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Resumen

Las Nubes Estratosféricas Polares (NEP) son los reservorios principales para los compuestos de cloro y
bromo, que son parte de los destructores de la capa de ozono en la Antartida. Estas se forman al inicio del
invierno austral, a mediados del mes de mayo, dentro del vortice polar y después, al aparecer la radiacion
solar en la primavera, estas nubes liberan el cloro activo para la destruccién de ozono en la estratosfera,
generando de esta manera el llamado agujero de ozono. A través de los modelos MERRA-2 y BASCOE es
posible tener un seguimiento y monitorear la formacién de las NEP. Durante este proceso, se observa como
el acido nitrico y clorhidrico generan estas nubes, clasificandolas como tipo | y Il, dependiendo de la
temperatura fria de la estratosfera. Estas dan paso a la generacion de acido nitrico tri-hidratado (NAT) y si se
congelen aun mas, se forman particulas de hielo a las cuales son las de tipo Il. Posteriormente, estas nubes
liberan los compuestos de cloro que dimerizan y destruyen al ozono (ClIOx = CIO + Cl202). A este paso se le
da el nombre de activacion quimica del vortice polar. Este mecanismo de reacciones de los radicales libres,
son parte de ciclos cataliticos de destruccion del ozono que hay en la atmosfera. Algunos de los eventos
naturales como erupciones volcanicas que emiten aerosoles y vapor de agua a la estratosfera permiten un
mejor y mas eficiente crecimiento de las NEP. A través de los programas de ozonosondeos que, se encuentran
instalados en puntos de medicion, tal es el caso de la estacion GAW-Ushuaia y la Estacion Antartica Belgrano
II, una afuera y otro adentro del vortice polar, respectivamente. Ademas de observar con perfiles de
temperatura, un posible calentamiento subito estratosférico que va a favorecer que el agujero de 0zono no
crezca o se vaya inhibiendo con el tiempo, tal fue el caso del afio 2023, el cual se presenté un calentamiento
subito estratosférico que si bien no fue tan importante, fue lo suficiente para inhibir la produccién de las NEP
y en consecuencia detuvo la destruccion de ozono como se venia observando.

Abstract

The Polar Stratospheric Clouds (PSC) are the main reservoirs for chlorine and bromine compounds, which are
part of the ozone layer destroyers in Antarctica. These form at the beginning of the southern winter, in the
middle of May, within the polar vortex, and then, when solar radiation appears in the spring, these clouds
release active chlorine for ozone destruction in the stratosphere, thus generating the so-called ozone hole.
Through the MERRA-2 and BASCOE models, it is possible to track and monitor the formation of PSC. During
this process, it is observed how nitric and hydrochloric acid generate these clouds, classifying them as type |
and Il, depending on the cold temperature of the stratosphere. These give way to the generation of tri-hydrated
nitric acid (NAT), and if they freeze further, ice particles are formed, which are type Il. Subsequently, these
clouds release chlorine compounds that dimerize and destroy ozone (ClIOx = CIO + Cl202). This step is called
chemical activation of the polar vortex. This mechanism of free radical reactions is part of catalytic cycles of
ozone destruction in the atmosphere. Some of the natural events like volcanic eruptions that emit aerosols and
water vapor into the stratosphere allow for better and more efficient growth of PSC. Through ozone sounding
programs that are installed at measurement points, such as the GAW-Ushuaia station and the Belgrano I
Antarctic Station, one outside and the other inside the polar vortex, respectively. In addition to observing with
temperature profiles, a possible sudden stratospheric warming that will favor the ozone hole not growing or
being inhibited over time, such was the case in 2023, which presented a sudden stratospheric warming.
Although it was not so important, it was enough to inhibit the production of PSC and consequently stopped the
destruction of ozone as had been observed
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1. INTRODUCCION

A principios de la década de los 80, se descubre una anomalia ambiental sobre los polos, tanto en el Artico
como el Antartico, que consiste en la disminucion de ozono en la estratosfera y a la cual se le llamé “El Agujero
de Ozono”. Este fendmeno ocurre por la presencia de cloro, que proviene de los gases llamados
clorofluorocarbonos (CFC’s). Estos compuestos son de origen antropogénico (Molina y Rowland, 1974) y
pueden perdurar por mas de 50 afios. La liberacién de cloro es durante el inicio de la primavera y con la
presencia de la radiacion solar, a través de un mecanismo llamado fotolisis.

En este sentido, cobro gran interés para la comunidad cientifica las Nubes Estratosféricas Polares (NEP)
gue se forman durante el invierno polar. Las particulas en su superficie, proporcionan la quimica heterogénea
gue transforman compuestos radicales halogenados en reservorios que funcionan como catalizadores en la
destruccion del ozono (Solomon y otros., 1986).

