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| Resumen

El presente reporte del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) realiza una evaluacién de las condiciones climaticas
que afectaron a la Argentina durante 2023.

N Latemperatura media del pais superd el promedio del periodo climdtico de referencia y situd al 2023 como
el afio mas calido de toda la serie desde 1961.

N Latemperatura media anual fue mas calida que lo normal en todos los sitios de observacidn del sector
antartico.

N Durante el verano de 2022/23, el pais fue testigo de diez olas de calor, un hecho sin precedentes. Entre
noviembre 2022 y marzo de 2023, todos los meses registraron al menos un evento extremo de
calor. La ola de calor mas relevante en intensidad y duracidn se observé tardia, durante gran parte del mes de
marzo. Produjo un calor extremo sin precedentes sobre el este de Argentina, con varias localidades quebraron
sus récords de temperatura y de demanda energética.

N Latemporada invernal se caracterizé por la falta de frio extremo en la mayor parte del pais.

N La precipitacién a nivel pais se mantuvo por debajo del promedio del periodo climatico de referencia, y ubicd
al 2023 en el puesto 20 de los afios mas secos desde 1961.

N El verano y el inicio del otono fueron extremadamente secos en gran parte del este de Argentina. En el in-
vierno se observaron importantes eventos de precipitaciones en la cordillera central y sur, y en el noroeste de la
Patagonia. Durante la primavera se presentaron eventos de lluvias intensas en el norte de la region
Mesopotamia. Diciembre también registro lluvias y tormentas muy fuertes en forma generalizada
en casi todo el centro y norte de Argentina, incluyendo caida de granizo de gran tamafo, vientos muy
fuertes, inundaciones repentinas con severos dafos materiales y pérdida de vidas.

N Durante la primera mitad del afo se agravaron las condiciones de sequia, principalmente en la regién central.
En febrero y marzo, se observaron categorias de sequia extrema a excepcional en gran parte del
centro-noreste del pais, el noroeste de Patagonia y sur de Cuyo. Esta situacion persistié durante junio
en el centro del pais, especialmente en la zona nucleo. El noreste de Patagonia experimentd sequias desde abril
hasta finales de agosto.

N Durante los primeros meses del 2023 se evidencio el final de La Nina, iniciada a finales del 2021. Terminado
el invierno, se establecid la fase opuesta de esta oscilacién, El Nifio. El Dipolo del Océano indico también estuvo
activo entre agosto y diciembre, en su fase positiva. Ambos fendmenos impactan en el clima de Argentina, prin-
cipalmente en las precipitaciones.

N Losvalores superficiales de dioxido de carbono y metano, dos de los principales gases de efec-
to invernadero antropogénico, continuaron en aumento durante 2023 en Ushuaia y Marambio.

N Durante la mayor parte de enero de 2023, Buenos Aires registrd valores maximos del indice ultravioleta
que superaron la categoria “extremadamente alta” de riesgo. A partir de este indice, se evidencié el pasaje del
agujero de ozono sobre Ushuaia y Marambio hacia principios y finales de octubre, respectivamente. El tamano
del agujero de ozono de 2023 fue similar al de los tltimos 3 afios, y su evolucidn se vio afectada por procesos de
enfriamiento y calentamiento estratosféricos.

\, Ministerio

de Defensa pAG. 3

Repiiblica Argentina



< iNDICE REPORTE FINAL | ESTADO DEL CLIMA EN ARGENTINA 2023 | SMN

Seccion | 1 )
INTRODUCCION

E/IePViCiOI ] 7~ Ministerio
s |Veteoroldgico e inisteri A
Nacional - § de Defensa PAC.4

Argentina



Figura 1.1: Anomalias de la
temperatura media global anual
desde 1850 a 2023, con respecto al
valor medio 1850-1900, para seis
conjuntos de datos internacionales
consolidados por la OMM. Fuente:
OMM.

Una mayor informacion se puede
encontrar en el comunicado de
prensa de la OMM:
https://wmo.int/es/news/
media-centre/los-indicado-
res-del-cambio-climatico-al-
canzaron-niveles-sin-preceden-
tes-en-2023-omm

Una mayor informacion se puede
encontrar en: https://gml.noaa.
gov/ccgg/trends/mlo.html

1ppm: Partes por millon.

2 El Observatorio de Mauna

Loa es un sitio de muestreo de
referencia para el COz y sus datos
constituyen el registro mas largo
de mediciones directas de dicho
gas en la atmosfera.
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El Reporte sobre el estado del clima en Argentina 2023 tiene como propdsito principal resumir los comportamien-
tos climaticos mas relevantes ocurridos durante el Ultimo afo. Proporciona una sintesis detallada de la evolucién de las
variables atmosféricas y ambientales monitoreadas por el SMN, ademas de incluir los eventos climaticos destacados
durante todo el ano.

Para Argentina, y de acuerdo a los datos oficiales, el afio 2023 fue el afio mds cdlido de toda la serie desde 1961, su-
perando por amplio margen al récord anterior de 2017. A nivel mundial, el Reporte sobre el estado del clima global
2023 de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM; OMM, 2024) confirmd que la temperatura media global cerca
de la superficie en 2023 fue 1.45 °C (con un margen de incertidumbre de + 0,12 °C) por encima del promedio de 1850-
1900 (Figura 1.1). Esto convirtié al 2023 en el afio mas cdlido a nivel mundial del registro de observacién de 174 anos,
superando ampliamente los valores del 2016 y 2020, de 1.29 + 0.12 °Cy 1.27 + 0.13 °C, respectivamente, por encima del
promedio del periodo preindustrial. A su vez, de 2015 a 2023 se dieron los nueve afnos con temperaturas mas altas.
El valor global decadal promedio entre 2014 y 2023 fue de 1.20 + 0.12 °C superior a la media de 1850-1900, siendo la
temporada de 10 afos mas cdlida registrada.

Segun este reporte, también se observd un maximo histdrico en el nivel medio global del mar durante 2023, y la tasa de
aumento del nivel del mar en los Ultimos diez afos (2014-2023) se duplicd desde la primera década del registro satelital
(1993-2002). La extension del hielo marino antartico alcanzé un minimo histérico absoluto en febrero desde la era sate-

lital, y el valor mas bajo para la época del ano desde junio hasta principios de noviembre. Mas aun, su extension maxima
al final del invierno fue inferior en 1 millén de km2 a la del ano récord anterior.

Las concentraciones de los tres principales gases de efecto invernadero (diéxido de carbono, metano y éxido nitroso),
responsables en su mayor parte del calentamiento terrestre, alcanzaron niveles récord en 2022, el tltimo afo en el que
los valores globales consolidados estan disponibles, desde 1984 (OMM, 2024). Sin embargo, los registros de ubicaciones
especificas advirtieron que los niveles de estos gases continuaron aumentando en 2023. Seguin las mediciones del Labo-
ratorio de Vigilancia Mundial de la Oficina Nacional de la Administraciéon Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas
en inglés), las concentraciones medias de didxido de carbono alcanzaron los 420.46 ppm? en noviembre de 2023 en el
Observatorio de Mauna Loa?, Hawaii, excediendo los 417.47 ppm de noviembre de 2022 (NOAA, 2023) (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Fraccion molar de

la media mensual de CO2 en

el Observatorio Mauna Loa,
desde 1959 hasta el presente.
Entre diciembre de 2022y el 4
dejulio de 2023, las mediciones
corresponden a los Observatorios
de Maunakea, debido a la erupcion
del volcan Mauna Loa. Las lineas
rojas y negras representan los
valores medios mensuales,
centrados en la mitad de cada
mes. Para la linea negra se aplicd
una correccion del ciclo estacional
medio. Fuente: NOAA.

Mas informacion en: https://sissa.
crc-sas.org/monitoreo/estado-

actual-de-la-sequia/

Figura 1.3. 1zq: Zonas del CRC-
SAS bajo alguna categoria de
sequia, seguin precipitaciones
del 01-01-2023 al 31-12-2023.
Der: Porcentaje de area bajo
cada categoria de sequia en

el dominio del CRC-SAS para

el mismo periodo. Para los
calculos se considera el territorio
comprendido entre los 10 °Sy los
46 °S. Fuente: SISSA, CRC-SAS.
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Durante 2023 se observaron precipitaciones por debajo de lo normal en Argentina, ubicandolo en el puesto
20 de los afios mas secos desde 1961. En particular, la temporada de enero a octubre de 2023 se situé en el octavo lugar
de los enero-octubres con menores lluvias (SMN, 2023a). Desde 2018, predominan anomalias negativas anuales de pre-
cipitacién a nivel pais, con el periodo de tres anos 2020-2022 siendo el mas deficitario en cuanto a precipitaciones desde
1961 (SMN, 2023 b). A nivel regional, y para el intervalo de 12 meses (enero a diciembre de 2023), se registraron
condiciones de sequia en el 54.45 % del area comprendida entre los 10 °S y los 46 °S, un porcentaje similar al
del 2022, segun el Sistema de Informacién sobre Sequias para el sur de Sudamérica (SISSA), del Centro Regional del Clima
para el sur de América del Sur (CRC-SAS) (Figura 1.3 der.). El centro de Argentina y el noreste patagodnico fueron
algunas de las zonas mas afectadas por la falta de lluvias en ese periodo (Figura 1.3 izq.).
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El reporte consta de cinco capitulos. En el capitulo 2 se presenta en abundante detalle |a evolucién de la temperatura y
la precipitacién durante 2023, poniendo énfasis tanto en los valores medios como en los extremos. Este capitulo incluye,
ademads, una seccion sobre la temperatura de la Antartida.

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

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

En el capitulo 5 se precisa la evolucién no solo de la capa y del agujero de ozono, sino también de las mediciones de radia-
cién ultravioleta. Esto es particularmente importante por sus implicaciones sanitarias en lo que respecta a enfermedades
de la piel.
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Figura 2.1. Anomalias de
temperatura media en Argentina
desde 1961a 2023, con respecto al
valor medio 1991-2020. En barras
rojas se representan las anomalias
positivas y en barras azules, las
negativas.

Figura 2.2. Desvio de temperatura
media durante 2023, con respecto
al valor medio 1991-2020. En

rojo se indican las zonas con
desvios positivos. Las localidades
sefaladas en el mapa registraron
el afio mas calido del periodo
1961-2023.
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De acuerdo a los datos oficiales, entre enero y diciembre de 2023 la anomalia de temperatura media estimada a nivel pais
fue de +0.83 °C con respecto al periodo climatoldgico de referencia 1991-2020 (Figura 2.1). Este valor ubicé al 2023 como
el afio mas cdlido de toda la serie (1961-2023), superando por amplio margen al récord anterior de 2017 (+0.51 °C).
Cabe destacar que, entre enero y agosto, el pais experimentd en forma persistente condiciones de calor anédmalo significa-
tivo. La tendencia de largo plazo muestra un aumento considerable de la temperatura nacional, especialmente durante las
Ultimas dos décadas.
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Durante el ano 2023, gran parte de Argentina registro,
en promedio, temperaturas por encima de lo normal, ma-
yormente entre +0.5 °Cy +2.0 °C (Figura 2.2). Mas de 40
localidades sobre el centro y norte argentino registraron
el afo mas calido de toda la serie (Tabla 2.1). Todos los
meses del ano presentaron desvios positivos, destacan-
dose el excepcionalmente cdlido e histérico marzo (Figu-
ra 2.3 arriba). Agosto marcd el décimo mes consecutivo
con temperaturas por sobre lo normal a nivel pais, hecho
nunca antes visto. A su vez, el verano, otono e invierno
fueron de los més calidos. Un otono e invierno templa-
dos, observados al norte de 40 °S, fueron consistentes
con el desarrollo de un nuevo evento El Nifo. Con el inicio
de la primavera austral, las temperaturas, en promedio,
tendieron a moderarse, especialmente hacia el centro y
sur del territorio nacional. Es por ello que, a nivel pais, en-
tre septiembre y diciembre se observé un valor estimado
cercano a lo normal. Las temperaturas maxima y minima
media reflejaron un comportamiento mensual similar a la
temperatura media (Figura 2.3 centro y abajo).
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Tabla 2.1. Valores récord de temperatura media anual de 2023, junto con los maximos valores anterioresy el

periodo de referencia considerado para cada localidad.

