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| Resumen

El presente reporte del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) realiza una evaluacion de las condiciones climéticas
gue afectaron a la Argentina desde enero a septiembre de 2022.

De acuerdo con los datos oficiales preliminares, la temperatura media del pais fue levemente inferior a lo normal con
respecto al periodo climatologico de referencia, lo que ubica, hasta el momento, al 2022 en el puesto 21 de los afios
mas frios desde 1961. Desde 2007 que no se observaba un periodo enero-septiembre con anomalias negativas. En las
estaciones situadas en la Antartida, por el contrario, se registraron condiciones mas calidas que el promedio.

Varios episodios de calor y frio extremo tuvieron lugar en lo que va del 2022. En el verano 2021/2022 ocurrieron las
tres primeras olas de calor de la temporada, con un evento sin precedentes que afectd a gran parte del pais entre
el 6 y el 26 de enero. Este es considerado una de las olas de calor mas extremas debido a su extensién (72 % del
territorio nacional), duracidn (hasta 14 dias) y récords histéricos de temperaturas extremas, que se alcanzaron en 24
localidades. Dentro de un otofo-invierno mas frio que lo normal, tres episodios de ola de frio se registraron entre
los meses de mayo vy julio. El segundo episodio fue el mas extenso e impactd a gran parte de la Patagonia, centro y
sur de Buenos Aires, y sur de Cérdoba. El tltimo, que fue mas localizado sobre el sur patagénico, resultd ser de los
mas intensos y prolongados para la ciudad de El Calafate.

Con respecto a las precipitaciones, entre enero y septiembre de 2022 se registrd un desvio negativo a nivel pais.
Hasta el momento, el 2022 se posiciona en el puesto 18 de los afos mas secos desde 1961. En la mayor parte del
centro y norte argentino prevalecieron lluvias por debajo de lo normal, como asi también en el sur de Patagonia.
Por otro lado, parte del NOA, Misiones y el centro y noreste de Patagonia presentaron los principales excesos de
precipitacion. En esta Ultima region y en la meseta patagonica ocurrieron varios eventos de nevadas intensas du-
rante el otofio e invierno.

En cuanto a la sequia, durante enero y febrero se observaron condiciones de sequia extrema e incendios en el norte
del Litoral, debido a escasas lluvias en combinacion con temperaturas extremadamente altas. La provincia de Co-
rrientes fue la mas afectada. La franja central del pais y, en particular, la zona nucleo comenzaron a experimentar
condiciones de sequia moderada a severa a partir de mayo.

El 2022 comenzo con una fase fria del fenomeno El Nifio-Oscilacion del Sur o La Nifia, establecida a finales del 2021
y que se mantiene activa hasta la actualidad, lo que lo convierte en el tercer episodio consecutivo. La Nifia y la fase
negativa del Dipolo del Océano indico, iniciada a mediados de junio, pudieron haber favorecido las lluvias deficita-
rias observadas en el noreste argentino, agravando las condiciones secas en el area ya afectada por la sequia.

Los registros de didxido de carbono y metano muestran un incremento constante en el transcurso de los afos.
Siguiendo la tendencia mundial, ambos gases aumentaron su concentracion a lo largo del 2022, si bien los valores
medidos por el SMN fueron menores que las concentraciones medias globales registradas por la Oficina Nacional
de la Administracion Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés).

Las mediciones de radiacion ultravioleta resultaron muy cercanas al promedio historico en Buenos Aires y Ushuaia,
levemente superiores en Mendoza e inferiores en Marambio.
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Figura 1. Anomalias de la
temperatura global de la superficie
continental y ocednica de enero

a septiembre, con respecto al
periodo 1901-2000 y desde 1880
hasta septiembre de 2022. Fuente:
https://[www.ncei.noaa.gov/access/
monitoring/monthly-report/
global/202209.

Figura 1.2. Fraccion molar de la
media mensual de diéxido de
carbono considerando un promedio
global sobre los sitios de superficie
marina, desde 1980 hasta julio

de 2022. Las lineas rojas y negras
representan los valores medios
mensuales, centrados en la mitad
de cada mes. Para la linea negra

se elimind el ciclo estacional

medio mediante un tratamiento
estadistico. Fuente: https://gml.noaa.
gov/ccgg/trends/global.html.
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| 1. Introduccion

El Reporte Provisional sobre el Estado del Clima en Argentina 2022 tiene por objetivo resumir los principales comporta-
mientos del clima que tuvieron lugar desde enero hasta septiembre de 2022. Incluye, ademas, una sintesis de la
evolucién de las variables atmosféricas monitoreadas por el SMN y contempla los eventos climaticos destacados
en lo que va del afo. El reporte definitivo sera publicado en marzo del 2023 y abarcara el periodo de enero a
diciembre de 2022. La publicacién de la versién preliminar se debe a dos razones: primero, porque los datos aqui
incluidos sirven de insumo a un informe similar producido por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM)
que trata sobre el estado global del clima, y segundo, porque mucha de la informacién disponible puede resultar
util si es presentada con antelacion. Su contenido puede ser relevante y provechoso para multiples sectores y
usuarios. Puede resultar de interés para quienes deseen no solo conocer el estado de los factores meteoroldgicos
ocurridos en lo que va del afio, sino también evaluar cémo los han impactado, condicionando sus actividades
econdémicas, productivas y sociales, entre otras.

Luego de un 2021 extremadamente célido, el quinto afio mas calido de Argentina desde 1961 (SMN, 2022), los
primeros nueve meses del 2022 presentaron una temperatura media levemente inferior a lo normal a nivel pais,
con respecto al periodo de referencia 1981-2010. Al momento, el 2022 se ubica en el puesto 21 de los afios mas
frios desde 1961 para Argentina. Segun el Reporte Global del Clima de la NOAA (NOAA, 2022), a nivel global
ocurrid lo contrario. La temperatura de la superficie (continental y oceanica) de enero a septiembre estuvo
0.86 °C por encima del promedio de 1901-2000, la sexta temperatura mas alta de su registro de 143 aiios
(Figura 1.1). Mas aun, es muy probable que el aio 2022 se clasifique entre los diez afios mas calidos registrados.

Las concentraciones de los principales gases de
efecto invernadero (diéxido de carbono, metano
y oxido nitroso), responsables en su mayor parte
del calentamiento terrestre, siguieron aumen-
tando en 2021 y la primera mitad de 2022, de
acuerdo al ultimo reporte de Unidos en Ciencias
2022 (OMM, 2022). Segun la Division de Monito-
reo Global de la NOAA, en junio de 2022 las con-
centraciones medias de didxido de carbono a ni-
vel global alcanzaron los 417.5 ppm, superando los
415.2 ppm de junio de 2021 (Figura 1.2).
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Figura 1.3. 1zq: Zonas del CRC-SAS
bajo alguna categoria de sequia,
segun precipitaciones del 01-01-2022
al 30-06-2022. Der: Porcentaje de
drea bajo cada categoria de sequia
en el dominio del CRC-SAS. Para los
cdlculos se considera el territorio
comprendido entre los 10 °Syy los
46 °S. Fuente: https://sissa.crc-sas.
org/monitoreo/estado-actual-de-
la-sequia/.
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En cuanto a las precipitaciones, en lo que va del 2022 se observaron condiciones deficitarias en Argentina. Esto es
analogo a lo ocurrido en 2020 y 2021, que se posicionaron en los puestos 5y 13 de entre los afios mas secos desde
1961, respectivamente, a nivel pais. A nivel regional y para los primeros seis meses del aio, se registraron condicio-
nes de sequia en el 51.8 % del area comprendida entre los 10 °Sy los 46 °S, segun el Sistema de Informacion sobre
Sequias para el sur de Sudamérica (SISSA), del Centro Regional del Clima para el sur de América del Sur (CRC-SAS).

El reporte consta de cinco capitulos. En el capitulo 2 se presenta en abundante detalle la evolucion de la tempe-
raturay la precipitacion durante enero a septiembre de 2022, poniendo énfasis tanto en los valores medios como
en los extremos. Este capitulo incluye, ademas, una seccion sobre la temperatura de la Antartida.

En el capitulo 3 se resume el estado de los fendmenos globales de gran escala que suelen tener algiin impacto en
el clima de ciertas regiones argentinas. Estos fendmenos, si bien no deben ser pensados como fuentes causales
Unicas de la situacion climatica local, son seguidos atentamente por su potencial predictivo.

En el capitulo 4 se presentan las observaciones relacionadas con las concentraciones de gases de efecto inver-
nadero, gases reactivos y particulas de aerosol. En general, estas mediciones no registran variaciones llamativas.

En el capitulo 5 se precisa la evolucion no solo de la capa de ozono, sino también de las mediciones de radiacion
ultravioleta. Esto es particularmente importante por sus implicaciones sanitarias en lo que respecta a enferme-
dades de la piel.

1e/20.500.12160/1837.

