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RESUMEN

La localidad de Mar del Plata se encuentra emgiaea la finalizacion del sistema de
Tandilia siendo la ciudad mas al sudeste de la Republica Argentina. Esta caracteristica hace que
se encuentre mas expuesta que otras urbes a la intensiflerdboeenos climaticos como las
Sudestadas y las tormentas. Erpfasente investigacion, se realizé un estudio integral del area
sobre la variabilidad climétican el espacio urbamde la ciudad y sus efectos ados de los
eventos extremos de precipitacion.

El objetivo principal de esta investigacion fue estudiatima local de Mar del Plata en
sus distintas escalas de tiempo para poder evaluar los efectos de la variabilidad del clima como
son los extremos de precipitacion para luego, identificar las zonas con mayor riesgo a padecer
inundaciones.

Para el estudide la variabilidad climéatica en Mar del Plata se analizaron 45 afios de
registros meteoroldgicos diaricSe aplicaron distintas escalas temporales de andlisis: decadica,
interanual y estacional con el objetivo de caracterizar el comportamiento temdasaVaeables
de temperatura del aire, humedad relativa, precipitaciones y velocidad maxima del viento. La
temperatura del aire disminuyé 0.2 °C mientras que la velocidad méaxima del viento se redujo 7
km/hE.lLa humedad relativa present6 periodos mas dosgque secos aunque la tendencia de la
misma es negativa para todo el periodo de estudio. La presion se caracterizé por tener una marcada
tendencia positiva. En cuanto al régimen pluviométrico, se encontrd que a partir de la década del
0 7l&s fluctuacioes entre periodos secos y humedos fueron maygrasalisis de los elementos
del clima y sus tendencias ha demostrado que existe una gran variabilidad climatica en la region.

La climatologia de tormentas fue importante a la hora de deternomaxtreros de
precipitacion, es decig aquellos valores que se encuentran fuera de la normaliohaidic.

Para ello se implementaron medidas de posicion no central a partir del método de percentiles. Se
establecieron umbrales de precipitacion extrema (33.9yrar)raordinaria (66.7 mm) donde el
analisis de los mismos establecié que los eventos extremos disminuyeron mientras que los
extraordinarios aumentaron. Se constato a partir de la consulta de archivos periodisticos de la base
de datos DESINVENTAR, que Malel Plata padece inundaciones severas a partir de 40 mm de
precipitacion. La combinacién de valores superiores al mencionado con anterioridad junto con

vientos del cuadrante NE y SE generan los mayores anegamientos y dafios materiales.



Finalmente, se retédond como los eventos extremos y extraordinarios impactan en el ejido
urbano de la ciudad a partir del estudio del riesgo, con el objetivo de proponer estrategias de
prevencion y mitigacion para cada area del ejido urltesmacuales serian efectivas alara de
elaborar una propuesta de gestion integrada para los eventos extremos de precipitacion para la
ciudad En Mar del Plata, el riesgo a inundaciones present6 valores desde muy bajo a moderado
especialmente en invierno debido que los extremos soivaefante menores que en el resto de
las estaciones del afio. Las categorias mas altas de riesgo disminuyen desde el centro hacia la
periferia, dado principalmente por los bajos valores de vulnerabilidad junto con las zonas mas
deprimidas y la escasez de abde infraestructura pluvial.

Dada la importancia politica, social y econémica de la ciudad de Mar del Plata, los
resultados de la presente investigacidbn constituyen un aporte valioso para el conocimiento,
comprension, y correcto funcionamiento del cliemeel area de estudioos resultados obtenidos
asi como las propuestas, serian de gran utilidad para las autoridades locales a la hora de disefiar

estrategiasle adaptacion y mitigacion a la variabilidad climatica



ABSTRACT

The city of Mar del Plata idocatedon the Tandilia system being the most geeastern
city of Argentina This feature makes it more exposed than other cities to the intensity of climatic
phenomena such as&lestada®and stormsThis research relied anintegrated study of climate
variability in the city and iteffects derived fromextremeprecipitation events.

The objective of thighesiswas to study the climate of Mar del Plé@ased ordifferent
time scales in order ®valuate thempactsof extreme eents. Once this information was obtained,
an identification of the riskiest flood areas was carried out.

For the study of climateariability in Mar del Plata, 45 years of daily meteorological
records were analysed. Differesmalysis of time scalesere gplied: decadic, interannual and
seasonal in order to characterize the temporal behavior of air temperature, relative humidity,
precipitationand maximum wind spee@ver the 45 yearshé air temperature decreased by 0.2 °
C while the maximum wd speed \&s reduced by 7 king . T he relative humiditghowed more
humid periods than drgnes, although, theendwasnegative for the whole period of study. The
pressure was characterized by a marked positive trend. As for the pluviometric regime, it was
found thatsincethe 1970s fluctuations between dry and wghasesveregreater The analysis of
climate elements and their trends hasvaithat there is great climatariability in the region.

The study of storms was extremely important and determineththarecipitation values
were above the normal range. Furthermore, thresholds of extreme (33.9 mm) and extraordinary
(66.7 mm) precipitation were obtained by calculating percentiles. The results showed that the
extreme events diminished while the extraoaaly ones increased. In addition, these results were
supplemented with information from newspapers which clearly showed that Mar del Plata suffers
from severe floods above 40 mm pfecipitation. Thecombination between extreme rainfall
events and strongimds from the NE and SE increas#ésods and exacerbates infrastructure
damage.

Finally, a correlation of hovextreme and extraordinary eveh@veimpactdon thecity
was drawn. In Mar del Plata, the riskftdods wasvery low to moderate in winter bacse the

extremes arkess frequenthan in theother seasons. The risk to@aaincreasedhe further it was



from the centre wwardsthe peripheryof the city. This is due ttower altitudeand thelack of

drainage infrastructure.
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Capitulo 1

1.1 Introduccion

El rapido crecimiento demografico, la globalizaciéh,extremadauso de los recursos
naturalesy los efectosderivados del cambio climaticolg variabilidad climaticastan creando
grandes desafios, los cuales aumentan en vez de disrRiadksfromet al, 2009 Godfrayet al.,
201Q Coumou y Rahmstorf, 2012)a velocidad y magnitud de los cambios, que a menudo son
nuevos, sin precedentes y de naturaleza sistémica, implican la necesidad de una mayor flexibilidad
y adaptabilidac estosKazeyet al, 2007 Eriksenet al,, 201) implementando enfoques radicales
y econdmicos en la toma de decisiones en lo que respecta a reducir los riesgos (Miller, 2012;
Carteretal., 2015).

