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El presente Boletin 1, tiene por objetivo, establecer la evolucidn del Agujero de Ozono sobre la Antartida para el afio
2024. La temperatura de la estratosfera minima y zonal (50 — 90°S) se encuentran altas, debido a un calentamiento
subito estratosférico, por lo que se producen menos Nueves Estratosféricas Polares. En este sentido, el agujero de
ozono tiene una formacion tardia, debido a la poca disponibilidad de compuestos destructores de ozono contenidos
en sus reservorios. El calentamiento subito estratosférico es producido por una gran actividad de onda que transporta
gran cantidad de calor desde la troposfera. Los sistemas de medicién son acorde con los valores de ozono minimo en
la estratosfera y las ozonosondas representan el calentamiento estratosférico sobre la estacion VAG-Ushuaia e incluso
un enfriamiento cuando la elongacién del vortice polar pasa por encima del sur de la Patagonia. Al tener una
temperatura alta en la estratosfera hace que el vortice polar, ente en fase negativa y se vuelva muy inestable. Esta
situacién es muy favorable para el tamafio del agujero de ozono que, actualmente es de 12,73 millones de km?, con
un contexto desfavorable para su desarrollo y poca profundidad, hasta el momento.

Palabras Claves: Ozono, Estratosfera, Antartida, Destruccion, Calentamiento Subito Estratosférico Quimica y
Meteorologia.

The purpose of this bulletin is to provide an update on the evolution of the Ozone Hole over Antarctica for the
year 2024. The minimum and zonal stratospheric temperatures (50 — 90°S) are high due to a sudden stratospheric
warming, resulting in fewer Polar Stratospheric Clouds being produced and a late formation of the ozone hole.
This is because there are low levels of ozone-destroying compounds in its reservoirs. The sudden stratospheric
warming is caused by a significant wave activity that transports a large amount of heat from the troposphere. The
measurement systems confirm the minimum ozone values in the stratosphere and the ozonesondes show the
stratospheric warming over the VAG-Ushuaia station, even indicating cooling when the elongation of the polar
vortex passes over southern Patagonia. The high stratospheric temperature leads to the polar vortex entering a
negative phase and becoming very unstable. This situation is very favorable for the size of the ozone hole, which
currently measures 12.73 million km2. The unfavorable context and shallow depth so far indicate a limited
development of the ozone hole.

Key Words: Ozone, Stratosphere, Antarctica, Destruction, Sudden Stratospheric Warming, Chemistry y Meteorology
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El descubrimiento de un agujero de la capa de ozono durante la primavera en la Antartida a mediados de la
década de 1980, reveld la amenaza que representan las sustancias que agotan la capa de ozono producidas
por el hombre. El dafio causado por estos compuestos expone a las personas y los ecosistemas de la Tierra a
la dafiina radiacion ultravioleta. Dentro de los 10 articulos mas relevantes de la revista nature, se encuentra
“El Descubrimiento del Agujero de Ozono en la Antartida” que cambio la perspectiva de las ciencias de la
atmdsfera y arrojo una de las politicas ambientales mas exitosas de la historia, a nivel mundial, como lo es el
Protocolo de Montreal. En 1985 Joe Farman, Brian Gardiner y Jonathan Shanklin reportan con 20 afios de
datos de ozono total de las Estaciones Antarticas Haley y Faraday, que los niveles de ozono comenzaron a
descender (Agujero de Ozono) en los meses de primavera austral hacia fines de la década de 1970. Ellos
sugieren y atribuyen a que esa disminucion de ozono se debe a compuestos de origen antropogénico
llamados Clorofluorocarbones (CFC’s) los cuales provienen del uso de aerosoles y accesorios para refrigerar.
En 1974 sugieren que el mondxido de cloro (CIO) se produce a partir de los CFC’s y por lo tanto son
destructores de ozono. A principios de la década de 1980, las mejores proyecciones de los modelos
estratosféricos indicaron que, la produccién continua de CFC’s en grandes cantidades, pone en riesgo la
destruccién de entre el 2% y el 4% de la capa de ozono para fines del siglo XX. Pero aun no se sugiere que el
ozono en latitudes polares fuera especialmente sensible.