Las nubes se pueden reconocer a simple vista como color nacarado (Figura 1) y se encuentran en el invierno
de la Antartida y algunas veces se han avistado en el sur de la Argentina y Chile, en el afio 2022 (Carbajal y
otros, 2022). Mientras que en el Artico se pueden observar a lo largo de las cadenas montafiosas como las
escandinavas (Lauster y otros, 2022). Las NEP a menudo se forman entre los 15 y 30 km de altura segun el
lugar donde se observen (Leroux y Noel, 2024).

Figura 1. Nubes estratosféricas polares (NEPs). Fotos: sr. diego bordédn, pabellon cientifico de la
estacion antartica Marambio, SMN 2020.

Estas nubes afio a afio se forman adentro del vértice polar que, entre més estable sea, mas fria en su interior
y esto tiene como consecuencia que las NEP se extienden en area y volumen. Caso contrario, un vortice
inestable genera vientos mas lentos que circundan al polo y no puede enfriar su interior y, por lo tanto, menos
NEP estaran presentes.

El objetivo general de esta nota técnica, es contribuir al conocimiento y entendimiento de las Nubes
Estratosféricas Polares, que se presentan durante el invierno en la Antartida, a través de informacion de
modelos y de ozonosondeos, para integrarlos en el Boletin de la Temporada de Agujero de Ozono.
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2. MARCO TEORICO DE LAS NEPs.

La cantidad de vapor de agua en la estratésfera es muy baja, solamente 5 de entre un millén de moléculas
de aire (5,0 ppm), lo cual significa que, bajo condiciones normales, no existen nubes en la estratosfera. Sin
embargo, cuando la temperatura cae por debajo de -78°C (194.6°K), empiezan a formarse las nubes en la
estratosfera, que consisten en una mezcla de agua (H20), &cido nitrico (HNOs) y é&cido Sulfdrico
(H2S0a4). Estas Ultimas son llamadas NEP de tipo |, donde, en la superficie de particulas de la nube, tienen
lugar reacciones quimicas que, transforman compuestos halégenos pasivos e inocuos (por ej. HCIl 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 CIO puede destruir miles de moléculas de ozono antes de ser
inhibidas, mediante la reaccion con didxido de nitrdgeno. (NO2). La remocion temprana de HNO3s gaseoso es
una indicacion de que este compuesto se condensa en la forma de nubes estratosféricas polares (acido
nitrico, trihidratado, HNO3-3H20). El mecanismo de formacion de las NEP tipo | se da cuando la baja de
temperatura del umbral mencionado, produce la formacion de tres tipos de particulas que estan mezcladas
dentro de las NEP:

1. Se forman gotas liquidas de solucion ternaria super-enfriadas, cuando el vapor de agua y el acido
nitrico se condensan en aerosoles en la estratosfera.

2. Se forman particulas sélidas de acido nitrico tri-hidratado (NAT) exclusivamente a través de procesos
de nucleacion heterogéneos, que ocurren en particulas de hielo o nicleos de meteoritos. La
nucleacion de particulas NAT de meteoritos se documentd por primera vez mediante estudios de
laboratorio. Posteriormente, resaltado por observaciones que mostraron la formacion de NAT NEP a
pesar de la ausencia de deshidratacion estratosférica y temperaturas por encima del punto de
congelacion. Este proceso conduce a la formacion de grandes y baja densidad de particulas NAT,
conocidas como “NAT-rock” o “Mother-NAT” (Tritscher et al., 2021).

3. Seforman cristales de hielo en la estratosfera a través de nucleaciones homogéneas y heterogéneas.
La nucleaciéon homogénea es bien entendida y solo requiere temperaturas extremadamente bajas, de
5 a 8°C por debajo del punto de enfriamiento. Temperaturas tan bajas pueden generarse por ondas
de gravedad provocadas por la orografia y conducir a la rapida formacion de un tipo especifico de
NEP conocido como “ola de hielo NEP”. Las particulas NAT pueden luego nuclearse en estas
particulas de hielo y propagarse a través de grandes regiones, un fenémeno identificado a través de
mediciones espaciales y llamado "cinturén NAT" (Hopfner y otros, 2006, Noel y Pitts, 2012). La
nucleacion heterogénea de particulas de hielo NEP puede ocurrir sobre particulas NAT preexistentes
(Fortin y otros, 2003) o nucleos extrafios. Aunque las temperaturas son clave para impulsar la
formacion de particulas especificas de las NEP, otros parametros son importantes, como el vapor de
agua. La formacién de las NEP es muy sensible a los cambios en el vapor de agua: los estudios
habian demostrado que una estratosfera mas himeda y fria produciria mas NEP (Khosrawi y otros,
2016).