El continuo avance en politicas de mitigacién y adaptacion estan ligadas & dsiud
comportamiento de los eventos y/o fendbmenos naturales que las generan. Por ejemplo, en los
ultimos afoslosestudios relacionados al clima y por en@giaemos climaticos se han convertido
en uno de los temas mas importantes y atractivos de iga@én en todo el mundoEsto ha
permitido estudiar y evaluar episodasociados a eventos catastroficos los cuales incrementan y
potencian dafios los sistemas naturales y humanos, asi como las pérdidas ecoriGhmécegion
et al, 2000, McCarthy, 2001, Set al, 2008 y Zhang Wei, 2009.

Los fendmenos meteoroldgicos y los eventos climéaticos extremos afectan indudablemente
a los sistemas naturales y a las sociedades, los cuales, muchos de ellos, se encuentran cada vez
mas expuestos y vidnables a eventuales desastres. El aumento exponencigdrdidas
econdémicas junto con vidas humarnBebido a estos eventds centrado la atenciésobre la
posibilidad de qudichosfendmenos estéaumentandsufrecuencia Easterlinget al, 2000)

Los desastres pueden afectar regiones considerablemente extensas como también a una
escala local a partir de eventos menamgsactandcen particular, a los estratescioecondmicos
mas fragiles de Ipoblacion (Cardona, 2007). Gran parte de los desastre®madss por el
sistema natural tiene su origen en los fendmenos meteoroldgicos. La identificacion de los cambios
en la frecuencia e intensidad de estos fendmenos es analizado mediante el estudio de la variabilidad
climatica, la cuase define como la deswi@n de la tendencia general o de un estado estacionario,

y se refiere a las variaciones del estado de las medias estadisticas y otro tipo (como las desviaciones
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estandar, la ocurrencia de extremos, etc.). La variabilidad climatica se observa enn&crecie
ocurrencia de eventos extremos, como p@meplo, temperaturas extremas, inundacipnes
tormentaseveray sequias (Easterlingt al.,, 2000).

La variabilidad climética se la estudim susdiferentes escalas de tiemgestacional,
intraestacional, imranual e interdecaday) espacil (mundial, regional, local, etc.). La escala
estacionatorresponda la fluctuacion del clima a nivenensual y trimestral. Estas oscilaciones
guedeterminan las condiciones de tiempoahte decenas de dias 0 de amws mesesuelen
provocar inconvenientes a nivel local o regionea mayoria de las veces estas oscilacipasan
desapercibidas porque samplitud es pequefia, en caangcion con las del ciclo anual
(Montealegre Bocanegra, 201Eda oscilacion se as@ con lasondas detectadas en el campo
de la presion tropical pdadden y Julian, en el afio 1971 (Zhang, 2005).

La determinacion deticlo anual de loslementos climéticos es lo mas estudiado y
publicado en la literatura y es un tefoadanental dento de la variabilidaalimatica(Gutzler,
2015). La escala interanual, se corresponde a®rdriaciones que se presergarias variables
climatolégicas de afio en afio. Normalmeriée precipitaciéi de la estacion lluviosa en un
determinado lugar, no siemges la misma de un afio a otsmo que fluctia por encimapwr
debajo de lo normaln ejemplo tipico de laariabilidad climética interanual corresponde a los
fendmaros enmarcados dentro del cidéb Nifio, La Nifia- Oscilacion del SU(ENSO). Por
ultimo, en la escala interdecads¢ manifiestan fluctuaciosedel clima a nivel de décadas.
Comparativamente con la variabilidad interanuanhgplitud de estas oscilaciones suelersemor
(Montealegre Bocanegra, 2012).

La variabilidad climatica ha sido j@to de estudio no solo en Sudamérica sino también en
Argentina y otros paisedsas tendencias estimadas indican en Argentina un descenso en las
temperaturas maximas y un ascenso en las minimas medias (@astgfi®97; Hoffmanret al,
1997; Nufieztal., 2008; Beigt y Piccolo,@9; Tencer y Rusticucci, 2011) a partir de parametros
analizados y estaciones meteoroldgicas que seeVelnadoen diferentes periodos de estudio:
19011990 (Rusticucci y Penalba, 2000), 193287 (Rosenblutret al, 1997), 1962000
(Vincentet al., 2005; Hayloclet al., 2006),19312000 (Castadiet al., 2007) y 19442000 (Tencer
y Rusticucci, 2011).

Rusticucci y Barrucand (2002; 200#gnllaron tendencias positivas y negativas para

numerosas estaciones de Argentina referaldas temperatas minima y maxima absolutas,
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ademas de observar conmtemperatura media del verano se presenta mas sanqsila del
invierno respecto de la oagencia de temperaturas extremas dig(tiasto calidas como frias)al
temperatura media del verano érser del pais estaria algo mefectada por la disminucién de
eventos frios que por el aumento de eventos calidos.

Con respecto a las precipitacisnse ha evidenciad una tendencia positivan el
hemisferio Sur aunque cama granvariabilidad entre regnes (Lough, 1997; Rusticucci y
Penalba, 200 ufiezet al., 2005Haylocket al, 2006 Castario et al., 200.Haylocket al (2006)
analizarorastendencias de las precipitaciones totales y extrelma@snérica del Sur entre 1960
2000 considerando la estacion Mar del Rlgtaual fue levemente positiva (Nufezal.,, 2008)
Sehallaon cambios hacia condicionesas humedas en el sur de Brasituguay, Paraguay
Norte y centro de Argentin&astafcet al, (2007) observaron incrementos en las ipitaciones
pero principalmentpara el verano en la pampa Argentina.