SECCION 1: Referencias
NOAA National Centers for Environmental Information, State of the Climate: Monthly Global Climate Report for September 2022, published online
October 2022, retrieved on October 24, 2022 from https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202209.

Organizacién Meteoroldgica Mundial, 2022. United In Science 2022: A multi-organization high-level compilation of the most recent science related to
climate change, impacts and responses. WMO. https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=11308.

Servicio Meteoroldgico Nacional de Argentina, 2022. Estado del Clima en Argentina 2021. http://repositorio.smn.gob.ar/bitstream/hand-
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Figura 2.1. Anomalias de temperatura
media en Argentina desde 1961a
2022, con respecto al valor medio
1981-2010 y considerando los meses
de enero a septiembre. En barras
rojas se representan las anomalias
positivas y en barras azules, las
negativas.
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| 2.1 Temperatura

De acuerdo a los datos oficiales preliminares, entre enero y septiembre de 2022 la anomalia de temperatura media
estimada a nivel pais fue de -0.1 °C con respecto al periodo climatoldgico de referencia 1981-2010. Este valor ubica,
de momento, al 2022 en el puesto 21 de los afios mas frios desde 1961 (Figura 2.1). Cabe remarcar la singularidad de
este afo, ya que no se registraba un periodo enero-septiembre con anomalia negativa desde el aiio 2007.
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Figura 2.2. Anomalias de
temperatura media durante 2022,
con respecto al valor medio 1981-
2010 y considerando los meses
de enero a septiembre. En rojo se
indican las zonas con anomalias
positivas y en azul, con anomalias
negativas.
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Entre enero y septiembre de 2022, casi todo el pais
registro, en promedio, temperaturas medias dentro
del rango normal (+/-0.5 °C). Solo regiones aisladas
del norte y de la franja central presentaron desvios
levemente positivos y negativos, respectivamente
(Figura 2.2). De acuerdo a la evolucién mensual, el afio
2 comenzo con condiciones extremadamente calidas en
enero. Sin embargo, a partir de febrero, las tempera-
turas medias comenzaron a descender notoriamente

:55 y, a nivel pais, se registraron cuatro meses consecuti-

L vos (marzo a junio) con desvios negativos (Figura 2.3

- arriba). En julio se invirtié ese comportamiento y se

-2 observd, en promedio, un mes moderadamente mas

Anormalia de temperatura 3 calido de lo normal, mientras que agosto y septiembre
media (*C) 4 estuvieron muy cercanos al promedio climatolégico.

enero a septiembre En cuanto a las temperaturas maximas y minimas me-

L dias mensuales, se destacé el dominio de una mayor
I amplitud térmica a nivel pais, evidenciandose en la
magnitud de dichos desvios en practicamente todos
: RRET e : : los meses del afio (Figura 2.3 centro y abajo).
75°0 70°0 65°0 60°0 55°0
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Figura 2.3. Anomalias mensuales de
temperatura media (arriba), minima
media (centro) y maxima media
(abajo) a nivel pais durante 2022,
con respecto al valor medio 1981-
2010. En barras rojas se representan
las anomalias positivas y en barras
azules, las negativas.
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Figura 2.4. Anomalias porcentuales
de precipitacion a nivel pais desde
1961a 2022, con respecto al valor
medio 1981-2010 y considerando
los meses de enero a septiembre.
En barras verdes se representan
las anomalias positivas y en barras
marrones, las negativas.
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| 2.2 Precipitacion

De acuerdo a los datos preliminares, entre enero y septiembre de 2022 Argentina registré un desvio estimado
de -9.9 % a nivel pais, ubicando al 2022 en el puesto 18 aiio de los afios mas secos desde 1961 (Figura 2.4). En
la mayor parte del centro y norte del pais prevalecieron lluvias por debajo de lo normal, como asi también en el sur
patagonico (Figura 2.6). Por otro lado, el centro y noreste de Patagonia, parte del NOA y Misiones presentaron los
principales excesos.

A nivel mensual, el afio comenzd con condiciones mas hiimedas (Figura 2.5). Gran parte del otofio e invierno se
presentaron, en promedio, mayormente secos y el mes de junio fue el segundo mas seco a nivel pais desde 1961.
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Figura 2.6. Anomalias porcentuales de precipitacién durante 2022, con
respecto al valor medio 1981-2010 y considerando los meses de enero a
septiembre. En verde se indican las zonas con anomalias positivas y en
marron, con anomalias negativas.
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Figura 2.5. Anomalias porcentuales mensuales de precipitacion a nivel pais durante 2022, con respecto al valor medio
1981-2010. En barras verdes se representan las anomalias positivas y en barras marrones, las negativas.
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Figura 2.7. Anomalias de
temperatura media de verano (arriba
izq.), otono (arriba der.), invierno
(abajo izq.) e inicio de la primavera
(septiembre) (abajo der.) durante
2022, con respecto al valor medio
1981-2010. En rojo se indican las
zonas con anomalias positivas y en
azul, con anomalias negativas.
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| 2.3 Principales anomalias climaticas

2.3.1 TEMPERATURA ESTACIONAL

Las temperaturas medias presentaron un patron diferente en cada estacion del ano. El verano (diciembre de 2021,
enero y febrero de 2022) se caracterizd por temperaturas superiores a las normales, con mayores desvios en el norte
del pais (Figura 2.7 arriba izq.). Los mayores apartamientos positivos superaron los +3 °C, como consecuencia de un
diciembre y un enero muy calidos, en los cuales se registraron varios valores récord (Tabla 2.1). Cabe destacar que,
durante dichos meses, ocurrieron tres eventos de ola de calor. El otofio (marzo, abril y mayo de 2022) estuvo mar-
cado por temperaturas mas frias que las normales (Figura 2.7 arriba der.). Los meses que resultaron mas frios fueron
marzo y mayo, superandose varios récords (Tabla 2.2). En el invierno (junio, julio y agosto de 2022), por el contrario,
las anomalias fueron menores y prevalecieron condiciones préximas a las normales (Figura 2.7 abajo izq.). Al inicio de
la primavera, durante septiembre, se observé un comportamiento distinto en los desvios de temperatura media a
lo largo del pais, siendo estos positivos al sur de los 35 °S y negativos al norte de dicha latitud (Figura 2.7 abajo der.).
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Tabla 2. Valores récord de temperatura media en el verano de 2021/2022, junto con los maximos valores anteriores y el

periodo de referencia considerado para cada localidad.

LOCALIDAD TEMPERATURA MEDIA MAXIMO VALOR PERIODO DE
VERANO DE 2021/2022 (°C) | ANTERIOR (°C) REFERENCIA
Las Lomitas 301 29.7 (2012/13) 1961-2021
Formosa 29.0 28.6 (1985/86) 1961-2021
Posadas 29.0 28.2 (1985/86) 1961-2021
Corrientes 28.5 28.3(1985/86) 1962-2021
Resistencia 28.4 27.9 (1985/86) 1961-2021
Reconquista 275 27.4(2011/12) 1961-2021
Tartagal 274 27.2(2012/13) 1961-2021
Iguazu 274 26.3(1962/63) 1961-2021
Paso de los Libres 274 26.8(1988/89) 1961-2021
Obers 274 26.5 (1985/86) 1961-2021* * Periodo con interrupciones.
Sauce Viejo 26.8 26.8 (1988/89) 1961-2021
Jujuy 247 245 (2016/17) 1961-2021
Punta Indio 23.6 23.3(1988/89) 1961-2021
Bernardo de Irigoyen 23.4 22.3(2011/12) 1988-2027
El Bolson 18.8 18.5 (2007/08) 1992-2021
Perito Moreno 16.5 16.1(2007/08) 1990-2021
El Calafate 14.3 14.2 (2011/12) 2001-2021
Tabla 2.2. Valores récord de temperatura media en el otofio de 2022, junto con los minimos valores anteriores y el
periodo de referencia considerado para cada localidad.
LOCALIDAD TEMPERATURA MEDIA | MiNIMO VALOR PERIODO DE
OTONO DE 2022 (°C) ANTERIOR (°C) REFERENCIA
Presidencia Roque Saenz Pefa 191 19.5 (1968) 1961-2021
Bernardo De Irigoyen 175 17.6 (2013) 1988-2021
Concordia 171 17.2 (1968) 1963-2021
Marcos Juarez 15.3 15.4 (1971) 1961-2021
San Antonio Oeste 13.0 13.5(1999) 1961-2021* * Periodo con interrupciones.
Tandil 123 12.6 (2005) 1971-2021
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Las temperaturas maximas fueron predominantemente mas calidas tanto en el verano como en el invierno (Figura
2.8 izq. y centro der.). En algunas localidades se registraron valores récord para el verano (Tabla 2.3). En el otofio,
las anomalias negativas superaron -1 °C en el Litoral, este de Formosa y Chaco, y centro de Buenos Aires (Figura
2.8 centro izq.). En el mes de mayo se produjeron los mayores desvios. Septiembre se presentd, en gran parte del
territorio nacional, con valores positivos, con maximos en Buenos Aires, La Pampa y norte de la Patagonia (Figura
2.8 der.). Por otro lado, los desvios negativos se dieron en Misiones y Catamarca.