En 1974, Molina y Rowland publican los resultados de sus investigaciones en un articulo dentro de la revista
Nature. En él advertian de la creciente amenaza que el uso de los gases CFCs representan para la capa de
0zono, aviso que en aquel momento fue criticado y considerado excesivo por un sector de investigadores.
Sin embargo, la tenacidad y el convencimiento que depositaron en sus propias teorias conquistaron las
mentes mas incrédulas. Tras arduas deliberaciones, Molina y Rowland consiguieron la aprobacién a sus tesis
en encuentros cientificos internacionales y estuvieron presentes en las reuniones en las que se fijaron los
parametros de control que debian hacer cada pais en la emisidn de CFCs. El 4 de diciembre de 1995, Molina,
Rowland y Crutzen fueron premiados con el NOBEL ademds por el Programa de la ONU para el
Medioambiente (UNEP), por su contribucién a la proteccion de la capa de ozono.

El agujero de ozono planteaba situaciones como el incremento de cancer de piel, debido al aumento de la
radiacion ultravioleta y algunos otros dafios en la ecologia. Por lo tanto, los encargados de la formulacién de
politicas internacionales concluyeron que se necesitaba una estrategia cautelosa de proteccion del ozono y
en marzo de 1985, se firmd la Convencion de Viena de las Naciones Unidas para la Proteccion de la Capa de
Ozono. Donde se pidié mas investigacién sobre la capa de ozono, pero no contenia objetivos legalmente
vinculantes para la reduccion de CFC5. El informe de Farman y sus colegas sobre la pérdida de un tercio de
la capa de ozono primaveral sobre la Antartida se publicé unos meses después. La respuesta de los
formuladores de politicas fue inicialmente bien recibida. Sin embargo, argumentaron que los principios de
precaucién eran parte de la convencién y firmaron el Protocolo de Montreal de 1987 sobre sustancias que
agotan la capa de ozono. Este fue un acuerdo para detener el crecimiento de la produccion y el consumo de
sustancias que agotan la capa de ozono a las tasas vigentes en ese momento, y cumplir con el tiempo para
considerar si disminuir la produccidn. Posteriormente se ratificé notablemente rapida en 1989 y a enmiendas
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posteriores (comenzando con la Enmienda de Londres en 1990) que incluyeron restricciones cada vez mas
estrictas sobre la produccion y el consumo mundial de sustancias que agotan la capa de ozono. El Protocolo
de Montreal condujo a la eliminacién mundial de la produccion y el consumo de CFC’s para 2010, y ahora el
agujero de ozono antdrtico se esta recuperando paulatinamente. Por tanto, el protocolo evitd que la capa de
ozono colapsara y es una historia de éxito emblematica para la politica medioambiental mundial. Debido a
que los CFC’s tienen una vida util atmosférica de 50 afios o mas, la atmdsfera no se recuperara por completo
hasta después de 2050, incluso en ausencia de mas emisiones (Solomon, 2017).

1. INTRODUCCION

Un efecto relacionado e inesperado, se reveld a principios de la década de 2000, cuando los estudios
mostraron que el agujero de ozono antartico ha afectado la circulacién atmosférica en la superficie en el
hemisferio sur, siendo notable el corrimiento de la corriente en chorro hacia el polo. Sin embargo, las
observaciones y el modelado computacional confirman que la corriente en chorro troposférica es sensible a
los cambios en los vientos estratosféricos y que el enfriamiento de la estratosfera polar estd asociado con un
desplazamiento hacia los polos de la corriente en chorro troposférica.