La ciudad costera de Mar del Plata, area de estudio de la presente tesigl \caheatera
del Partido de General Pueyrredon, se localiza dentro de la region del sudeste la Provincia de
Buenos Aires. Trabajos importantes referidos a dicha region son@aswmos de Ferreras @8)
el cual describié el climde la region de Necoch&€guequén entre 1981990. Carboneet al.
(2003) caracterizod el clima d& cuenca del Arroyo Claromecé y MerlotyoPiccolo (2009)
describierorel clima de la aglomecagn Necoche®@uequény su region paral periodol99+
2006 demostrandaena marcada varidldad climatica.En Mar del Plata y Necochea, se realizaron
estudi® de las brisas de mélReta, 1998; Garcia y Piccolo, 2004) y, tamblardistribucion de
las precipitaciones en el Sudeste bonaerense (Garcia y Piccola, y@)gunto consu gran
variabilidad sindptica con repentingsfrecuentes cambios del tiempo (Garcia y PiccologBR0

Los estudios diasvariacionesde la velocidad del viento son escasos eotte de estudio
Garcia y Veneziano (2014) llegaron a la conclusionlgugran varbilidad de Is vientos de
superficie de Mar del Plata es originada pdotalizacién geograficala exposiciorde la ciudad
al mar. Aunque dominatos vientos del cuadrante continentdli NW W, los vientos del
cuadrante marino NE, E, SEy S, juntmebde direccion NW son los de mayor velocidad media
(Garcia, 2009)

La recurrencia y variabilidad espacial de distintipos de tiempo que generaventos
pluviométricos intensos y fuertes temporales de viafgctan indudablemente al area de estudio.

El fendmeno principal son las tormentas ya que las mismas afectan a la zona costera y al ejido
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urbano de la ciudad. Las tormentas provienen de diversos cuadrantes, por ejemplo las Sudestadas
(vientosdel SE y E) (Bischoff, 2005) 1 Pampero (vientos del WSW), entre otrog;onstituyen
episodios de fuertes vientos y frecuentemente se manifiestan acompafiados por precipitaciones
(Merlotto y Piccolo, 2009)Las sudestadas ocasionan importantes tormentas, las cuales en
coincidencia con la marea alta y el oledgéostemporaésproducen un fuerte impacto ergdiaya.

Fioreet al (2009) estudiaron lasndasde tormentan Mar del Plata y sus impactabre la costa

y observaron efectos erosivosss las playas. Las tormentagspecificamente lagidestadas,

han sido identificdas como uno de los principafestores nattales de erosion en playas dsies

y sudeste bonaerense (Isla, 198rcomini y Lépez, 1997; Schnaak al., 1998; Islaet al,

2001a; Pousat al, 2007; Fioreet al, 2009; Merlotto y Bértta, 2009) yaque han causadel

deterioro y destruccion dafraestructura balnearia en Pinamar (Isla, 1994; Petush, 2007),

Mar Chiquita (Merloto y Bértola, 2009) y Mar del Plata (Isla, 1991; Istaal, 1994; Bértola,

2001), entre otros

La efectividad de una tormenta en areas costeras esta determinada por su tamafio e
intensidad (velocidad y alcance del viento), su duracién, la altura de marea al momento de la
tormenta, el lapso entre 2 tormentas sucesivas y la orienteeifm costa segun la direccion
de la tormenta (Bértola, 2008)a frecuencia de tormentas con lluvias superiores a 50 mm y
vientos de mas de 43 kmdle incrementaron en el Ultimo bidecenio, especialmente entre febrero
y marzo, como también engiEmbiee y octubre, replicando umatacionalidagara Mar del Plata
y Necoche&Quequén (Garcia, 2014).

La complejidad creciente de las relaciorsexiedaehaturaleza debido a la constante
expansbn de los centros urbanos y saudividades y la acumulacion desefos nocivos sobrel
ambiente, asi como la variabilidad climéatiban agravado los fen@mos naturales en ciertas areas
(Merlotto, 2011). Es por ello qué enfoquedel riesgo es necesario paraastudiodetalladode
las caracteristicas deslaamenazasde la sociedad y de su interaccidiu( et al, 2003. La
elaboracion de politicas de pificacion y planes de manejo déas zonasurbanas ycosteras
depende entre otros factores, de adacuada evaluacion del riesg@do queel conocimiento
sobre el mBmo es un requid para su reduccion y para iaplementacion de medidas de
prevencion y/o mitigacién (Cuttet al, 2000).

La preocupacion por el clima como factor de peligro ha sido abordada desde el riesgo y los

desastres. En este contexto, los debaterca de los efectos de los eventos extremos se orientan
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a tratar |l as cuesti onetsl, 20@7) ovreslliem@gBartbn, 20090 ad ( C
Gallopin, 2003)mitigacion (Kleinet al, 2007)y adaptacion (Smit y Pilifosova, 2001; Smit y
Wandel, 2006) de las sociedades a dichos fenémenos, segun el objeto de interés y el marco tedrico
desde el que se construyen los problemas y sus soluciones.

Los estudios sobre riesgo en ciudaddsmnoecosteragevallan principalmente el riesgo al
cambio climatico, a temporales, al ascenso del nivel maa gm@&ion (Cutter, 1996; Cuttetral.,

2000; Wuet al, 2002; Cutteet al, 2003; Boruffet al, 2005; Domingueet al, 2005;Dolan y
Walker, 2006; Hegdg Reju, 2007; Del Rio y Gracia, 200Razieret al, 2010;Farhan y Lim,
2011; Mahendrat al.,2011, entre otros)

Parala estimacion del riesg@s fundamental realizar el estudio y la evaluacioade
amenazg de la vulnerabilidd (Cardona, 2001; Wikes Chauwetal., 2007).La exposicion a una
amenaza climatica est&én general vinculada a la geografia y a las construcciones e
infraestructuras del area. Por ejemplo, las comunidades de la costa estdn mas expuestas a la
elevacion del nivel del mar y aventos de tormentamientras que las comiglades de zonas
semiaridas son mas vulnerabksas sequias. Por otro lado, los patlbs costeros con casas
emplazadaen cotas bajase encuentran en areas con mayor riesgurementos en el nivel del
marque aquellos con casas construidas sobre pideeados del terreno (Presteinal, 2008).