LOCALIDAD TEMPERATURA MEDIA MAXIMO VALOR PERIODO DE
ANUAL - 2023 ANTERIOR (°(C) REFERENCIA
Buenos Aires Obs. 19.2 18.8 (2017) 1961-2022
Catamarca 225 22.0 (2006) 1973-2022
Ceres 20.8 20.2 (2012) 1961-2022
Chamical 21.0 20.7 (2009) 1961-2022
Chepes 205 19.9 (1971) 1961-2022
Concordia 201 22.2 (1997) 1962-2022
Corrientes 226 18.2 (1980) 1961-2022
Cérdoba Obs. 20.0 19.2 (1980) 1961-2022
Ezeiza 181 18.0 (2009) 1961-2022
Formosa 237 23.3(1980) 1961-2022
Gualeguaychu 18.8 18.6 (2009) 1961-2022
Jujuy 208 19.8 (1969) 1961-2022
Junin 171 16.8 (1980) 1961-2022
La Rioja 212 21.2 (2012) 1961-2022
Laboulaye 174 171 (1970) 1961-2022
Las Lomitas 24.6 24.3(2020) 1961-2022
Marcos Judrez 18.0 17.9 (1980) 1961-2022
Mendoza Aero 18.5 18.0 (1980) 1961-2022
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LOCALIDAD TEMPERATURA MEDIA | MAXIMO VALOR PERIODO DE
ANUAL 2023 ANTERIOR (°C) REFERENCIA
Mendoza Obs. 18.5 17.0 (1989) 1961-2022
Monte Caseros 20.8 20.5(2006) 1961-2022
Nueve de Julio 17.2 17.0 (1980) 1961-2022
Oran 234 22.5(2012) 1961-2022
Parana 19.7 19.0 (1997) 1961-2022
Paso de los Libres 212 20.6 (2012) 1961-2022
Pehuajé 167 16.5 (2015) 1961-2022
Pilar Obs., Cérdoba 18.8 18.0 (1970) 1961-2022
Posadas 232 22.9 (2012) 1961-2022
Pres. Roque Saenz Pena 28 22.6 (1997) 1961-2022
Reconquista 21.8 211(2012) 1961-2022
Resistencia 227 22.3(2014) 1965-2022
Rivadavia 24.5 24.4 (2020) 1961-2022
Rosario 189 18.5 (2017) 1961-2022
Rio Cuarto 17.3 17.3 (1989) 1961-2022
Salta 184 17.7 (1997) 1961-2022
San Juan 191 18.7 (2009) 1961-2022
San Luis 18.9 18.6 (2020) 1961-2022
San Martin 183 17.7 (2020) 1961-2022
San Rafael 16.4 16.3 (2020) 1961-2022
Santiago del Estero 221 21.5(1989) 1961-2022
Sauce Viejo 20.2 19.8 (2015) 1961-2022
Tartagal 233 223 (2013) 1961-2022
Tinogasta 20.5 201 (1997) 1961-2022
Tucuman 20.7 20.6 (2012) 1961-2022
Venado Tuerto 18.0 17.0 (2017) 1989-2022
Villa Maria de Rio Seco 19.5 19.4 (1965) 1961-2022
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Figura 2.3. Anomalias mensuales
de temperatura media (arriba),
maxima media (centro) y minima
media (abajo) a nivel pais durante
2023, con respecto al valor medio
1991-2020. 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 1961 a 2023, con respecto

al valor medio 1991-2020. 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 oficiales, entre enero y diciembre de 2023 Argentina registrd un desvio estimado de -8.3 %, ubicandolo
en el puesto 20 de los aifios mas secos desde 1961 (Figura 2.4). En gran parte del centro y sur del pais prevalecieron lluvias
por debajo de lo normal, especialmente sobre el noreste y sur de Patagonia, noroeste de Buenos Aires, gran parte de Cérdoba
y este de Cuyo (Figura 2.6). Por otro lado, los excesos estuvieron limitados al extremo oeste del NOA, zona cordillerana de
Mendoza, noroeste de Patagonia y parte del extremo norte del Litoral.

A nivel mensual, la primera mitad del ano se presenté mayormente deficitaria (Figura 2.5). El verano y comienzo del otofio
fueron extremadamente secos en gran parte del este de Argentina. Luego del tercer afio consecutivo de La Nina
(2020-2023), asociada a la persistente y extrema sequia, junto con las altisimas temperaturas, se desencadend una situacion
critica para la region. La estacién lluviosa en la zona andina central y sur fue muy notoria, con varios eventos de lluvias y neva-
das intensas desde mayo hasta octubre. Con el inicio de la primaveray la consolidacion del fenémeno de El Nifio, la
region del Litoral comenzo a experimentar diversos impactos debido a precipitaciones intensas y recurrentes,
que afectaron especialmente a Misiones y Corrientes. Con el transcurso de los meses, de octubre a diciembre, este
patron andmalamente hiimedo se extendid hacia el sur y oeste, consolidando adin mas la sefal de El Nifo. Por ello, el drea
afectada por la sequia disminuyd gradualmente.

Figura 2.5. Anomalias porcentuales mensuales de precipitacion a nivel pais
durante 2023, con respecto al valor medio 1991-2020. En barras verdes se
representan las anomalias positivas y en barras marrones, las negativas.

Figura 2.6. Desvios porcentuales de precipitacion durante 2023, con respecto al valor medio 1991-2020.
En verde se indican las zonas con desvios positivos y en marron, con desvios negativos.
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Figura 2.7. Desvios de temperatura
media de verano (arriba izq.), otofio
(arriba der.), invierno (abajo izq.)

y primavera (abajo der.) durante
2023, con respecto al valor medio
1991-2020. En rojo se indican las
zonas con desvios positivos y en
azul, con desvios negativos.

Servicio
s Meteoroldgico
Nacional

Argentina

REPORTE FINAL | ESTADO DEL CLIMA EN ARGENTINA 2023 | SMN

| 2.3 Principales anomalias climaticas

2.3.1 TEMPERATURA ESTACIONAL

Durante las tres primeras estaciones del ano, las temperaturas medias exhibieron una mayor presencia de anomalias
positivas. El verano (diciembre de 2022, enero y febrero de 2023) y el otofio (marzo, abril y mayo) se caracterizaron por
temperaturas superiores a las normales en gran parte del territorio, con los mayores desvios en el norte y el centro del
mismo (Figura 2.7 arriba izq. y der.). Algo a destacar del verano fue la entrada inusual de aire muy frio a mediados del mes
de febrero, tras una ola de calor, que provocé una disminucion excepcional de las temperaturas para la época del ano. De
esta manera, a pocos dias de quebrar récords de calor, decenas de localidades registraron marcas histéricas de frio para el
mes de febrero, llegando incluso a experimentar heladas muy tempranas. Mas adn, durante el viernes 17 y la manana del
sabado 18, condiciones tipicas de invierno se hicieron presentes en medio del verano mas calido de la historia para
Argentina. Durante el otoio, también se registraron varios valores récord (Tabla 2.2). En el invierno (junio, julio y agos-
to), las anomalias positivas se ubicaron en el centro y norte del pais, donde se superaron récords (Tabla 2.3), mientras que
en el sur de la Patagonia se presentaron desvios levemente negativos (Figura 2.7 abajo izq.). En la primavera (septiembre,
octubre y noviembre), se observaron anomalias positivas en el norte argentino y en sectores de Cuyo, y desvios negativos
en la Patagonia (Figura 2.7 abajo izq.).
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Tabla 2.2. Valores récord de temperatura media en el otofo de 2023, junto con los maximos valores anteriores y el
periodo de referencia considerado para cada localidad.

LOCALIDAD TEMPERATURA MEDIA MAXIMO VALOR PERIODO DE
OTONO DE 2023 (°C) ANTERIOR (°C) REFERENCIA
Buenos Aires 20.6 201 (1980) 1961-2022
Catamarca 22.8 22.5(2009) 1973-2022
Cérdoba Observatorio | 20.7 20.4 (2009) 1961-2022
Jujuy 203 19.8 (2018) 1961-2022
Junin 184 18.0 (1980) 1961-2022
Nueve de Julio 18.5 18.2 (1980) 1961-2022
Parand 20.5 20.3(1980) 1961-2022
Pilar Obs., Cérdoba 19.5 19.4 (2009) 1961-2022
Rosario 20.0 19.7 (1980) 1961-2022
San Martin, Mendoza 18.4 18.3(2009) 1961-2022
Villa de Maria 201 19.9 (1969) 1961-2022
Tabla 23. Valores récord de temperatura media en el invierno de 2023, junto con los méximos valores anteriores y
el periodo de referencia considerado para cada localidad.
LOCALIDAD TEMPERATURA MEDIA | MAXIMO VALOR PERIODO DE
INVIERNO DE 2023 (°C) ANTERIOR (°C) REFERENCIA
Catamarca 153 14.9 (2006) 1973-2022
Chilecito 127 12.4 (2006) 1989-2022
Corrientes 18.3 18.2 (2015) 1962-2022
Formosa 19.6 19.5 (2015) 1962-2022
Jujuy 154 147 (1968) 1961-2022
Las Lomitas 201 19.7 (2006) 1961-2022
Oran 181 17.3 (2006) 1961-2022
Paso de los Libres 16.4 16.3 (2015) 1961-2022
Pilar Obs., Cérdoba 127 12.2 (2015) 1961-2022
Presidencia Roque Saenz Pena 18.5 181 (1997) 1961-2022
Reconquista 17.0 16.8 (2015) 1961-2022
Resistencia 18.5 17.9 (2015) 1965-2022
Salta 131 12.8 (1986) 1961-2022
Santiago del Estero 15.7 15.3 (1965) 1961-2022
Tartagal 184 17.9 (1965) 1961-2022
Tucuman 14.9 14.8 (2015) 1961-2022
Servicio S
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Las temperaturas maximas fueron predominantemente mas célidas tanto en verano como en otono (Figura 2.8 izq. y
centro izq.), con algunas localidades registrando valores récord (Tablas 2.4 y 2.5). En el invierno, se observaron ano-
malias positivas en el norte y centro del pais, con desviaciones superiores a los +2 °C (Figura 2.8 centro der.), mientras
que las anomalias negativas fueron leves en el sur de la Patagonia. Este trimestre, a su vez, presentd varios récords
(Tabla 2.6). En la primavera, las anomalias positivas se dieron en el norte y centro del territorio, y las negativas, en la
Patagonia (Figura 2.8 der.).