Cuando las temperaturas disminuyen abruptamente por debajo de los -85°C (187.8°K), se formaran nubes
gue consisten en hielo de agua pura. Estas Ultimas son denominadas NEP de tipo Il. Las particulas en ambos
tipos de nubes pueden crecer tanto que ya no flotan en el aire y precipitan fuera de la estratésfera. En este
proceso traen consigo &cido nitrico (HNO3). El 4cido nitrico es considerado un reservorio que libera NO2 bajo
condiciones de iluminacién solar. Si el NO2 es removido fisicamente de la estratésfera (proceso denominado
desnitrificacion), el cloro y bromo activos pueden destruir muchas mas moléculas de ozono antes de ser
inhibidos. La formacién de nubes de hielo llevara a una pérdida mas severa de ozono, que la que causa las
NEP de tipo |, puesto que las especies halégenas son mejor activadas, cuando se encuentran en las
superficies de particulas de hielo de mayor tamafio.
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Las reacciones heterogéneas son procesos que involucran distintas fases como gases, sdlidas y liquidas,
estas son extremadamente significativas en la estratosfera Antartica, debido que promueven la formacion de
compuestos clorados que se encuentran como reservorio en las NEP. La importancia de tales reacciones, es
la liberacién de cloro y son removidos por especies de nitrégeno (NOx) que en su forma mas estable esta
como &cido nitrico (HNO3). A través de varios mecanismos de las reacciones, los NOx atrapan cloro activo y
lo transforman en reservorios Y posteriormente con la radiacién UV, liberan cloro e inicia la destruccion del
0zono, a través de ciclos cataliticos:

CIO+NO2+M - CIONO2+M (R1)
CIONO2+ hv - Cl + NOs (R2)
NOs+hv = NO+ 02 (R3)
NO + 03 2> NO2+ 02 (R4)
Cl+03 - ClO+0: (R5)
NET:203 - 302 (R6)

Donde la reaccion R6 es el resultado final, donde dos moléculas de ozono, se destruyen para formar 3
moléculas de oxigeno con la intervencion del CIO vy liberacién de Cl activo.

Las cinco reacciones basicas de la quimica heterogénea, las cuales son de mayor importancia para el la
guimica de ozono son:

CIONO; + HCl > Cl2 + HNO3 (R7)

CIONO; + H20 > HOCI + HNO3 (R8)
N20s + HCl = CINO; + HNOs (R9)
N2Os + H20 = 2 HNO3 (R10)
HOCI + HCl > Cl; + H,0 (R11)

El acido clorhidrico (HCI) es otra sustancia que tiene la capacidad de atrapar al cloro activo en un reservorio,
conjuntamente con el NOx y el Metano (CHa4) durante el invierno polar:

Cl+CHa > HCl+CHs (R12)
ClO + HO2 &> HOCI + 02 (R13)
ClO +NO2+M = CIONO; + M (R14)

Un buen indicador de la activacién quimica dentro del vértice, es la cantidad de 6xido de cloro (CIO). Sin
embargo, se debe observar que el CIO se dimerisa y forma (2CI202). El dimero reacciona facilmente en la
presencia de luz solar. El CIO estard presente en las partes del vortice iluminadas por el sol, mientras que las
areas oscuras seran llenadas con (2CI20z2), el cual no es observado por el Aura-MLS, pero es calculado por
el modelo BASCOE. Observando la suma del monémero y dimero (CIO + 2Cl.02) se puede obtener una mejor
impresioén del grado de activacién del cloro:

ClO+CIO+M - Cl202+ M (R15)
Cl202 + hn - Cl + ClO2 (R16)
CIOO+M > Cl+02+M (R17)
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2(Cl + 03 = CIO +02) (R18)

NET:20: 530 (R19)

En la reaccion (R19), nuevamente se observa que dos moléculas de ozono se transforman en 3 moléculas
de oxigeno, a partir del ciclo de reacciones cataliticas.

Finalmente es importante remarcar la doble funcién de las NEP en la estratosfera:

1. Las reacciones heterogéneas, activan la reservas de cloro y bromo en la estratosfera en forma de
radicales libres que, contribuyen la destruccién de ozono durante la primavera, con la aparicion de la
radiacion solar (Solomon, 1999).