Figura 2.8. Anomalias de temperatura maxima media de verano (izq.), otofio (centro izq.), invierno (centro der.) e inicio de la primavera (septiembre) (der.) durante
2022, con respecto al valor medio 1981-2010. En rojo se indican las zonas con anomalias positivas y en azul, con anomalias negativas.

Tabla 2.3. Valores récord de temperatura maxima media en el verano de 2021/22, junto con los maximos valores
anteriores y el periodo de referencia considerado para cada localidad.

LOCALIDAD N g MAXIMO VALOR PERIODO DE
VERANO DE2021/22 (°C) | ANTERIOR (°C) REFERENCIA
Las Lomitas 379 36.6 (2012/13) 1961-2021
Formosa 371 35.9 (1985/86) 1961-2021
Resistencia 36.5 35.3(1985/86) 1961-2021
Corrientes 36.0 35.2 (1985/86) 1962-2028
Posadas 35.8 35.0 (1985/86) 1961-2021
Reconquista 35.0 34.1(1988/89) 1961-2021
+ periodo o nferrupciones. Iguazu 349 33.2(1985/86) 1961-2021
Obera 349 33.8(1985/86) 1961-2021*
Paso de los Libres 346 33.8 (1988/89) 1961-2021
Tartagal 345 34.3(2012/13) 1961-2021
Monte Caseros 344 33.9(1988/89) 1961-2021
Bernardo de Irigoyen 303 28.9(201/12) 1988-2027
El Calafate 199 19.6 (2011/12) 2001-2036
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En cuanto a las temperaturas minimas de verano y otofio, estas presentaron el mismo patron que las temperaturas
medias y maximas (Figura 2.9 izq. y centro izq.). En varias localidades se superaron valores récord (Tablas 2.4 y 2.5).
En invierno, las temperaturas minimas fueron mas frias que el promedio, con una mayor amplitud térmica (Figura
2.9 centro der.). Entre mayo y julio se produjeron tres episodios de ola de frio, las cuales afectaron principalmente a
la Patagonia y a la provincia de Buenos Aires. La temperatura minima media del mes de septiembre estuvo carac-
terizada por anomalias negativas en el centro y norte del pais, con valores inferiores a los -2 °C (Figura 2.9 der.). Los
desvios positivos se dieron en la Patagonia.

Figura 2.9. Anomalias de temperatura minima media de verano (izq.), otofio (centro izq.), invierno (centro der.) e inicio de la primavera (septiembre) (der.) durante

2022, con respecto al valor medio 1981-2010. En rojo se indican las zonas con anomalias positivas y en azul, con anomalias negativas.

Tabla 2.4. Valores récord de temperatura minima media en el verano de 2021/22, junto con los maximos valores anteriores y

el periodo de referencia considerado para cada localidad.

TEMPERATURA

LOCALIDAD MINIMA MEDIA Xgég%:‘?jg“ z:‘;:gég on
VERANO DE 2021/2022 (°C)
Tartagal 219 21.8 (2015/16) 1961-2021
Obera 217 21.4(1983/84) 1961-2021
San Juan 19.9 19.9 (2013/14) 1961-2021
Tinogasta 19.6 19.3(2016/17) 1961-2021
Jujuy 19.4 19.2 (1997/98) 1961-2021
Perito Moreno 10.2 10 (2012/13) 1990-2021
Bariloche 8.0 7.9 (2012/13) 1961-2021
Tabla 2.5. Vialores récord de temperatura minima media en el atofio de 2022, junto con los méximos valores anteriores y
el periodo de referencia considerado para cada localidad.
LOCALIDAD TEMPERATURA MiNIMO VALOR PERIODO DE
MINIMA MEDIA ANTERIOR REFERENCIA
OTONO DE 2022 (°C) (°Q)
Tandil 5.2 5.4 (2005) 1971-2021
* Periodo con interrupciones.  San Antonio Oeste 51 6.9 (2019) 1988-2021*
Cérdoba 89 9.3 (1979) 1961-2021
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Tabla 2.6. Valores récord de
precipitacién acumulada mensual
minima en junio de 2022 de algunas
localidades, junto con los minimos
valores anteriores y el periodo de
referencia considerado para cada
localidad.
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2.3.2 PRECIPITACION ESTACIONAL

El verano se caracterizd por importantes déficits de precipitaciones en la regién norte y noreste del pais (Figura
2.0 arriba izq.), de hasta 300 mm por debajo de los valores normales para el noroeste de Corrientes, este de
Chaco y norte de Santa Fe. Por el contrario, la zona norte de Patagonia registro eventos de lluvia excedentes en
150-200 mm. También Cuyo, noroeste y la region pampeana presentaron un verano con anomalias positivas.

Durante el otoiio fueron escasos los eventos de lluvia registrados; los mas importantes fueron los que dejaron
precipitaciones superiores a los valores normales en el norte de la Mesopotamia (Figura 2.10 arriba der.). Esto
revirtié los déficits que prevalecian en el area desde el verano de 2020/21. En el resto del pais predominaron las
anomalias negativas de precipitacion, principalmente en la regién noroeste y central.

En el invierno, las precipitaciones fueron superiores a los valores normales en el norte de Patagonia, donde se
registraron importantes eventos de acumulacién de nieve (Figura 2.10 abajo izg.). Segun Vialidad Nacional,
Gendarmeria Nacional e informes del Sistema Nacional para la Gestién Integral del Riesgo (SINAGIR), estos even-
tos causaron impactos en la region cordillerana, en sus areas estratégicas para la circulacion y en los pasos que
conectan Argentina y Chile. Contrario a lo observado en el norte patagoénico, la zona central presenté escasez
de precipitaciones. Durante junio, varias estaciones de la regién tuvieron valores de lluvia acumulada escasa o
nula, produciéndose récords mensuales de precipitacion minima (Tabla 2.6). También las estaciones ubicadas al
noreste del pais no llegaron a superar los valores normales para la temporada.

LOCALIDAD PRECIPITACION MENSUAL | MiNIMO VALOR PERIODO DE
JUNIO DE 2022 (MM) ANTERIOR (MM) REFERENCIA
Pehuajo 0 0.5(2009) 1961-2022
Junin 0 0.4 (19909 1961-2022
Nueve de Julio 0 0.3 (1990) 1961-2022
Las Flores 0 0(1996) 1961-2022
Buenos Aires 0 0.2 (1987) 1961-2022
LaPlata 0 0(2017) 1961-2022
Punta indio 0 2(1979) 1961-2022
Santa Rosa Aero 0 0(2009) 1961-2022
Coronel Suarez 03 0.5 (1990) 1961-2022
Dolores 0 0.7 (1962) 1961-2022
Ezeiza 0 0(2017) 1961-2022
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En el comienzo de la primavera, en el mes de septiembre, se mantuvo el patron de anomalias de precipitacion
observado durante el invierno (Figura 2.10 abajo der.). Se destacaron, asimismo, las precipitaciones registradas
en el norte de Patagonia, en el norte de Cuyo y noroeste argentino, que superaron en 150-200 mm a los valores
normales para el mes. En particular, durante la tarde del lunes 19 y la noche del martes 20 de septiembre, se
registraron lluvias severas en la costa del departamento de Escalante, Chubut, que afectaron principalmente
a la ciudad de Comodoro Rivadavia. Se reportaron dafos en infraestructura de transporte, vehiculos y viviendas.
Los servicios esenciales se vieron alterados, con suspension de clases. Hubo cortes de rutas para vehiculos livianos,
con cierre temporal en la Ruta Nacional 3. Se produjeron inundaciones en distintos barrios y cinco familias fueron
evacuadas y asistidas. El Ejército intervino en la reconstruccion de un puente destruido por efecto del agua en las
afueras de Comodoro Rivadavia. Los impactos asociados a estas lluvias intensas se obtuvieron de la Subsecretaria
de Proteccion Civil y Gestion del Riesgo de Chubut, de informes del SINAGIR y de la Cruz Roja Argentina.

Figura 2:10.Anomalias de
precipitacién acumulada de verano
(arriba izq.), otono (arriba der.),
invierno (abajo izq.) e inicio de la
primavera (septiembre) (abajo der.)
durante 2022, con respecto al valor
medio 1981-2010. En verde se indican
las zonas con anomalias positivas y
en marrén, con anomalias negativas.
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Figura 2.11. Resumen de los eventos
meteoroldgicos mas destacados

en Argentina durante 2022,
considerando los meses de enero a
septiembre.
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| 2.4 Eventos extremos

La Figura 2.1 resume los eventos meteoroldgicos mas destacados de lo que va del afio 2022.
En las siguientes secciones se hace una descripcion mas detallada de dichos eventos.

