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RESUMEN

El presente Boletin del Agujero de Ozono 1, tiene por objetivo de establecer las condiciones iniciales del Agujero
de Ozono sobre la Antartida. La temperatura de la estratosfera minima media y zonal, se encuentran en términos
generales dentro de los normal, de tal manera que continua la formacién de las Nubes Estratosféricas Polares,
gue, a los primeros rayos del sol, liberan principalmente cloro, que destruye al ozono. El flujo de calor, a través
del movimiento de ondas atmosféricas, no presentan actividad significativa, de tal manera que el transporte de
calor desde el la troposfera a la estratosfera, es muy pequefia. En comparacion con el afio anterior (2019) ya es
mayor, aun respecto a la media del periodo 1979 al 2019. En cuanto a la radiacién UV en la Antartida y Tierra del
Fuego, aun es baja con indice UV igual menor a 2, debido a que recientemente inicia la primavera austral y que el
agujero de ozono se encuentra en desarrollo. Finalmente, ain es muy temprano para establecer condiciones de
la evolucidn, desarrollo y crecimiento del Agujero de ozono.

Palabras Claves: Ozono, Estratosfera, Antdrtida, Destruccion, 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 afnos, 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 (Clz2) y bromo (Brz), 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 Atmosphere Watch (GAW) de la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (OMM).

Se espera que los agujeros de ozono antarticos sean recurrentes afio tras afio, 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 disminucion de los OCD’s y por lo tanto una recuperacion gradual
de la capa de ozono, que ya desde la evaluacion del 2014, se observa una declinacion de dichos OCD’s (Cl> y Brz). Fuera
de las regiones polares, el ozono en la estratdsfera superior ha aumentado entre 1y 3%, por década desde el afio 2000.
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 afos transcurridos desde la ultima evaluacidén, 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 disminuciéon de ODC’s y como resultado,
el ozono global aumenta. También, los modelos muestran que el aumento de las concentraciones de diéxido de carbono
(CO2) y metano (CH4) 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 radiacién solar reflejada y emitida por la superficie, para calentar
la troposfera baja (calentamiento global), por lo que poca radiacién alcanza la estratosfera superior y esta a su vez se
enfria, resultando en un cambio de la circulacién estratosférica. Por otro lado, el efecto quimico del aumento de las
concentraciones de éxido nitroso (N20), otro GEl, sera el principal agotar el ozono estratosférico.

En el afio 2019, el agujero de ozono en la Antartida, se presentd como uno de los mas pequefios 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 aiio 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 extension fue 9.3 millones de Km? por lo cual es el 6° agujero de
ozono 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 I, 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. ClO 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 ClO puede destruir miles de moléculas de ozono antes de ser inhibidas, mediante la reacciéon 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
(HNO3s). El 4cido nitrico es considerado un reservorio que libera NO2 bajo condiciones de iluminacién solar. Si, el NO2z 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 llevard a una pérdida
mas severa de ozono, que la que causa el NEP de tipo |, puesto que las especies halégenas 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 antartico, 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 informacion sobre parametros meteoroldgicos y
mediciones de estaciones terrestres, ozonosondeos, informacion 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 sera 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 informacidn sobre el agujero de ozono antartico y la pérdida de ozono en general, se solicita a los lectores
gue 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 comprension de dicho fenémeno, asi como de
informar sobre sus impactos a todas aquellas personas que estén interesadas en conocer la evolucion 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 NEP tipo |
de 194.6 K desde el 12 de mayo y por debajo del umbral de las NEP tipo |l 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 afio, las temperaturas diarias minimas
en el nivel de 50 hPa, han estado cercanas y oscilando alrededor del promedio correspondiente al periodo 1979 a 2019.
También muy cercanas al 2019. A partir del 12 de agosto, se nota un enfriamiento sostenido, hasta el 31 de agosto.

En la Figura 2 se muestran la temperatura media zonal, a nivel de 50 hPa y entre la region de 60° y 90° S, ha estado
oscilando alrededor de la media del periodo 1979 a 2018, desde el inicio del afio, hasta finales de 31 de agosto. No se

observa una tendencia hacia un enfriamiento o un calentamiento, se mantiene muy cercana lo normal.

Al mismo tiempo en la Figura 3, a nivel de 10 hPa, la Temperatura Media Zonal y entre la regién de 60°y 90° S, la
temperatura en la estratosfera ha estado oscilando alrededor de la media del periodo correspondiente de 1979 a 2018.