Figura 2.8. Desvios de temperatura maxima media de verano (izq.), otofio (centro izq.), invierno (centro der.) y primavera (der.) durante 2023, con respecto
al valor medio 1991-2020. En rojo se indican las zonas con desvios positivos y en azul, con desvios negativos.

Tabla 2.4. Valores récord de

temperatura maxima media en el
verano de 2022/23, junto con los

maximos valores anterioresy el

periodo de referencia considerado

para cada localidad.

Tabla 2.5. Valores récord de
temperatura maxima media en
el otofio de 2023, junto con los
maximos valores anterioresy el

periodo de referencia considerado

para cada localidad.
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LOCALIDAD TEMPERATURA MAXIMO VALOR PERIODO DE
MAXIMA MEDIA ANTERIOR (°C) REFERENCIA
VERANO DE 2022/23 (°C)

Bolivar 31.6 31.3(2021/22) 1961-2022

Buenos Aires 31.2 31.0 (1987/88) 1961-2022

La Plata 30.7 301 (1987/88) 1961-2022

Neuquén 33.2 32.7 (2021/22) 1961-2022

Parand 335 331(1987/88) 1961-2022

Paso de los Libres 34.8 34.6 (2020/21) 1961-2022

Pehuajé 322 32.0 (2021/22) 1961-2022

San Rafael 329 32.6 (2016/17) 1961-2022

LOCALIDAD TEMPERATURA MAXIMO VALOR PERIODO DE
MAXIMA MEDIA ANTERIOR (°C) REFERENCIA
OTONO DE 2023 (°C)

Buenos Aires 253 251(2015) 1961-2022

Catamarca 30.0 297 (1967) 1973-2022

Chamical 27.9 27.8 (2006) 1961-2022

Junin 26.0 25.5(2009) 1961-2022

La Plata 244 24.2 (2015) 1961-2022

Nueve De Julio 259 25.8 (2009) 1961-2022

Parand 26.2 26.0 (2015) 1961-2022

Pehuajé 256 25.3(2009) 1961-2022

Tucuman 271 27.0 (1967) 1961-2022

% Ministerio ,
. de Defensa PAG. 16

/¥ Republica Argentina



€ REPORTE FINAL | ESTADO DEL CLIMA EN ARGENTINA 2023 | SMN

Tabla 2.6. Valores récord d . 4
temperatura méxima media en LOCALIDAD TEMPERATURA MAXIMO VALOR PERIODO DE
el invierno de 2023, junto con los MAXIMA MEDIA ANTERIOR (°C) REFERENCIA
maximos valores anterioresy el INVIERNO DE 2023 (°C)
periodo de refe;rencia considerado
para cada localidad. Catamarca 238 233 (2015) 1973-2022
Corrientes 24.5 24.3 (2006) 1962-2022
Jujuy 231 22.7 (2006) 1961-2022
La Quiaca 19.0 18.2 (2010) 1961-2022
Obera 249 23.9 (1995) 1961-2022*
* Periodo con
interrupciones. Paso de los Libres 221 21.9 (2001) 1961-2022
Presidencia Roque 260 25.4 (2006) 1961-2022
Saenz Pena
Reconquista 232 22.7 (2006) 1961-2022
Resistencia 252 24.8 (2020) 1965-2022
Salta 22.7 22.4 (1987) 1961-2022

En cuanto a las temperaturas minimas, el verano presentd temperaturas superiores o préximas a los valores medios en
la mayoria del territorio nacional (Figura 2.9 izq.). En Comodoro Rivadavia y La Quiaca se superaron récords de tempera-
turas minimas medias mas altas (Tabla 2.7). En cuanto al otofio e invierno, en general, las temperaturas minimas fueron
mas cdlidas a las normales desde el norte de la Patagonia al norte del pais, y normales o levemente frias en gran parte
de la Patagonia (Figura 2.9 centro izq. y centro der.). En estos trimestres, algunas localidades también alcanzaron valores
récord de temperaturas minimas medias mas altas (Tablas 2.8 y 2.9). Una caracteristica notable del invierno fue la
gran diferencia térmica entre décadas de un mismo mes, no sélo en las temperaturas minimas, sino tam-
bién en las maximas, siendo en ocasiones de hasta 5 °C. Para las temperaturas minimas, las mayores diferencias
se dieron en el mes de junio (Figura 2.10). Durante la primavera, las anomalias fueron positivas al norte de los 35 °S 'y
negativas hacia el sur (Figura 2.9 der.).

Figura 2.9. Desvios de temperatura minima de verano (izq.), otofio (centro izq.), invierno (centro der.) y primavera (der.) durante 2023, con respecto al valor
medio 1991-2020. En rojo se indican las zonas con desvios positivos y en azul, con desvios negativos.
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Figura 2.10. Desvios de
temperatura minima de la primera
década de junio (izq.) y la segunda
década de junio (der.) durante
2023, con respecto al valor medio
1991-2020. En rojo se indican las
zonas con desvios positivosy en
azul, con desvios negativos.

Tabla 2.7. Valores récord de
temperatura minima media en el
verano de 2022/23, junto con los
maximos valores anteriores y el
periodo de referencia considerado
para cada localidad.
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Tabla 2.8. Valores récord de
temperatura minima media en

el otofio de 2023, junto con los
maximos valores anterioresy el
periodo de referencia considerado
para cada localidad.

Tabla 2.9. Valores récord de
temperatura minima media en el
invierno de 2023, junto con los
maximos valores anterioresy el
periodo de referencia considerado
para cada localidad.

* Periodo con
interrupciones.
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LOCALIDAD TEMPERATURA MINIMA | MAXIMO VALOR PERIODO DE
MEDIA ANTERIOR (°C) REFERENCIA
VERANO DE 2022/23 (°C)

Comodoro Rivadavia 14.2 14.0 (1982/83) 1961-2021

La Quiaca 71 7.0 (2019/20) 1961-2021

LOCALIDAD TEMPERATURA MINIMA | MAXIMO VALOR PERIODO DE
MEDIA ANTERIOR (°C) REFERENCIA
OTONO DE 2023 (°C)

Cordoba Observatorio | 15.7 14.8 (1980) 1961-2022

San Juan 131 13.0 (2009) 1961-2022

San Luis 140 13.6 (2015) 1961-2022

LOCALIDAD TEMPERATURA MINIMA | MAXIMO VALOR PERIODO DE
MEDIA ANTERIOR (°C) REFERENCIA
INVIERNO DE 2023 (°C)

Iguazd 136 13.5 (2015) 1961-2022

Jujuy 97 9.0 (1968) 1961-2022

Mendoza 49 4.7 (2006) 1961-2022

Obers 13.9 13.8 (2015) 1961-2022*

Oran 129 12.7 (2015) 1961-2022

Salta 59 5.8 (1965) 1961-2022

San Luis 74 71 (2015) 1961-2022

San Martin, Mendoza 47 4.5(2006) 1961-2022
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2.3.2 PRECIPITACION ESTACIONAL

Durante el verano, las precipitaciones fueron inferiores a los valores normales en la regién norte y centro del pais (Figura
211izq.). Los mayores déficits se presentaron en Corrientes y este de Formosa, con valores que estuvieron mas de 300
mm por debajo del promedio 1991-2020. Se destacaron las estaciones Paso de los Libres (provincia de Corrientes) y
Formosa (provincia homdnima), para las cuales el verano 2022/2023 fue el mas seco desde 1961 (Tabla 2.10).
Asimismo, varias estaciones de la regién central experimentaron el febrero mas seco de su registro. Con respecto a Pa-
tagonia, el verano presentd lluvias dentro el rango normal, mientras que en La Rioja, Catamarca y San Luis se superaron
levemente los valores normales.

En el otoiio, las mayores precipitaciones ocurrieron en la zona central y norte, superandose los valores normales en el
noroeste del pais y en algunas estaciones puntuales, en su mayoria de las provincias de Buenos Aires y Santa Fe (Figura
211 centro izq.). Por otro lado, varias localidades de la Patagonia, incluyendo Neuquén, San Antonio Oeste y
Viedma, entre otras, registraron las precipitaciones acumuladas minimas para el otoiio desde 1961.

En el invierno se observaron importantes eventos de precipitaciones, principalmente en forma de nieve, en el noroeste
patagénico y sur de Cuyo (Figura 211 centro der.). En particular, la localidad de Bariloche registroé su invierno mas
lluvioso desde 1961. Al mismo tiempo, la regién centro-este del pais mostrd precipitaciones escasas, que no llegaron
a superar los valores normales.

En la primavera continud la ocurrencia de eventos de lluvia en la Patagonia, favoreciendo la recarga de los rios y los
embalses de la zona (Figura 211 der.), con valores de precipitacidn que superaron a los normales de la temporada en
el noroeste de la regidn. En la zona central de Argentina prevalecieron, como todo el afo, los déficits de lluvia, lo que
agravo las condiciones de sequia, excepto en el centro de la provincia de Buenos Aires, donde los eventos registrados,
principalmente en noviembre, dejaron precipitaciones ligeramente superiores a las normales. Lo m3s significativo de este
trimestre fue la activacion sucesiva de eventos de lluvias intensas en el norte de la regién Mesopotamia, coherente con lo
esperado durante El Nifo. Las estaciones de Posadas y Oberd, en Misiones, registraron el septiembre mas lluvioso desde
1961. Esto se debid principalmente a un evento del primer dia del mes, donde la precipitacion diaria alcanzd valores de 204
mm en Posadas, estableciendo un récord histdrico en la serie, superando el maximo anterior de 1984. En la misma fecha,
la estacion de Ituzaingd, al norte de la provincia de Corrientes, reporté 267 mm de precipitacion en 24 h, siendo
la precipitacion diaria mas alta para septiembre desde 1994. En Obera, al igual que en septiembre, también
se registraron récords de precipitacion mensual en octubre y noviembre desde 1961. De esta manera, la
localidad experimento la primavera mas lluviosa desde 1961 (Tabla 2.10).

