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RESUMEN

El presente Boletin 3 del Agujero de Ozono, tiene por objetivo de establecer la evolucion del Agujero de Ozono
sobre la Antartida 2020. La temperatura de la estratosfera minima media y zonal, se encuentran por debajo de la
media del periodo 1979 al 2019y las proyecciones muestran que estdn muy cerca de los valores minimos histéricos
del mismo periodo (estratosfera fria), de tal manera que las Nubes Estratosféricas Polares estardn presentes,
debido a que su drea y volumen se encuentran cercanas a su maximo histérico, recordando que estas nubes, liberan
principalmente cloro, que destruye al ozono. El flujo de calor, a través del movimiento de ondas atmosféricas,
esta disminuido, es decir, se presenta con muy poca actividad, de tal manera que el transporte de calor desde Ia
troposfera a la estratosfera, es muy pequenia. El virtice polar se encuentra fortalecido y continua muy estable,
por lo menos, hasta el 21 de octubre. Bajo estas condiciones, el Agujero de Ozono, se profundiza e
intensifique la destruccion de ozono, siendo el mayor de esta década. Pero su tamafo, es muy parecido
al del 2018 pero no superior al del 2015, es decir el segundo mds grande de la década junto con el del
afio 2018. En cuanto a la radiacién UV en la Antdrtida y Tierra del Fuego, aun es baja con indice UV igual menor a
5 (moderado), pese a que en las Estaciones Antarticas de Belgrano Il y San Martin, ya se encuentran en condiciones
de Agujero de Ozono.

Palabras Claves: Ozono, Estratosfera, Antartida, Destruccidn, Quimica y Meteorologia.

ANTECEDENTES

La estratdsfera sobre la region Antartica sufre el deterioro de la capa de ozono afio tras afio, es decir, hay una diminucién
de la columna total de ozono en la estratdsfera por debajo del umbral de los 220 Unidades Dobson (UD), formandose
el conocido Agujero de ozono. Estos episodios se presentan inicialmente a finales de agosto y/o inicios de septiembre,
finalizando en los ultimos dias de octubre y en algunos afos, suele extenderse hasta la segunda semana de noviembre.
Este fendmeno se le atribuye a las especies quimicas que no se encuentran en la naturaleza y son totalmente de origen
antropogénico, como compuestos de cloro (Cl2) y bromo (Br2), modulado por factores meteorolégicos que permiten la
estabilidad y fortalecimiento, inclusive debilitamiento del vértice polar, durante el verano y otofio.

Debido a la variabilidad meteoroldgica, existen grandes variaciones interanuales en las fechas de inicio y finalizacion del
agujero de ozono antartico, asi como en el tamafio del area impactada y en la intensidad del agotamiento del ozono. Es
importante separar esta variabilidad interanual de las tendencias a mas largo plazo. Por lo tanto, monitorear el agujero
de ozono antartico es una tarea importante para el programa Global Atmospheric Watch (GAW) de la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM).

Se espera que los agujeros de ozono antarticos sean recurrentes afio tras aflo, mientras la estratosfera contenga excesos
de sustancias destructoras de ozono (en inglés, OCD’s). Como se indica en el Resumen Ejecutivo de la edicion 2018 de
la Evaluacion Cientifica de la OMM / PNUMA sobre el agotamiento del ozono. Se espera que, debido acciones tomadas
dentro del Protocolo de Montreal, conduzcan a una disminucidn de los OCD’s y por lo tanto una recuperacion gradual
de la capa de ozono, que ya desde la evaluacién del 2014, se observa una declinacién de dichos OCD’s (Cl2 y Brz2). Fuera
de las regiones polares, el ozono en la estratdsfera superior aumenté entre 1y 3%, desde el afio 2000 al 2018. No se ha
detectado ninguna tendencia significativa en la columna total de ozono global (60 ° S — 60 ° N) durante el periodo
1997-2016 con valores promedio. En los afios transcurridos desde la ultima evaluacién, permanecen
aproximadamente un 2% por debajo del promedio de 1964-1980. Los cambios en la capa de ozono durante la segunda
mitad de este siglo, seran complejos, con aumentos y disminuciones proyectados en diferentes regiones. Se espera que la
media de la columna total de ozono en el hemisferio norte, durante
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la década del 2030, regrese a los valores de 1980, y el ozono de latitudes medias del hemisferio sur, regrese a mediados
de siglo (2050) también regrese a valores de 1980. Se espera que el agujero de ozono antartico se vaya cerrando
gradualmente en la década del 2060, y que la columna total de ozono en primavera, vuelva a los valores de 1980.

Evaluaciones anteriores, a través de modelos, han mostrado proyecciones de disminucién de ODC’s y como resultado,
el ozono global aumenta. También, los modelos muestran que el aumento de las concentraciones de didxido de carbono
(CO2) y metano (CHa) considerados los principales gases de efecto Invernadero (GEI's) durante este siglo, hara que los
niveles globales de ozono estratosférico aumenten, mas alla del nivel de formacién natural de ozono, durante la década
de 1960, debido a que estos GEl’s, atrapan parte de la radiacion solar reflejada y emitida por la superficie, para calentar
la troposfera baja (calentamiento global), por lo que poca radiacidn alcanza la estratosfera superior y esta a su vez se
enfria, resultando en un cambio de la circulacion estratosférica. Por otro lado, el efecto quimico del aumento de las
concentraciones de 6xido nitroso (N20), otro GEl, serd el principal agotar el ozono estratosférico.