No se observa una tendencia hacia un enfriamiento o un calentamiento, se mantiene muy cercana lo normal.

En ambos casos, las predicciones muestran temperaturas en la estratosfera muy cercanas a la media e inclusive,

temperaturas parecidas al del afio 2019.
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50° - 90° TEMPERATURA MINIMA A 50 hPa Figura 1. Temperatura minima promedio a 50hPa,
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60° - 90° TEMPERATURA ZONAL MEDIA A 50 hPa Figura 2. Temperatura zonal media a 50hPa,
240 sobre la regidon de 60° a 90° S. La linea color roja,
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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, la linea morada
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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%. Las lineas rectas punteada
representan las nubes PSC NEP tipo | (arriba) y
NEP tipo Il (abajo).
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2.2 Area y Volumen del NEP

Desde la aparicidn 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 Km? el 28
de julio y posteriormente desciende sin alcanzar los valores medios, pero a finales de agosto, las NEP alcanzan su valor

medio. 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 de Km?3, después los valores han oscilado alrededor de
la media (1979 - 2019) hasta finales de agosto. Ver Figura 5.
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AREA DEL PSC NAT EN EL HEMISFERIO SUR VOLUMEN DEL PSC NAT EN EL HEMISFERIO SUR
301
300
& 50 )
€ 3
g g 200
3 ]
S 109 =
100
01 0
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic. e ene. feb. mar. abr. m;Y- jun.  jul.  ago. sep. oct nov. dc. ene

‘ [] 70-30% [] e0-10% [_| MaxMin — 2010 — 2020 — Mean ’ [] 7o-30% [] e0-10% [ | Maxtin — 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 tamafio y volumen de las NEP’s para el afio
2020, 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 estacidn del afio, pero el grado de
la pérdida de ozono depende también de otros factores, como la cantidad de vapor de agua y HNOs.

2.3 ESTABILIDAD DEL VORTICE

El flujo de calor promediado longitudinalmente entre los 45°S y los 75°S es una indicacidon de hasta qué grado estd
perturbada la estratdsfera. 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 afio, 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. La actividad es mayor que la media y muy cercana a la del afio 2019,
Las predicciones muestran que la actividad de ondas que transportan calor, decrece y se acerca a la media, es decir el
flujo tiende a estabilizarse.
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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
-101 el 31 de Agosto y proyectado al 8 de septiembre). Por
favor, note que un gran nimero negativo significa un

gran flujo de calor. Los valores cercanos a cero

km/S

significan un flujo de calor pequefio 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%, finalmente la linea morada

enle, fe'b mlar al;r, méy Juln ]L;l aglo, se‘p oét nolv, dl’C, er;e, representa al afio 2019.

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

La Figura 7 se muestra los mapas de proyeccion de vorticidad potencial (PV) en el nivel isentrépico de 485 K para la
fecha del 2, 3 Y 4 de septiembre, para los afios 2015 al 2019 y 20220 (de arriba a abajo). Este nivel corresponde a
aproximadamente 19 km de altura. Se incluye el afio 2015 debido a que en ese afios se presentd uno de los tres agujeros
de ozono mds grandes registrados.

Se puede ver que el vortice polar en el 2019 y 2020 son relativamente mas deformados (irregular) y no es tan circular
como en el afios 2015. En los tres casos, abarca toda la Antartida excepto la peninsula (2019), mientras que en el afio
2020 es menos concéntrico que los afios 2015. También, se observan que en los tres afios de comparacion, los valores
de PV mas negativos, indicativo que los vortices estan fortaleciendo hasta el momento.

El vértice fortalecido y la destruccion temprana de los NAT, podrian ser los responsables de la apariciéon temprana
de valores bajos de ozono, inferiores a los 220 UD que cientificamente se considera agujero de ozono.