Figura 2.11. Desvios de precipitacion acumulada de verano (izq.), otofio (centro izq.), invierno (centro der.) y primavera (der.) durante 2023, con respecto al valor medio 1991-2020. En
verde se indican las zonas con desvios positivos y en marron, con desvios negativos.
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Tabla 2.10. Valores récord

de precipitacion acumulada
estacional durante 2023 junto con
los maximos o minimos valores
anteriores, seguin el caso. En la
mayoria de las localidades, el
periodo de referencia considerado
es1961-2023.
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ESTACION DEL ANO LOCALIDAD PRECIPITACION MAXIMO O MiNIMO TIPO DE RECORD:
ESTACIONAL (mm) VALOR ANTERIOR, PRECIPITACION
SEGUN EL TIPO DE MAXIMA O MINIMA
RECORD (mm)
VERANO DE 2022/2023 Formosa 146.3 153 (2021/2022) Minima
Paso de los Libre 109.9 129.2 (2021/2022) Minima
OTONO DE 2023 Santiago del Estero 2872 280.6 (1982) Maxima
Neuquén 32 4.7 (1963) Minima
San Antonio Oeste 1.3 16 (2009) Minima
Viedma* 161 19.6 (2009) Minima
Trelew 1.5 4.3 (1996) Minima
Puerto Madryn** 6 11.5 (20M) Minima
INVIERNO DE 2023 Bariloche 619 610.8 (1971) Maxima
PRIMAVERA Las Lomitas 425 60.5 (2012) Minima
DE 2023
Bahia Blanca 53 97.5 (2016) Minima
Obera 1590 10601 (1997) Maxima

* Periodo de referencia: 1971-2023.
** Periodo de referencia: 1993-2023.
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En la regién cordillerana de Cuyo, las precipitaciones en forma de nieve a partir de la primavera dejaron importantes
acumulados debido a algunas nevadas significativas, lo cual mejord el caudal de los rios, la humedad del suelo, la recarga
de los acuiferos, entre otros. En los aios anteriores, el promedio de cobertura de nieve en la primavera estuvo por debajo
de la media del periodo 2000-2020. Analizando el periodo frio (abril a octubre) en la regidn, y en base a los datos del
Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA-CONICET), se observd que los valores
de cobertura nivea no superaron al promedio histérico de referencia 2000-2022 entre abril y agosto de 2023, pero si lo
hicieron en los meses de septiembre y octubre (Figura 2.12). Esto mismo ocurrié en noviembre y diciembre.
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Figura 2.12: Porcentajes medios
mensuales de superficie cubierta
por nieve en la cordillera central de
los Andes durante 2023, mostrado
en barras azules. En barras grises
se indican los valores del 2022,
2021y 2020. En linea punteada

se representan los valores del
periodo 2000-2022. Fuente de
datos: Observatorio Regional de

la Nieve, IANIGLA. La cobertura
espacial de nieve se estima a partir
del sensor MODIS a bordo de los
satélites TERRAy AQUA.
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Con respecto a las cuencas hidrogréficas de la regién de los Andes Central, y considerando el periodo frio, las nevadas de
2023 fueron superiores en las subcuencas de Mendoza en comparacién con los Ultimos tres anos (Figura 2.13 der.). En la
cuenca del rio San Juan hubo una mayor cobertura nivea hacia fines de la temporada, pero, en promedio, fue inferior a la
del ano pasado. La cobertura de la cuenca del rio Jachal fue la mas deficitaria a lo largo de todos los meses y de los tltimos
anos. La cobertura de la cuenca del rio Malargiie fue superadora a partir del mes de mayo y los valores de la temporada
sobrepasaron ampliamente a los de 2020, 2021 y 2022. Con respecto al valor del periodo de referencia 2000-2022, las
cuencas de los rios Jachal, San Juan y Mendoza presentaron porcentajes de cobertura de nieve anémalos negativos del
79 %, 47 %'y 3 %, respectivamente, mientras que el resto de las cuencas hacia el sur mostraron desvios positivos (Figura
213izq.). El valor mas destacado fue el de la cuenca del rio Malargtie, con una anomalia positiva del 43 %.

Figura 2.13: 1zq. Porcentajes anomalos de cobertura de nieve durante el periodo frio de 2023 en las cuencas hidrograficas de la cordillera central de los
Andes, con respecto al valor medio 2000-2022. Der.: Porcentajes medios de superficie cubierta por nieve durante el periodo frio de 2023 en las cuencas
hidrograficas de la cordillera central de los Andes, mostrado en barras azules. En barras grises se indican los valores del 2022, 2021y 2020. Fuente de
datos: Observatorio Regional de la Nieve, IANIGLA. La cobertura espacial de nieve se estima a partir del sensor MODIS a bordo de los satélites TERRAY
AQUA.
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| 2.4 Eventos extremos

La Figura 214 resume los eventos meteoroldgicos mas destacados durante el afio 2023. En las siguientes secciones se
Figura 2.14. Resumen de los

eventos meteorolégicos mas hace una descripcion mas detallada de dichos eventos.
destacados en Argentina
durante el 2023.

2.4.1 EVENTOS DESTACADOS Y VALORES DIARIOS EXTREMOS
K

TEMPERATURA Predpitacién méxima diaria Lluvias intensas, inundaciones y
MAS ALTADELANO crecida de rfos
267 mm ltuzaingd /" Noreste y centro-este de
Argentina

\ 1 de septiembre

Rivadavia | 20 de enero

Septiembre - diciembre 2023

Desde el comienzo de septiembre, el
norte del Litoral comenzé a sentir el
impacto de este nuevo episodio de El
Nifio. Lluvias intensas y recurrentes
se observaron primero en el norte del
Litoral, y luego se extendieron hacia
el sury oeste.

4 N

Sequia extrema
Centro, este y noreste de Argentina

enero - abril 2023 \

Gran parte del este de Argentina fue afectado por
condiciones de sequia moderada a severa durante la
primera mitad del 2023. El prolongado episodio de La
Nifia (2020-2023) culminé con una escasez de lluvias

sin precedentes sobre el norte de Buenos Aires, Litoral

y provincia de Cérdoba. Esta situacion produjo im-
portantes pérdidas econdmicas, dafios en los cultivos
y ganado, reduccion en el suministro de agua, entre

otros. 150 millones de hectareas fueron afectadas.

Diciembre registr6 lluvias y tormentas
muy fuertes en forma generalizada
en casi todo el centro y norte de Ar-

gentina, incluyendo caida de granizo
de gran tamafio, vientos muy fuertes,
inundaciones repentinas con severos
dafios materiales y pérdida de vidas.

Tormenta severa y viento fuerte x

Tormentas fuertes, vientos con graves dafios

fuertes, granizo

Noreste de San Luis, oeste

de Cérdoba, centro del
Litoral

Bahia Blanca, AMBA

K

/

K 16y 17 de diciembre j
K

21al 25 de marzo [

Tormentas fuertes e inundaciones

Parte del AMBA y La Plata
17 de agosto

\

Nevadas intensas e >
inundaciones

AN

Cordillera central y sur, noroeste Oladecalorextrema
de Patagonia . Este del pais
junio a octubre SEQUIA 1al19 de marzo
Noreste y sur de
Se observa precipitacion por sobre Patagonia Un total de 10 olas de calor impactaron en Argentina

lo normal en toda la region. Debido
a las altas temperaturas, algunos de
estos eventos fueron de precipitacion
liquida, dando lugar a la ocurrencia de
inundaciones repentinas en algunas
zonas de Neuguén y Rio Negro
durante junio y julio. Entre el 19y 22
de agosto, nevadas intensas sobre la
parte central produjeron acumulacion
de nieve de entre 3y 5 metros al sur
de la provincia de Mendoza. La ciudad
mas cercana, Malargiie, registré un
récord de 60 cm de altura de nieve.

durante el extendido verano 2022/2023, establecien-
do una frecuencia nunca antes vista. La ola de calor
mas significativa se observd tardiamente en el final
del verano astrondmico durante gran parte de marzo.
TEMPERATURA Un patrén de bloqueo atmosférico sobre el océano
MAS BA)A DEL ANO Atlantico produjo calor extremo sin precedentes sobre
el este de Argentina. Varias localidades quebraron
sus récords histdricos de temperatura en varias
oportunidades durante el evento. Entre el 1y 19 de
marzo, la temperatura maxima media oscilé 8 °Cy 10

K °C por sobre lo normal.

Perito Moreno | 17 de julio

Este patron himedo continud x
observandose durante septiembre e, Oladefrio
inclusive, a finales de octubre, Patagonia Sur
con otraimportante 7al 27 dejulio

K nevada tardia. j

Las sucesivas entradas de aire polar sobre el extremo
sur del pais dieron lugar a la ocurrencia de varios
eventos de ola de frio. La duracion de los mismos

oscil6 entre los 3y 6 dias con temperaturas minimas

que se encontraron entre los -23 °Cy -1°Cy maximas

K entrelos -6 °Cy 5°C. /
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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 calido octubre-marzo).
Los umbrales se encuentran

en: https://www.smn.gob.ar/

estadisticas.

Figura 2.15. Olas de calor mas
significativas ocurridas entre
eneroy marzo de 2023. El tamano
de los rombos rojos indica la
duracion de los eventos.
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2.4.2 OLAS DE CALOR

Diez olas de calor ' impactaron en Argentina durante el extendido verano 2022/2023, estableciendo una
frecuencia sin precedentes. Entre noviembre 2022 y marzo 2023, todos los meses registraron al menos un evento ex-
tremo de calor. Los ma3s significativos durante el 2023 tuvieron lugar entre el 3 y 11 de enero sobre el centro y sur del pais,
mientras que los observados entre el 2 y 15 de febrero afectaron al centro y norte argentino. Los dos eventos consecutivos
ocurridos entre el 28 de febrero y 19 de marzo impactaron principalmente al centro-este del territorio.

La ola de calor de enero se destacd por su extensidn territorial y persistencia en Patagonia, alcanzando una duracién de seis
dias en Neuquén, Gobernador Gregores y Puerto Deseado (Figura 215 izq.). La ola de calor de febrero, ademas de duradera
y extensa, vino acompanada por temperaturas que superaron los récords histéricos en algunas localidades, como, por ejem-
plo, en El Bolsdn (38.5 °C, el 4 de febrero), Pehuajé (40.6 °C, el 12 de febrero), Dolores (40.3 °C, el 12 de febrero) y La Plata
(39.5 °C, el 12 de febrero) (Figura 215 centro). La ola de calor mds relevante en cuanto a intensidad y duracidn se registré
tardiamente en el final del verano astronémico durante gran parte del mes de marzo (Figura 215 der.). Un patrén de bloqueo
atmosférico sobre el océano Atlantico produjo calor extremo sin precedentes sobre el este de Argentina. La persistencia
de noches y tardes agobiantes establecieron nuevos récords historicos para un mes de marzo. Varias loca-
lidades quebraron sus récords de temperatura en varias oportunidades durante el evento. Entre el 1y 19 de
marzo, la temperatura maxima media oscilé entre 8 °Cy 10 °C por sobre lo normal. Algunos de los valores mas destacados
se registraron en Nueve de Julio (40.0 °C, el 2 de marzo), Coronel Sudrez (38.0 °C, el 2 de marzo), Bahia Blanca (39.2 °C, el 3
de marzo), Santa Rosa (40.7 °C, el 3 de marzo), Gualeguaychti (40.5° C, el 11 de marzo), Junin (39.4 °C el 11 de marzo), Rosario
(39.0 °C, el 11 de marzo), Buenos Aires (38.9 °C, el 11 de marzo), entre otros. La maxima duracién del evento se registré en la
ciudad de Rosario, con diez dias de duracion, y en Ezeiza y Aeroparque, con ocho dias. Asociado a este evento, el 11 de marzo
se establecid un récord histdrico de demanda de energia eléctrica para un fin de semana, alcanzando los 27.203 Megavatios
(MW), segun el informe de la Compania Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico (Cammesa). Posteriormente, el
lunes 13 de marzo se marcd otro hito, esta vez para un dia habil, al registrar un consumo de energia que alcanzd los 29.089
MW. Luego de ese pico de consumo de demanda energética, cerca de 185 mil usuarios del drea metropolitana de Buenos
Aires quedaron sin energia eléctrica.
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*Un evento de ola de frio se
define cuando las temperaturas
maximas y minimas igualan o son
inferiores, por lo menos durante
tres dias consecutivos y en forma
simultanea, 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 2.16. Olas de frio ocurridas
durante el invierno de 2023. Con
eltamafio de los rombos azules se
indica la duracion de los eventos.