La vulnerabilidad se refiere al estado de la susceptibilitlathf@o por la exposicién a
riesgos climaticos y la capacidad del territorio (u otra unidad desem)dira hacer frente a la
exposicion, asi como también, a gestionar un cambio graduabagplamp con relacion al clima
( O6 Betale2804) Ademas, la vulnerabilidad abarca hasta qué punto el terriezridecir, el
medio ambiente, la sociedadayeconomiae veran afectad En consecuencia, también ingdu
el potencial que posee el territorio y su comuniai@ch hacer frente, recuperarse y adaptarse a los
impactos climaticos, es decir, su cafdad de adaptacidrEgsterlinget al, 2000;Mc Carthy,

2001 Prestoret al., 2008; PNUD, 2019).

Existen diverss enfoques de la vulnerabilidad: natural, fisica, soe@ndmica, técnica,
politica, ecologica, cultural, educativa, ecoldgica, instituciostal, En conjunto conforman la
denominadaulnerabilidad global (Wilches Chaux, 2003). En la presente tesis se destaca el estudio
dela vulnerabilidad fisicasocial y técnica en la ciudad de Mar del Plata. La vulnerabilidad fisica
se refiere especificamergda localizacion de los asentamierfiasnanos en zonas de riesgomo

también a las deficiencias de sus estructuras fisicas para absorber o miosrefectos de esos
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riesgos. Estudios de vulnerabilidad fisica en areas litorales fueron realizados por Gornitz, (1990),
Kokot y Codignotto (204), Eraso (2008), Monti (2013) y Garcia (2014) entre otros, los cuales
demostraron como la costa es vulnerable a eventos de peligrosidad y/o amenaza, como por ejemplo
las tormentas y la erosion costera.

La vulnerabilidad social, hace alusién m@ivel de ©hesidéninterna que posee una
comunidad ya queanientras mas solida y estructurada sea, menor sera su vulnerabilidad y, en
consecuencia menor el dafoibédo y mayor su capacidad de recuperacida.vulnerabilidad
social como parte del riesgo y estudiadqzartir de indicadores ha cobrado gran importancia en los
Ultimos afios especialmente en las ciencias que estudian el ambiente y en relacién a la
sustentabilidad (Cutteat al., 2003) y en la actualidad, es considerada clave para comprender el
riesgo en foma integral yasipodergestionarlo (Masgrau, 2004; Hegde y Reju, 2000mar et
al., 2016; Lohman, 2016; Yennetial, 2016, entre otrQsLa vulnerabilidad social es un concepto
tedrico que es dificil de cuantificar. Un método dedeentonces desaitado parahacer que este
concepto sea cuantificab(elinkel, 2011). Mediante el uso de diferentes indicadores, es posible
evaluar la vulnerabilidad social; de hecho, un indicador es una variable cuantitativa o cualitativa
gue se deriva de una serie dedin®nes, tiene significados diferentes y se puede observar a través
del tiempo y el espacio. Por ejemplo, los indicadores de vulnerabilidad social, como la edad o el
nivel socioeconémico, pueden ser evaluados por su cambio en el tiepgpsw comparacio
entre entidades geograficas o sociales (Hinkel, 2011)

La vulnerabilidad social surge de la combinacién de indicadores demogsafico
socioecondmicos y de trabajo y consuet@borados partir dedatos censales (Natenzenal.,

2005; Natenzon, 2007; Sagu&wpyeneche, 200Hinkel, 2011 Frigerioet al, 2016; Frigerio y

De Amicis, 2016, entre otrhsUna de las desventajas principales de no evaluarla es que
desconocer el comportamiento espacial de la vulnerabilidad de ufréreaa un fenbmeno,
puede hacer fallar las estrategias para mitigarlo (Masgrau, 2004).

En la vulnerabilidadsocial y fisicasubyace la identificacion como requisito previo
necesario para el desarrollo de planes y estrategias resilientes con el olgstegdear que las
sociedades sean resistentes a los eventos extremos. Una vez que la vulnerabilidad se ha
determinado, resulta Gtil mapear los sectores mas critizagpoér tomar medidas de mitigacion
(Barton, 2009Frigerioet al, 2016; Frigerio y Dé&micis, 201§.
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Por ultimo, lavulnerabilidad técnicamplicala ausencia ddisefios y estructuras edilicias
resistentes en zonas propensas a eventos natundgsos y constituye una forma de
vulnerabilidad fisica ligada al acceso a tesursostecnolédgicos y a los econdmic@d/ilches
Chaux, 2003)Este tipo de vulnerabilidad fue estudiada por Garcia (2014) en Mar del Plata donde
se evaluaron el impacto de las sudestadas en la zona costera de la ciudad y su relacién con los
dafos fisico$ naturdes en la infraestructura.

Cuando la ocurrencia de un determinado fenémeno deja al descubiedndasones de
vulnerabilidad y de riesgo existentes en la localidad, se conviettr dasastre. Se trata de
evento peligroso identificable en el tiempel espacio, en &ual una comunidad ve afectado su
funcionamiento normal por la vulnerabilidadlde elementos expuestos, con pérdidas de vidas y
dafios de magnitud en gu®piedades y servicios, que impiden el cumplimiento de las actividades
esenciats ynormales de la sociedad (Cardona, 1993; Lavell, 2003).

El riesgo es la probabilidad que una poblacién vulnerable sufra un impacto negativo por la
accion de un fenémeno natural o una actividad humana. Los riesgos a eventos climaticos se definen
en funéon de la probabilidad de que se manifiesten consecuencias adversas (dafios) después de
producirse una amenaza clintéti Esta probabilidad se expresa como la fud@ta interaccion
entre las posibles amenazas propias del clima y la vulnerabilidad ds#eimaso proyecto a esas
amenazas (Wilches Chauwet,al, 2007)

Existen algunogstudios en Argentina sobre los fendmendsrakes y su interaccion con
la sociedad desde el analisis del riedgagsoneet al, 2007;Massor y Martinez, 2008; Merlotto
et al.,, 2008 Quiroz et al, 2013 y en general son preliminares o0 primeras aprociomnzs 0
efectian diagnosticola confeccidon de cartografia suele ser escasa y dan mayor relevancia a la
amenazgGonzalezet al, 1998; Kokot y Otero, 1999; Monti, 1998pez y Marcomini, 2004;
Aneasde Castro, 2006; Camino y Padilla, 20@®ntrelli Albisetti, 2011 Numeosos trabajos
han estudiado hulnerabilidad de la costa a upeligrosidady pueden considerarse como estudios
de lacomponentemenazalel riesgo,ya que han elmorado un indice conformado por diversos
indicadores, constituyendo evaluaciones apr@sah términos de la teoria dieglsgo Gornitz,
1990;PNUD y SECYT, 1998; Marcomini y Lopez, 2001; Codignotto, 2004; Kekeatl., 2004;