En el afio 2019, el agujero de ozono en la Antartida, se presentd como uno de los mas pequerios que se tienen registrado,
debido a un calentamiento subito de la estratosfera, provocado por un gran movimiento de ondas atmosféricas,
originadas desde la troposfera hacia la estratosfera polar. Se considera que el agujero de ozono del afio 2019 ha sido el
9° menor de los 40 afios de monitoreo (1979 a 2019). Pero si tomamos el intervalo de tiempo entre el 7 de septiembre
al 13 de octubre y promediamos, encontramos que la extensidn fue 9.3 millones de Km? por lo cual es el 6° agujero de
o0zono mas chico, después del afio 1979, 1980, 1981, 1982 y 1983

1. INTRODUCCION

La cantidad de vapor de agua en la estratdsfera es muy baja, solamente 5 de entre un millén de moléculas de aire son
moléculas de agua, lo cual significa que, bajo condiciones normales, no existen nubes en la estratdsfera. Sin embargo,
cuando la temperatura cae abruptamente por debajo de los -78°C (194.6°K), empiezan a formarse nubes en la
estratosfera, que consisten en una mezcla de agua y acido nitrico (HNOs). Estas ultimas son llamadas Nubes
Estratosféricas Polares (NEP). Las denominadas NEPs del tipo |, se forman en la superficie de particulas de la nube,
tienen lugar reacciones quimicas que transforman compuestos halégenos pasivos e inocuos (por ej. HCl y HBr) en las
denominadas especies activas de cloro y bromo (por ej. CIO y BrO). Estas formas activas de cloro y bromo provocan una
rapida pérdida de ozono al inicio de la primavera, con los primeros rayos del sol, a través de ciclos cataliticos, en los que
una molécula de ClIO puede destruir miles de moléculas de ozono antes de ser inhibidas, mediante la reaccién con
diéxido de nitrégeno. (NO2).

Cuando las temperaturas disminuyen abruptamente por debajo de los -85°C (187.8°K), se formaran nubes que consisten
hielo de agua pura. Estas ultimas son denominadas NEPs del tipo Il. Las particulas en ambos tipos de nubes pueden
crecer tanto que ya no flotan en el aire y precipitan fuera de la estratdsfera. En este proceso traen consigo acido nitrico
(HNO3). El acido nitrico es considerado un reservorio que libera NO2 bajo condiciones de iluminacién solar. Si, el NOz es
removido fisicamente de la estratdsfera (proceso denominado desnitrificacion), el cloro y bromo activos pueden
destruir muchas mas moléculas de ozono antes de ser inhibidos. La formacion de nubes de hielo llevara a una pérdida
mas severa de ozono, que la que causa el NEP de tipo |, puesto que las especies haldgenas son mejor activadas, cuando
se encuentran en las superficies de particulas de hielo de mayor tamafio.

El Vortice polar, es un sistema de baja presion, donde los fuertes vientos (Jet Polar) en la estratosfera circundan el
continente antdrtico, dentro del Jet Polar, es caracterizado por temperaturas muy bajas y gran pérdida de ozono que
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supera a cualquier parte del mundo. A inicios del mes de agosto, la informacién sobre parametros meteorolégicos y
mediciones de estaciones terrestres, ozonosondeos, informacién de satélites y otros componentes como modelos para
prondstico, pueden proporcionar una idea del desarrollo del vértice polar y, por lo tanto, dan informacién acerca de
como serd la evolucion del agujero de ozono durante la temporada. Las bajas temperaturas conducen a la formacién de
las llamadas nubes estratosféricas polares (PSC).

Para mayor informacién sobre el agujero de ozono antartico y la pérdida de ozono en general, se solicita a los lectores
que se contacten con la pagina web de ozono de la OMM:

http://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/ozone/index.html.

El presente boletin tiene como objetivo iniciar el monitoreo del agujero de ozono en la temporada 2020, desde su inicio
hasta su finalizacion, con la finalidad de contribuir al entendimiento y comprensién de dicho fenémeno, asi como de
informar sobre sus impactos a todas aquellas personas que estén interesadas en conocer la evolucién e impacto del
agujero de ozono.

2. CONDICIONES METEOROLOGICAS PREVALECIENTES.

2.1 Temperaturas.

Las temperaturas estratosféricas sobre la Antartida para este afio (2020) han estado por debajo del umbral donde se
forman las Nubes Estratosféricas Polares (NEP) Las NEP tipo | de 194.6 K desde el 12 de mayo y por debajo del
umbral de las NEP tipo Il de 187.8 K desde el 27 de mayo del presente, ver Figura 1. Desde los meses de abril hasta Julio.
Desde el primer semestre del afo, las temperaturas diarias minimas en el nivel de 50 hPa, han estado cercanas y
oscilando alrededor del promedio correspondiente al periodo 1979 a 2019. A partir del 12 de agosto, se nota un
enfriamiento sostenido, que persiste hasta el 13 de octubre, donde continua cercana a la temperatura minima absoluta
del periodo 1979 a 2019. Las proyecciones muestran que, hasta el 21 de octubre, continuara la estratosfera fria y muy

cercana y en algunos casos, superan a los valores minimos histdricos.

En la Figura 2 se muestran la temperatura zonal media, a nivel de 50 hPa y entre la regién de 60° y 90° S, ha estado
oscilando alrededor de la media del periodo 1979 a 2019, desde el inicio del afio. se observa un enfriamiento sostenido
desde finales de julio hasta el 17 de septiembre, los dias 18 y 19 septiembre, las temperaturas son mas bajas que al
minimo historico del periodo 1979 a 2019. Posteriormente, las temperaturas se acercan a los minimos histdricos, pero
no lo superan. Continua la estratosfera fria hasta el 13 de octubre. La proyeccion muestra que continua las
temperaturas bajas y muy cercana a los valores minimos histéricos.

Al mismo tiempo en la Figura 3, a nivel de 10 hPa, la Temperatura Media Zonal y entre la regiéon de 60° y 90° S, la
temperatura en la estratosfera ha estado oscilando alrededor de la media del periodo correspondiente de 1979 a 2019.
A inicios de septiembre, se observa un enfriamiento por debajo de la media del periodo 1979 a 2019, pero en los dos
ultimos dias (18 y 19 de septiembre), el enfriamiento es mayor que la minima historia del periodo 1979 a 2019. Hasta el
13 de octubre los valores permanecen cercanos a los minimos histéricos, pero sin superarlos.