Figura 2.17. Evolucion de

las categorias de sequia

durante 2023, de acuerdo a
precipitaciones estimadas por

el producto CHIRPS (Funky
otros, 2015) para la escala de tres
meses. Se muestran los campos

de febrero, marzo, junio, agostoy

diciembre. En marrdn se indican
las zonas afectadas por alguna
categoria de sequia, establecida
de acuerdo a las especificaciones
del US Drought Monitor. Fuente:

SISSA/CRC-SAS. Mas informacion

de este producto en: https://
sissa.crc-sas.org/monitoreo/
estado-actual-de-la-sequia/
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2.4.3 OLAS DE FRIO

En general, la temporada invernal 2023 se caracterizo por la ausencia de frio extremo en gran parte del pais.
Sélo el extremo sur de Patagonia se vio afectado por sucesivas entradas de aire polar durante julio, que dieron lugar a la
ocurrencia de tres periodos con ola de frio

El primer evento, que tuvo lugar entre los dias 7 y 12 de julio, afectd a algunas localidades de la provincia de Santa Cruz
(Figura 216 izg.). Por ejemplo, Gobernador Gregores registré temperaturas entre <10 °Cy 1 °C por cinco dias consecutivos. El
segundo evento impactd en esos mismos lugares y, de forma aislada, también se observé en La Plata y Punta Indio, Buenos
Aires (Figura 216 centro). Durante este episodio, que transcurrié entre el 14 y el 19 de julio, la localidad de Perito Moreno
experimentd la temperatura minima mas baja del afo a nivel pais, alcanzando los -22.5 °C el dia 17. La tercera ola de frio, que
se extendid entre el 21y el 27 de julio, afectd a gran parte de Santa Cruz y Tierra del Fuego, con temperaturas que oscilaron
aproximadamente entre los -15 °Cy 2 °C (Figura 216 der.).

2.4.4 SEQUIA

Desde 2019 se observé el avance de un proceso de sequia que afectd a distintas regiones del pais. Durante 2023, estas
condiciones se vieron profundizadas principalmente en la primera mitad del afio y en la regién central, consistente
con la evolucién de las precipitaciones a lo largo del afo. Entre febrero y marzo, y de acuerdo a estimaciones de
lluvia que combinan datos satelitales con mediciones in situ, gran parte de la region central y noreste del pais
presentaron condiciones de sequia extrema a excepcional, al igual que el noroeste de Patagonia y sur
de Cuyo (Figura 2.17). A partir de junio, coincidente con el fin de la fase fria de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) y
la activacién de varios eventos de lluvia en el centro de la Cuenca del Plata, se comenzé a registrar una mejora de la
situacién de la sequia en Mesopotamia. Sin embargo, estas mejoras no alcanzaron al centro del pais, dejando a la zona
nucleo (noroeste de provincia de Buenos Aires y alrededores) con condiciones de sequias excepcionales. Por otro lado,
desde abril, el noreste de Patagonia comenzé a manifestar condiciones de sequia, que se profundizaron
y alcanzaron las categorias de extrema y excepcional en el mes de diciembre. En el tltimo trimestre del afio fue
notorio el mejoramiento de las condiciones de sequia en la regién central y este, y el empeoramiento en el centro
oeste y cordillera de Cuyo y NOA.
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Cabe destacar que, en la evolucidn de las condiciones de sequia previamente descrita, el enfoque se limita exclusiva-
mente a la componente atmosférica, la cual se representa a través de las anomalias de lluvia. Sin embargo, la sequia es
un fenémeno mas complejo, que requiere el analisis de diferentes indicadores para un correcto diagnéstico. En la Mesa
Nacional de Monitoreo de Sequia, integrada por diferentes instituciones nacionales, se analizan distintos indicadores
agrondmicos e hidrolégicos para caracterizar la severidad del fenémeno. Sus informes se publican mensualmente y se
acompanan de mapas de riesgo de sequia, categorizada en tres niveles: leve, moderada y severa. De acuerdo con estos
reportes, los primeros meses del afio mostraron las condiciones mas criticas en lo que respecta a impactos vy alcance
del fendmeno (Figura 2.18). En febrero, un total de 173.626.316 hectareas estaban bajo alguna categoria de sequia, con
55.068.163 hectareas en sequia severa (Figura 2.19). Hacia marzo, se observé una reduccién del drea afectada, sobre todo
en la regién central del pafs, aunque, al mismo tiempo, se hizo notorio un empeoramiento en las categorias de sequia en
el sur de Patagonia. Con respecto a los impactos durante estos meses, las olas de calor registradas, junto con la falta de
agua, afectaron negativamente los cultivos de soja, maiz, girasol, algoddén, sorgo, frutales y produccién horticola. Hacia
julio, el area con sequia severa quedd restringida en el noroeste de Buenos Aires y se mantuvo casi sin cambios hasta
octubre. Entre dos y tres millones de hectdreas de sequia severa se localizaron en esta regidn, de gran valor productivo
agricola. Alli, tanto los indices de vegetacién como el agua almacenada en el suelo alcanzaron valores muy inferiores a los
normales entre agosto y octubre, repercutiendo fuertemente en las actividades agropecuarias de la zona. Los mayores
impactos asociados a la sequia se reflejaron en rendimientos sumamente bajos, asi como en condiciones desfavorables
para la actividad ganadera y un aumento del endeudamiento entre los productores de la zona.

Figura 2.18. Evolucion de las regiones de sequia durante 2023, de acuerdo a la Mesa Nacional de Monitoreo de
Sequias. Fuente: https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/d_eda/sequia/

Figura 2.19. Evolucién mensual de las hectareas afectadas por cada categoria de sequias y el total del
area en sequia. Fuente: Mesa Nacional de Monitoreo de Sequias.
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Con respecto a la situacion de los principales rios de la Cuenca del Plata, los niveles hidrométricos se mantu-
vieron en aguas medias a bajas durante gran parte del aiio, si bien, a partir de agosto, comenzaron a mostrar
signos de mejoras. Tal es asi que, en octubre, los rios de dicha cuenca en Argentina alcanzaron valores cerca-
nos a los niveles de alerta y evacuacion. El rio Uruguay mostrd valores con oscilaciones y repuntes, mientras que
el Parana fue afectado por crecidas provenientes del rio Iguazti y de la alta cuenca del rio Parand. En diciembre, por las
precipitaciones registradas en la Mesopotamia, se favorecieron la crecida y el desborde de rios y arroyos internos, asi
como inundaciones y anegamientos temporarios.

A lo largo del 2023, las provincias con mayor nimero de focos de calor fueron Formosa y Corrientes (Figura 2.20). Cabe
destacar que las cantidades focos de calor pueden ser utilizados para estimar el nimero de focos de incendio, teniendo
en cuenta que no todos los focos de calor se traducen en incendios activos y que la ocurrencia de sequias puede propiciar
la aparicion de incendios descontrolados en extensas areas, ya sea por causas naturales o antrépicas.

Figura 2.20. Cantidad de focos de calor en provincias con registros superiores a los dos mil durante 2023.

Esta informacion es generada por el Sistema de Informacion sobre Incendios para la Gestion de Recursos
(FIRMS, por sus siglas en inglés) de la NASA (https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov) y se obtiene a partir de las
anomalias termales de calidad media-alta del sensor VIIRS del satélite Suomi-NPP.

Considerando la evolucién mensual a lo largo de 2023, la cantidad de focos de calor en mayo superd el rango de valores
medios del periodo de referencia 2012-2022; a partir de junio, se observd lo contrario. Los picos mas altos de registros se
dieron en febrero y agosto (Figura 2.21), coincidente con la situacion critica de sequia. En el transcurso del afio, se contabi-
lizaron 153625 focos de calor, varios de los cuales se transformaron en incendios activos. Es relevante destacar lo ocurrido
en octubre en Cérdoba, donde los incendios se propagaron rapidamente y afectaron zonas pobladas. Seguin productos
satelitales, se estima que las areas quemadas abarcaron aproximadamente 3860 hectareas.

Figura 2.21. Evoluciéon mensual de los focos de calor durante afio 2023, comparada con los afios 2012 a 2022.

\, Ministerio

| de Defensa pAG. 26

Repiiblica Argentina



https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov

Servicio
s Meteoroldgico
Nacional

Argentina

REPORTE FINAL | ESTADO DEL CLIMA EN ARGENTINA 2023 | SMN
2.4.5 PRECIPITACIONES INTENSAS Y TORMENTAS

Las precipitaciones descritas en la seccién 2.3.2 generaron diversos impactos en el territorio. Desde principios del mes
de septiembre, varias localidades del norte de Corrientes y sur de Misiones fueron de las mas afectadas,
experimentando anegamientos en viviendas, voladura de techos, caida de arboles, corte en el suministro
de electricidad, cierre de pasos internacionales, inhabilitacion de puentes y puertos, entre otros impac-
tos. El desborde de los rios provocd evacuaciones en las provincias de Entre Rios y Corrientes. El evento mencionado en
la localidad de Ituzaingd (seccidn 2.3.2) y las lluvias acumuladas en la capital provincial de Corrientes generaron inunda-
ciones, obligando a las autoridades a evacuar a la poblacién de sus viviendas. En Chaco se registraron familias evacuadas
como producto del aumento del nivel del rio Parana en Barranqueras, Puerto Vilelas e Isla del Cerrito, donde se declard
la emergencia hidrometeoroldgica por 90 dias. En la costa del rio Parana, la situacién se volvié igualmente critica, reper-
cutiendo no solo en los habitantes de las ciudades, sino también a los productores agropecuarios, quienes tuvieron que
trasladar su ganado hacia areas mas elevadas.

En la segunda mitad de noviembre también se generaron numerosos eventos de tormentas intensas que
ocasionaron inconvenientes en las provincias de la Mesopotamia. Como consecuencia, se reportaron impactos
tales como anegamientos de calles, destrozos de drboles, voladuras de techos de viviendas, danos en postes de luz y
Iineas de transmisidn eléctrica, e interrupciones en puentes y rutas en ciudades como Goya, Mercedes, Parana, Santa Fe
y Resistencia, entre otras. Las crecidas fluviales en distintos rios de la regién agravaron la problematica situacién en las
cuencas argentinas. A causa del incremento en los caudales de estos cursos, se produjeron evacuaciones en la provincia
de Corrientes, asi como en Chaco, por el nivel del rio Parand. A su vez, para esa misma época, se observé un aumento en
el nivel del rio Uruguay, obligando la evacuacién de 1000 habitantes de la localidad misionera de El Soberbio.