Diezet al, 2007y Merlotto, 201). Dichos trabajos emplean el témaivulnerabilidad y el mismo
esaplicado como la susceptibilidad de la costa a seiosi@da o afectada por fenomermosteros,

pero al no considerar la presencia humana, dichos estudios ntugensina evaluacion integral
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del riesgo.Por otro lado, se han desarrollado tjabaen Argentina que determinda
vulnerabilidad de distintos centros urbanos o sestde los mismos, afectados femémenos
costeros o inundaciones (Rios y Muigi@004; Nagnzoret al.,2005;Foschiatti, 2007; Natenzon,

2007; Sagua y Goyeaee, 2007). A pesar de no hakdectuado una evaluacion del riesgo, el
analisis de la vulerabilidad realizado en dichos estudsesenmarca en el enfoque del riesgo a
fendmers naturalesEn lo que respecta a Mar del Plata no existen trabajos que relacionen e
integren las amenazas climéticas, vulnerabilidad social y el andlisis del enfoque del riesgo para la
ciudad a partir de la creacion de indices.

Los problemas derivados de los eventtimaticos se estan convirtiendo con mayor
frecuenciaen un concepto cada vez na@msnun es por ello que desde los institucional, diversos
gobiernos localese preguntan cuangocémo se deberi@esarrollar una estrategia de adaptacion,

y por donde se debia comenzafMangoyanaet al, 2013. Por definicién, la adaptacion a la
variabilidad climéticase entiende como los ajustes en sistemas ecoldgicos, sociales o econémicos
gue se desarrollan en respuesta a los estimulos climaticos y a sus efectos o {(Aggetesal,

2005) Se refiere a los cambios en los procesos, practicas y estructurasopararnos dafos
potenciales o para beneficiarse s oportunidades asociadas a los eventos climétieos.
adaptacion al clima se ha convertido en una estrategia de gestion delpaesgsistir en el
mantenimiento de los sistemas see@mlogicos demb de los limitesde un espacio operativo
seguro(Prestoret al.,2013.

El tipo de mdida de adaptacion a implementé@pende de las caracteristicas de las
amenazas climaticas locales y de la vulnerabilidad del sistema a dichas antenkzastualidad
los datos climaticos pueden ser utilizados para identificar la sensibilidad de un sistema y como la
interpretacion de estos puede ayualdos ciudadanos a tomar conciencia sobre la urgencia que
implica implementar medidas de mitigacién y adaptadi@nadaptacion y mitigacion emergen
como una estrategia esencial para el manejo del riesgo climatico y también, como una amplia
propuesta de iniciativas que han sido implementadas en distintas escalas geopoliticas y se han
convertido en una necesidad. Si bi@nadaptaciéna la variabilidad climaticaes un tema
relativamente novedoso, en los ultimos afios importantes avances se han hecho en la politica, la
practica y la investigacion en materia de una rapida y adeoutigacion a los eventos climaticos,
principalmente B las zonas urbanéiSord and Berrangrord, 2015)Las propuestas de adaptacion

ala variabilidad climética en zonas costerasresténdo ampliamente estudiadas, principalmente
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para dar respuestas concretas desde los gobiernos sobre cuadessesirategias medidas mas
convenientes para una ciudad teniendo en cuenta su estructura economica y capacidades
institucionales y financieras entre ot(@¢ilbanks, 2011; Yadoonget al, 2013; Abdrabet al,
2015; Solecket al, 2015.

En la actualidadas ciudades del mundee enfrentan a riesgos significativos a nivel
mundialderivados de la variabilidad del clinfleviet al.,2014). las zonas urbanas son el hogar
de lamayoria de la poblacién mundial donde las mise&tan creciendo rapidamente, gnc
frecuencia se concentran la actividad econdmica, la poblacién y la infraestructura en lugares de
alto riesgo. Muchas de las ciudades mas grandes se encuefdisana@ras costeragpor lo tanto
estan expuestaa los aumentos proyectados en el nik@dlmar, la actividad de tormentas y las
inundacionegHansonret al, 2011y Hallegatteet al, 2013. Tenien@ en cuenta estas amenazas,
muchas de las ciudades globalst&e tomando un papel cada vez mas activo en la accion politica
climatica, con las geriencias de mitigacion bien documentadtiKeley, 2010y Castan Broto
y Bulkeley, 2013 También hay ejemplos ampliamente referenciados de liderazgo y la accién
sobre la adaptacién de la ciudad (por ejemplo, Nueva Yotlondres) Wilbanks, 2011
Rosenzweig y Soleck 2014.

Aunque algunasnetropolisestan haciendo progresos en adaptacion, existen ciudades
como Londres y Nueva York que enumeraron las potenciales amenaghslopasupone para
su competitividad econdmica. Sin embarigoadaptacid, no esta siendo implementada en la
mayoria de las ciudades del mundo. Por lo tanto, es de vital importancia la continua creacion de
marcos de conocimiento cientifico y conocimientos practicos de apoyo a la creacion de las
respuestas de adaptacion. Ejemspile dichos avances a escala global pueden encontrarse en el
Programa de Impacto del Clima en Reino Unido y la iniciativa Klimzug en Alemania (€frter
al., 2015), programas integrales dirigidos a la creacion de la capacidad adaptativa que incluyen
la gestion del proceso de elaboracion de respuestas de adappeicidipalmente al cambio
climatico.

Como se ha encionado anteriormente, no tedias ciudadse a escala globaluentan con
un avance significativo del tema. Recientemente t@an@EPAL como el PNUD (Galindet al.,
2013) estan trabajao en medidas de mitigacion a los eventos extremasmeérica Latina y el

Caribe una de las regiones mas vulrdes a la variabilidad climaticaebido basicamente a la
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carencia de politicas de desarrollo destinadas a disminuir los impactos como laucfraasia
salud y la educacion (Galina al.,, 2013).