Para el final del siglo XX, se tiene la certeza de que, durante el verano, la corriente en chorro en la troposfera
se ha desplazado 2° de latitud hacia el polo. Esto genera alteraciones en el transporte de calor y humedad en
la atmdsfera, produciendo un calentamiento en la Peninsula Antdrtica, La Patagonia y Nueva Zelanda,
ademas poca humedad (sequia) en el oeste de Tasmania y Nueva Zelanda. También, afecta la temperaturay
salinidad del Océano Austral. Después de varias simulaciones por modelos, que incluyen efectos
antropogénicos como aerosoles, gases de efecto invernadero, cambios de ozono en distintas capas de la
atmosfera y Sustancias Destructoras de Ozono (ODS) y factores naturales como erupciones volcdnicas y ciclos
solares. En primer lugar, los resultados muestran que, al menos durante los ultimos 20 afios, la recuperacidn
del ozono ejercié una fuerza lo suficientemente fuerte sobre la circulacién troposférica como para superar el
efecto opuesto de los aumentos de gases de efecto invernadero.

Esta es una contribucion crucial al debate de larga data sobre el papel relativo de estos dos factores en las
tendencias de circulacién pasadas y futuras. A medida que los niveles de ozono continten recuperandose, su
tasa de cambio y la influencia asociada sobre el clima se debilitaran, aumentando el papel relativo de los
aumentos de los gases de efecto invernadero, especialmente en escenarios de 'solo negocios como hasta
ahora' en los que no se hace nada para mitigar los efectos del efecto invernadero para el futuro. Por lo tanto,
tales aumentos de emisiones podrian dominar los cambios futuros de la circulacién troposférica y empujar
la corriente en chorro hacia el polo. En segundo lugar, los hallazgos se suman a la evidencia de que los
cambios estratosféricos pueden afectar el clima en la troposfera. Esto es importante porque, a pesar de
décadas de investigacidn, el mecanismo exacto de estratosfera-troposfera es poco entendido. Por ultimo, los
resultados proporcionan una seial clara de que las acciones humanas pueden afectar el clima de la Tierra: el
Protocolo de Montreal ha detenido el cambio climatico asociado con el agotamiento del ozono. Esta es una
leccidn practica sobre como debe reaccionar la comunidad internacional a los desafios ambientales globales.
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Restringir las emisiones peligrosas y cambiar las practicas comerciales es también la forma de combatir el
calentamiento global causado por los gases de efecto invernadero (Karpechko, 2020).

El objetivo del presente Boletin del Agujero de Ozono en la Antdrtida es monitorear la formacién, evolucién
y finalizacion de la destruccién de ozono durante la primavera austral, a través de la evaluacion de la
Temperatura Estratosférica a nivel de 50 hPa y en latitudes polares, de 60° a 90° a 50 y 70 hPa, el andlisis del
area y volumen de las Nubes Estratosféricas Polares (NEP), asi como la estabilidad del vortice. Se incluye el
analisis de observaciones satelitales y de superficie, la activacidon quimica del vértice y el tamafio del Agujero
de ozono. Finalmente, el impacto de la radiacidn ultravioleta en la Antartida y las conclusiones.

2. CONDICIONES METEOROLOGICAS PREVALECIENTES.
2.1. Temperaturas.

Haciendo un analisis de la temperatura minima en la estratosfera del Hemisferio Sur (HS) a 50 hPay las temperaturas
zonales en latitudes polares (60° a 90°) a 50 y 10 hPa, se observa que la estratosfera en términos generales,
esta por arriba de su media (caliente) debido al calentamiento subito estratosférico (en inglés, SWW) que
se presenta en el mes de junio, incluso por arriba de la temperatura de formacion de las Nubes
Estratosféricas Polares (NEP Tipo I) (Ver Figura 1).