Durante los dias 16 y 17 de diciembre, un evento meteorolégico severo, caracterizado por lluvias intensas,
granizo, fuertes vientos y actividad eléctrica, avanzé por la provincia de Buenos Aires hasta alcanzar la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Generg, a su paso, impactos significativos en diversas localidades. Los
efectos fueron diversos, desde calles anegadas hasta voladura de techos, caida de drboles, postes y carteleria urbana,
cortes en el suministro eléctrico y de agua potable, desborde de cloacas, dafios en estructuras, viviendas y vehiculos,
interrupcion de los servicios de transporte, poblacidon herida y evacuacién de familias. La ciudad de Bahia Blanca, al sur
de la provincia de Buenos Aires, fue uno de los sitios mds afectados. Datos oficiales dan cuenta de rafagas de viento de
155 km/h, que causaron el colapso de estructuras edilicias y provocaron la muerte de 13 personas y numerosos heridos.
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Figura 2.22. Anomalias de
temperatura media anual para las
bases Orcadas, Carlini, Esperanza,
Marambio, San Martin y Belgrano
Il durante 2023, con respecto

al valor medio 1991-2020. En
barras rojas se representan las
anomalias positivas.

Figura 2.23. Anomalias mensuales
de temperatura media para

las bases Orcadas (arriba der.),
Carlini (arriba centro), Esperanza
(centro izq.), Marambio (centro
der.), San Martin (abajo izq) y
Belgrano Il (abajo der.) durante
2023, con respecto al valor medio
1991-2020. 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 en el 2023 fue mas calida que lo normal en todos los sitios de observacion del sec-
tor antartico (Figura 2.22), con la mayor anomalia positiva de +1.7 °C correspondiendo a la base Belgrano II.

Las anomalias mensuales durante 2023 fueron mayormente positivas en todas las estaciones antarticas, con excepcion
de algunos meses aislados, especialmente septiembre y octubre, que se caracterizaron por presentar desvios negativos,
salvo en Belgrano Il (Figura 2.23). Las mayores anomalias positivas se registraron en Belgrano Il, con +6.6 °C en el mes
de abril, y en San Martin, con +6.1 °C en julio. Las mayores desviaciones negativas se observaron en Orcadas, con -3.7 °C
en septiembre, y en Marambio, con -3.1 °C en octubre. Es para destacar que, después de 34 meses (octubre de 2020), las
estaciones en la peninsula presentaron simultdneamente anomalias de temperatura negativas.
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Figura 2.24. Anomalias de
temperatura media de verano
(arriba izq.), otofio (arriba der.),
invierno (abajo der.) y primavera
(abajo der.) para las bases
Orcadas, Carlini, Esperanza,
Marambio, San Martin y Belgrano
Il durante 2023, con respecto

al valor medio 1991-2020. En
barras rojas se representan las
anomalias positivas y en barras
azules, las negativas.

Figura 2.25. Anomalias de
temperatura maxima media
anual (izg.) y minima media anual
(der.) para las bases Orcadas,
Carlini, Esperanza, Marambio,
San Martin y Belgrano Il durante
2023, con respecto al valor medio
1991-2020. En barras rojas

se representan las anomalias
positivas.
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Consecuentemente, las anomalias estacionales desde verano hasta invierno mostraron, en su mayoria, valores posi-
tivos, a excepcién de la base Belgrano Il durante el verano, donde se observé un desvio levemente negativo (Figura
2.24 arriba izq.). El otofo exhibio, en general, las mayores desviaciones, con valores préximos o superiores a los +2.0
°C, destacandose una méxima anomalia de +3.6 °C en la estacién Marambio (Figura 2.24 arriba der.). Para el invierno,
las anomalias fueron positivas en todas las bases antarticas (Figura 2.24 abajo izg.). Contrariamente, durante la pri-
mavera, las anomalias fueron mayormente negativas, excepto en Belgrano Il, que mantuvo valores positivos (Figura
2.24 abajo der.).

Al igual que la temperatura media anual, las temperaturas maximas y minimas medias anuales también fueron mds
cdlidas que lo normal en todas las estaciones argentinas del sector antdrtico (Figura 2.25). Las mayores anomalias se
registraron en Belgrano II, con +2.0 °C en la minima y +1.8 °C en la maxima. Tanto mensual como estacionalmente, el
comportamiento de estas variables fue similar al de la temperatura media. En general, las mayores anomalias se obser-
varon en la temperatura minima.

I\‘ \y Ministerio

de Defensa pAG. 29

Repiblica Argentina



REPORTE FINAL | ESTADO DEL CLIMA EN ARGENTINA 2023 | SMN

En la escala anual, se alcanzaron valores récords en la base Belgrano Il (Tabla 2.9). Mas aun, mensual y estacionalmen-
te, durante 2023 se destacaron diversos registros que superaron o igualaron a los maximos anteriores (Tabla 2.10).

Tabla 2.9. Valores récord de diversos parametros de temperaturas anuales durante 2023 en la base Belgrano Il, junto con los maximos valores
anteriores y el periodo de referencia considerado.

BASE PARAMETRO TEMPERATURAY MAXIMO ANTERIORY PERIODO DE
ANOMALIA (°C) ANOMALIA (C°) REFERENCIA
BELGRANO 2 Media -1.5(+1.7) -11.9 (+1.3 en 2010)
Maxima media -8.0 (+1.8) -8.6 (+1.2 en 2010) 1981-2022
Minima media -15.4 (+2.0) -16.0 (+1.6 en 2018)
Tabla 2.10. Valores récord de diversos parametros de temperaturas mensuales o estacionales durante 2023 en las bases antarticas, junto con los
maximos valores anteriores y el periodo de referencia considerado para cada base.
BASE MES O_ESTACIC')N PARAMETRO TEMPERATURAY MAXIMO ANTERIORY PERIODO DE
DELANO ANOMALIA (°C) ANOMALIA (°C) REFERENCIA
Abril Maxima absoluta 9.0 (3 de abril) 8.7 (6/04/2003)
Media 01(+2.9) -0.3(+2.5en1999)
Maxima media 2.5(+2.9) 1.9 (+2.3 en 2001)
Mayo
Carlini Minima media -21(+3.2) -2.4 (+2.9 en 1999) 1985-2022
Maxima absoluta 1.5 (25 de mayo) 0.5 (30/04/2009)
Julio Minima mas alta 1.5 (2 de julio) 0.9 (17/07/2003)
Otono Maxima media 2.8 (+1.7) 2.6 (+1.5en1999)
Media -9.8 (+6.6) -12.9 (+3.5en 2020)
Maxima media -6.8 (+6.4) -10.6 (+2.6 en 2016)
Abril Minima media -13.7 (+6.8) -16.1 (+4.4 en 2018) 1981-2022
Belgrano Il
Maxima absoluta 1.5 (25 de abril) 0.5 (30/04/2009)
Minima mas alta -4.3 (25 de abril) -6.0 (4/04/2015)
Otono Maxima media -8.7 (+3.4) -9.0 (+31en 2018) 1981-2022
Primavera Minima media -15.4 (+2.3) -15.7 (+2.0 n 2017)
Orcadas Mayo Minima media -32(+4.9) -32(+4.9en1982) 1961-2022
San Martin Mayo g’l't'g'ma absolutamas |, 5 53 4e mayo) 41 (15/05/1989) 1976-2022
REFERENCIA

Funk, C., y otros, 2015. The climate hazards infrared precipitation with stations—a new environmental record for monitoring extremes [Las ame-
nazas climaticas de precipitaciones a partir de radiacion infrarroja y estaciones: un nuevo registro ambiental para el seguimiento de extremos].

Scientific Data, 2: 150066.
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Una mayor informacion del
fenémeno y sus impactos en

Argentina se puede encontrar en:

https://www.smn.gob.ar/enos
que_es
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Las variaciones del clima en la Argentina tienen cierta relacién con fendmenos que ocurren mucho mas alld de su te-
rritorio. El mds conocido es El Nifo-Oscilacion del Sur (ENOS), uno de los patrones mas importantes de la variabilidad
climatica interanual, cuyos impactos pueden durar desde varios meses a pocos anos. Existen otras oscilaciones que se
desarrollan simultaneamente en distintas escalas de tiempo y que, a su vez, pueden potenciar o inhibir el comporta-
miento 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 Antértica o0 Modo Anular Austral (AAO o SAM, por sus siglas en
inglés) y la Oscilacién de Madden-ulian (M]O, por sus siglas en inglés), todas activas durante 2023. Cabe destacar que, si
bien el estado, la evolucidon y la interaccion de estos fendmenos pueden favorecer ciertas condiciones atmosféricas, no
las determinan en su totalidad.

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

Los primeros meses del afio 2023 mostraron la etapa final de la fase fria del fendmeno ENOS o La Nina,
establecida a finales del 2021 y que se mantuvo activa durante todo el afno 2022. Las anomalias de la temperatura
superficial del mar (TSM) durante enero y febrero de 2023 fueron negativas en el océano Pacifico ecuatorial alrededor
y al este de la longitud 180°, asociadas al remanente de La Nifa. En marzo, la TSM comenzé a aumentar de forma
sostenida, primero en el océano Pacifico este, cerca de la costa Sudamericana, y luego el calentamiento se extendid
hacia la regién Nino 3.4. A fines del invierno, la atmdsfera comenzé a acoplar su circulacién al calentamiento, estable-
ciéndose la fase positiva del ENOS o El Niio (Figura 3.1). Durante la primavera, el ENOS continué intensifican-
dose, alcanzando caracteristicas de Nifio “fuerte”, de acuerdo con el Indice Oceanico del ENOS (ONI, por sus siglas en
inglés). Debido a la relacion existente entre las fases del fendmenoyy la precipitacion en laregion surdela
Cuenca del Platay en la zona hiimeda del pais, El Niflo pudo haber favorecido la ocurrencia de las lluvias
observadas durante la primavera y el primer mes del verano 2023/2024.

Figura 3.1. Promedio de anomalia de TSM entre el 1de agosto y el 31 de diciembre de 2023. Fuente de datos: NOAA/ESRL. Graficado
por el SMN.
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Figura 3.2. Evolucion semanal del
indice DOI durante 2023. 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. Graficado por el SMN.

Figura 3.3. Evolucion del indice
diario SAM durante 2023. Fuente
de datos: CPC/NOAA. Graficado
por el SMN.
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| 3.2Estado del Dipolo del Océano indico
(DOI)

Desde enero hasta mediados de agosto de 2023, el DOI permanecid neutral (Figura 3.2). A partir del 14 de agosto, el indice
alcanzo6 valores acordes a una fase positiva (valores superiores a 0.4 °C), manteniéndose hasta los tiltimos dias
de diciembre inclusive. Dado que la mayor teleconexion en el sur de Sudamérica ocurre durante la primavera austral, con
la fase positiva del DOI tendiendo a favorecen las precipitaciones por encima de lo normal en el Litoral, en el centro y sur de
Cordoba, y parte de Cuyo, este estado del fendmeno pudo haber acentuado las condiciones himedas en el noreste del pais
observadas en los Ultimos meses del ano.