En Argentina el sector publico, ha abordado polif@specificas principalmente referidas
al cambio climatico desde principios de 1990 a través de ciertas medidas sectoriales encaminadas
a alcanzar otros objetivos de la politica nacional, pero con implicaciones para la adggtacion
mitigacionde los efetos del climaEl marco institucional en el pais consiste en una Division de
CambioClimatico dentro de la Secretaria Mledio Ambiente y Desarrollo Sostenible (Barets
al., 2015)

Argentina esta desarrollando actualmente su Esteatdgcional de Cambi@limatico
donde el proceso, iniciada en 2009. La miswsiste emuelas agencias gubernamentales y los
sectores cientifico y privado, asi como la sociedad y las organizaciones siedggreren la
identificacion de objetivos e indicadores especffipara las politicagferidas a la mitigacién y
adaptaciordel clima En el ambito internacional, la Argentina ha participado activamente en las
negociaciones de I&@onvencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético,
incluyendo lacelebracion de dos Conferencias de las Partes en 1998 y 2004. El pais también ha
contribuido a las actividade®ldIPCC con la participacion deuchos cientificos argentings
como miembro activo del Grupo (Barretsal, 2015)

Las propuestas de adaptacia la variabilidad climética en el pais también han sido
promovidas por estudios cientificos. Barros (2@0&)lizamedidas de mitigaciéa la variabilidad
climética basadas en el estudio de tendencias del clima en los ultimos 40 afios, especialmente para
el sector agricolganaderoMuchos de los proyectos cientificos de adaptacion en el pais fueron
destinados a eventos de inundacion dorat@as obras de infraestructura se han construido para
aliviar el riesgo de inundacion y reducir el nUmeanivos ypersonas expuestaa pesar que
todavia no son suficientes (Barressal., 2015). Como respuesta a las inundaciones de 1983 y
1992 en los rios Parana y Uruguay (las dos atribuidas a El Nifio) defensas costeras fueron
construidas en muchas ciudades a lodaltg estos rios y se implementd un sistema de alerta
temprana para inundaciones. Como lteslo, las personas evacuadasl887 eran solo 100.000
en comparacion con 300.000 en la inundacion de 1982, lafeectdaproximadamente la misma
area (Camilloni yBarros, 2003).

Ademas del sistema nacional de alerta temprana, algunas provincias han desarrollado sus

propios sistemas locales, como en el caso de SanaBeecientemente, la Provincia de Buenos
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Aires, que tiene el 40% de la poblacion nacional, estAenzando a implementar sus propios
sistemas de alerta temprana de fendmenos méigmas e hidroldgicos extremos con la finalidad
de tener una mayor capacidad de respuesta al impacto de las inundacioneg{Bar2gd 5).

Los trabajos cientificos dedicados al estudio de la adaptacion a la variabilidad climética en
zonas costeras son escasos. Se han estudiado los impactos de los eventos extremos y el ascenso
del nivel del mar en el areas litoral de la Provincia de Buenas Alsla, 1990Marcomini y
Lépez, 1997; Schnaokt al, 1998; Isleet al, 2001a;Diez et al, 2007 Patagoniakokot et al,

2004 Codignotto, 200h El Rio de la Plata y Mar del Plata (Poesal, 2007; Fioreet al, 2009;
Merlotto y Bértola, 2009; Celemin y Zulaica, 2012). Si bien los autores analizan las consecuencias
tanto del aumento del nivel del mar, fasmentas/ las inundaciones, los mismos no plantean una
estrategia adaptativa de forma integrada para lii@rge a los impactos naturales.

En lo que respecta a Mar del Platss medidas de prevencigmitigacionen la ciudad
s6lo se han focalizado en la erosi@stera. los sucesivos gobiernos provinciales y locales han
recurrido no solo a medidas estrualas sino también a no estructurales (Isla y Cortizo, 2014).

La construccién de espigones redujo significativamente la erosion litoral en lugares especificos
del centro y sur de la ciudad, pero la incrementé en las playas al norte. Las medidas nakstructur

se abocaron principalmente a la regeneracion de playas mediante el repoblamiento de arena (lsla,
2004).

Referido a los eventos de tormendar del Platay su zona costera padecen las
consecuencias de inundacionpsrmanentg causads por un aumento astenido de las
precipitaciones en la zona urbana y un incremento de los eventos de sudestadas en el area litoral
donde el impacto egrincipaimente, en las playas (Juaetzl, 2002).Durante las tormentas|
aumento dl nivel de aguas mayor que lanediahistérica, lafuerza de las olas y la energia
también se incrementan notablemente, lo que amplifica la fuerza erosiva (Caldwell y Segall 2007).
Dado que estos fendmenban causadeepetidos dafios en ilafraestructuracosterade Mar del
Platg las autoridades locales habitualmente deciden cerrar los paseos aledafios a la costa durante
estos eventos.

La gran complejidad y magnitud de la relacion entre el ambigb#no- costero y la
sociedad se caracteriza por una falta de conocimiente alatwmportamiento del sistematural

y por lo tanto de su respuesta frente a las acciones hurkanparticular, el ambiente urbano

21



costero de Mar del Plata ha sufrido no solo procesos erosivos de gran magnitud en sus playas sino
gue, también, inundames que han sido recurrentes en los ultimos afios.

El presente trabajo de investigacién constituye un aporte significativo para ampliar el
conocimiento de las consecuencias de los efectos de tormentas y su recurrencia en Mar del Plata
y su zona coster&l conocimiento del clima del area de estudio resulta Gtil para poder determinar
gué areas son mas vulnerables y con mayor riesgo a las inundaciones y eventos de tormentas en la
ciudad. En este sentido, la informacion climatica adecuada, es fundameat@piraizar el uso
sostenible de los recursos y para incorporar las amenazas climaticas en la planificacién urbano
costera y la toma de decisiones para la gestion integkagapropuestade adaptacion a la
variabilidad climética transitan en desafidaves en especial sobre las cdejijades de los

impactos derivados de lesentos climaticos previstos y las posibles opciones de mitigacion.