2. Inducen la desnitrificacion. y deshidratacion de la estratosfera al capturar el HNOs y H20 necesarios
para su formacion, lo que retrasa la desactivacion de cloro y, por lo tanto, prolonga el agotamiento de
la capa de ozono (p. ej. Toon y otros, 1986; Jensen y otros, 2002, Khosrawi y otros, 2017).

3. METODOLOGIA

Se eligen dos fuentes de datos para el andlisis y en general para el monitoreo de la formacion, evolucién y
financiacion de las NEP durante el periodo de tiempo que dura el agujero de ozono en la estratosfera de la
Antartida.

Los datos provienen del andlisis retrospectivo del “Modern-Era Retrospective analysis for Research and
Applications, version 2”, MERRA-2, producido por el “Goddard Earth Observing System Data Assimilation
System (GEOS DAS)”. MERRA-2 utiliza una version del modelo GEOS con el analisis atmosférico Gridpoint
Statistical Interpolation (GSI) desarrollado conjuntamente con NOAA/NCEP/EMC. Dado que se necesitan
unos dos meses para incorporar estos datos a las estadisticas, se complementa la asimilacion del MERRA-2
con el sistema de asimilacion GEOS FP que proporciona andlisis y predicciones. Este sistema de asimilacién
gue produce el GEOS DAS, integra versiones de vanguardia del modelo de circulaciéon general atmosférica
GEOS con técnicas avanzadas de asimilacion de datos, utilizando una amplia gama de observaciones
satelitales.

El area de las NEP formadas a partir de acido nitrico trihidraado (NAT) se calcula suponiendo un perfil fijo de
HNO3 con una concentracion de 4,54 ppt sobre una superficie de temperatura potencial (6) de 460 K, ademas,
una concentracion fija de vapor de agua de 5,0 ppm. Entonces, se interpolan las temperaturas y se encuentra
el area de temperatura menor que la temperatura de condensacién para cada superficie. Para calcular el
volumen, primero calculamos las areas y luego las integramos en el rango de niveles de entrada. En lugar de
utilizar niveles 6 fijas, calculamos un valor promedio de 6 para cada nivel de presién de 60°S a 90°S
(Responsables: P. Newman (NASA), L. Lait (SSAI), S. Pawson (NASA)).

La fuente de los datos pueden ser obtenidos, entre otros, del portal web NASA Ozone Watch / Goddard Space
Flight Center:

https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/temp 2024 MERRA2 SH.html.

Ademas de portal web Giovanni NASA / Earth Data:

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni.
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https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/temp_2024_MERRA2_SH.html
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni

La Aeronomia Espacial (BIRA-IASB) esta a cargo del monitoreo y evaluacion de los productos de composicion
estratosférica suministrados por los proyectos MACC europeo. En este contexto, el sistema de asimilacion
BASCOE ha sido dispuesto para suministrar en tiempo cuasi real, analisis y prondsticos del ozono, asi como
de especies relacionadas con si mismo, para la estratdsfera. La versién usada en esta ediciébn ha sido
originalmente desarrollada dentro del marco del programa GSEPROMOTE de la Agencia Espacial Europea.
El sistema de datos BASCOE asimila el conjunto de datos off-line (nivel-2, V3.3) obtenidos del instrumento
Aura-MLS. A pesar de haber sido suministrado un pocos dias mas tarde que la corriente NRT, el conjunto de
datos off-line incluye varias especies: Oz, H20, HNOs, HCI, CIO, (ClO)2, HOCI y N20. La informacién acerca
de los proyectos MACC y del modelo BASCOE se pueden encontrar en;

http://macc.aeronomie.be /4 NRT products/3 Models changelogs/BASCOE.php.

Los datos de los ozonosondeos provienen de dos estaciones, los cuales se evalla los perfiles de humedad
relativa, el ozono y temperatura:

1. LaEstacion GAW-Ushuaia, que se encuentra al limite del vértice polar, pero cuando éste es inestable,
el agujero de ozono puede pasar por encima de la estacion, tal fue el caso del afio 2023 donde el
Agujero de Ozono pasa 5 veces pasa por el sur de la Provincia de Tierra del Fuego. En la estacién
GAW-Ushuaia es mantenida y financiada por el Servicio Meteorol6gico Nacional y la Provincia de
Tierra del Fuego en un convenio suscrito en el afio 1994. Posteriormente para el programa de
ozonosondeos en el afio 2008, se firma un Memorandum de Entendimiento con la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) de Espafa y del Instituto Nacional de Tecnologia Aeroespacial (INTA) de
Espafia, quienes proporcionaron los insumos y la infraestructura de los ozonosondeos y este finaliza
en el afio 2013.