Finalmente se concluye de esta parte del andlisis que la estratosfera estd mas fria que lo normal e incluso que las minimas
histéricas del periodo 1979 a 2019.
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50° - 90° TEMPERATURA MINIMA A 50 hPa . o )
Figura 1. Temperatura minima promedio a 50hPa,

2201 sobre la region de 50° a 90° S. La linea color roja,
representa la evolucion de la temperatura minima

para el afio 2020 hasta el 11 de octubre y

2210 proyectado al 21 de octubre. La linea morada
% representa al afo 2019, la linea azul fuerte la
5 S media de 1979 a 2019. Las lineas externas negras,
§ son los maximos y minimos durante el periodo
p 1901 1979 — 2019. Las lineas sombreadas en azul de

adentro hacia afuera, son los percentiles de 70 —

1801 30% y de 10 — 90%. Las lineas rectas punteada

representan las nubes NEP tipo | 194,6 K (arriba)
y NEP tipo Il 187,8 (abajo).

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul ago. sep. oct. nov. dic. ene.

’ D 70-30% D 90-10% D Max-Min == 2019 == 2020 == Mean

60° - 90° TEMPERATURA ZONAL MEDIA A 50 hPa
240 Figura 2. Temperatura zonal media a 50hPa,

sobre la region de 60° a 90° S. La linea color roja,

230 representa la evolucion de la temperatura zonal
= media para el afio 2020 hasta el 11 de octubre y
< 220 proyectado al 21 de octubre. La linea morada
= representa al afio 2019, la linea azul fuerte la
E 210 media de 1979 a 2019. Las lineas externas negras,
Z son los mdximos y minimos durante el periodo
=

1979 — 2019. Las lineas sombreadas en azul de

N
o
o

adentro hacia afuera, son los percentiles de 70 —

30% y de 10 — 90%. Las lineas rectas punteada
190

representan las nubes NEP tipo | (arriba) y NEP
er;e. fe’b. m'ar. at'Jr. méy. ju'n. jljl, ado, se'p. ot':t. no'v, di'c, er;e, tipo 1l (GbGjO).

‘ D 70-30% D 90-10% D Max-Min == 2019 == 2020 == Mean
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60° - 90° TEMPERATURA ZONAL MEDIA A 10 hPa Figura 3. Temperatura zonal media a 10hPa,
sobre la region de 60° a 90° S. La linea color roja,
representa la evolucion de la temperatura zonal
media para el afo 2020 hasta el 11 de octubre y

[N}
B
o

proyectado al 21 de octubre. La linea morada
representa al afio 2019, la linea azul fuerte la
media de 1979 a 2019. Las lineas externas negras,
son los mdximos y minimos durante el periodo
1979 — 2019. Las lineas sombreadas en azul de

TEMPERATURA [K]
N
N
o

adentro hacia afuera, son los percentiles de 70 —

N
o
o

30% y de 10 — 90%. Las lineas rectas punteada
representan las nubes NEP tipo | (arriba) y NEP

tipo Il (abajo).

‘ D 70-30% D 90-10% D Max-Min == 2019 === 2020 == Mean

2.2 Area y Volumen del NEP

Desde la aparicion de las NEP aproximadamente el 12 de mayo, la NEP se incrementa inicialmente y oscila sobre el valor
medio del periodo 1979 a 2019. Posteriormente, debido al enfriamiento en la estratosfera, aumenta el tamafio de las
NEP a partir del 15 de julio y es mayor incluso que en el afio 2019. Este aumento alcanza un maximo de 28,8 millones de
Km? el 28 de julioy posteriormente desciende sin alcanzar los valores medios, pero a finales de agosto, las NEP alcanzan
su valor medio. Con el enfriamiento continuo de la estratosfera se incrementa la formacion de NEP y el dia 11 de octubre
el drea se acerca al valor maximo histérico. Las proyecciones hasta el 21 de octubre. el drea iguala el valor del maximo
histérico del periodo 1979 a 2019. Ver Figura 4.

El volumen NEP se incrementa a partir del 12 de mayo y oscila alrededor de la media del periodo 1979 a 2019, hasta el
mes de julio. El 22 de julio alcanza su valor maximo con 340.00 millones de Km?3, después los valores han oscilado
alrededor de la media (1979 - 2019) hasta finales de agosto. Con el incremento de la temperatura estratosférica, el
volumen del NEP crece y el 11 de octubre, el volumen es mayor al maximo histérico del periodo 1979 a 2019.

Nuevamente, las proyecciones para el 21 de octubre, superan los valores maximos histdricos en volumen. Ver Figura 5.
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AREA DE LAS NEP EN EL HEMISFERIO SUR VOLUMEN DEL PSC NAT EN EL HEMISFERIO SUR
304
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ene. feb. mar. abr. may. jun. jul ago. sep. oct. nov. dic. ene ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic. ene.
‘ D 70-30% D 90-10% D Max-Min =— 2019 =— 2020 = Mean \ D 70-30% D 90-10% D Max-Min =— 2019 =— 2020 —— Mean

Figuras 4 y 5. Serie de tiempo donde la temperatura estdn suficientemente bajas para para la formacion de dcido nitrico
trihidratado (NEP tipo 1) en el nivel isentrépico de 460 K. Area y volumen de las nubes estratosféricas polares (NEP), sobre la
region Antdrtica. En ambos grdficos, la linea color roja, representa la evolucion del tamafo y volumen de las NEP’s para el afio
2020 hasta el dia 11 de octubre y proyectado al 21 de octubre. La linea morada representa al afio 2019, la linea azul fuerte la
media de 1979 a 2019. Las lineas externas negras, son los mdximos y minimos durante el periodo 1979 — 2019. Las lineas

sombreadas en azul de adentro hacia afuera, son los percentiles de 70 —30% y de 10 — 90%.

El drea o volumen con temperaturas lo suficientemente bajas para la existencia de NEPs, se encuentra directamente
relacionado con la cantidad de la pérdida de ozono que tendra lugar mas tarde en la estacion del afio, pero el grado de
la pérdida de ozono depende también de otros factores, como la cantidad de vapor de agua y HNO:s.