Fuente de datos: https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/temp 2024 MERRA2 SH.html
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Figura 1. a) Temperatura minima promedio enel HSa 50hPa. b) Temperatura zonal Media a 50 hPa. ¢) Las temperaturas zonales
Media a 10 hPa, sobre la region de 60° a 90° S. La linea color roja, representa la evolucion de las temperaturas para el afio
2024 hasta el 2 de septiembre. Las lineas externas negras, son media, mdximos y minimos del mismo periodo 1979 - 2023. Los

sombreadas en azul-verde de adentro hacia afuera, son los percentiles de 70 —30% y de 10 — 90% para el mismo periodo.
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2.2 Area y Volumen de las NEP.

Las Nubes Estratosféricas Polares (NEP) se forman a través de las bajas temperaturas en la estratosfera; se
considera Tipo | (acido nitrico trihidratado) las que se forman a partir de una temperatura minima inferior a
194,6 K (-78,5°C) a nivel isentrépico de 460 Ky las Tipo Il por debajo de los 187,7 K (-85,3°C). Los mecanismos
de formacidn son a través de reacciones heterogéneas en la estratosfera.

En la Figura 2 se puede observar que el drea de las NEP para este afio y hasta el momento (2 de septiembre),
donde las NEP decaen, debido al SWW que se menciona anteriormente. Es decir, al no tener las temperaturas
optimas de formacion, tanto julio y agosto, las NEP se encuentran en un nivel bajo y en algunos momentos tocando
en ambas figuras, los minimos histéricos. Estas NEP son reservas los compuestos que destruyen la capa de ozono
en la Antartida, por lo que hay poca disposicion de ellos para reaccionar con el ozono.

Fuente de datos: https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/temp 2023 MERRA2 SH.html
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Figuras 2. Area (a) y Volumen (b) de las nubes estratosféricas polares (NEP), sobre la regién Antdrtica. La linea color roja,
representa la el afio 2024 hasta el dia 2 de septiembre. Las lineas externas y central negras, son los valores medias, mdximos
y minimos durante el periodo 1979 — 2023. Las lineas sombreadas en azul-verde de adentro hacia fuera, son los percentiles
de 70 —30% y de 10 — 90% para el mismo periodo.

2.3 ESTABILIDAD DEL VORTICE

El flujo de calor promediado longitudinalmente entre los 45°S y los 75°S es una indicacion de hasta qué grado
esta perturbada la estratosfera. En la Figura 3 se muestra el desarrollo del flujo de calor. Lea el subtitulo para
mayores detalles de cémo interpretar el grafico.

Se puede observar que, desde mediados de enero, la estratosfera ya se encontraba con gran actividad, incluso los
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valores de este afio, estan cercanos y en ocasiones rebasan los histéricos.

Fuente de datos: https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/flux 2023 MERRA2 SH.html
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Figura 3. Serie de tiempo del flujo de calor meridional promediado sobre la region entre 45-75°S. La curva roja muestra los datos
para 2024. Note que un gran numero negativo significa un gran flujo de calor. Los valores cercanos a cero significan un flujo de
calor pequefio. . Las lineas externas y central negras, son los valores medias, mdximos y minimos durante el periodo 1979 —
2023. Las lineas sombreadas en azul-verde de adentro hacia fuera, son los percentiles de 70 —30% y de 10 — 90% para el

mismo periodo.

En la Figura 4 se observa el vortice polar y su estabilidad, a través del Potencial de Vorticidad (PV), en una superficie
isoentrdopica de Temperatura Potencial a 550°K, correspondiente a la baja estratosfera donde la destruccién de
ozono se lleva a cabo. Los valores entre mas negativos, implican mayor estabilidad del vortice polar. Y para finales
del mes de septiembre, ya se observa un vortice que dia a dia se estabiliza, ademas de que ya cubre el continente
en su totalidad al continente Antartico (ay b).