2. Los ozonosondeos que se hacen en esta estacion Antartica Belgrano Il, son realizados a través del
convenio de Colaboracion Cientifica entre la Direccion Nacional del Antartico - Instituto Antartico
Argentino (IAA) y el instituto Nacional de Tecnologia Aeroespacial (INTA) de Espafia desde 1994.

El periodo de los ozonosondeos es desde el afio 2020 al 2023, los cuales se realizan en la temporada del
agujero de ozono. Es importante mencionar que en ocasiones los globos sondas no llegan siempre a la misma
altura y pocas veces estallan en la troposfera, por lo cual los datos se descartan para estos casos.

Los datos generados por ambas estaciones siguen los protocolos vigentes del programa Vigilancia
Atmosférica Global (En inglés: GAW) de la Organizacién Meteorolégica Mundial (en inglés: WMO) en cuanto
a los lanzamientos (WMO/GAW Report, 2014).

4. ANALISIS DE DATOS

La quimica de formacion se explicé en el apartado del marco teérico, pero se ilustra ain mejor en la Figura 2
Donde se pude apreciar como el &cido nitrico gaseoso (HNOs) a una altura de 50hPa es removido
gradualmente. Aproximadamente en mayo inicia el invierno austral y las temperaturas en la estratosfera
descienden, es entonces que, también inicia la remocién del HNOs. Para el mes de julio con la remocién de
este gas, se forman las NEP y en septiembre se encuentran plenamente formadas.
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Figura 2. Los mapas muestran la progresiva remocion del HNO3 en un nivel de 50 hPa. En la escala de color se
observa que, entre mas oscuro es mayor la remocién de este gas y consecuentemente la aparicién de las NEPs.

Al mismo tiempo, el acido clorhidrico (HCI) es removido dado que reacciona con nitrato de cloro (CIONO2) y
forma cloro activo (R7). Se puede apreciar como el acido clorhidrico esta disminuyendo, puesto que es
convertido en particulas NEP. La conversién extensa ya tiene lugar en los meses de julio, agosto y septiembre,
de tal manera que, todo el vortice se encuentra esencialmente vacio de HCI (Figura 3).

HCI
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Figura 3. Los mapas muestran la progresiva remocion del HCL en 50 hPa. En la escala de color se observa que,
entre mas oscuro es mayor la remocion de este gas y consecuentemente la aparicion de las NEPs.

Un buen indicador de la activacion del vértice, es la cantidad de o¢xido de cloro (CIO), ver
(R15)(R16)(R17)(R18). Sin embargo, se debe observar que el CIO se dimerisa y forma (Cl202). Este dimero
es facilmente descompuesto en la presencia de luz solar, de tal manera que, el CIO estara presente, en las
partes del vértice iluminadas por el sol, mientras que las areas oscuras seran llenadas con el dimero (Cl202 =
(ClO)z2), el cual no puede ser observado por el satélite Aura-MLS, pero es calculado por el modelo BASCOE.
Observando la suma del monémero y dimero (ClIOx = CIO + Cl202) se puede obtener una mejor impresion
del grado de activacion del cloro. Esto se muestra en la Figura 4. Los primeros signos de activacién son ya
visibles el desde el mes de junio. El grado méximo de activacion tiene lugar durante los meses de agosto y

septiembre.

ClOx
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Figura 4. Los mapas muestran la progresiva formacion del CIOx en un nivel de 50hPa. En la escala de color se
observa que, entre mas tiende al violeta es mayor la concentracion de este gas.

Esta ultima Figura 5, muestra la concentracion (razén de mezcla) para el ozono en el nivel de 50 hPa
gue es donde se encuentra la capa de ozono. Se puede apreciar que, para los meses del invierno
austral, aiin no se forma el agujero de ozono, debido a que no hay luz solar y el proceso de formacion
de las NEP aun continua. Ya a inicios de septiembre, la aparicién de la radiacion solar esta vigente y el
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proceso de liberacion de compuestos halogenados inicio, de tal manera que el agujero de ozono
empieza a aparecer dentro del vértice polar. Mientras que, a las orillas de dicho voértice que funciona
como una barrera, se nota la acumulacién de ozono proveniente de latitudes medias y tropicales.

- - e N o i
01-Jul-2020 15:00 01-Aug-2020 15:00 01-Sep-2020 15:00 138h FC)

01-May-2020 15:00 01-Jun-2020 15:00

Figura 5. Los mapas muestran la progresiva formacion del agujero de ozono. En la escala de color se observa que,
entre mas tiende al azul, menos concentracion de ozono.