1.2 Hipotesis de trabajo y objetivos

La hipotesis de trabajo de la presente investigacion es la siguiente:

La ciudad de Mar del Rta y su zona costera en particular estd sometida a eventos
extremos y a una importante variabilidad climéatica que genera inundaciones del nucleo urbano,

propiciandoe incrementando problemas sociales, econémicos y ambientales.
El objetivo general de la investigacion se camn identificar las zonas con mayor riesgo
a los eventos de tormergala ciudad y su zona costera para brindar propuestas de adaptacion y

mitigacion.

Los objetivos especificos son:

1 Analizar la climatologialecadica de Mar del Plata y observar qué décadas presentaron los
mayores y menores anomalias estacionales para cada paradmetro meteoroldgico y su

relacién con el fendmeno ENSO.
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1 Interpretar la periodicidad de las variables meteorolégieaa identificar Ie pulsos de
densidad de energia mas destacaglossociarlos a diversos procesos atmosféricos,

terrestres y globales.

1 Estudiar la variabilidad climéatica de Mar del Plata y comprender como varian afio a afio
los elementos del clima junto con las variaciones en la actividad de las condiciones

extremas.

1 Determinar el comportamiento, la periodicidad y la intensidad de rasmtas en la ciudad
con el fin dedentificarlas consecuencias de li@mémenos que puedan poner en riesgo a

la poblacion

1 Evaluar la distribucién de la amenaza a las tormentasvyinerabilidadsocial &l area
urbana frente a la mismpara determinael rieggo del area de estudio a la variabilidad

climética.

1 Identificar, proponery monitorearadaptaciones para mitigar los efectodadetormentas

en la ciudad.

1.3 Area de estudio

La ciudad de Mard e | Pl ata ( 38A) caledera 8¢ partd8e7Gkal. 3 0 6 W
Pueyrredon, se encuentra localizada en el sudeste de la provincia de Buenos Aires (Figura 1). El
basamento esta conformado por rocas de ortocuarcita que datan de la era PdlesAdmgues
de ortocuarcita normalmente constituyen bancos deidr resistentes a la abrasidros
afloramientos costeros de limos arenede@essicos, entoscados del Pleistoceno y Plioceno, ayudan
a conformar acantilados bastante vulnerables, y rigidas plataformas de abrasion de ola (horizontes
de tosca; Islaet al., 1994). Todo el conjunto configura un relieve suave de colinas, de alturas
inferiores a 100 m sobre el nivel del mar (Bértola y Cortizo, 2005). En su contacto con el mar,
forman una costa alternada con salientes o cabos (Cabo Corrientes, Punta Canteraleg e
bahias que encierran playas de bolsillo (Playa Bristol, Varese, Ensenada Mogotes). A lo largo de
su franja litoral, existen geoformas acantiladas que, si son de bloques de roca ortocuarcita, son

resistentes a la erosion. En cambio, los afloratog&limo arenoselwessoides entoscados son
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menos resistentes y mas vulnerables a la abrasion de las olas y de factores meteorologicos (Isla
al., 1994).Hacia el norte, los acantilados son bajos (del orden de 10 m) y las playas conforman
una angosta &énja de arena fina. Estas playas son artificiales en el sentido de que la acumulacion
de sedimento obedece a la construccion de espigones y pedraplenes (Isla, 2004)

Segun la clasificacion climatica actualizada de Koppéar del Plataposee un clima
templado oceanico debido a la influencia del nfidotek et al, 2006) con veranos calidos,
inviernos frios y primaveras y otofios moderados. La temperatura mediaatrecitdor de los
14°C. Enverano la temperatura maxirahsolutgpuede llegar a los 39.4 “€@mo paso el 31 de
diciembre de 1975mientras que en inviernta temperatura minima puede ser inferior a los 0°,
alcanzanddemperaturas minimas absolutas@@&°C (6 de julio de 1988).a temperatura media
mensual erel verances de 19.6C mientras geen invierno alcanza los 8.5 °C (Celemin, 1984;
Garcia, 2009).

Para Garcia (2009) la ciudad practicamente no tiene verano térmico, ya que solo el mes de
enero presenta una temperatura media superior a 20°C. Entre julio y agosto, las temperaturas
medias esultan inferiores a 10 °C. La amplitud térmica es 10.7 °C; sin embargo las diferencias
entre los extremos pueden variar desde 0.8e$1a27.8 °C preferentemente durante los meses

de primavera y en menor medida en otofio.
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Las precipitaciones en el area se caracterizan p@&ssasavariabilidad estacional vy,
ocasionalmente, una alta variabilidad interanual dado por eventos extraordinarios (Garcia, 2009).
En Mar del Plata las isohietas adquieren una direcciorS¥/ebido al encuentro frecuente de
las masas de aire calido y humedovenientes del sector N y NE y de los frentes frios del S y
SW (Merlotto y Piccolo, 2010). Las mayores precipitaciones se registran en verano,
particularmente en los meses de enero y febrero y a principios del otofio, con valores cercanos a
los 300 mm. Lastacion mas seca ebinvierno (120 a 170 mm) caraloresmenores efjulio y
agosto. Durante la primavera y el otofio las precipitaciones varian entre 200 y 250 mm si bien en
primavera son algo inferioreka precipitacion media mensual es de 78.2 mm masmue la
media anual es de 938.6 mm (Celemin, 1984; Garcia, 2009). Con respecto al viento, los dominantes
provienen del cuadrante N y NW con velocidades que oscilan entre 15y 20 km/h (Garcia, 2009).

Las precipitaciones en el ejido urbano de la ciudgaa generado a lo largo de los afios
recurrentes inundaciones, las cuales causaron bastantes dafios econdémicos, principalmente en
areas mas vulnerables no solo por las pocas e ineficientes obras de infraestructura hidraulica sino
también, por la baja cagdad de respuesta de su poblacion.