2.4.1 EVENTOS DESTACADOS Y VALORES DIARIOS EXTREMOS
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! Un evento de ola de calor se define
cuando las temperaturas maximas y
minimas superan o igualan, durante
al menos tres dias consecutivos y

en forma simultanea, ciertos valores
umbrales que dependen de cada
localidad (percentil 90 del semestre
célido octubre-marzo). Los umbrales
se encuentran en: https://www.smn.
gob.ar/estadisticas.

Figura 2:12. Olas de calor ocurridas
durante el verano de 2021/22. Con el
tamano de los rombos rojos se indica
la duracidn de los eventos.

Una mayor informacidn sobre esta
ola de calor se puede encontrar
en: https://www.smn.gob.ar/
sites/default/files/Oladecalor_3_
ener02022.pdf.
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2.4.2 OLAS DE CALOR

Durante el verano 2021/22, episodios de olas de calor! afectaron a gran parte del pais. Entre mitad de diciembre y
fin de enero tuvieron lugar los tres primeros eventos de la temporada. El primero fue de corta duraciony repercutié en
forma aislada al norte de Cuyo, sur del NOA, Formosa, Misiones, sur de Buenos Aires y noroeste de Chubut (Figura 2.12
izq.). La ola de calor mas prolongada se registré en Iguazu, con seis dias y con las temperaturas mas altas alcanzadas
en Las Lomitas (42.2 °C, el 19/12/2021), en Catamarca (40.0 °C, el 21/12/2021) y en San Juan (40.0 °C, el 20/12/2021).

El segundo episodio fue seguido del primero y afectd principalmente a la region del NOA, ciudad de Cérdoba, parte
de Cuyo, sur del Litoral y noreste de Buenos Aires (Figura 2.12 centro). En este caso, la duracion de la ola de calor fue
mas prolongada, ya que alcanzo los 12 dias en la ciudad de Cordoba y los siete dias en Tartagal. Los valores mas altos
de temperatura se dieron con el comienzo del afio (el 01/01/2022) en las localidades de Rivadavia (46.5 °C), Tartagal
(43.6 °C) y Catamarca (43.5 °C).

El Ultimo evento de ola de calor, que afectd a practicamente todo el territorio al norte de 45 °S, tuvo lugar durante
gran parte de enero (Figura 2.12 der.) y es considerada una de las peores olas de calor que afectaron al pais en
cuanto a extension, duracion e intensidad. Durante este evento se alcanzd una duracién de mas de diez dias en
varias localidades del NEA, siendo maxima en Posadas, con 14 dias. También se establecieron récords de duracion
e intensidad. En varias oportunidades, las temperaturas superaron ampliamente los 40 °C, incluso en regiones
donde es poco frecuente, como en la costa atlantica bonaerense. Decenas de récords histéricos se quebraron
durante este evento excepcional. La ciudad de Mar del Plata registré 42.4 °C en la tarde del 14 de enero. Dentro
de lo intenso de la ola, también se destacd la alta frecuencia de dias con mas de 40 °C, que fue maxima en el norte
argentino, donde se batieron récords histéricos (19 dias en Las Lomitas y 18 dias en Rivadavia).

Localidades con Ola de Calor
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Como consecuencia de las altas temperaturas de esta ultima ola de calor, se produjo un crecimiento de la deman-
da residencial de energia eléctrica, lo que provocd cortes en el suministro en varias partes del pais. En particular,
los maximos histoéricos y principales impactos se concentraron en la semana del 10 al 16 de enero, en la que se
evidencio un aumento del consumo del +40 % frente a la misma semana del afio anterior. En distintas zonas del
Area Metropolitana de Buenos Aires hubo suspension del servicio de las lineas de transporte ferroviario y sub-
terraneo, cancelacion de actividades comerciales y laborales con pérdidas econémicas, interrupcion en el normal
suministro de combustible, interrupcion de actividades en centros de salud e infraestructura critica dafada. En
Trelew se registraron levantamientos de pavimento producto de las altas temperaturas, mientras que en Caucete
se debieron reprogramar los operativos de vacunacion previstos para los dias 13 y 14 de enero. Por su parte, la
region del noreste, de acuerdo a lo informado por SINAGIR y la empresa TRANSENER, se vio afectada no solo por
la alta demanda del sistema eléctrico, sino también por la ocurrencia de multiples incendios que se originaron
debajo de la infraestructura y que pusieron en peligro la linea de alta tensién que abastece a gran parte del area.
Los impactos asociados a este evento se obtuvieron de los informes del SINAGIR, TRANSENER y CAMMESA, de
la Subsecretaria de Gestion del Riesgo y Proteccion Civil de la regidon del NEA, de la red de informacion y alerta
de Chaco, entre otras fuentes.
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2Un evento de ola de frio se define
cuando las temperaturas maximas

y minimas igualan o son inferiores,
por lo menos durante 3 dias
consecutivos y en forma simultdnea,
ciertos valores que dependen de
cada localidad (percentil 10 del
semestre frio abril-agosto). Los
umbrales se encuentran en: https://
www.smn.gob.ar/estadisticas.

Figura 2:13. Olas de frio ocurridas
durante el invierno de 2022. Con
el tamano de los rombos azules se
indica la duracion de los eventos.
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2.4.3 OLAS DE FRIiO

Dentro de una temporada otofo-invierno mas fria que lo normal, los episodios de ola de frio? tuvieron lugar
entre los meses de mayo vy julio. El primer evento se registré entre fines de mayo y comienzos de junio, y afectd,
en forma mas bien aislada, al oeste de Patagonia, provincia de Buenos Aires, Litoral y norte de Mendoza (Figura 2.13
izq.). La ola de frio en la localidad de El Bolson tuvo la maxima duracion (seis dias), con temperaturas que oscilaron
entre -7.5 °Cy 6.4 °C. En Esquel se observo el valor mas bajo de temperatura de este evento (-10.3 °C, el 26/05/2022).

La segunda ola de frio tuvo lugar entre el 18 y 26 de junio, y fue la mas extensa de la temporada, con efectos en gran
parte de la Patagonia, centro y sur de Buenos Aires, y sur de Cérdoba (Figura 2.13 centro). Su duracion fue de entre
tres y seis dias, con temperaturas minimas que descendieron hasta los -13.5 °C en Maquinchao el dia 21de junio. Enla
zona costera de Chubut se alcanzaron valores muy cercanos a los minimos histéricos (-10.1°C en Trelew y -10.0 °C en
Puerto Madryn, el 22/06/2022).

El Ultimo evento de ola de frio tuvo lugar entre los dias 4 y 17 de julio, pero fue mas localizado sobre el sur de Patagonia
(Figura 213 der.). Este episodio resulté ser de los mas intensos y mas prolongados para la ciudad de El Calafate,
donde por ocho dias consecutivos las temperaturas se mantuvieron extremadamente bajas, con minimas que oscila-
ron entre los -16.5 °Cy -8.0 °C, y con maximas que no superaron 1°C.

Localidades con Ola de Frio
Evento: 4 al 17 de julio de 2022

Localidades con Ola de Frio
Evento: 18 al 26 de junio de 2022

Localidades con Ola de Frio
Evento: 25 de mayo al 3 de junio de 2022
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2.4.4 SEQUIA

La situacion de sequia que atraviesa la region centro y norte de Argentina desde finales de 2019 continué
mostrando, en algunas zonas, condiciones agravadas durante 2022.

En la Figura 214 se observa la evolucion de la sequia entre enero y septiembre de 2022, de acuerdo al indice de Pre-
cipitacion Estandarizado (OMM, 2012) para la escala de seis meses (IPE 6), calculado mediante el producto CHIRPS
(por las iniciales de su nombre en inglés, Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data, Funk y
otros, 2015). Este producto estima valores de precipitacién acumulada combinando informacion satelital y medicio-
nes in situ. Las categorias de sequia se establecen de acuerdo a las especificaciones del US Drought Monitor (mas
informacién de este producto en https://sissa.crc-sas.org/monitoreo/estado-actual-de-la-sequia/). Cabe mencio-
nar que la precipitacion estimada con CHIRPS esta disponible desde 46 °S hacia el norte. Se puede observar que las
condiciones de sequia prevalecieron durante todo el afio en la regién norte y noreste del pais, destacandose una
mejora notable entre julio y agosto, principalmente en el norte de Mesopotamia. También la zona central se vio
afectada por condiciones de sequia moderada a severa. Alli, en el tltimo mes, la escasez de lluvias abundantes
favorecié un empeoramiento de la sequia hacia la categoria excepcional, principalmente en la regién nticleo.

PAG. 19


https://www.smn.gob.ar/estadisticas
https://www.smn.gob.ar/estadisticas
https://sissa.crc-sas.org/monitoreo/estado-actual-de-la-sequia/

REPORTE PRELIMINAR | ESTADO DEL CLIMA EN ARGENTINA 2022 | SMN

Figura 2.14. Evolucién del indice IPE 6 desde enero a septiembre de 2022, calculado a fin de cada mes mediante el producto CHIRPS. Fuente: SISSA/CRC-SAS.