2.3 ESTABILIDAD DEL VORTICE

El flujo de calor promediado longitudinalmente entre los 45°S y los 75°S es una indicaciéon de hasta qué grado esta
perturbada la estratésfera. En la Figura 6 se muestra el desarrollo del flujo de calor. Lea el subtitulo para mayores

detalles de como interpretar el grafico

Durante los primeros meses del aio, hasta principios de abril, el valor medio de 45 dias del flujo de calor en 100 hPa ha
sido poco mayor a la media del periodo 1997 -2019. Hasta el 11 de octubre, se nota un flujo de calor es muy bajo, que
supera incluso, los valores medios histdricos y las predicciones hasta el 21 de octubre, muestran que el flujo va
disminuyendo, y se hace mucho menor que la media, e incluso superara rian los valores histdricos, por lo tanto, se puede
esperar que las temperaturas, como se mostrd anteriormente, continlen a la baja en la estratosfera ya que no hay flujo

de calor.
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MEDIA DE 45 DIAS DE FLUJO DE CALOR 45°-75°S A 100 hPa
Figura 6. Serie de tiempo del flujo de calor meridional

promediado sobre la region entre 45-75°S. La curva
roja muestra los datos para 2020 (actualizado hasta
el 11 de octubre y proyectado al 21 de octubre). Por
favor, note que un gran numero negativo significa un
gran flujo de calor. Los valores cercanos a cero
significan un flujo de calor pequefio La linea azul

km/S

fuerte la media de 1979 a 2019. Las lineas externas
55 negras, son los mdximos y minimos durante el
periodo 1979 — 2019. Las lineas sombreadas en azul
de adentro hacia afuera, son los percentiles de 70 —
30% y de 10 — 90%, finalmente la linea morada

representa al afio 2019.

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul ago. sep. oct nov. dic. ene.

| [[] 70-30% [] 90-10% [ ] MaxMin — 2019 — 2020 — Mean

La Figura 7 se muestra los mapas de proyeccién de vorticidad potencial (PV) en el nivel isentrépico de 485 K para la
fecha del 16, 17, 18 Y 19 de octubre, para los afios 2020 al 2019 y 2015 (de arriba a abajo). Este nivel corresponde
a aproximadamente 19 km de altura. Se incluye el aflo 2015 debido a que en ese afio se presentd uno de los tres agujeros
de ozono mas grandes registrados y el 2019 porque se presenté uno de los agujeros mas pequefios comparables con los
inicios de los 80’s.

Se puede ver que el vortice polar del 2020 hasta el momento es muy estable y es comparable con el afio 2015. Mientras
que el afio 2019 se observa un vartice para la misma fecha, es muy débil. Los valores de PV mas negativos, es indicativo
que los vortices estan fortaleciendo hasta el momento.

La estratosfera mas fria que normal, poco flujo de calor (poca actividad de ondas) podrian ser los responsables de
un vortice polar estable y fortalecido, condiciones favorables para que las Modo Anular del Sur (SAM) ente a una
fase negativa.

3. OBSERVACIONES DE OZONO

3.1 Observaciones Satelitales

El sol empieza a retornar a la Antartida, ya que finaliza la noche polar e inicia la primavera austral. Tanto los datos
satelitales, los datos de superficie y sondeos con globos muestran que el agujero de ozono, que ya inicié la formacion
temprana del agujero de ozono, pero aun se encuentra en etapa de crecimiento y fortalecimiento. Lentamente se
empiezan a mostrar en algunas de las observaciones.

La Figura 8 muestra la columna de ozono minimo del 2020, tal como han sido medidas por el instrumento
GOME-2 a bordo del MetOp en comparacion con su media histérica 1979 - 2019. Se aprecia que en el 2020 (linea
roja) oscila y estd muy cercana a los valores minimos histdricos, por lo tanto, se espera mas destruccién de ozono debido
al incremento de las NEP en una estratosfera fria.
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Figura 7. Mapas de proyecciones para la Vorticidad Potencial (PV) a una altura isentropica de 485 K. Para los dias 2, 3 y 4 de
septiembre del 2015, 2019 y 2020 respectivamente.

La Figura 9 muestra los mapas de las columnas de ozono, tal como han sido medidas por el satélite OMI en comparacion
con datos del afio del 2006 al 2020, todas son tomados los dias 23 de septiembre. Se observa para esta fecha que el
agujero de ozono ya esta presente, bien formado y en pleno crecimiento.

MINIMO DE OZONO EN EL HEMISFERIO SUR Figura 8. Minimo diario de la columna total de ozono en el
200 hemisferio sur observado por GOME-2, y en el pasado por
SCIAMACHY. La linea roja muestra las observaciones de
GOME-2 para el afio 2020, la linea morada representa al afio
250 2019. El prondstico para los siguientes dias muestra que el
. minimo de ozono continuard decreciendo. La figura estd
o s . B P
i adaptada desde un grdfico provisto por el Instituto Holandés
o de Meteorologia (KNMI).
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Figura 9. Mapas de columna total de ozono del 11 de octubre, para cada afio (2005 al 2020). Los mapas son obtenidos del
oM.
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3.2 Observaciones en superficie

Por ahora, solo se usan, mediciones en superficie obtenidos mediante el Espectrofotometro Dobson y ozonosondeos
de la Estacion GAW Ushuaia (54° 50’ 54.46"’S, 68° 18’ 37.52”” O) y la Estacidn Antartica Marambio (61° 14’ 33.68" S, 56°
37’ 36.98” 0) del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), Ademas de la Estacion Antartica San Martin (68°07°48"" S,
67°06’ 08" 0), dependencia de la Direccidén Nacional Antartica/Instituto Antartico Argentina (DNA/IAA).