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 formacién
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 comparacién con su media histérica 1979 - 2019. Se aprecia que en los Ultimos
dias hay una tendencia muy pequefia a disminuir el ozono, debido a una estratosfera muy fria y la persistencia de las
NEP’s que son reservas que contienen sustancias destructoras 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



s SEIVICIO
s Meteorolégico
Nacional

11

1hFC)

e 310"

02-Sep-2019 15:00 (15h FC)

03-Sep-2019 15:00

(15h FC)

WI'KMZ/kaSIWOBIMB&(
- ;
J )
(=] : I
g i i
o g b
6 6

()'Z-Sep-2020 15:00 (63h FC) 03-Sep-2(20 15:00 (87h FC) 04-5ep-2020 15:00 ar

S w«m:lm@m& P [Km2kg 3] by EQOVWF_OD at- 485K x10° Wl‘immslwﬁan%&(
s
)
(<)} :

[ o

(=] i
o~ #
.
6

ES

&

04-Sep-2019 15:00

(15h FC)

K m2, g, i3] by cem_005_06 0001 _oper at 65 K (dlon*dit-05*0.5gy lgegy e p (X m2 14,5 by wem{_005_00 0001_gper at 465 K (dlonclt=05*0.5,y ipegy imers) 1 pv K m2, kg, 1) by eomf_005_o5 0001_aper at 465 K (don*dlat-05*05 gy ey ters) 1g”

2015

02-Sep-2015 15:00 (15h FC)

03-Sep-2015 15:00

(15h FC)

04-Sep-2015 15:00 (15h FC)

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 8 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 1 de septiembre. Se observa apenas indicios de la
aparicion del agujero de ozono en la Antartida, debido a que recién inicia la primavera polar.
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Figura 8. Minimo diario de la columna total de ozono en el 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 2019. El prondstico para los siguientes dias
muestra que el minimo de ozono continuard decreciendo. La figura
estd adaptada desde un grdfico provisto por el Instituto Holandés de
Meteorologia (KNMI).
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Figura 9. Mapas de columna total de ozono del 1 de septiembre, para cada afio (2006 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 Estaciéon GAW Ushuaia (54° 50’ 54.46"’S, 68° 18’ 37.52"” O) y la Estacién Antartica Marambio (61° 14’ 33.68" S, 56°
37’ 36.98” O) del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), Ademas de la Estacién Antartica San Martin (68°07°48" S,
67°06’ 08" 0), dependencia de la Direccion Nacional Antértica/Instituto Antartico Argentina (DNA/IAA).

3.2.1 Estacion VAG-USHUAIA.

La Estacién de Vigilancia Atmosférica Global (VAG) de Ushuaia forma parte de la red de medicidn de pardmetros fisicos
y quimicos de la atmosfera de la Organizaciéon Meteorolégica Mundial (OMM). La estacién 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 espectrofotdmetro Dobson (D131) mide todos los dias y en la Figura 10, se muestra la evolucion de la columna total
de ozono para el afio en curso, comparado con su media histérica (1994-2019).

En la Figura 10 Se presentan los datos diarios arriba a la izquierda y la derecha (Izquierda; inicia en enero y derecha;
inicia en agosto) Se observa que los datos oscilan fuertemente alrededor del valor medio, debido a la alta variabilidad
que hay en la zona, que es tipico del paso de masas enriquecidas con ozono y que circundan al vortice polar. En otras
palabras, puede pasar masas de aire con mucho ozono o pasar masas de aire con muy poco ozono, produciendo dicha
variabilidad.

En la Figura 11 se muestra dos perfiles de ozono producidos por los ozonosondeos realizados el 5y 19 de agosto. Se
observa alguna perdida de ozono entre los 15 y 19 Km de altura, aunque el perfil esta bien definido, debido a que aun
no inicia la destruccién de ozono en la estratosfera. El dia 5 de agosto, se mide ozono total de 306 UD entre la
integracion de ozono y el valor residual de ozono, mientras que el espectrofotémetro Dobson mide 292 UD. Mientras
que el dia se mide 251.7 UD, en tanto el espectrofotémetro Dobson mide 241,7 UD.

Es importante mencionar que el agujero de ozono aun esta en proceso de formacion, de tal manera que no afecta a la
ciudad de Ushuaia, pero es muy probable que durante el mes de septiembre y octubre, si lo haga.

Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina Ministerio de Defensa
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Figura 10. Datos de la columna Total de Ozono [UD] con el
Espectrofotometro Dobson en la estacion VAG Ushuaia. La linea
roja representa el afio 2019, la linea morada representa al afio
2018, la linea azul fuerte es la media del periodo 1994-2018.
Arriba a la izquierda; es la serie de tiempo de ozono total a
partir de junio. Arriba a la derecha; es la serie de tiempo
completa, de enero a febrero. Abajo a la izquierda son los

promedios mensuales y agosto hasta lo que llevamos hoy.
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Figura 11. Ozonosondeos realizados en la Estacion VAG de Ushuaia el dia 5 de agosto 2020 (Izquierda) y el dia 19 de agosto

(derecha). La linea en color azul, representa la cantidad de ozono y la linea roja, es la temperatura.

Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina
Tel: (+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gov.ar - www.smn.gov.ar

é Ministerio de Defensa
Y7 Presidencia de la Nacion



s SEIVICIO 15
s Meteorolégico
Nacional

3.2.2 Estacion Antartica MARAMBIO.

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

disponibles.

En convenio entre el SMN y 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 medicidén, como vientos fuertes, lluvia, caida de Nieve, etc. En la Figura
12, se muestra la evolucidon de la columna total de ozono para el afio en curso, comparado con su media histdrica (1994-
2019). La medicién con el espectrofotdmetro Dobson, deberd iniciar los primeros dias de diciembre.
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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, la linea morada representa al afio 2019, la linea azul fuerte es la media del periodo 1994-
2019. A la izquierda; es la serie de tiempo de ozono total diario a partir de enero Y la derecha; es la serie de tiempo de los

promedios mensuales.
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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 medicién de ozono
total de programa VAG de la OMM. El ozono total se mide con espectrofotémetro Brewer pero sus datos aun no estan
disponibles, hay un Espectrofotémetro Brewer en convenio entre el instituto Antartico Argentino (IAA) y el Instituto
Italiano de Meteorologia.

El espectrofotometro 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 15, 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.

En la Figura 13 se observa a la izquierda, los datos diarios de ozono total hasta el ultimo dia de abril. La medicién al
inicio de la primavera austral, inicia los primeros dias de septiembre. El grafico de la derecha, indica los promedios
mensuales, hasta el mes de abril, iniciando la medicién los primeros dias de septiembre.
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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 aiio 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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4. ACTIVACION QUIMICA DEL VORTICE
4.1 Resultados del Modelo.

La Figura 14 muestra la progresidon de las cuatro especies principales, que son reservorios dentro de las NEP, para la
destruccion de ozono en la estratosfera. Los mapas son en el nivel de 50 hPa para los dias 1 de cada mes (mayo a
septiembre). 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 evaluacién 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, analisis y prondsticos del ozono y especies relacionadas con el
mismo para la estratdsfera. La version usada en esta edicion 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, H.0, HNOs, HCI, CIO, (ClO),
HCIO y N20. Anterior informacién 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 14 como el acido nitrico gaseoso (HNOs) es removido gradualmente, comenzando
en mayo cuando las temperaturas NEP se asentaron y continuando hasta junio y julio. La remocion del HNOs se
encuentra esencialmente completa el 1 de septiembre. La remocidon de HNOs gaseoso es una indicacion 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 (CIONO2) y forma cloro
activo. Se puede apreciar como el acido clorhidrico (fila segunda) estd disminuyendo, puesto que es convertido en
particulas NEP. La conversidon extensa del HCl ya ha tenido lugar el 1 de julioy el 1 de agosto, todo el vértice se encuentra
esencialmente vacio de HCI.

Un buen indicador de la activaciéon del vértice, es la cantidad de éxido de cloro (CIO). Sin embargo, se debe observar
que el CIO se dimerisa y forma (Cl20:z). El dimero es facilmente descompuesto en la presencia de luz solar. El CIO estara
presente, en las partes del vértice iluminadas por el sol, mientras que las areas oscuras seran llenadas con (ClO)2, 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 activacion son ya visibles el desde el 1 de julio. El grado maximo de activacidn
tiene lugar durante del mes de agosto.

En la ultima fila se muestra la razéon de mezcla del ozono en el nivel de 50 hPa. Hasta julio no hay indicacién de
disminucion del ozono, pero el 1 de agosto se puede apreciar que alguna destruccidn ha tenido lugar adentro del margen
del vértice.
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Figura 14. Resultados del modelo de asimilacion BASCOE a 50 hPa. Este modelo se usa como parte del proyecto macc-Il, ahora
el NRT Andlisis de o0zono 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 (HCl). La tercera fila, muestra la relacion de mezcla para el éxido de cloro y su

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

5. El Agujero de ozono

5.1 El area del agujero de ozono

Enla Figura 15 y 15b se muestra el 4rea de la regién en la que el ozono total es menor a las 220 UD (Definido como
Agujero de Ozono) tal como es deducida por el instrumento GOME-2 a bordo del Metop (y SCIAMACHY en el Envisat).