Una mayor informacién de la Mesa
Nacional de Monitoreo de Sequia
y sus informes se encuentran en:
https://www.magyp.gob.ar/sitio/
areas/d_eda/sequial.

No solo los déficits de lluvia son indicadores de las condiciones de sequia. En la Mesa Nacional de Monitoreo de
Sequia, integrada por diferentes instituciones nacionales, se analizan distintos indicadores agrondmicos e hidrolo-
gicos para caracterizar la severidad de este fendmeno. Sus informes se publican mensualmente y se acompanan de
mapas de riesgo de sequia (Figura 2.15), categorizada en tres niveles: leve, moderada y severa. Durante enero, con-
diciones de sequia severas se observaron en Corrientes, Chaco, Formosa y Entre Rios. En Corrientes, esta situacion
estuvo acompanada de importantes incendios que afectaron a mas de 700.000 hectareas y los niveles de almace-
naje de agua en el suelo fueron los mas bajos desde 1961. Los niveles de los puertos del rio Parana permanecieron
muy bajos hasta finales de agosto, con un leve repunte en la primavera. Entre marzo y septiembre empeoraron las
condiciones hidricas en la region central del pais, con condiciones de sequia moderada en Cordoba, sur de Santiago
del Estero, San Luis, noroeste de Buenos Aires, sur de Santa Fe y noroeste de Formosa. En la dltima reunién de la
Mesa Nacional de Monitoreo de Sequias, los indicadores analizados evidenciaron afectacion por sequia severa en el
noroeste de Buenos Aires (44 partidos), sur de Entre Rios (5 departamentos) y sur de Santa Fe (4 departamentos).
Se identificaron 140 millones de hectareas en sequia, con mas de 7 millones de hectareas en categoria severa.

Figura 2.15. Evolucion de las regiones de sequia de acuerdo a la Mesa Nacional de Monitoreo de Sequias. Fuente: https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/d_eda/sequia/.
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Figura 2.16. Anomalias de
temperatura media anual para

las bases Belgrano II, San Martin,
Marambio, Esperanza, Carlini

y Orcadas durante 2022, con
respecto al valor medio 1981-2010
y considerando los meses de
enero a septiembre. En barras
rojas se representan las anomalias
positivas y en barras azules, las
negativas.

Figura 2.17. Anomalias mensuales
de temperatura media para las
bases Belgrano Il (arriba izg.), San
Martin (arriba der.), Marambio
(centro izq.), Orcadas (centro der.),
Esperanza (abajo izq.) y Carlini
(abajo der.) durante 2022, con
respecto al valor medio 1981-2010.
En barras rojas se representan las
anomalias positivas y en barras
azules, las negativas.
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| 2.5 Temperatura en Antartida

La temperatura media de enero a septiembre de 2022 fue mas calida que lo normal en todos los sitios de
observacién del sector antartico (Figura 2.16). La mayor anomalia positiva de +3.3 °C correspondid a la base San
Martin, con valores mensuales que superaron +6 °C en los meses de julio a septiembre (Figura 217 arriba der.). En la
base Belgrano se presento la menor anomalia anual de +0.8 °C, como consecuencia de un agosto atipicamente frio,
con una anomalia de -2.8 °C, suficiente para atenuar la tendencia positiva (Figura 2.17 arriba izq.).
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Consecuentemente, las anomalias estacionales durante el 2022 también fueron positivas en todas las estaciones
antarticas (Figura 2.18). En el invierno se presentaron los mayores apartamientos, con valores superiores a los +2.0
°C (Figura 2.18 der.). El mayor desvio fue de +6.4 °C en la base San Martin.

Figura 2.18. Anomalias de temperatura media de verano (izq.), otorio (centro) e invierno (der.) para las bases Esperanza, Orcadas, Carlini, Belgrano Il, Marambio
y San Martin durante 2022, con respecto al valor medio 1981-2010. En barras rojas se representan las anomalias positivas y en barras azules, las negativas.

La misma situacién se observo en las temperaturas maximas y minimas medias anuales (Figura 2.19). Las mayores
anomalias también se advirtieron en la base San Martin, de +3.1 °C en la temperatura minima y de +2.2 °C en la
maxima. Tanto mensual como estacionalmente, el comportamiento de estas variables fue similar al de la media. Las
temperaturas minimas fueron las que presentaron, en general, los mayores apartamientos.

Figura 2.19. Anomalias de
temperatura maxima media anual
(izq.) y minima media anual (der.)
para las bases Belgrano II, San
Martin, Marambio, Esperanza,
Carlini y Orcadas durante 2022, con
respecto al valor medio 1981-2010
y considerando los meses de enero
a septiembre. En barras rojas se
representan las anomalias positivas
y en barras azules, las negativas.

Durante el afio 2022 se destacaron diversos registros que superaron o igualaron a los maximos anteriores (Tabla 2.7).

Tabla 2.7. Valores récord de diversos parametros de temperatura durante 2022 en las bases antarticas, junto con los maximos valores anteriores y el
periodo de referencia considerado para cada base.

e [MESOETOON | e [Tmwmemay | sboeo ersmon | pesiovons
media -2.8(+87) -6.5(+5.0) (2012) 1976-2021
Agosto maxima 03(+7.2) -2.8 (+4.1) (2012) 1976-2021
minima -6.5(+10.3) -9.6 (+7.2) (1998) 1976-2021
San Martin Septiembre minima -5.0(+8.9) -7.3(+6.6) (2010) 1976-2021
media L4 (+6.4) -5.6 (+5.2) (1989) 1976-2021
Invierno maxima -1.3(+5.39) -2.5(+4.1) (1989) 1976-2021
minima -78 (+7.7) -9.0 (+6.5) (1989) 1976-2021
Belgrano Il Enero maxima absoluta 11.4(07/01/2022) 10.1(21/01/1990) 1981-2021
Carlini Febrero maxima absoluta 13.6 (07/02/2022) 12.0 (11/02/2021) 1986-2021
Esperanza Verano media 2.5(+1.5) 2.5(+1.5) (2001/02) 1961-2021
Orcadas Verano minima 0.4 (+11) 0.3 (+1.0) (2010/11) 1961-2021

SECCION 2: Referencias
Funk, C.y otros, 2015. The climate hazards infrared precipitation with stations—a new environmental record for monitoring extremes. Scientific Data, 2: 150066.

Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2012. indice normalizado de precipitacién: Guia del usuario. M. Svoboda, M. Hayes y D. Wood. Ginebra, Suiza.
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Una mayor informacion del
fenémeno y sus impactos en
Argentina se puede encontrar en
https:/iwww.smn.gob.ar/enos_que_es.
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Las variaciones del clima en la Argentina tienen cierta relacion con fendmenos que ocurren mucho mas alla de
su territorio. El mas conocido es El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), uno de los patrones mas importantes de la
variabilidad climatica interanual, cuyos impactos pueden durar desde varios meses a pocos afios. Existen otras
oscilaciones que pueden desarrollarse simultaneamente en distintas escalas de tiempo y que, a su vez, pueden
potenciar o inhibir el comportamiento de las precipitaciones, asi como modular las temperaturas en el pais. Entre
ellas se destacan el Dipolo del Océano indico (DOI, o 10D por sus siglas en inglés), la Oscilacién Antartica o Modo
Anular Austral (AAO o SAM, por sus siglas en inglés) y la Oscilacién de Madden-Julian (M)O, por sus siglas en inglés),
todas activas en lo que va del 2022. Cabe destacar que, si bien el estado y la evolucion de estos fendmenos pueden
favorecer ciertas condiciones atmosféricas, no las determinan en su totalidad.

| 3.1 Estado de El Nino-Oscilacion del Sur
(ENOS)

El 2022 comenz6 con una fase fria del fendomeno ENOS o La Niiia, establecida a finales del 2021, que se man-
tiene activa hasta la actualidad, siendo este el tercer afo consecutivo bajo estas condiciones. Las anomalias
de la temperatura superficial del mar (TSM) desde enero hasta junio fueron negativas en el océano Pacifico
ecuatorial alrededor vy al este de la longitud 180°, asociadas a La Nifa. Luego, entre julio y agosto de 2022, dichas
anomalias se debilitaron respecto de los meses previos, pero conservando valores acordes a un episodio frio. A
partir de septiembre, el enfriamiento en la region Nifio 3.4 se intensificé nuevamente, por lo que, en promedio,
de enero a septiembre las anomalias de TSM fueron negativas desde 160 °E hasta la costa de Sudamérica (Figura
3.1). Debido a la relacién existente entre las fases del fenémeno y la precipitacién en la regién sur de la Cuenca
del Plata y en la zona himeda del pais, La Nifia pudo haber favorecido las lluvias deficitarias observadas, lo
que agravo las condiciones secas en el drea ya afectada por la sequia.
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Figura 3.1. Promedio de anomalia de TSM entre el 1 de enero y el 30 de septiembre de 2022. Fuente: NOAA/ESRL.
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Figura 3.2. Evolucién semanal del
indice DOI de enero a septiembre
de 2022. Para determinar una fase
positiva (negativa) del DOI, el
indice debe ser superior (inferior)
a +0.4 °C (-0.4 °C) durante ocho
semanas consecutivas. Fuente

de datos: Bureau of Meteorology
Australia.