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

Durante gran parte del 2023, el indice diario de la SAM indicé el predominio de la fase negativa del fen6-
meno, principalmente durante el otoio e invierno (Figura 3.3). Las fases positivas se presentaron, en general,
en periodos mas cortos, excepto las que sucedieron en enero, parte de febrero, mayo y agosto, que fueron mas dura-
deras e intensas. Durante la primavera e inicio del verano también hubo predominio de la fase positiva. En Argentina,
la SAM en fase negativa tiende a generar condiciones menos estables en el centro y norte de Argentina, al favorecer la
penetracién de frentes frios hacia latitudes medias. Por este motivo, se la asocia a anomalias negativas de temperatura
y a mayores precipitaciones en dichas latitudes.

e —)
—=
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Figura 3.4. Evolucion de la MJO
durante 2023. El sombreado
indica la fase del fenémeno (eje
de la izquierda), mientras que

la curva naranja, la amplitud

del mismo (eje de la derecha).
Los puntos rojos indican los

dias en que la amplitud de la
oscilacién es significativa (mayor
a1). Fuente de datos: Bureau of
Meteorology, Australia. Graficado
por el SMN.
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| 3.4Estado delaOscilacionde
Madden-Julian (M)O)

La MJO es el patrdn principal de variabilidad climatica en los trépicos, con periodos entre 20 y 70 dias. Induce anomalias en
la lluvia y en la circulacién atmosférica de la banda tropical a medida que avanza hacia el este, tardando entre 30 y 60 dias.
Entre enero y octubre del 2023 se registraron varios eventos de la MJO (Figura 3.4), algunos de los cuales generaron impactos
en Argentina. Entre el 28 de febrero y el 26 de marzo de 2023 se desarrollé un evento intenso, que presento
una senal significativa. Asimismo, ocurrié un evento moderado entre el 6 de abril y el 10 de mayo. En ambos periodos
se observé precipitacién por debajo de lo normal en varias localidades del norte del Litoral y norte argentino. Esto condice
con el comportamiento esperado para el otofo que indica que, cuando la MJO se encuentra en las fases 7 y 8, se reducen las
chances de episodios de precipitacion intensa en el norte del pais. En el invierno se desarrollé un evento de MJO entre el 4 y
el 31de agosto. Sin embargo, su senal se vio inhibida por la influencia de otros forzantes subestacionales. También se identi-
ficaron dos eventos en la primavera e inicio del verano 2023/2024, entre el 3 de septiembre y el 2 de octubre, y entre el 18 de
noviembre y 19 de diciembre. En ambos casos, los impactos en la lluvia y la temperatura no fueron coherentes con la sefal de
la MJO, posiblemente por la presencia de la fase célida del ENOS.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

SMN, 2017. Oscilaciones, el Mundo en Movimiento. Revista Meteoros - Afio 9 No 4, p. 52-61. Repositorio institucional del SMN.
http://repositorio.smn.gob.ar/bitstream/handle/20.500.12160/1188/MET09-4.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Seccion | 4
GASESDEEFECTOINVERNADERO
Y REACTIVOS
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Figura 4.1. Fracciones molar de
CO2 registradas durante 2023
para las estaciones Ushuaia
(arriba) y Marambio (abajo). Los
circulos azules corresponden a

los promedios diarios y los rojos,

a los promedios mensuales.
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Los gases de efecto invernadero (GEI), gases reactivos (GR) y aerosoles son compuestos de la atmdsfera de origen natural
y antropogénico. En particular, los GEIl absorben y emiten radiacién en determinadas longitudes de onda del espectro
electromagnético, lo que provoca el llamado “efecto invernadero”, que existe de forma natural en la atmdsfera 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 retencién de calor, lo que da lugar a un
incremento de la temperatura terrestre. Los principales GEI naturales y antropogénicos son el didxido de carbono (CO2), el
metano (CHs) y el 6xido nitroso (N20). También el vapor de agua y el ozono (Os) superficial son considerados GEI, mientras
que el mondxido de carbono (CO) es considerado GR.

Argentina, a través del SMN, integra el programa de Vigilancia Atmosférica Global (VAG) desde la década del 90, impulsado
por la OMM. La misién de este programa se centra en coordinar observaciones sistemdticas de alta calidad de la composicién
fisicoquimica de la atmosfera y su conexidn con el clima y el tiempo, para detectar tendencias y cambios en la atmdsfera.

| 4.1 Diéxido de carbono (CO2)
y metano (CH4)

En las estaciones Ushuaia y Marambio se monitorean in situ dos especies de GEI: COz2 y CHa4. EI CO2 es el GEl antropogéni-
co mas importante en la atmdsfera por su largo tiempo de permanencia. En cambio, el CHs tiene un tiempo de residencia
mucho menor -aproximadamente 10 afos- pero con una eficiencia en el calentamiento global 28 veces superior a la del
COa. Actualmente, la mitad del COz emitido por actividades humanas permanece en la atmdsfera.

Tanto en Ushuaia como en Marambio, las fracciones molares superficiales observadas, para parcelas atmosféricas libre de
la influencia directa de la actividad humana, continuaron en aumento durante 2023 (Figuras 41y 4.2). En ambas estacio-
nes, los valores maximos de la fraccién molar media mensual se incrementaron respecto de los afos anteriores (Tabla 4.1).
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Figura 4.2. Fracciones molar de
CHa registradas durante 2023
para las estaciones Ushuaia
(arriba) y Marambio (abajo). Los
circulos azules corresponden a
los promedios diarios y la linea
roja, a los promedios mensuales.

Tabla 4.1. Valores maximos de la
fraccion molar media mensual
registrada en los ultimos tres
anos en las estaciones Ushuaia y
Marambio.

'ppb: Partes por billon.
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Figura 4.3. Mediciones de
fracciones molares de CO2, CHa,
N20y CO en la estacion Ushuaia y
en el periodo 1994-2023, a través
del proyecto de mediciones
discontinuas con flask de la
NOAA. Cada punto representa
una medicion individual.
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€Oz (ppm) CHz (ppb?)
ANO
Ushuaia Marambio Ushuaia Marambio
2021 4133 4133 1816.6 1858.9
2022 457 457 1836.3 1877.3
2023 575 577 18521 1887.8

Las variaciones interanuales de los gases traza que componen la atmdsfera dependen de distintos factores, desde el trans-
porte hasta eventos de origen natural. En la estacién Ushuaia, desde 1994, se llevan a cabo mediciones discontinuas con
flask, como parte de un proyecto colaborativo con la NOAA (Lan y otros, 2024) (Figura 4.3). Series temporales como estas
proporcionan un contexto para el estudio de eventos especificos, permitiendo identificar tendencias, patrones estacionales
o0 cambios a largo plazo.
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| 4.2 Ozono (03) superficial

El Os superficial es una sustancia oxidante que no se emite directamente a la atmdsfera, sino que se produce a partir de
reacciones con el 6xido de nitrégeno (NO2) y otras sustancias que forman el smog urbano. Contribuye a generar un calen-
tamiento en la superficie de la Tierra, al igual que el CO2, CH4 y N20.

El Os superficial, en la estacion de Ushuaia, exhibe ciclos estacionales con maximos en invierno y minimos en verano. Esto
se debe a que, durante otono e invierno, dominan los procesos de transporte de Oz y la disminucidn de la luz solar deja de
ser poco a poco un factor en el proceso de destruccion. Al iniciar la primavera, por el contrario, los procesos radiativos se
hacen presentes y generan las reacciones fotoquimicas que producen la remocién del gas. Durante todo el 2023, se observd
un ciclo estacional de Os superficial marcado en Ushuaia (Figura 4.4). En particular, durante el mes de julio, se registrd un
maximo de 36.6 ppb, superando el valor maximo alcanzado en 2022, de 35.5 ppb.

Figura 4.4. Mediciones continuas
de las fracciones molares de

03 superficial registradas en la
estacion Ushuaia durante 2023.
Los circulos azules corresponden
a los promedios diarios y la linea
roja, al promedio mensual.
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[Tendencias del CO2 medio mundial determinadas a partir de las mediciones del Laboratorio de Vigilancia Mundial de la NOAA]. Version 2024-03
NOAA/GML. https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/global.html.
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Seccion |5
MONITOREO I?E LACAPADE OZONO
Y LA RADIACION SOLARULTRAVIOLETA
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Una mayor informacion sobre
la medicién de ozono a partir de
espectrofotometros se puede
encontrar en OMM (2008) y en
Carbajal y otros (2012).

'UD: Espesor optico de 0.001
mm de ozono a temperaturay
presion estandar.
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| 5.1Capade ozono

La capa de ozono en la estratdsfera actiia como un filtro de la radiacion solar ultravioleta (UV). Su funcidn es vital debido a
que un ligero aumento de este tipo de radiacién puede afectar nocivamente a la salud humana, los ecosistemas y algunos
materiales en la superficie terrestre. Dicha capa sufre un proceso de degradacién desde el inicio de la década del 80 y, ano a
ano, da origen al agujero de ozono, sobre todo en la Antartida. Esto es debido principalmente a la presencia de sustancias como
los clorofluorocarbonos (CFC’s), que son responsables directos de la destruccidn del ozono estratosférico (Molina y Rowland,
1974). En la actualidad, el uso de estas y otras sustancias estan reguladas por el Protocolo de Montreal (PNUMA, 2019). A su
vez, dado que el ozono genera un calentamiento por la energia liberada durante la fotodisociacién, su agotamiento contribuyd
al enfriamiento de la estratdsfera inferior. Esto ha causado cambios en la circulacién estival del hemisferio sur en las Ultimas
décadas, con consiguientes efectos en las temperaturas, las precipitaciones y los océanos (OMM, 2018).

En Argentina, se monitorea la evolucién e intensidad de la capa de ozono con cinco espectrofotémetros Dobson, ubicados en
La Quiaca, Buenos Aires, Comodoro Rivadavia, VAG Ushuaia y la estacion antdrtica Marambio. Dichos instrumentos miden las
cantidades de ozono total, o el espesor total de la columna del gas sobre los sitios, en unidades Dobson (UD)".

5.1.1 EVOLUCION DE OZONO TOTAL

La observacién y el monitoreo en los puntos de medicién de
0zono se realizaron de manera continua durante 2023, salvo
en algunos sitios que presentaron faltantes de datos. Uno
de estos casos fue la base antartica Marambio, donde du-
rante la noche polar invernal (de abril a agosto) se suspen-
den los registros debido a las condiciones meteoroldgicas
adversas para el instrumento y para los operadores.

De enero a diciembre de 2023, la evolucion diaria de ozono
total en estaciones con espectrofotémetro Dobson reflejé el
ciclo anual del campo medio del periodo de referencia 1994-
2022 (Figura 51 arriba y centro). Sin embargo, el campo de
anomalias reveld un gran déficit de ozono en enero para
Comodoro Rivadavia y Ushuaia, y una pequena ganancia
en La Quiaca y Buenos Aires, entre 10 y 20 UD (Figura 51
abajo). Hacia mediados de abril, las estaciones (exceptuando
Marambio, por el cese de mediciones) mostraron un déficit
de ozono, una situacion detectada por el consenso de ins-
trumentos satelitales y posiblemente asociada a una circu-
lacidn estratosférica debilitada.

