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).
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de condensacidn, estas nubes se caracterizan por estar formadas
por una mayor cantidad de gotas, de menor tamafio, lo que pro-
duce que la reflectividad de la nube aumente siendo, por tanto,
mas blanquecinas (fenémeno conocido como efecto “Twomey”).
Asimismo, estas circunstancias prolongan la vida util de estas
nubes (reduciendo la precipitacién asociada, efecto “Albrecht”).

Una de las formaciones nubosas mds llamativas se produjo
con la interaccién de la columna eruptiva y la capa de aire saha-
riano (SAL). La SAL viene acompafiada con cuantiosas cantida-
des de material desértico, pero ademds se caracteriza por ser una
capa de alta estabilidad atmosférica, cuyo tope superior normal-
mente lleva asociado una inversién térmica en torno a los 5-6 km
de altitud. El choque de la corriente de aire ascendente inyecta-
da por el volcdn con esa capa de inversion térmica provocd des-
plazamientos del aire en la zona, el cual recupera su posicion
rapidamente dada la alta estabilidad de la capa. Estos desplaza-
mientos generan oscilaciones u ondas circulares que se van pro-
pagando a través de toda la capa de inversion térmica, generan-
do las llamadas “ondas de gravedad”.

Figura 3. Ondas de gravedad generadas por la interaccién de la columna
eruptiva y el tope superior de la capa de aire sahariano. Imagen tomada desde
el barrio de Valencia (El Paso, 01/10/2021).

Durante la erupcién se generaron ademds otros fendmenos
meteoroldgicos caracteristicos de este tipo de eventos como pe-
queiios “torbellinos o remolinos” debido a las corrientes térmi-
cas sobre las coladas de lava o descargas eléctricas (i.e. “rayos
de volcan”) (figura 4). Los rayos volcdnicos se pueden producir
en los episodios de mds efusividad del volcdn y se generan de-
bido a la friccién entre las cenizas y los piroclastos emitidos, lo
cual provoca la liberacién de iones en el penacho volcanico y las
consiguientes descargas eléctricas. La red de descargas eléctri-
cas de AEMET contabilizé aproximadamente 20 rayos volcdni-
cos durante todo el proceso eruptivo, registrdndose la mdxima
actividad el 30 de octubre de 2021 (16 rayos y el de mdxima in-
tensidad con +38.8 kKA).
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Figura 2. Cimulos, estratoctimulos y pirocimulos asociados al penacho
volcénico. Imagen superior tomada desde la Montafa La Laguna (15/11/21).
Imagen central tomada desde el Puerto de Tazacorte (13/11/21). Imagen inferior
tomada desde el Observatorio Atmosférico de lzafa
(Tenerife, AEMET, 28/10/21).

Los fendmenos dpticos asociados a los procesos de refrac-
cién o reflexién de la luz al atravesar la atmdsfera también fue-
ron frecuentemente observados en la erupcién de Cumbre Vieja.
La figura 5 muestra dos de los mds caracteristicos: un “destello o
rayo verde” y un halo de 22° centrado en el Sol. El primero, ob-
servable solo justo antes de la puesta de sol o después del ama-
necer, se produce cuando el haz solar atraviesa capas atmosfé-
ricas con densidades muy diferentes, lo que provoca patrones de



Figura 4. Imagen
de un remolino de
cenizas sobre las
coladas volcanicas
tomada desde La
Montafia de La
Laguna (15/11/21,
imagen superior
izquierda) y rayos
volcénicos en el
penacho volcanico
desde el barrio de
Tacande (El Paso,
15/11/21) (imagen
izquierday superior
derecha).
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curvatura de los rayos solares diferenciados dependiendo de la
region espectral. La radiacién de altas frecuencias del espectro
visible (verde/azul) se curva mds que la de bajas frecuencias,
por lo que tan solo son visibles los destellos verdes o azules. En
el caso de La Palma, este fenémeno se observé especialmente
sobre las coladas volcanicas, que generaron un importante gra-
diente térmico en las capas cercanas a la superficie. Respecto a
los halos, anillos luminosos blancos o casi blancos, se producen
por la refraccién o reflexion de la radiacién solar en los cristales
de hielo presentes en las nubes cirriformes, principalmente, en
capas altas de la troposfera [3]. En el caso de la figura S se tra-
ta de un halo de 22° o “halo pequeiio”, el cual se genera siem-
pre con un radio de 22° centrado en el Sol, en este caso, y pre-
sentando una orla roja visible en la parte interior.
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Figura 5. Destello o rayo verde, del tipo de espejismo inferior, observado
durante un atardecer sobre las coladas volcanicas (imagen superior)
tomada desde el barrio de Tacande (El Paso, 15/11/21). Imagen parcial

de un halo de 22° solar sobre el valle de Aridane (imagen izquierda),
tomado desde el barrio de Valencia (El Paso, 26/10/2021).
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