Enla Figura 15a y 15b se muestra el inicio y crecimiento del agujero de ozono, muy similar al del afio pasado, pero
superior al de la media (1997 — 2018). Esto significa que el agujero tiene una aparicién temprana, situacidon que se

observa en el grafico del déficit de ozono, iniciando la destruccion.
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Figura 15a. Area (millones de km?) donde la columna total
de ozono es menos de 220 unidades Dobson. El afio 2020 es
mostrado en rojo (hasta el 28 de agosto). El afio 2019 se
muestra en morado. La linea azul fuerte es el promedio de
1979-2019. El drea sombreada azul agua representa los
percentiles 30% a 70% y el drea sombreada en azul
transparente representa los percentiles 10% a 90%. El drea
de agujero de ozono el 28 de agosto es 15.2 millon de km?.
El grdfico estd hecho en la SMN basado en datos
descargados del sitio web de Vigilancia del ozono de la
NASA, los cuales estdn basados en datos. de NOAA/NCEP.

Figura 15b. El drea de agujero de ozono para desde los afios 2013

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

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

proyeccion y se nota que a inicios de septiembre, el tamarfio

puede llegar a los 20 millones de Km?. 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 estdn basados en los
datos de los satélites GOME-2 y SCIAMACHY. Este grdfico es
producido por la OMM.

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 16a y la Figura 16b se muestra el déficit de la masa de ozono, tal como es deducido del
GOME-2 Y OMI, respectivamente. El desarrollo de este parametro estd muy separado a la derecha a la curva de la media

(1979-2018) lo que significa un déficit 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 a los

otros afios, pero muy separado de la curva que representa la media (1979 - 2019)
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6. RADIACION UV.

Uno de los mayores impactos de la formacién del agujero de ozono es la filtracidn de la radiacién UV. Para lo que va del
afio, atin no se forma consistentemente el agujero de ozono, de tal manera que los indices de radiacién Ultravioleta, se
mantienen dentro de lo bajo (1 2).

Observamos en la Figura 17, los indices de UV (IUV) y el ozono total, proyectados hasta el 6 de septiembre. La tabla
de la izquierda corresponde a Ushuaia, donde no se espera que los IUV no superen el 2 (Bajo). En la tabla central,
corresponde a la Estacidon Antartica Marambio, los IUV no superarian 2 (Bajo) pero se observa que los dias 3 y 4 de
septiembre, el agujero de ozono que se esta formando, pasa por Marambio con valores de 216,4y 203,9 UD. Finalmente,
la tabla de la derecha corresponde a la Estacién Antartica San Martin, donde el IUV no supera el valor de 1 (Bajo) pero
en todos los dias se observa que el agujero de ozono ya esta presente, con valores menores de 220 UD para todos los
dias.
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Figura 17. Valor de indice UV y de ozono total proyectados a 5 dias. Izquierda, Estacion VAG Ushuaia. Centro, Estacion

Antdrtica Marambio. Derecha, Estacion Antdrtica San Martin.

7. CONCLUSION

La actividad de destruccidn de ozono en la estratosfera, ya ha iniciado. Con temperaturas minimas dentro de lo normal
de acuerdo al periodo 1979 — 2019. De tal manera que formacion de las NEP | y NEP Il contindan con su desarrollo hasta
el dia de hoy.

Las proyecciones de la actividad de onda, muestran una actividad normal y cercana a la media de acuerdo al periodo
1979 — 2019. Dicha actividad tiende a disminuir conforme pasan los dias.

Debido a un vdrtice fortalecido y una estratosfera fria, que favorece la formacion de la NEP’s y con la primera luz del sol
empiezan a liberar las especies cloradas para la destruccidn de ozono. Aun es muy temprano para hacer una proyeccion
precisa del desarrollo y evolucion del agujero de ozono para el 2020.

Las estaciones de medicion aiin no muestran una formacion completa del agujero de ozono, pero con el paso del tiempo
seguramente lo hardn. Se monitorea continuamente el paso del agujero de ozono en la estacién VAG de Ushuaia debido
al interés de la poblacién y el sector gubernamental, debido al impacto de la radiacién UV en la ciudad.