Figura 3.3. Evolucién del indice diario
SAM de enero a septiembre de 2022.
Fuente de datos: CPC/NOAA.
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| 3.2 Estado del Dipolo del Océano indico
(DOI)

Desde noviembre de 2021 hasta principios de junio de 2022, el DOI permanecio con valores neutrales (Figura 3.2).
Desde el 13 de junio, el indice alcanzé valores acordes a una fase negativa (valores inferiores a -0.4 °C), man-
teniéndose hasta septiembre inclusive. Dado que la mayor teleconexion en el sur de Sudamérica ocurre durante
la primavera austral, con la fase negativa del DOI tendiendo a inhibir las precipitaciones en la region, este estado
del fenémeno acentud las condiciones secas en el noreste del pais.

indice DOI de enero a septiembre de 2022

fndice DOI (°C)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

| 3.3 Estado de la Oscilacion Antarticao
Modo Anular Austral (SAM, AAO)

Durante la mayor parte del 2022, el indice diario de la SAM indicé el predominio de la fase positiva del fené-
meno (Figura 3.3). Las fases negativas se presentaron, en general, en periodos mas cortos. Una excepcion a esto
fue lo ocurrido en junio, con la fase negativa mas larga e intensa registrada en lo que va del afio, que coincidié con
el ingreso de una fuerte ola de frio en gran parte del pais. Por el contrario, entre julio y septiembre prevalecié la
fase positiva. En Argentina, cada una de estas fases puede tener correlacion con la temperatura y la precipitacion,
dependiendo del mes del afio y de la region.

indice SAM de enero a septiembre de 2022
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| 3.4 Estado de la Oscilacion de
Madden-julian (M]O)

La MJO es el patron principal de variabilidad climatica en los trépicos, con periodos entre 20 y 70 dias. Induce anoma-
lias en la lluvia y en la circulacion atmosférica de la banda tropical a medida que avanza hacia el este, tardando entre
30 y 60 dias. Entre enero y septiembre del 2022 se registraron varios eventos de la MO (Figura 3.4), algunos de los
cuales generaron impactos en Argentina. Entre el 1y el 14 de enero de 2022 se desarrolld un evento intenso, que pre-
sento una senal significativa. En ese periodo se observo precipitacion por debajo de lo normal en varias localidades
del centro y norte del territorio. Esto condice con el comportamiento esperado para el verano que indica que, cuando
la MJO se encuentra en la fase 7, se reducen las chances de episodios de precipitacion intensa en el norte del pais. En
el otofo se destaco un evento moderado entre el 4 y el 21 de mayo, que favorecié temperaturas bajas en el norte de
Argentina. Durante el invierno se desarrollé un evento de MJO entre el 23 de junio y el 21 de julio, que propicié bajas
temperaturas. Sin embargo, su sefial se vio inhibida por la influencia de otros forzantes subestacionales. En el resto
del afo se registraron otros eventos de MJO, pero sus efectos no fueron coherentes con el patrén de precipitacion y
temperatura esperado en Argentina, lo que sugiere la predominancia de otros forzantes atmosféricos en la region.

Figura 3.4. Evolucion de la MJO de enero a septiembre de 2022. El sombreado indica la fase del fendmeno (eje de la izquierda), mientras que la curva
naranja, la amplitud del mismo (eje de la derecha). Los triangulos rojos indican los dias donde la amplitud de la oscilacidn es significativa (mayor a 1).
Fuente de datos: Bureau of Meteorology, Australia.

SECCION 3: Referencias

Revista Meteoros - Aho 9 N° 4. Nota: “Oscilaciones, el Mundo en Movimiento”. P. 52 http://repositorio.smn.gob.ar/bitstream/handle/20.500.12160/1188/
METO09-4.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Figura 4.1. 1zq.: Registros de
fracciones molares de CO2 en la
estacion VAG Ushuaia en el periodo
1994-2021, a través del proyecto

de mediciones discontinuas con
flask de la NOAA. Der.: Mediciones
continuas de las fracciones molares
de CO2 en la estacién Marambio

en el periodo 2013-2022, a través
del convenio con el Instituto
Meteorolégico Finlandés. En ambos
casos, las lineas negras representan
los promedios mensuales de
concentracién de CO2 y las lineas
rojas, los valores medios mensuales
luego de suprimir la variacion
estacional del gas.
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Los gases de efecto invernadero (GEI), los gases reactivos (GR) y los aerosoles son compuestos de la atmdsfera de
origen natural y antropogeénico. En particular, los GEl absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de
onda del espectro electromagnético, lo que provoca el efecto invernadero, que existe de forma natural en la atmds-
fera y mantiene la temperatura necesaria para la vida en el planeta. Sin embargo, cuando las concentraciones de
estos gases aumentan de manera significativa producto de las actividades del hombre, también lo hace su reten-
cion de calor, dando lugar al fendmeno de calentamiento global con sus consecuencias asociadas. Los principales
GEI naturales y antropogénicos son el vapor de agua (H20), el diéxido de carbono (CO2), el 6xido nitroso (N20), el
metano (CH4) y el ozono (03) superficial, mientras que el mondxido de carbono (CO) es considerado GR. En cuanto
a los aerosoles, pequefias variaciones de las propiedades quimicas y fisicas de los mismos generan mecanismos de
retroalimentacion significativos, con repercusiones complejas y combinadas que van desde la contaminacion local
del aire y los efectos adversos sobre la salud (OMS, 2021) hasta el clima mundial (IPCC, 2013). De entre ellos, se des-
taca el carbono negro (BC, por sus siglas en inglés), el (inico aerosol que contribuye al aumento de la temperatura
global por su eficiencia para absorber la luz y calentar su entorno, con un impacto en el clima que es entre 460 a
1500 veces mas fuerte que el del CO2.

En respuesta al calentamiento global y al cambio climatico, la OMM dirige diversos programas de monitoreo de GEI
y otros componentes atmosféricos para coordinar acciones de reduccion de emisiones. En particular, se distingue el
programa de mediciones de Vigilancia Atmosférica Global (VAG), que dispone a nivel mundial las observaciones de
GEl, GR, aerosoles y O3 estratosférico y troposférico. Este programa se desarrolla en Argentina a partir de la década
del 90, situando puntos de monitoreo en estaciones dependientes del SMN. Detalles de las mismas se pueden
consultar en la seccion 4 del Reporte sobre el Estado del Clima en Argentina 2020 (SMN, 2021).

| 4.1 Dioxido de carbono (CO2)

El CO2 es el GEI antropogénico mas significativo por su larga duracién en la atmdsfera y es un elemento funda-
mental en el ciclo del carbono. Por el gran impacto que genera, es importante medir su concentracién y analizar las
interacciones con el medio ambiente, para identificar las consecuencias de las actividades humanas.

Las emisiones antropogénicas de CO2 han ido aumentando a escala mundial desde la época preindustrial. Actual-
mente, la mitad del CO2 emitido por actividades humanas permanece en la atmdsfera. En Argentina, las medicio-
nes realizadas en las estaciones VAG Ushuaia y Marambio muestran un incremento constante de dicho gas en
el periodo de registro (Figura 4.1).
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!ppm: Partes por millén.

Figura 4.2. Mediciones continuas
de las fracciones molares de

CO2 registradas en la estacion
VAG Ushuaia durante 2022. Los
circulos azules corresponden a los
promedios diarios y los verdes, a
los promedios mensuales.

Figura 4.3. Mediciones continuas
de las fracciones molares de

CO2 registradas en la estacion
Marambio durante 2022, a través
del convenio con el Instituto
Meteoroldgico Finlandés. Los
circulos azules corresponden a los
promedios diarios y los verdes, a
los promedios mensuales.

Figura 4.4. 1zq.: Registros de
fracciones molares de CH4 en
la estacién VAG Ushuaia en el
periodo 1994-2021, a través
del proyecto de mediciones

discontinuas con flask de la NOAA.