5. RESULTADOS

Si tomamos el periodo de 1979 al afio 2023 (44 afios) encontramos que, el inicio promedio de la formacion
de las NEP es a partir del 5 de mayo, también muestra un area maxima de 29,72 de millones de km? para el
afio 2006. En tanto el volumen se empieza a detectar a partir del 29 de abril, con un maximo de 373,96
millones de km? para el afio 1995 (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion de los valores méaximos de las NEPs de los ultimos 4 afios, donde el tamafio medio del agujero de
ozono ha sido de dimensiones muy parecido.

Area Media del

Fecha Area Maxima Fecha Volumen Méaximo Agujero de
[millones km?] [millones km?3] Ozono [millones
km?]
2020 21 de julio 28,80 22 de julio 340,00 23,5
2021 5 de agosto 28,55 27 de Julio 324,05 23,8
2022 13 de agosto 28,76 25 de julio 298,94 23,2
2023 26 de julio 25,74 5 de julio 357,32 23,0

En la siguiente Figura 6 se muestra la evolucién por afo del area y volumen de las NEP desde el afio 2020
hasta el afio 2023. Estas a su vez, son comparadas con la media, asi como méaximos y minimos, del periodo
1979 a 2023. En cada una de ellas se observa que, el periodo de crecimiento es mucho mas rapido que el
periodo de destruccidn. El inicio de formacién es aproximadamente a inicios del mes de mayo, aunque en los
afios 2022 y 2023, estos comienzan antes que la media y se crecen mucho mas rapido que incluso en otros
afios. Otra caracteristica de las NEP, es que para el inicio de la primavera, la variabilidad crece en amplitud,
debido a que la dependencia que, ya es mas quimica que fisica, es decir, la destruccion de ozono va depender
de la cantidad de cloro activo proveniente de las NEP como reservorio y la quimica heterogénea que tenga
para un afio determinado. Otros factores fisicos que afectan es la temperatura de la estratosfera, del flujo de
calor generado por la actividad de ondas, etc.

Es importante notar que, en el afio 2020 las NEP se prologan su volumen cerca del mes de diciembre y el
agujero de ozono se cierra aproximadamente los dias 27 y 28 del mes de diciembre, el cual se registra como
uno de los agujeros mas profundos y mas persistentes desde el inicio del monitoreo.
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Figura 6. Series de tiempo para los ultimos 4 afios. La linea roja representa el afio en curso, las lineas internasy
externas negras representan el maximo y minimo y las zonas sombreadas son los percentiles de 10 a 90% y 30 a
70% del periodo 1979 a 2023 (44 afios).

Otro de los resultados importantes para este trabajo, es el que se realiza en los puntos de medicion, tanto
dentro como fuera del voltica polar, es decir, los 0zononsondeos que se realizan tanto en la estacion GAW-
Ushuaia y la estacion Antartica Belgrano |lI.
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Esta actividad, afio con afio se cumple segun el plan de trabajo y se realizan los lanzamientos respectivos,
siempre y cuando las condiciones meteorolégicas lo permitan (que no sean adversas, como nieve, lluvia,
viento, etc.). Ademas que los lanzamientos de los globos alcancen por lo menos 28 kilometros de altura, por
arriba de la capa de ozono, de esta manera establecer la temperatura, la cantidad de ozono y Gltimamente la
humedad o vapor de agua en la estratosfera.

GAW-Ushuaia.

Como ya se menciond anteriormente, los ozonosondeos en la estacion GAW-Ushuaia siguen los protocolos
GAW/WMO vy en el repositorio institucional del Servicio Meteoroldgico Nacional se publica un procedimiento
mas detallado en la preparacion y lanzamiento de los globos junto con la Celda de Concentracion Electrolitica
con siglas en inglés “ECC” (Manuel Cupeiro, 2013). En la misma publicacion se muestra la recepcion de los
datos que van enviando los globos sondas conforme sube y llega a la estratosfera.

La estacion GAW-Ushuaia se localiza en la llamada Isla Grande en la Provincia de Tierra del Fuego en
Argentina, a unos 10 km al suroeste de la ciudad de Ushuaia (54° 50’ S, 68°18’ O, 18 m.a.s.l). Esta estacion
se establecid en la zona debido a que esta en gran parte del tiempo al borde y apenas afuera del vortice
polar, de tal manera que puede capturar la mayoria de eventos que pueden impactar la estratosfera y la
troposfera, en la cercania de dicho vértice polar. De hecho, cuando el vortice se encuentra perturbado, es
comun que el agujero de ozono pase por encima de la estacién y por la ciudad de Ushuaia, de tal manera
gue se han avistado NEP es la zona.