En el grafico del flujo Eliassen — Palm (E-P) de la onda total y se observa la propagacién es intensa y con cierta
intermitencia. El punto mayor intensidad es la segunda semana de julio y después vuelva la segunda semana de
agosto (c). Durante el mes de julio, este disturbio atmosférico es asociado al crecimiento poco comun de la amplitud
de la onda 2, incluso casi alcanza un valor de 1500 gpm (d). Esta situacion produce una perturbacidn en el vértice
polary lo deforma, haciendo que crezca en extensidn y entre en fase negativa, provocando que el Mono Anular del
Sur (SAM).

Fuente de datos:

http://www.pa.op.dlr.de/arctic/ecmwf.php?im=23

https://db.cger.nies.go.jp/gem/stras/en/forecast.html?date=20220830&polar=s&k=475

https://ds.data.jma.go.jp/tcc/tcc/products/clisys/STRAT/
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Figura 4. Mapas de Vorticidad Potencial (PV) a una altura isentropica de 550°K. El mapa se construye con datos
del ECMWEF para el dia 1 de septiembre (a). Después, el siguiente mapa (b) se construye con datos del NCEP para el
dia 28 de agosto. El flujo Eliasen-Palm de onda total se construye en la agencia de meteorologia Japonesa (c).
Finalmente, el disturbio atmosférico se observa en la amplitud de la onda 2 (d).

En la Figura 5 se observa como el calentamiento hace desplazar al vértice hacia el este y parte se introduce al sur de la
Patagonia. Es muy probable que este efecto, junto con otros sistemas meteoroldgicos en la estratosfera, se asocie con
las grandes nevadas que has sucedido en esas fechas de manera muy similar con las que ocurren en el Hemisferio
Norte. Las temperaturas en la estratosfera contintdan siendo altas e incluso por arriba de las temperaturas necesarias
para la formacidn de las NEP y un nuevo sistema se conforma, que es una elongacion del vértice polar, que
nuevamente toca a la sur de la Patagonia, lo que es confirmado por los ozonosondeos en Ushuaia.
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Figura 5. a), Campos de Potencial de Vorticidad y temperaturas en superficies isentropicas a 475°K, para los dias 11 (a y b) y 31 (cy

d) respectivamente.
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3. OBSERVACIONES DE OZONO

3.1 Observaciones Satelitales

Al inicio de la primavera austral, el sol empieza a retornar a la Antartida, ya que finaliza la noche polar. Tanto los
datos satelitales, los datos de superficie y sondeos con globos muestran que el agujero de ozono, ya inicié su
formacioén. A la fecha de hoy, ya se observa la destruccion de ozono en la estratosfera a través de los compuestos
destructores de ozono (ODS) albergados en las NEP.

La Figura 6 se muestra la columna de ozono minimo en Hemisferio Sur (a) y el Ozono dentro de la capa polar (b)
del 2024, tal como han sido medidas por el TOMS, OMI y OMPS, en comparacion con su media del periodo 1979
a 2023.

Tal como se observd anteriormente, un vortice inestable, con una estratosfera por arriba de la media (caliente) y
con bastante disturbio, es decir con alto flujo de calor, producen NEP muy por debajo de la media, debido al SSW
a mediados del mes de julio. En este contexto se observa que, antes del SWW habia bastante destruccion de ozono,
un vez dado el evento de calentamiento en la estratosfera, el ozono se recupera y oscila alrededor de la media, en
todo el hemisferio sur (a). Mientras que dentro de la capa polar, la destrucciéon de ozono estaba dentro de lo
normal, después del SSW hay una clara recuperacion de ozono e incluso hasta el momento se mantiene por encima
de la media, incluso en algunos momentos por arriba del maximo histérico. Es decir, un evento de SSW es muy
favorable para la poca formacion de las NEP y por la tanto, hay pocas sustancias destructoras de ozono, se nota un
crecimiento de ozono en laestratosfera.