Se espera en las préximas emisiones de este boletin, agregar mas informacion de otras estaciones antarticas,
especialmente de Latinoamérica.

El siguiente boletin se actualizara el aproximadamente el dia 17 de septiembre 2020.

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



S Servicio

s Meteoroldgico
Nacional

8. AGRADECIMIENTOS

Se agradece a la Oficina de Asimilacién y Modelo Global (GMAO) de la NASA (MERRA).

Se agradece al Centro Europeo para Prondsticos del Tiempo de Medio Alcance (ECMWEF), Instituto Noruego para
Investigacidn del Aire (NILU) y a la Agencia Espacial Europea (ESA).

Se agradece a Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS).
Se agradece a Centro Climatico de TOKIO, considerado Centro regional de Clima (RII, Asia).
Se agradece al instituto Antdrtico Argentino (IAA) dependencia de la Direccion Antartica Argentina (DNA).

Se agradece al Instituto Finlandés de Meteorologia, por el soporte de las ozonosondas en la Estacién Antartica
Marambio (Convenio con el SMN).

Se agradece al Prof. Juan Daniel Agiiero y Osvaldo Blanco, por el aporte y control de los datos histéricos de la Estacion
Antartica Marambio.

Se agradece al personal de la Estacién VAG-Ushuaia por su dedicacion a hacer de manera excelente, las actividades (Ing.
Lino Fabian Condori, Emiliano Petruzzi y Gonzalo Gambarte)

Se agradece a todos los observadores Antarticos que se dedican a medir ozono y realizar ozonosondeos.

Se agradece al Servicio Meteoroldgico Nacional, Argentina.

9. BIBLIOGRAFIA

- Geir Braathen, “Boletin de Ozono Antdartico”, Editado por la WMO.

- Newman (NASA), E. Nash (SSAI), R. McPeters (NASA), S. Pawson (NASA) National Aeronautics and Space
Administration - Goddard Space Flight Center - NASA Ozone Watch.

- Veefkind, J.P., J.F. de Haan, E.J. Brinksma, M. Kroon and P.F. Levelt, Total Ozone from the Ozone
Monitoring Instrument (OMI) Using the DOAS technique, IEEE Trans. Geo. Rem. Sens., 2006, Vol. 44, No.
5, 1239-1244, doi:10.1109/TGRS.2006.871204.

- H. J. Eskes, R. J. van der A, E. J. Brinksma, J. P. Veefkind, J. F. de Haan, and P. J. M. Valks, Retrieval and
validation of ozone columns derived from measurements of SCCAMACHY on Envisat, Atmos. Chem. Phys.
Discuss, 5, 4429-4475, 2005.

- Valks, P.J.M., J.F. de Haan, J.P. Veefkind, R.F. van Oss and D.S. Balis, TOGOMI: An improved total ozone
retrieval algorithm for GOME, XX Quadrennial Ozone Symposium, 1/6/2004-8/6/2004, C.S. Zerefos (Ed),
2004, Athens, University of Athens, 129-130.

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


https://www.nasa.gov/
https://www.nasa.gov/
https://www.nasa.gov/goddard
https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/SH.html

S Servicio

s Meteoroldgico
Nacional

- E. Botek, S. Chabrillat, Y. Christophe (BIRA-IASB) “Report on 2014 Antarctic ozone hole studies” MACC-IIl project
(Monitoring Atmospheric Composition and Climate - 11l) 2014.

- Scientific Assessment of Ozone Depletion 2018 — Exective Sumary — WMO UNO environment, NOAA, NASA,
European Comission.

- Manuel Gil Ojeda “El ozono estratosférico” Tethys, 3, 47-58, 2006. DOI:10.3369/tethys.2006.3.06.

- Carbajal Benitez Gerardo, Facundo Orte, Elian Wolfram, Eduardo Luccini y Fernando Nollas. Boletines 1,
2, 3, 4 e Informe Final del Agujero de Ozono 2019.

LINK de datos:

https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/SH.html

https://atmosphere.copernicus.eu/

http://www.temis.nl/uvradiation/nrt/placenames.html

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


https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/SH.html
https://atmosphere.copernicus.eu/
http://www.temis.nl/uvradiation/nrt/placenames.html