Der.: Mediciones continuas de
fracciones molares de CH4 en la
estacion Marambio en el periodo
2013-2022, a través del convenio
con el Instituto Meteoroldgico
Finlandés. En ambos casos,

las lineas negras representan

los promedios mensuales de
concentracion de CH4 y las
lineas rojas, los valores medios
mensuales luego de suprimir la
variacién estacional del gas.
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Sumado al incremento sostenido de cada afo, la concentracion de CO2 presenta ciclos anuales bien marcados domi-
nados por el crecimiento de la vegetacion en el hemisferio norte. Durante 2022, esto se observé en las mediciones
continuas de CO2 de las estaciones VAG Ushuaia (Figura 4.2) y Marambio (Figura 4.3), las cuales alcanzaron un valor
promedio maximo de 415 ppm? en septiembre. Comparando las concentraciones medias de junio, las mismas fueron
de 415 ppm en la primera estacion y de 414 ppm en la segunda. Estos valores son inferiores a la media global de 417.5
ppm del mismo mes, registrada por la NOAA a través de su programa Global Monitoring Division of NOAA/Earth Sys-
tem Research Laboratory. Son, sin embargo, superiores a los correspondientes valores del 2021. Para junio de 2021
se obtuvieron promedios de 412.5 ppm en VAG Ushuaia y de 411.8 ppm en Marambio, mientras que la media global
fue de 415.2 ppm.

| 4.2 Metano (CH4)

El CH4 es un GEl muy potente, con una eficiencia en el calentamiento global 28 veces superior a la del CO2 y un tiempo
de residencia de aproximadamente 10 afios. El efecto neto de su tiempo de residencia relativamente corto y su ma-
yor absorcion de energia hace que el CH4 sea el segundo GEI de origen antropogénico en importancia en contribuir
al calentamiento global. Los principales emisores de dicho gas son las actividades agropecuarias, asi como algunos
cultivos como el arroz y, de manera natural, los pantanos y humedales. En zonas del Artico y la Antartida, el proceso
de deshielo también produce la liberacion de gran cantidad de CH4 a la atmdsfera.

Al igual que el CO2, la concentracion de CH4 se incrementa aiio tras afio a nivel global. En Argentina, este
aumento se observa tanto en VAG Ushuaia como en Marambio (Figura 4.4).
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2 ppb: Partes por billén.

Figura 4.5. Mediciones continuas
de las fracciones molares de

CH4 registradas en la estacion
VAG Ushuaia durante 2022. Los
circulos azules corresponden a los
promedios diarios y los verdes, a
los promedios mensuales.

Figura 4.6. Mediciones continuas
de las fracciones molares de

CH4 registradas en la estacion
Marambio durante 2022, a través
del convenio con el Instituto
Meteorolégico Finlandés. Los
circulos azules corresponden a los
promedios diarios y los verdes, a
los promedios mensuales.

Figura 4.7. Mediciones continuas
de las fracciones molares de

CO registradas en la estacion
VAG Ushuaia durante 2022. Los
circulos azules corresponden a los
promedios diarios y los verdes, a
los promedios mensuales.

Figura 4.8. Mediciones continuas
de las fracciones molares de

CO registradas en la estacion
Marambio durante 2022, a través
del convenio con el Instituto
Meteorolégico Finlandés. Los
circulos azules corresponden a los
promedios diarios y los verdes, a
los promedios mensuales.
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Las variaciones interanuales de CH4 dependen de distintos factores como el transporte y su mezcla a nivel global.
En el hemisferio sur, los ciclos estacionales de la concentracion sufren bajas en sus valores a finales del verano y
otofio. Esto se advirtio durante el 2022 tanto en VAG Ushuaia (Figura 4.5) como en Marambio (Figura 4.6). En el mes
de septiembre, en la primera estacién se alcanzaron promedios maximos mensuales de 1878 ppb, y en la segunda,
de 1877 ppb?. Segtin el programa Global Monitoring Division of NOAA/Earth System Research Laboratory, el pro-
medio global de CH4 para junio de 2022 fue de 1906.1 ppb, mayor que lo registrado en VAG Ushuaia y Marambio,
con concentraciones medias de 1862 ppb y 1859 ppb, respectivamente.

| 4.3 Monoxido de Carbono (CO)

El CO es un gas reactivo de origen natural y antropogénico. Se produce naturalmente debido a la emision de volcanes,
incendios o tormentas eléctricas, y, en mayor medida, por la degradacion atmosférica del CH4, mientras que el aporte
antropogénico lo realiza la combustion incompleta de los combustibles fésiles. El CO puede ser removido de la atmds-
fera por diferentes procesos; los mas importantes son su conversion a CO2 y su eliminacién bioldgica.

Durante los primeros nueve meses del 2022, las concentraciones de CO en VAG Ushuaia alcanzaron un valor minimo

de 33 ppb en el mes de febrero y un maximo de 52 ppb en septiembre (Figura 4.7). En Marambio se midieron 37 ppb
en marzoy 57 ppb en septiembre (Figura 4.8). En ambos casos se exhibid un ciclo estacional.
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| 4.4 Ozono (O3) superficial

El O3 superficial es una sustancia oxidante que no se emite directamente a la atmdsfera, sino que se produce a partir
de reacciones con el NO2 y otras sustancias que forman el smog urbano. Contribuye a generar un calentamiento enla
superficie de la Tierra, al igual que el CO2, CH4, N20 vy los gases halogenados considerados como GEI.

El O3 superficial, para las estaciones de VAG Ushuaia y Marambio, presenta ciclos estacionales con maximos en invier-
noy minimos en verano. Esto se debe a que, durante otofio e invierno, dominan los procesos de transporte de O3y la
disminucion de la luz solar deja de ser poco a poco un factor en el proceso de destruccién. Al iniciar la primavera, por
el contrario, los procesos radiativos se hacen presentes y generan las reacciones fotoquimicas que producen la remo-
cion del gas. En el transcurso del 2022, en VAG Ushuaia se presentaron promedios de 12 ppb en enero y de 33 ppb en
julio (Figura 4.9), mientras que Marambio, un minimo de 12 ppb en enero y un maximo de 32 ppb en julio (Figura 4.10).

Figura 4.9. Mediciones continuas
de las fracciones molares de

03 superficial registradas en la
estacién VAG Ushuaia durante
2022. Los circulos azules
corresponden a los promedios
diarios y los verdes, a los
promedios mensuales.

Figura 4.10. Mediciones continuas
de las fracciones molares de

03 superficial registradas en la
estacién Marambio durante 2022.
Los circulos azules corresponden a
los promedios diarios y los verdes,
a los promedios mensuales.
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UD!: Espesor dptico de 0.001 mm
de ozono a temperatura y presion
estandar.

Figura 5.1. Arriba izq. y der.:
Evolucion diaria y media mensual
de ozono total en el Observatorio
La Quiaca durante 2022, en puntos
azules. Las lineas negras denotan
el valor medio y los maximos

y minimos histéricos diarios y
mensuales, segun el caso. Abajo:
Anomalias mensuales de ozono
total durante 2022, con respecto al
valor medio 2014-2021. En barras
rojas se representan las anomalias
positivas y en barras azules, las
negativas.
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| 5.1 Capa de ozono

La capa de ozono en la estratosfera acttia como un filtro de la radiacion solar ultravioleta (UV). Su funcidn es vital
debido a que un ligero aumento de este tipo de radiacion puede afectar nocivamente a los ecosistemas vivos
y algunos materiales en la superficie terrestre. Dicha capa sufre un proceso de degradacion desde inicio de los
afos 80 y afo a afio origina el agujero de ozono sobre todo en la Antartida. Esto es debido principalmente a la
presencia de sustancias como los clorofluorocarbonos (CFC's), cuya disociacién fotolitica produce una cantidad
considerable de atomos de cloro que son directamente responsables de la destruccion de ozono estratosférico
(Molina y Rowland, 1974). En la actualidad, el uso de estas y otras sustancias estan reguladas por el Protocolo
de Montreal (UNEP, 2019). Dado que el ozono genera un calentamiento por la energia que libera durante su
fotodisociacion, su agotamiento ha contribuido al enfriamiento de la estratosfera inferior. Ademas, ha causado
cambios en la circulacion estival del hemisferio sur en las tltimas décadas, con consiguientes efectos en las tem-
peraturas, las precipitaciones y los océanos (OMM, 2018).

En la Argentina existen cinco espectrofotémetros Dobson que miden las cantidades de ozono total o el espesor to-
tal de la columna del gas sobre un determinado sitio, en unidades Dobson (UD!). Dichos instrumentos monitorean
la evolucion e intensidad de la capa de ozono sobre el pais y estan ubicados en el Observatorio La Quiaca, Obser-
vatorio Central Buenos Aires, Comodoro Rivadavia, VAG Ushuaia y Marambio. Una mayor informacion se puede
encontrar en OMM (2008) y en Carbajal y otros (2012).