3.2.1 Estacion VAG-USHUAIA.

=7 . B /i 1 TP

La Estacidn de Vigilancia Atmosférica Global (VAG) de Ushuaia forma parte de la red de medicién de parametros fisicos
y quimicos de la atmosfera de la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM). La estacion VAG de Ushuaia se localiza
al borde del Vértice Polar, de tal manera que, durante la temporada de agujero de ozono, éste puede pasar por arriba
de la ciudad de Ushuaia e incluso adentrarse hacia el norte de la Provincia de Tierra del Fuego.

El espectrofotémetro Dobson (D131) mide todos los dias y en la Figura 10, se muestra la evolucidn de la columna total
de ozono para el afio en curso, comparado con su media histdrica (1994-2019).

En la Figura 10 Se presentan los datos diarios. Arriba a la izquierda, inicia en el mes de agosto, arriba a la derecha, es la
serie completa de lo que va del afio 2020. Se aprecia que a partir del mes de septiembre, hay valores muy altos que
superan los maximos histdricos. Debido a que en la zona, es tipico del paso de masas enriquecidas con ozono y que
circundan al vortice polar, es decir el vortice esta fortalecido y no permite que las masas de aire con ozono penetren,
de tal manera que Ushuaia al estar en el limite del vdrtice, reciba esas masas de aire ricas en ozono. Abajo a la izquierda
se presentan los promedios mensuales y se observa que durante octubre (hasta el dia 12) los valores son cercanos a la
media historica del periodo 1995 a 2019.

En la Figura 11 se muestra 4 perfiles de ozono producidos por los ozonosondeos realizados el 5, 19 de agosto, 2, 16,
19 de septiembre y 13 de octubre. Se observa alguna perdida de ozono entre los 15 y 19 Km de altura, aunque el perfil
esta bien definido, debido a que aun el agujero de ozono no ha pasado. El dia 5 de agosto, se mide ozono total de
306 UD entre la integracién de ozono y el valor residual de ozono, mientras que el espectrofotémetro Dobson mide
292 UD. Mientras que el dia 19 de agosto se mide 251.7 UD, en tanto el espectrofotometro Dobson mide 241,7 UD.
Mientras que el dia 2 de septiembre, la integracién de la ozonosonda muestra un valor de 239,4 UD y es Dobson 241 UD.
Finalmente, el dia 16 de septiembre, la 0zonosonda muestra un valor de 242,4 UD y el Dobson 245,8 UD. El
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Figura 10. Datos de la columna Total de Ozono [UD] con el
Espectrofotémetro Dobson en la estacion VAG Ushuaia. La linea
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Figura 11. Ozonosondeos realizados en la Estacion VAG de Ushuaia, arriba; de izquierda a derecha, el 5 de agosto 2020
(Izquierda), el dia 19 de agosto (Centro), dia 2 de septiembre (derecha) y Finalmente, a bajo la izquierda, el dia 26 de

septiembre. La linea en color azul, representa la cantidad de ozono y la linea roja, es la temperatura.
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3.2.2 Estacion Antartica MARAMBIO.

La estacion Antartica Marambio se encuentra en la peninsula Antartica y forma parte de la red de medicién de ozono
total de programa VAG de la OMM. El ozono total se mide con espectrofotdmetro Dobson, pero sus datos aun no estan
disponibles.

En convenio entre el SMN vy el Instituto Finlandés de Meteorologia (IFM) se mantiene el programa de ozonosondeos.
Dichos sondeos se efectian aproximadamente dos veces por semana durante el periodo de Agujero de Ozono. Pero
aun no estan disponibles.

El espectrofotémetro Dobson (#D099) mide todos los dias, excepto durante el invierno polar (abril a septiembre) o
debido a situaciones complicadas que impidan la medicidn, como vientos fuertes, lluvia, caida de Nieve, etc. Este aio inicia
tarde las mediciones debido a las inclemencias del tiempo, pero actualmente ya estan regularizadas dichas mediciones
hasta el 12 de octubre. En la Figura 12, se muestra la evolucion de la columna total de ozono para el afio en curso,
comparado con su media histérica (1994-2019). La medicidén con el espectrofotometro Dobson, debera iniciar los
primeros dias de diciembre. Los valores tienen mucha amplitud debido a que a finales de septiembre, el agujero de ozono,
no cubria la estacion, pero con el crecimiento del mismo, ya cubre la estacion de manera continua.
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Figura 12. Datos de la columna Total de Ozono [UD] con el Espectrofotometro Dobson en la estacion Antdrtica Marambio. La
linea roja representa el afio 2020 hasta el 12 de octubre. La linea morada representa al afio 2019, la linea azul fuerte es la
media del periodo 1986- 2019. A la izquierda; es la serie de tiempo de ozono total diario a partir de agosto Y la derecha; es

la misma serie, pero inicia en enero.
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3.3.3. Estacion Antartica San Martin.

La estacion Antartica San Martin se encuentra en la peninsula Antartica y forma parte de la red de mediciéon de ozono
total de programa VAG de la OMM. El ozono total se mide con espectrofotometro Brewer. El Espectrofotometro Brewer
se encuentra bajo un convenio entre el Instituto Antartico Argentino (IAA) y el ex Comando Antartico de Ejército.

