida del ozonosondeo lanzado el mismo dia a las 12 UTC desde la estacién
del Boténico del Puerto de la Cruz a 12 km al norte del observatorio. La zona
sombreada en gris indica la capa que abarca la pluma volcénica.



En la figura 5 se muestra, a modo de ejemplo, un evento donde
las concentraciones superficiales de SO,, uno de los principales
trazadores de las emisiones volcanicas, superaron en varios érde-
nes de magnitud los valores de condiciones de fondo habituales
de este observatorio (inferiores a 2 pg/m?) [6]. Se muestra, asimis-
mo, para ese mismo evento los perfiles verticales de ozono, tem-
peratura y humedad relativa obtenidos del programa de ozono-
sondeos del observatorio, perteneciente a la red NDACC (Network
for the Detection of Atmospheric Composition Change), donde se
observa claramente que la nube volcanica se sittia entre los 2.5-5
km de altitud y viene acompafada de una reduccién drdstica de
las concentraciones de ozono y un aumento significativo de la hu-
medad relativa de la capa (zona sombreada en gris en figura 5).

El proceso eruptivo del volcdn de Cumbre Vieja supuso un de-
safio para la sociedad palmera, pero también para todas las
instituciones y organizaciones que prestaron su apoyo en dife-
rentes aspectos de esta crisis. La colaboracion y coordinacion
entre todas fue clave para la gestion de esta crisis y es un ejem-
plo claro del servicio de la Ciencia para la Sociedad.
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espués de una semana de inten-

sa actividad tanto sismica como

de deformacién del terreno, el

dia 19 septiembre de 2021 se ini-

cié una erupcion volcdnica en
Cumbre Vieja, en la zona de Cabeza de Vaca en
laisla de La Palma (Islas Canarias). Esta erup-
cién volcdnica, que finalizo oficialmente el 25
de diciembre de 2021, se ha caracterizado por
combinar fases explosivas, durante las cuales
se emitieron fundamentalmente cenizas y pi-
roclastos, con fases efusivas, cuando se expul-
saron grandes volimenes de gases que fueron
inyectados directamente en capas bajas y me-
dias de la troposfera [1, 2] (figura 1).

Estas emisiones continuas de grandes can-
tidades de particulas y vapor de agua a altas
temperaturas ocasiond que la erupcion estuvie-
ra acompanada por la formacién de nubes tipo
cumulos (cumulus) y estratocimulos (stratocu-
mulus) en linea asociados a la pluma volcéni-
ca en niveles bajos, asi como frecuentemente
por la generacién de pirocimulos (flammage-
nitus) con cimas a 6 km de altitud aproximadamente (figura 2).
Dada la alta concentracién de particulas, actuando como ntcleos

Figura 1. Imagen de las emisiones de piroclastos, cenizas, gases (vapor de
agua principalmente) y depésitos de azufre elemental sobre el cono volcanico

tomada desde el barrio de Tacande (El Paso, 13/11/2021).