5.1.1 OBSERVATORIO LA QUIACA

Durante enero y febrero, los valores de ozono diario y mensual en La Quiaca estuvieron muy por encima del
promedio del periodo 2014-2021, superando inclusive los maximos historicos (Figura 5.1 arriba izq. y der.). La
maxima anomalia se observd en enero, con un valor de aproximadamente de +14 UD (Figura 5.1 abajo). De abril a
septiembre, por el contrario, las observaciones oscilaron alrededor de la media con poca variacion.
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5.1.2 OBSERVATORIO CENTRAL BUENOS AIRES

Los valores de la columna de ozono total diario en el Observatorio Central Buenos Aires presentaron poca variacion
y oscilaron alrededor de la media del periodo 1977-2021 (Figura 5.2 arriba izq.). En el promedio mensual, las maxi-
mas anomalias positivas se alcanzaron en febrero y abril, si bien estas no excedieron los +9 UD (Figura 5.2 abajo). De
junio a septiembre, las anomalias fueron negativas, aunque no superaron los -5 UD.

Figura 5.2. Arriba izq. y der.:
Evolucién diaria y media mensual
de ozono total en el Observatorio
Central Buenos Aires durante
2022, en puntos azules. Las lineas
negras denotan el valor medio y
los maximos y minimos histdricos
diarios y mensuales, segun el caso.
Abajo: Anomalias mensuales de
ozono total durante 2022, con
respecto al valor medio 1977-2021.
En barras rojas se representan las
anomalias positivas y en barras
azules, las negativas.

5.1.3 ESTACION COMODORO RIVADAVIA

En Comodoro Rivadavia, la medicién de la columna de ozono total diario oscilé alrededor de la media del periodo
1996-2021, aunque la mayoria de los casos por debajo de esta, excepto en los meses de marzo vy abril (Figura 5.3
arriba izq.). Los mayores desvios mensuales se observaron en agosto y septiembre, con valores muy cercanos a los
-20 UD (Figura 5.3 abajo).

Figura 5.3. Arriba izq. y der.:
Evolucién diaria y media mensual
de ozono total en la estacion
Comodoro Rivadavia durante
2022, en puntos azules. Las lineas
negras denotan el valor medio y
los maximos y minimos histéricos
diarios y mensuales, segun el caso.
Abajo: Anomalias mensuales de
ozono total durante 2022, con
respecto al valor medio 1996-2021.
En barras rojas se representan las
anomalias positivas y en barras
azules, las negativas.
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Figura 5.4. Arriba izq. y
der.:Evolucion diaria y media
mensual de ozono total en la
estacion VAG Ushuaia durante
2022, en puntos azules. Las lineas
negras denotan el valor medio y
los maximos y minimos histéricos
diarios y mensuales, segun el caso.
Abajo: Anomalias mensuales de
ozono total durante 2022, con
respecto al valor medio 1995-2021.
En barras rojas se representan las
anomalias positivas y en barras
azules, las negativas.

Figura 5.5. Arriba izq. y der.:
Evolucidn diaria y media mensual
de ozono total en la estacién
Marambio durante 2022, en puntos
azules. Las lineas negras denotan
el valor medio y los maximos

y minimos histdricos diarios y
mensuales, segun el caso. Abajo:
Anomalias mensuales de ozono
total durante 2022, con respecto al
valor medio 1987-2021. En barras
rojas se representan las anomalias
positivas y en barras azules, las
negativas.
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5.1.4 ESTACION VAG USHUAIA

Durante los seis primeros meses, excepto en abril, se observaron valores mensuales de ozono total por debajo del
promedio del periodo 1995-2021 (Figura 5.4 arriba der.). A partir de julio, las anomalias resultaron positivas, siendo

el mayor desvio en septiembre, con +10 UD (Figura 5.4 abajo).

5.1.5 ESTACION MARAMBIO

Las mediciones mensuales en Marambio durante los primeros dos meses del afio presentaron valores inferiores al
promedio historico del periodo 1987-2021 (Figura 5.5 arriba der.). Las mayores anomalias ocurrieron en septiembre
y fueron positivas, con mas de +30 UD (Figura 5.5 abajo). Esta situacién es comutin debido al pasaje del agujero de

ozono por la Peninsula Antartica.
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Figura 5.6. Escala de categorias
para los distintos intervalos de
valores del indice UV. Fuente:
https://www.who.int/uv/
publications/en/UVIGuide.pdf.

Tabla 5.1. Afos incluidos dentro del
periodo histérico de mediciones de
radiacion UV para cada sitio.
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| 5.2 Radiacion solar ultravioleta

La radiacion solar que alcanza la superficie comprende longitudes de onda que pertenecen al espectro infrarrojo,
visible y UV. Si bien el porcentaje de radiacion UV que alcanza la superficie es mucho menor que las restantes
longitudes de onda, su capacidad de influir en cuestiones bioldgicas la vuelve tan importante como las demas.
Como se expreso anteriormente, este tipo de radiacion puede afectar de manera nociva a los ecosistemas vivos y
esta directamente asociada con la concentracion de ozono local. Mas auin, se encuentra en estrecha relacion con
el incremento de incidencia de cancer de piel en la poblacion.

El parametro mas estudiado de la radiacidn solar UV, por sus implicancias bioldgicas, es la irradiancia solar UV
eritémica, que se obtiene en base a la irradiancia solar y la respuesta de accion eritémica de la piel definida por
McKinlay y Diffey (1987). A partir de ella es posible obtener el indice UV, el cual es utilizado para cuantificar los
niveles de radiacion solar UV y el riesgo asociado para su difusion a la poblacion. Este indice presenta una escala
numeérica de colores y riesgo estandarizadas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2002) (Figura 5.6).

CATERGORIA DE EXPOSICION INTERVALO DE VALORES DEL IUV

MODERADA 3A5

ALTA 6A7

Los niveles de intensidad de radiacion UV que alcanzan la superficie dependen de multiples parametros como el
ozono, la nubosidad, la altura sobre el nivel del mar, la época del afo, los aerosoles, entre otros. Dada la extension
geografica del territorio argentino y su variada orografia, es esperable que se presenten distintos valores de inten-
sidad de radiacion UV en las diferentes regiones del pais.

Actualmente el SMN monitorea los niveles de radiacion solar en 11 estaciones dentro del pais. Aqui se presentan los
resultados de cuatro de ellas: Buenos Aires, Mendoza, Ushuaia y Marambio. Dichas estaciones presentan periodos
histéricos de mediciones de aproximadamente 20 afios, aunque, en algunos casos, con interrupciones (Tabla 5.1).
En Nollas y otros (2019) se detalla el proceso de calibracion de los radidometros utilizados por el SMN y las caracte-
risticas del instrumental utilizado en cada sitio.

Sitio Aios

Mendoza 1999-2021

Buenos Aires 1995-2002; 2005-2021

Ushuaia 1998-2001; 2004-2006; 2008-2021
Marambio 1998-2021
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Figura 5.7. Promedios mensuales
de indice UV maximo diario junto
con los valores medios, maximos
y minimos histéricos disponibles
para Buenos Aires (arriba izq.),
Marambio (arriba der.), Ushuaia

(abajo izqg.) y Mendoza (abajo der.).

Figura 5.8. indice UV maximo diario
medido en Buenos Aires (izq.) y
Ushuaia (der.) durante 2022.
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| 5.2.1 Monitoreo del indice UV durante 2022

En lo que va del 2022 los promedios mensuales del indice UV maximo diario estuvieron relativamente cerca-
nos al promedio histérico en Buenos Aires (Figura 5.7 arriba izq.) y Ushuaia (Figura 5.7 abajo izq.). Por otra parte,
los valores obtenidos para Mendoza fueron levemente superiores al promedio histérico (Figura 5.7 abajo der.),
lo que podria estar relacionado con la campana de calibracién que se realizé durante 2018 (Nollas y otros, 2019) y
con el cambio de radiémetro luego de dicha calibracion. Los valores mensuales de Marambio del 2022 se encon-
traron por debajo de los promedios mensuales del periodo de referencia, incluso con valores inferiores a los
minimos histdricos en marzo y septiembre (Figura 5.7 arriba der.). Esto podria estar relacionado con las condi-
ciones meteoroldgicas imperantes en Marambio, las cuales afectan la superficie de la ctipula del sensor con el paso
del tiempo. Por ello, el recambio de sensores se vuelve una necesidad mas frecuente que en otro tipo de estaciones
continentales. Cabe destacar que el comportamiento mensual histérico del indice UV en Marambio es diferente al
del resto de los sitios, ya que se observan marcadas diferencias entre la primera mitad del afo y la segunda. Dichas
diferencias se deben al pasaje del agujero de ozono, evento intimamente asociado con el incremento de la radiacion
solar UV que alcanza a la superficie. En Ushuaia se advierte un efecto similar, aunque atenuado, con una pendiente
mas empinada en el aumento del indice UV entre los meses de agosto y octubre.

Como era de esperarse, los maximos diarios del indice UV en Buenos Aires y Ushuaia presentaron un comporta-
miento estacional en lo que va del 2022, con mayores valores en el verano austral (Figura 5.8). Asimismo, tanto en
verano como en invierno, los menores valores se observaron en Ushuaia en comparacién con Buenos Aires, dado
gue este indice disminuye a medida que la latitud del sitio se aleja del ecuador.
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