El espectrofotémetro Brewer mide todos los dias, excepto durante el invierno polar (abril a agosto) o debido a
situaciones complicadas que impidan la medicidn, como vientos fuertes, lluvia, etc. En la Figura 13, se muestra la
evolucion de la columna total de ozono para el afio en curso, comparado con su media (2016-2019). Al tener registrado
4 afios completos (2016 a 2019) y el afio en curso, solo se presenta la media, maximos y minimos, y lo que llevamos del
afio 2020 (13 de octubre). En la Figura 13 se observa a la izquierda, los datos diarios de ozono total a la fecha
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Figura 13. Datos de la columna Total de Ozono (CTO) en Unidades Dobson [UD] medidos con el Espectrofotometro Brewer en
la estacion Antdrtica de San Martin. La linea roja representa el ozono para el afio 2020. La linea morada representa la CTO
para el afio 2019. La linea azul oscura es la media para el periodo 2016-2019. A la izquierda: serie de tiempo diaria de la CTO
a partir de enero. Arriba a la derecha serie de tiempo promedios mensuales de la CTO a partir del mes de enero
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La estacion Antdrtica Belgrano Il se encuentra ubicada en el Nunatak Bertrab ubicado al sur del mar de Wedell en la Bahia
Vahsel sobre la Costa Confin en la Tierra de Coats y forma parte de la red de medicidn de ozono total de programa VAG de la
OMM. El ozono total se mide con espectrofotémetro Brewer MKIV desde 1992, pero sus datos para este periodo alin no estan
disponibles. El Espectrofotémetro Brewer es un instrumento que deriva del convenio de Colaboracién Cientifica entre la
Direccion Nacional del Antartico - Instituto Antartico Argentino (IAA) y el Programma Nazionale di Ricerche in Antartide

(PNRA) de Italia a través del Instituto de Fisica Atmosférica de Roma (IFAR).

En la misma base desde 1994 se realizan mediciones de ozono total a través de espectroscopia de absorcién diferencial con
espectrofotdmetros EVA y desde 1999 con lanzamientos de ozono sondas a través del Programa Conjunto de Cooperacion
Cientifica entre el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA) y la Direccion nacional del Antartico — Instituto Antartico

17

Argentino. Durante este periodo se han logrado 8 lanzamientos de ozonosondeos, los cuales se presentan en la figura 14.
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Figura 14. Grdficos de 12 perfiles de ozono en la Estacidon Antdrtica Belgrano.
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La Figura 14 son 12 graficos, donde el primero de arriba a la izquierda, corresponde al 28 de enero del 2020, mientras que los
siguientes 4 corresponden al mes de agosto, después las siguientes 4 son de septiembre, donde se observa que hay destruccion
significativa de ozono, pero los ultimos 3 graficos son de octubre, ya se observa una disminucién y destruccion de ozono,
indicativo que el agujero de ozono se encuentra presente.

4. ACTIVACION QUIMICA DEL VORTICE
4.1 Resultados del Modelo.

La Figura 15 muestra la progresion de las tres especies principales, que son reservorios dentro de las NEP, para la
destruccion de ozono en la estratosfera y de la concentracion de ozono con unidades [ppb]. Los mapas son en el nivel
de 50 hPa para los dias 15 de cada mes (junio a octubre). Los graficos han sido realizados a partir de la salida del
modelo BASCOE en el Instituto Belga para la Aeronomia Espacial (BIRA-IASB). Este ultimo esta a cargo del monitoreo
y evaluacion de los productos de composicion estratosférica suministrados por los proyectos MACC europeos. En este
contexto, el sistema de asimilacion BASCOE ha sido dispuesto para suministrar en tiempo casi real, andlisis y
prondsticos del ozono, asi como especies relacionadas con el mismo para la estratdsfera. La versién usada en esta
edicién ha sido originalmente desarrollada dentro del marco del programa GSEPROMOTE de la Agencia Espacial
Europea. El sistema de asimilacion de datos BASCOE asimila el conjunto de datos offline (nivel-2. V3.3) obtenidos del
instrumento Aura-MLS. A pesar de haber sido suministrado en poco y dias mas tarde que la corriente NRT, el conjunto
de datos offline incluye varias especies: O3, H20, HNOs, HCI, CIO, (CIO)2, HCIO y N20. Anterior informacion acerca de
los proyectos MACC del modelo BASCOE con referencias, se pueden encontrar en http://macc.aeronomie.be
/4_NRT_products/3_Models_changelogs/BASCOE.php

Se pude apreciar a partir de la Figura 15 como el 4cido nitrico gaseoso (HNOs) es removido gradualmente, comenzando
en mayo cuando las temperaturas NEP se asentaron y continuando hasta junio y julio. La remocidn del HNOs se
encuentra esencialmente completa el 15 de octubre, dentro del vortice, pero la concentracion mayor se encuentra en
limite del vértice. La remocion de HNOs gaseoso es una indicacidon de que este compuesto se condensa en la forma de
nubes estratosféricas polares (acido nitrico trihidratado; HNO3:3H20).

Al mismo tiempo, el acido clorhidrico (HCI) es removido, dado que reacciona con nitrato de cloro (CIONO) y forma cloro
activo. Se puede apreciar como el acido clorhidrico (segunda fila) estd disminuyendo, puesto que es convertido en
particulas NEP. La conversion extensa del HCI ya ha tenido lugar el 15 de julio al 15 de septiembre, todo el vdrtice se
encuentra esencialmente vacio de HCI. El 15 de octubre, se observa que la concentracidon aumenta, muy probablemente
debido al enfriamiento de la estratosfera y a la presencia de NEP que se extienden en area y volumen.

Un buen indicador de la activacidn del vértice, es la cantidad de d6xido de cloro (CIO). Sin embargo, se debe observar
que el ClO se dimerisa y forma (Cl202). El dimero es facilmente descompuesto en la presencia de luz solar. El CIO estara
presente, en las partes del vdrtice iluminadas por el sol, mientras que las dreas oscuras seran llenadas con (CIO)z, el cual
no es observado por el Aura-MLS, pero es calculado por el modelo BASCOE. Observando la suma del monémero y dimero
(CIO + 2Cl202) se puede obtener una mejor impresion del grado de activacidn del cloro. Esto se muestra en la tercera
fila de la figura. Los primeros signos de activacidn son ya visibles el desde el 15 de agosto. El grado maximo de activacion
tiene lugar durante del mes de septiembre, pero el 15 de octubre, se observa un decrecimiento en la concentracion de
este compuesto, muy probablemente a la interaccién con el ozono dentro del vértice.