Durante los dias de invierno, se observé un transporte de
ozono desde La Quiaca, que alcanzé por momentos a Us-
huaia, donde es muy probable que haya encontrado una
barrera en el vértice polar, que hasta ese momento estaba
fortalecido. Al inicio de la primavera, y reanudadas las medi-
ciones en Marambio, el agujero de ozono alcanzé a la ciudad

Figura 5.1. Arriba: Evolucion diaria de ozono total en los cinco sitios

de medicion durante 2023. Centro: Evolucion media diaria de ozono
total en los puntos de medicion, considerando el periodo de referencia
1994-2022. Abajo: Anomalias diarias de ozono total durante 2023,

con respecto al valor medio 1994-2022. En colores amarillos y rojos se
representan las anomalias positivas y en colores azules, las negativas.
Las unidades de medicion son UD. En todos los graficos, los datos
faltantes se indican con color marron.
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Figura 5.2: Evolucion del area
del agujero de ozono (millones
de km?2) durante 2023, en linea
roja. La linea gris representa el
promedio del periodo 1979-2023
y lalinea negra, el maximo
histérico. El area sombreada en
celeste abarca los valores entre
los percentiles 30 y 70, mientras
que el area sombreada en gris,
los valores entre los percentiles
10y 90. Fuente de datos: NASA.

Figura 5.3. 1zq.: Area maxima
del agujero de ozono para el
afo 2023. Der.: Area media del

agujero de Ozono para el periodo

1979 a 2023, considerando las
fechas del 7 de septiembre al 13
de octubre.
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de Ushuaia durante septiembre. A finales del mismo mes, se produjo un evento de calentamiento sibito estratosférico,
que perturbd al vdrtice polar y debilité al agujero de ozono, reduciendo su tamano. Durante noviembre, en Marambio, la
estratdsfera se enfrid porque la actividad de las ondas atmosféricas disminuyo, haciendo que el vértice polar y el agujero de
ozono se extendieran en el tiempo, hasta diciembre. En tanto, el transporte de ozono desde el trdpico se intensificd rumbo
a latitudes medias (hacia Ushuaia, Comodoro Rivadavia y Buenos Aires).

La evolucién de los promedios mensuales de ozono mostrd un comportamiento similar al de los datos diarios. Se registré
un aumento en los valores de La Quiaca y Buenos Aires durante enero, y de Ushuaia y Marambio de febrero a abril. Se
evidencié un incremento en el transporte de ozono desde La Quiaca durante el invierno, y la influencia del agujero de
ozono sobre Ushuaia y Marambio en septiembre y octubre.

| 5.2 Agujero de ozono

La evolucién del agujero de ozono para el 2023 se vio afectada por procesos de enfriamiento y calentamiento estra-
tosféricos (Figura 5.2). Durante la primera parte del afo, y hasta mediados de septiembre, la estratésfera presentd
temperaturas por debajo de la media del periodo 1979-2022, incluyendo la formacion del vortice polar en el invierno,
consecuencia del vapor de agua remanente emitido por el volcdn Huma Tonga en 2022 (Janusz y Agnieszka, 2024;
Santee y otros, 2024). Esta situacion condujo a una produccidn de nubes estratosféricas polares tempranamente, que
coincidié con el inicio de la destruccién del ozono para esas fechas. Dio lugar a un agujero de ozono que ocupé el
lugar 13 del ranking desde 1979 hasta 2023, cuyo tamaiio maximo se presento el 21 de septiembrey fue
de aproximadamente 26 millones de km?. A finales de septiembre ocurrié un calentamiento subito estratosféri-
co, no muy importante, ocasionado por una fuerte actividad de ondas atmosféricas, que perturbaron al vértice polar
antartico y permitieron la entrada de energia en forma de calor. Esto redujo rapidamente las nubes estratosféricas
polares e inhibid la destruccién del ozono en la estratésfera.

Del 7 de septiembre al 13 de octubre, el promedio de agujero de ozono fue de aproximadamente 23 millones de km?,
el puesto 17 del ranking de la media de agujero de ozono para el periodo 1979-2023 (Figura 5.2). Cabe destacar en los
ultimos 4 anos el agujero de ozono se mantuvo casi constante en tamaiio y no se observé un crecimiento o
una disminucién significativa (Figura 5.3).
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Figura 5.4. Escala de categorias
de riesgo para los distintos
intervalos de valores del

indice UV. Fuente: https://
apps.who.int/iris/bitstream/

handle/10665/42459/9241590076.
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| 5.3 Radiacion solar ultravioleta

La radiacién solar que alcanza la superficie terrestre comprende longitudes de onda que pertenecen al espectro infra-
rrojo, visible y UV. Si bien el porcentaje de radiaciéon UV que llega a la superficie es mucho menor que el correspon-
diente a las restantes longitudes de onda, la influencia que ejerce sobre diversos mecanismos bioldgicos la vuelve tan
importante como las demas. Este tipo de radiacién puede afectar de manera nociva a los ecosistemas y su presencia
esta directamente asociada con la concentracion de ozono local. Entre sus consecuencias mas notorias, se destaca su
estrecha relacién con el incremento de incidencia de cédncer de piel en la poblacion.

El pardmetro mas estudiado de la radiacién solar UV, por sus implicancias bioldgicas, es la irradiancia solar UV erité-
mica, que se obtiene en base a la irradiancia solar y la respuesta de accidn eritémica de |a piel definida por McKinlay y
Diffey (1987). A partir de ella, es posible obtener el indice UV, utilizado para cuantificar los niveles de radiacién solar UV
y el riesgo asociado. Este indice presenta una escala numérica de colores y riesgo estandarizadas por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS, 2002) (Figura 5.4).

Los niveles de intensidad de radiacién UV que alcanzan la superficie dependen de mdltiples parametros, como el
ozono, la nubosidad, la altura sobre el nivel del mar, la época del ano y la presencia de aerosoles en la atmdsfera, en-
tre otros. Dada la extensién geogréfica del territorio argentino y su variada orografia, es esperable que se presenten
distintos valores de intensidad a lo largo del pais.

Las estaciones de Buenos Aires, Mendoza, Ushuaia y Marambio son las que disponen de un mayor nimero de me-
diciones de radiacién UV en los Gltimos anos. A pesar de poseer un registro minutal extenso, dos de estos sitios no
cuentan con series completas a partir de enero de 2023, debido a la realizacién de un proceso de intercomparacién de
radiémetros UV llevado a finales de 2022, siguiendo un proceso similar al presentado en Nollas y otros (2019).
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Figura 5.5. Arriba: Valores de
indice UV en la estaciéon Ushuaia
entre el 8 y el 11 de octubre

de 2023, con identificacion de
los rangos de las categorias

de exposicion: "bajo” (verde),
“moderado” (amarillo), “alto”
(naranja) y “muy alto” (rojo).
Abajo: Pasaje del agujero

de ozono sobre el surde la

Patagonia para el mismo periodo.

La region azul indica la extension
del agujero de ozono (< 220 UD).
Fuente de datos: NASA, https://
ozonewatch.gsfc.nasa.gov/
Graficado por el SMN.

Figura 5.6. Valores de indice UV
en la base Marambio entre el 20
y el 29 de octubre de 2023, con

identificacion de los rangos de las

categorias de exposicion: “bajo”
(verde), “moderado” (amarillo)

y “alto” (naranja). El pasaje

del agujero de ozono sobre la
peninsula antartica incrementa
el nivel de riesgo desde "bajo”
(20 a 24 de octubre) a “alto” (27

a 29 de octubre). Para los dias

20y 29 se incluyen imagenes
satelitales que muestran el
estado inicial sin presencia del
agujero de ozono y con presencia
del mismo, respectivamente. La
region en azul indica la extension
del agujero de ozono (< 220 UD).
Fuente de datos: NASA, https://
ozonewatch.gsfc.nasa.gov/
Graficado por el SMN.
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5.2.1 MONITOREO DE iNDICE UV

El ozono estratosférico desempena un papel crucial como atenuador de la radiacion solar UV, por lo que resulta relevante
analizar los niveles de indice UV durante el paso del agujero de ozono en Ushuaia y Marambio. En la VAG Ushuaia, durante los
dias 8, 9,10 y 11 de octubre, se registraron niveles de indice UV con riesgo “moderado”, “alto” y “muy alto” cerca del mediodia
solar (13 h). En particular, se mantuvieron niveles de riesgo “alto” y “muy alto” durante al menos una hora en los dias 9,10 y 11,
superando incluso el indice UV 8 (riesgo “muy alto”) el 9 y 10 de octubre. Esto estuvo asociado al pasaje del agujero de ozono
sobre la Isla Grande de Tierra del Fuego, que abarcd también la provincia de Santa Cruz y el sur de Chubut el 10 de octubre
(Figura 5.5). Como referencia, para las mismas fechas y en ese sitio, y bajo condiciones normales de ozono, el riesgo deberia

ser “bajo” a “moderado” (indice UV cercano a 4) en horas del mediodia.

Entre el 20 y 29 de octubre, las mediciones obtenidas en Marambio mostraron un incremento considerable del indice UV,
cercano al 150 %, asociado al pasaje del agujero de ozono (Figura 5.6). La presencia del agujero de ozono sobre dicha estacién
durante estas fechas, esperable para la época del ano, y su ausencia entre los dias 20 y 24 de octubre reflejaron el impacto del
fendmeno en lo que respecta a la atenuacién de la radiacién UV, perjudicial para la piel y los ojos cuando no se cuenta con la
proteccién adecuada: en el intervalo de tiempo observado, el nivel de riesgo por este tipo de radiacién pasé de “bajo” a “alto”.
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Figura 5.5. Cantidad de dias en
los que el maximo diario del
indice UV supero los umbrales

de las categorias de exposicion
para las estaciones Buenos Aires
(arriba), Marambio (centro arriba),
Mendoza (centro abajo) y Ushuaia
(abajo). Con puntos se indica

la cantidad de dias promedio

en los que se sobrepasaron los
umbrales en el periodo 2013-
2022. En Mendoza y Ushuaia no
hay datos los primeros meses

del aiio dado que sus sensores
participaron en una campaiia de
intercomparacion y calibracion.
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El riesgo ante la exposicidn a la radiacién solar se evalta a partir de los valores de indice UV registrados diariamente en
un determinado sitio. Por lo tanto, se puede utilizar el maximo valor alcanzado en un dia para estudiar el comportamiento
de este parametro, o bien analizar la cantidad de dias por mes que se superan ciertos niveles de riesgo. Durante enero
de 2023, en Buenos Aires, ciudad con una alta densidad poblacional, se contabilizaron 26 dias en los que el maximo valor
de indice UV sobrepasd el umbral de 11, establecido como “extremadamente alto”, superando el promedio del periodo de
referencia 2013-2022 (Figura 5.7 arriba). Asimismo, en diciembre hubo una menor cantidad de dias que superaron todos
los umbrales, en relacién a valores histdricos. Por otro lado, en Marambio, se registré un ndmero muy reducido de dias
en los que el méximo del indice sobrepasé el nivel de 3 entre febrero y septiembre, aumentando considerablemente en
octubre producto del paso del agujero de ozono (Figura 5.7 centro arriba). En este sitio, la mayoria de los meses de 2023
presentaron una mayor cantidad de dias con indice UV por encima de 1, en comparacién con la media histérica. En el caso
de Mendoza, a partir de septiembre la cantidad de dias que excedieron los umbrales de 6, 8 y 11 fue mayor a los valores
histéricos (Figura 5.7 centro abajo). En Ushuaia, y en términos generales, se observé que la cantidad de dias con indices
UV mdximos mayores a 1,3y 6 se mantuvo en niveles similares al promedio de referencia (Figura 5.7 abajo).
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