Fuente de datos: https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/monthly/SH.html
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Figura 6. a), minimo diario de la columna total de ozono en el hemisferio sur. b), es la columna total de ozono dentro de la capa polar.
En ambos casos, la linea roja muestra el afio 2024 hasta el 2 de septiembre. Las lineas media y externas negras, son los valores
medios, mdximos y minimos, respectivamente, durante el periodo 1979 —2023. Las lineas sombreadas en azul-verde de adentro
hacia fuera, son los percentiles de 70 —30% y de 10 — 90%.
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3.2 Observaciones en superficie

Por ahora, solo se usan, mediciones en superficie obtenidos mediante el Espectrofotémetro Dobson vy
ozonosondeos de la Estacion GAW Ushuaia (54° 50’ 54.46"S, 68° 18 37.52” 0O) Y mediciones con
Espectrofotémetro Dobson de la Estacidn Antartica Marambio (61° 14’ 33.68” S, 56° 37’ 36.98” O), dependientes
del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

3.2.1. Estacion VAG Ushuaia.

El espectrofotometro Dobson (D131) mide todos los dias y en la Figura 7, se muestra la evolucién diaria de la
columna total de ozono y las medias mensuales para el afio en curso, comparado con su media histérica (1994-
2023). Los datos diarios de ozono total, son muy acordes con los datos de ozono minimo. Después del SWW los
datos en su mayoria estan por arriba de su media y algunos son valores menores, debido al paso del vortice en fase
negativa.

En la Figura 8 se muestra los primeros 4 perfiles de ozono y de temperatura, producidos por los ozonosondeos
realizados el 31 de julio, 14 y 28 de agosto, y 4 de septiembre. En los graficos de muestra las temperaturas que
estan por arriba de la formacidn de la NEP, mientras que aun no se observa el paso del agujero de ozono, debido
a que recién inicia su formacién (tardiamente).
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Figura 7. Datos de la columna Total de Ozono [UD] con el Espectrofotometro Dobson en la estacion VAG Ushuaia. Los puntos
rojos son los datos del afio 2024. Las lineas negras son la media, mdximos y minimos, en tanto los colores sombreados es la
media del periodo 1994 a 2023. Las lineas sombreadas en azul-verde de adentro hacia fuera, son los percentiles de 70 —30% y

de 10 - 90%.
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Figura 8. Ozonosondeos realizados en la Estacion VAG de Ushuaia. En los dos grdficos, la linea azul es la relacion de mezcla
del ozono expresado en unidades partes por billon [ppb] en cada nivel de la atmosfera. Y la curva roja es el perfil de la

temperatura en
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3.2.1 Estacion Antartica MARAMBIO.

La estacion Antdrtica Marambio se encuentra en la peninsula Antartica y forma parte de la red de medicion de
ozono total de programa VAG de la OMM. El ozono total se mide con espectrofotémetro Dobson, pero sus datos
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 medicién, como vientos fuertes, lluvia, caida de Nieve, etc. Este
afo inicia tarde las mediciones debido a las inclemencias del tiempo, pero actualmente ya estan regularizadas
dichas mediciones. A mediados del mes de agosto, reinician las mediciones diarias y se observa que en el grafico
diario de la Figura 9, que las medidas oscilan alrededor de la media del periodo 1979 a 2021 durante el primer
periodo del afio, mientras que en el mes de agosto, las pocas mediciones que se han podido hacer, se encuentran
por encima de la media, indicativo que el agujero de ozono, aun esta en desarrollo y no alcanza por completo la
Peninsula Antartica.
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Figura 9. Medicion de ozono total en la estacion Antdrtica Marambio. Los puntos rojos son los datos del afio 2024. Las lineas
negras son la media, mdximos y minimos, en tanto los colores sombreados es la media del periodo 1994 a 2023. Las lineas
sombreadas en azul-verde de adentro hacia fuera, son los percentiles de 70 —30% y de 10 — 90%.
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4. El Agujero de ozono

4.1 El area del agujero de ozono

En la Figura 10 se muestra el area de la region en la que el ozono total es menor a los 220 UD (Definido por la
comunidad cientifica como Agujero de Ozono). Cuatro son los portales que reportan el area del agujero de ozono,
los cuales reportan que, cualitativamente el comportamiento es muy similar y cuantitativamente difieren muy
poco entre ellos. Hasta el 1 de septiembre el consenso de los graficos indica que estan alrededor de los 12 millones
de km?, por debajo de su media y dentro del percentil de los 75%.