En la dltima fila se muestra la razéon de mezcla del ozono [ppb] en el nivel de 50 hPa. Hasta el 15 de agosto no hay
indicacion de disminucion del ozono, pero el 15 de septiembre se puede apreciar que alguna destruccidn ha tenido lugar
dentro del margen del vortice. Finalmente, el 24 de septiembre, ya muestra destruccidon de ozono a ese nivel., por lo
tanto la presencia del agliero de ozono ya se observa el 15 de octubre.
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Figura 15. Resultados del modelo de asimilacion BASCOE a 50 hPa. Este modelo se usa como parte del proyecto macc-Il, ahora
el NRT Andlisis de 0zono y especies relacionadas con el ozono
(http://macc.aeronomie.be/4_NRT_products/5_Browse_plots/1_Snapshot_maps/index.php?src=BASCOE&spc=
03&I=at-050hPa). La primera fila (arriba) muestra la relacién de mezcla del dcido nitrico (HNOs). La segunda fila muestra la
relacion de mezcla para el dcido clorhidrico (HCI). La tercera fila, muestra la relacion de mezcla para el dxido de cloro y su

dimero (ClOx = CIO + 2Cl,0;). La ultima fila (abajo) muestra la relacién de mezcla del ozono.

5. El Agujero de ozono

5.1 El area del agujero de ozono

Enla Figura 16ay 16b se muestra el drea de la region en la que el ozono total es menor a las 220 UD (Definido por la
comunidad cientificacomo “ Agujero de Ozono” tal como es deducida por el instrumento GOME-2 a bordo del Metop (y
SCIAMACHY en el Envisat). Se muestra el inicio y crecimiento del agujero de ozono y en su inicio es muy similar al del
afio pasado, pero superior al de la media (1997 — 2018). Esto significa que el agujero tiene una aparicion temprana,
situacion que se observa en el grafico del déficit de ozono, iniciando la destruccion. El valor maximo se alcanzo el dia 20
de septiembre con 24.8 millones de Km2. Coincidentemente, al agujero del afio 2018 alcanzé un tamafio de la misma
dimension en el mismo dia, pero no superan al del 2015. Por lo tanto, se puede considerar hasta el momento, como el
segundo agujero mas grande de la década.
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AREA DEL AGUJERO DE OZONO omps+merra2 Figura 16a. Area (millones de km?) donde la columna total
30 de ozono es menos de 220 unidades Dobson. El afio 2020 es
mostrado en rojo (hasta el 12 de octubre). El afio 2019
se muestra en morado. La linea azul fuerte es el promedio

de 1979-2019. El drea sombreada azul agua representa

N
=]

los percentiles 30% a 70% y el drea sombreada en azul

transparente representa los percentiles 10% a 90%. El drea

MILLONES [km2]

de agujero de ozono el 12 de octubre es 22.01 millén de km?.

=
=)

El grdfico estd hecho en la SMN basado en datos
descargados del sitio web de Vigilancia del ozono de la
NASA.

| l:l 70-30% D 90-10% D Max-Min == 2019 == 2020 -—— Mean

Area below 220 DU in the Southern Hemisphere

S A 7 Figura 16b. El drea de agujero de ozono desde los afios 2013 a

KNMI / ESA

30 2020. La linea punteada y en color negro, representa el drea

actual del agujero de ozono y los puntos vacios, representan la

N
[

proyeccion y se nota que el tamafio es muy similar al del 2018..

[N]
o

El drea de agujero de ozono es el drea de la region donde el ozono
total estd por debajo de las 220 UD. Los datos son provistos por
KNMI y estan basados en los datos de los satélites GOME-2 y
SCIAMACHY.

[

Area [million km?]

1 Aug 1 Sep 1 Oct 1 Nov 1 Dec 31 Dec

5.2 Déficit de masa de ozono.

El déficit de la masa de ozono se define como la cantidad de ozono medida en megatones que debe ser agregada al
agujero, de tal manera que el ozono total llegue a 220 UD en aquellas regiones en las que se encuentra por debajo de
este umbral. La Figura 17a y la Figura 17b se muestra el déficit de la masa de ozono, tal como es deducido del
GOME-2 Y OMI, respectivamente. El desarrollo de este pardmetro estd muy separado a la derecha a la curva de la media
(1979-2019) lo que significa un déficit mas temprano que otros afios.

Los datos del KNMI y de la NASA son muy parecidos y en ambos casos se muestra una tendencia a ir acercandose, la
Figura 17a muestra que el déficit de ozono del 2020, ha sido superior a la media del periodo 1979 al 2019, pero no
alcanza los valores maximos histéricos. Mientras que en la Figura 17b, se observa que el déficit de ozono ha sido superior
al del 2015 y al del 2018, de tal manera que se puede considerar que el agujero de ozono es muy profundo, es decir con
gran pérdida de ozono y hasta el momento es el mayor de esta década, en cuanto a profundidad, de tal manera que
fortalece aun el mas el vértice Antartico.
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DEFICIT DE OZONO omps+merra2 Figura 17a. Déficit de masa de ozono para 2020, hasta
el 11 de octubre y proyectado hasta el 21 deoctubre (curva

&
o

roja). La linea color morado, representa el afio 2019. La
linea azul fuerte es la media del periodo 1979-2019. Las

w
o

lineas sombreadas en azul es el percentil de 30% y 70%,
mientras que las lineas sombreadas con azul claro y

trasparente es el percentil de 10% y 90%. Finalmente, las

N
o

lineas externas en negro son los mdximos y minimos

MILLONES DE TONELADAS

historicos del periodo 1979 - 2019. Este grdfico es

o

producido por el SMN basado en datos descargados del

sitio web de Vigilancia del ozono de la NASA.