En la Figura 7, se observan 4 afios del programa de medicién a través de ozonosondas, La columna de la
izquierda se refiere a la humedad relativa [%] que nos ofrece informacién del vapor de agua en la estratosfera,
la columna del centro, nos muestra la temperatura y su evolucién en el tiempo. Finalmente, la columna de la
derecha es el ozono a lo largo de la troposfera y estratosfera en el tiempo.

En la columna de la humedad relativa (a, d, g, j), debido a que en el afio 2022 después de la erupcién Hunga
Tonga, se inyecto vapor de agua en la estratosfera durante el invierno Antartico, lo cual enfrio la estratosfera
y ayudo a la formacién de las NEP (Janusz, and Agnieszka, 2024, Santee et al, 2023, Santee et al, 2024)

La observacion de humedad relativa entre los 15 y 30 km de altura, es decir la altura en la cual se encuentra
el agujero de ozono, no presenta vapor de agua significativa, es decir una estratosfera seca a lo largo del
lanzamiento de las ozonosondas durante los afios 2020 a 2023. Es decir por fuera del vértice polar, el vapor
de agua no afecta a las NEP.

Para los afios 2020, 2021 y 2023, se observan temperaturas (b, e, h, k) por debajo del umbral de formacion
de NEP y es muy probable que se hayan notado la presencia de estas por encima de la estacion. Para el afio
2022, la estratosfera no se detecta tan fria, pero se detectan NEP las cuales se deben a la deformacion del
vortice y de agujero de ozono (https://www.surenio.com.ar/nubes-polares-un-fenomeno-visual-atractivo-pero-

peligroso/).

Finalmente, en la dltima columna se muestra la concentracién del ozono (c, f, i, 1), el cual tiene una
disminucién muy significativa, en la estratosfera baja, que corresponde al agujero de 0zono que esta pasando
por la estacién al momento de lanzamiento. En estas figuras claramente se observa la perdida de ozono en
la estratosfera baja durante el inicio de la primavera austral, que hemos detectado que la presencia del agujero
de ozono es menor a los 30 ppb.
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Figura 7. Ozonosondeos realizados en la estacion GAW-Ushuaia del afio 2020 al 2023 (4 afios). La columna
izquierda se refiere a la humedad relativa [%)] las lineas blancas indican el valor maximo en la estratosfera, la
columna central muestra la temperatura [°C] y las lineas blancas muestran el umbral en las cuales las NEP se
forman y la columna de la derecha es el ozono [ppb] a lo largo de la estratosfera y troposfera, las lineas blancas
muestran la concentracion umbral para distinguir al agujero de ozono.

Estacion Antértica Belgrano Il

La estacion Antartica Belgrano Il esta designada como GAW-Regional de medicién y monitoreo de ozono, en
el cual tiene implementado su programa de ozonosondeos. Esta estacion se encuentra ubicada en el Nunatak
Bertrab al sur del mar de Wedell en la Bahia Vahsel sobre la Costa Confin en la Tierra de Coats (77° 52'S,
34° 37°0). Este programa de medicion de ozono es un convenio de Colaboracién Cientifica entre la Direccion
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Nacional del Antartico - Instituto Antartico Argentino (IAA) y el Programma Nazionale di Ricerche in Antartide
(PNRA) de ltalia a través del Instituto de Fisica Atmosférica de Roma (IFAR).

En la Figura 8 se muestra de la misma manera los ozonosondeos para los afios 2020 a 2023, pero ahora la
estacion permanece dentro y con la influencia del vértice polar, ademas del agujero de ozono.
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Figura 8. Ozonosondeos realizados en la estacion antartica Belgrano Il del afio 2020 al 2023 (4 afios). La columna
izquierda se refiere a la humedad relativa [%] las lineas blancas indican el valor maximo en la estratosfera, la
columna central muestra la temperatura [°C] y las lineas blancas muestran el umbral en las cuales las NEP se
forman y la columna de la derecha es el ozono [ppb] a lo largo de la estratosfera y troposfera, las lineas blancas

muestran la concentracion umbral para distinguir al agujero de ozono.
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En la columna de la izquierda (a, d, g, j) es la humedad relativa [%] que muestra en la fecha de inicio, dentro
de la estratosfera, valores de hasta 40%, después se observan porcentajes por debajo del 10%. Debido a que
contindo la formacion de las NEP tipo | y Il. Es importante decir que no se detecta vapor de agua en el 2022
y 2023, al menos mediante los ozonosondeos, tal como menciona Santee et al, 2023 y Santee et al, 2024
provenientes de la erupcién del volcan Hunga Tonga en el afio 2022.