Fuente de datos:

https://www.temis.nl/protocols/o3hole/o3 size.php?date=20230922&lang=0

https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/monthly/SH.html y https://www.temis.nl/index.php

https://atmosphere.copernicus.eu/monitoring-ozone-layer

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/stratosphere/polar/gif files/ozone hole plot N20.png

Aers oo Ouona G020) Ace below 220 DU in the Southern Hemisphere Southern Hemisphers ozone hole area
VSE2 Assimictes Orore — g i k' an 3

Ares (Matsan do k2]

Figura 10. Area del Agujero de Ozono (millones de km2). a), Es el consenso de satélites de la NASA, EEUU (TOMS+OMI+OMPS).
b); son datos del TEMIS, Datos de la ESA (Agencia Espacial Europea). ¢) El monitoreo del COPERNICUS ATMOSPHERE
MONITORING SERVUCE (CAMS) del Centro Europeo ECMWEF. d) El grdfico de la NOAA, solo del equipo OMPS.

En la Figura 11, se observa los mapas proyectados para los préoximos dias, considerando una formacion de NEP’s
poco habitual y un inicio de la formacién del agujero de ozono tardio, debido que la estratosfera permanece
caliente con respecto a su climatologia. Todo lo anterior hace suponer que para este aifo 2024, el agujero de ozono
serd no muy grande, respecto a su normalidad y no tan profundo, es decir puede finalizar antes de la fecha en la
gue venia haciéndolo.
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Figura 11. Proyecciones para los proximos 4 dias a partir del dia 10 hasta el 13 de septiembre y muestran la evolucion y

crecimiento del agujero de ozono.

6. CONCLUSION

El agujero de ozono se estd actualmente desarrollando. Las condiciones meteoroldgicas de la estratosfera y el
vortice, ponen las condiciones fisicas para su desarrollo, modulando su crecimiento, mientras que las condiciones
quimicas, a través de las NEP, inician con la destruccién del ozono total antartico.

Las temperaturas minimas y zonales, muestran un calentamiento en la estratosfera antartica, por debajo de la media.
Las NEP no se han formado como habitualmente lo hacen, debido a que se presenta un SWW a inicios del mes de
Julio. El SSW genera una perturbacion del vortice polar lo cual hace que entre en fase negativa (se expande) y por
algunos momentos, este sistema entra al sur de la Patagonia, lo cual es detectado por los ozonosondeos que se
realizan en la estaciéon VAG-Ushuaia. Los datos de ozono total de las estaciones VAG-Ushuaia y Marambio, son
acordes a los valores minimos que se presentan por los satelitales.

Se observa que el SSW se produce por una gran cantidad de flujo de calor que es transportado desde la troposfera
hacia la estratosfera, que incluso hace que la amplitud de la onda-2 haya roto record de histérico desde que se tiene
registro (1979 -2024). Se sabe que las ondas atmosféricas se producen por las diferencias de presion generados por
el gradiente de temperatura de los océanos y el hielo en la Antartida, pero no se ha entendido este mecanismo del
todo, por lo que es necesario continuar con las investigaciones para conocer su naturaleza.

Finalmente, la poca formacidén de las NEP que, son reservas de sustancias detractoras de ozono, esta temporada sea
de agujero de ozono, no tan grande ni profundo, salvo que suceda una situacién que pueda revertir esta situacion,
como un abrupto enfriamiento de la estratosfera.
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