‘ [[] 70-30% [] 90-10% || MaxMin — 2019 — 2020 — Wean

Ozone Mass Deficit w.r.t. 220 DU in the Southern Hemisphere

500 = Figura 17b. Déficit de masa de ozono para 2020. La curva con
MSR2 Assimilated Ozone 2013

2014 . s
KNMI / ESA 2013 puntos negros, muestran la actualidad y los puntos vacios son

08 prondstico de 5 dias. Algunos otros aios seleccionados con una

2020
forecost

40 ~.\

: baja sustancial de ozono se muestran para ser comparados. La
linea gris gruesa es la media de 1979-2019. Los datos son
provistos por KNMI y estdan basados en los datos de los satélites
GOME-2 y SCIAMACH

Ozone mass deficit [megoton]

31 Dec

6. RADIACION UV.

Uno de los mayores impactos de la formacién del agujero de ozono es la filtracidn de la radiacion UV. Para lo que va del
afio, ya se formé consistentemente el agujero de ozono, de tal manera que los indices de radiacién Ultravioleta, en las
estaciones antarticas se mantendran en términos generales con valores entre 3 a 5 (moderado), aun estando bajo el
agujero de ozono. Mientras que en Ushuaia los valores UV estarian oscilando entre 3 y 4 (Moderado).

Observamos en la Figura 18, los indices de UV (IUV) y el ozono total, proyectados hasta el 19 de octubre. La tabla de
arriba a la izquierda corresponde a Ushuaia, donde no se espera que los IUV no superen 5 (Moderado), debido a que
no se espera que pase el agujero de ozono hasta antes del 19 de octubre. En la tabla arriba a la derecha, corresponde
a la Estacion Antartica Marambio, los IUV no superarian 5 (Moderado). La tabla de la abajo a la izquierda, corresponde
a la Estacidn Antartica San Martin, donde a partir del dia 18 de octubre, los valores de IUV casi llegarian al valor de 6 con
valor de 5.9 (moderado). Finalmente, la tabla de abajo a la derecha, corresponde a la Estacidn Belgrano I, donde el
agujero de ozono esta presente todos los dias, pero lo valores de IUV no superan el valor de 5 (Moderado).
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uv azone uv ozone
Date index column Date index column
| 140ct2020 | 37| 351.8DU | 140ct2020/ 43| 272.3DU
| 150ct2020 | 4.0 | 336.9DU | 150ct 2020 3.4/ 333.0DU
| 160ct2020| 3.9 | 348.0DU|| |[ 160ct2020] 31| 365.2DU
| 170ct2020| 4.0 | 34200u]| |[ 170ct2020] 3.4 | 342.6 DU
| 180ct2020/| 45| 319.1DU | || 180ct2020|| 4.1 299.5DU
| 190ct2020 4.0 | 3543DU|| || 190ct2020] 4.0 | 310.9DU
grid cell centre data: grid cell centre data:
lon, lat = -68.375, -54.875 lon, lat = -61.125, -56.375
elevation = 228 (+ 299) m elevation =0 (£ 0) m
uv ozone ozone
Date index column Date .'ndex column
| 140ct2020 | 45| 174.3DU | 140ct2020 27| 122.4DU
| 150ct2020 [ 25| 291.7 DU | 150ct2020| 3.0/ 117.9DU
| 160ct2020 | 2.4 | 311.3DU | |[ 160ct2020]] 2.6 136.3 DU
| 170ct2020 | 3.6/ 223.0DU | 170ct2020 3.1|| 123.9DU
| 180ct2020 | 5.9 | 157.9DU | || 180ct2020] 3.3/ 122.1 DU
| 190ct2020 | 5.7 165.5DU | 190ct2020| 3.5 120.0DU
grid cell centre data: grid cell centre data:
lon, lat = -67.125, -68.125 lon, lat = -34.625, -77.875
elevation = 144 (£ 217) m elevation = 232 (£ 52) m

Figura 18. Valor de indice UV y de ozono total proyectados a 5 dias. Arriba a la Izquierda, Estacién VAG Ushuaia. Arriba a la
derecha es la Estacion Antdrtica Marambio. Abajo a la izquierda es la Estacion Antdrtica San Martin. Abajo a la derecha, es la
Estacion Antdrtica Belgrano II.

7. CONCLUSIONES

La actividad de destruccion de ozono en la estratosfera, continua presente y se manifiesta en el agujero de ozono de la
Antartida. Las temperaturas minimas proyectas al 21 de octubre que se mantienen muy cerca de los valores minimos
histéricos del periodo 1979 a 2019, es decir una estratosfera extremadamente fria, de tal manera que formacién de las
NEP Iy NEP Il contintan con su desarrollo hasta el dia de hoy, asi como su superficie y volumen. El vértice polar Antartico
continua establa, de tal manera que el bajo flujo de calor no lo perturba y las proyecciones muestran que dicho vortice,
continuara estable, por lo menos hasta el 21 de octubre.

El tamafio del agujero de ozono, presenta el dia 20 de septiembre, un maximo de 24.8 millones de Km?, igual al del 2018,
pero no supera al del 2015 (26.97 millones de Km?) Es decir, este afio seria el segundo agujero de ozono mas grande de
la década, junto con el del afio 2018. El déficit de ozono en la estratosfera de la Antartida, es un claro ejemplo de que tan
profundo puede ser el agujero de ozono y para este afio, se presenta el agujero de ozono mas profundo de la década,
incluyendo al del afio 2015.

Las estaciones de medicion de San Martin y Belgrano Il ya muestran valores de ozono total, debajo de los 220 UD,
indicativo de la presencia del Agujero de ozono, mientras que los valores de IUV no superan los 4 (Moderado) en
términos generales. En tanto que Marambio, hasta finales del mes de septiembre se espera el paso del agujero de ozono

Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina Ministerio de Defensa
Tel: (+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gov.ar - www.smn.gov.ar Presidencia de la Nacién


mailto:smn@smn.gov.ar
http://www.smn.gov.ar/

-

_ ~ Servicio 22
| == Meteorolégico
"= Nacional

y con IUV que no superan el valor de 5 (moderado). Finalmente, en Ushuaia no se espera aun el paso del Agujero de

ozono y los valores de IUV, no superan el 5 (moderado).

Debido a lo prestado a finales de septiembre, se espera que agujero de ozono, sea muy intenso y de gran extension.

El siguiente boletin se actualizara el aproximadamente el dia 29 de octubre 2020.
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