En la columna central (b, e, h, k) esta la temperatura, donde se muestra el umbral para la formacion de las
NEP Tipo | y Il. Los afios 2020 y 2021 se observa como las isotermas se extienden en el tiempo, mientras
gue el afio 2022 solo se ve en la primera ozonosonda y esto es muy consistente con el volumen de las NEP
en la Figura 6. En el 2023, la temperatura retrocede después de un calentamiento subito estratosférico que
permite que las NEP finalicen su presencia antes de terminar el mes de octubre.

En la columna de laderecha (c, f, i, |) se muestra la concentracion de 0zono y como se distribuye en la vertical.
Se observa una disminucion de ozono entre los 15 y 25 km de altura para todos los graficos, por debajo de
los 30 ppb que denota el agujero de ozono. En afio 2023 las NEP inician favorablemente y esta situacion se
reflejaba en la formacién del agujero de ozono, pero después del calentamiento subito estratosférico, este
retrocede e incluso poco a poco disminuye su tamafio.

6. CONCLUSIONES

Las Nubes Estratosféricas Polares (NEP) se les consideran reservorios de compuestos destructores de
0zono, debido a que contienen cloro y bromo, lanzados a la atmosfera en forma de CFCs y BrFCs, los cuales
se emiten por procesos industriales. Después los procesos dinamicos de transporte y temperatura de la
estratosfera, sientan las bases para su produccién o en su defecto, destruccion (formando cloro activo). La
guimica heterogénea, es la responsable directa de la formacion y activacion de dichos compuestos para la
destruccién de ozono en la estratosfera.

Existen eventos naturales que pueden afectar la formacién y destruccién de las NEP, tal es el caso de las
emisiones volcanicas que pueden inyectar vapor de agua a la estratosfera y dependiendo del tipo de erupcién,
estas pueden ayudar a la formacién de este tipo de nubes (NAT), en consecuencia se genera un agujero de
ozono grande, tal es el caso del afio 2015. Caso contrario, un flujo intenso de ondas atmosféricas, conducen
a un elevado transporte de calor hacia la estratosfera Antértica, generando un calentamiento subito
estratosférico, que inhibe la produccién de la NEP, en tal caso un agujero de ozono pequefio como en el 2019.

Es posible dar seguimiento a las NEP dentro del vértice polar con modelos como MERRA-2 y BASCOE, que
se asimilan con datos satelitales. La formacion de estas nubes durante el invierno polar, junto con la
temperatura estratosférica del hemisferio sur, pueden darnos un indicador de como se espera la formacién y
evolucion del agujero de ozono.

A través de los ozonosondeos es posible dar seguimiento, a la presencia de las NEP en los puntos de
medicién, asi como también la observacion de vapor de agua, dentro y fuera del vértice polar, ademas del
monitoreo del agujero de ozono y sus variaciones durante la primavera austral.
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Instrucciones para publicar Notas Técnicas

En el SMN existieron y existen una importante cantidad de publicaciones periédicas dedicadas a informar a
usuarios distintos aspectos de las actividades del servicio, en general asociados con observaciones o
prondsticos meteorolégicos.

Existe no obstante abundante material escrito de caracter técnico que no tiene un vehiculo de comunicacion
adecuado ya que no se acomoda a las publicaciones arriba mencionadas ni es apropiado para revistas
cientificas. Este material, sin embargo, es fundamental para plasmar las actividades y desarrollos de la
institucidn y que esta dé cuenta de su produccién técnica. Es importante que las actividades de la institucion
puedan ser comprendidas con solo acercarse a sus diferentes publicaciones y la longitud de los documentos
no debe ser un limitante.

Los interesados en transformar sus trabajos en Notas Técnicas pueden comunicarse con Ramoén de Elia
(rdelia@smn.gov.ar), Luciano Vidal (lvidal@smn.gov.ar) o Martin Rugnha (mrugna@smn.gov.ar) de la
Direccién Nacional de Ciencia e Innovacién en Productos y Servicios, para obtener la plantilla WORD que
sirve de modelo para la escritura de la Nota Técnica. Una vez armado el documento deben enviarlo en formato
PDF a los correos antes mencionados. Antes del envio final los autores deben informarse del niUmero de serie
gue le corresponde a su trabajo e incluirlo en la portada.

La versién digital de la Nota Técnica quedara publicada en el Repositorio Digital del Servicio Meteorol6gico
Nacional. Cualquier consulta o duda al respecto, comunicarse con Melisa Acevedo (macevedo@smn.gov.ar).
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