La planta urbande Mar del Platacupa total o parcialmente las areas de drenaje de las
cuencas de los arroyos La Tapera, El Cardalito, Las Chacras, El Tigre y del Barco Ademas, muchos
de los desagies de la red pludasembocan en zonas de playas. La red hidrografica natural ha
sido modificada por accién antropica. Los arroyos que atravesaban el nicleo urbano han sido
entubados y ha disminuido la capacidad de infiltracién del suelo aumentando la es¢du&ria
etal., 2002).En el ejido urbano de la ciudad se emplazan 124 barriosrefiere de lomas chatas
y bajas en direccibn NVBE, con flancos de escaso gradiente (Isla, 20045 areas mas
deprimidas son las mas propensas a las inundac{dnéeezet al, 2002) principalmente las
ubicadas hacia el noroeste afectando a los barrios; Autédromo, Parque Hermoso y, La Herradura,
J. Newbery, Florentino Amheguinoibertad,Hip6dromo, Virgen de Lujan, Santa Rosa de Lima,;
al swoeste; Parque Palermo BelgraAb noreste los barrios Belisario Roldan, Don Emilio, Las
Américas, Regional, Santa Rital sur, los barrios mas afectados son; Cerrito Sur, EIl Progreso,

Florencio Sanchez, Nuevo GgiBarrio PuertqFigura 2)
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Estos barrios coinciden a su vez con condiciones de alta precariedad desde la insercion
laboral, estabilidad econdmica, infraestructura y servicios, nivel educativo, genezaadiolades
basicasinsatisfechas, ademas de la ausencia de servicios de agjoacgs en numerosas
viviendas, lo cual incide directa e indirectamente en el entorno inmediato afectando la calidad del
medio (Zulaica y Rampoldi Aguilar, 2009).

Los barrios previamente mencionados se han desarrollado a partir del creciente flujo
migratoio que ha recibido Mar del Plata sostenidamente hasta la actualidad. Los migrantes
preferentemente son de paises limitrofes, los cuales se asientan en el limite del ejido urbano y en
diversos parajes rurales del Partido de General Pueyrrédénresidente nacidos en las
provincias del interior de la Republica Argentama la excepcion de la provincia de Buenos Aires,
fueron contngentes de personasfamilias procedentes de todos los rincones del [&ibien,
muchos de ellos se han localizado en |#gra de la ciudad y por ende en los barrios mas pobres,
la gran mayoria prefierel area urbana central y costera, vinculada a loscges\turisticos de
hoteleria ygastronomia, y a los servicios personales en general. Se tdgatfabajadores
itinerantes queomienzan intercalando sus actividades econémicas enntéfedegares del pais
segun laslemandas estmmales y terminan eligiendo a Mar del Plata como residencia definitiva
(Lucero, 2003)

El continuo crecimiento poblacional derivé que Mat &¢ata constituyaa tercera
urbanizacién de la Provincia de Buenos Alespués del Area Metropolitana de Buenos Aires y
la ciudad de La Plata (Zulaica y Celemin, 2008). De acuerdo al ultimo censo elaborado por el
Instituto Nacional de Estadisticas yrSes (INDEC, 2010) el Partido de General Pueyrredén
registra en ese afio un total de 618.989 habitantes de los cuales, el 95% son Quiaaoosse
compara este valor con la poblacién censada en 1991, se observa un crecimiento relativo del 9.7
%. La supéiicie del Partido de General Pueyrredon es de 1453,44 km2 y posee una densidad de
423,8 h/kmz. El ejido urbano cuenta con una superficie de 79,48 km%(&nito de Informacion
estratégica Municipal, 2011)a ciudad es la mas importante de la regiorsddeste bonaerense
ya que.es el principal puerto de desembarco pesquero de Argentina siendo la pesca la principal
actividad econdémicedel sector primario de Mar del Plata, seguido por la industria manufacturera
y el turismo(Atuchaet al, 2000; Lacazet al.,2004; Atucheet al, 2012; Wiernyet al, 2012;

Lanari y Gallo, 2014).
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El rapido crecimiento de Mar del Plata como ciudad turistica contribuyé al desarrollo de
uno de los mayores problemas ambientales; la erosién costera. Esta fue, en sunquigétema
de la propia naturaleza de su costa pero la accion antrdpica ha causado la intensificacién y
expansion de lanismaglsla, 2003). La erosion principalmente esta dada por la obstruccion de la
corriente de deriva litoral a partir de la construcciteh puerto local. Esta corriente costera
transpota los sedimentos de sur a npgae naturalmente se depositan en las playas (Isla, 2001).
A este proceso de alteracion de la deriva debe sumarse la erosion por eventos de tormenta,
principalmente del cuadnte SE (sudestadas) y del S (Fierral, 2009; Isla 203).

Las obras ingenieriles duras (espigones) han procurado contener la erosion pero en algunos
casos han incrementado sus efectos. En algunas playas donde se pudo acumular arena, el tamafio de
grano o su distribucién no es la ideal para los requerimientoidosiso para el tamafio de los
balnearios (Isla y Cortizo, 2014).

Las politicas implementadas para minimizar el problema no han sido del todo efectivas. Las
zonas de bafio, con el paso del tiempo, se han ido deteriorando no solo por la erosion natdeal indu
por tormentas provenientes del sudestesino también por la mala administracion de las playas.

La politica de defensa costera y de manejo dexossos hidricoso ha revertido esta tendencia
(Isla, 2013).Los desagues pluviales no s6lo aumensaerbsion de lalaya, sino que en algunos
sectores acarrean desechos domiciliarios a zonas de bafio. La disminlaidupagficie de playa
estademandando playas artificiales, que se han logrado por obras duras (espigamss,
pedraplenes) muy conprepducentes, y mas recientemente por alimentacion artffisial 2013).
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Capitulo 2

Climatologia Decadica deMar del Plata

2.1Introduccion

La condicion caracteristica de la atmosfera proxima a la superficie terrestre en un lugar, o
sobre una regién determinada, identifica al clima (Strahler y Strahler, 1994). A diferencia del
tiempo, que describe el estado de la atmosfera en un momentm petaifima representa la
generalizacion del tiempo. Asi, el tiempo, se relaciona con el estudio de la dinamica de la
formacion y evolucion de los sistemas ciclonicos extratropicales, sus frentes asociados, y los
sistemas anticiclonicos, mientras que @hal de una region describe las condiciones medias y
extremas de diversas variables meteoroldgicas (tales como: temperatura, precipitacion y viento
entre otros) de un area geografica. Existen numerosos estudios que han abordado este tema en el
hemisferio sy tales como Rivero y Bischoff (1971), Bruniard (1981), Murray y Simmonds
(1991), Sinclair (1995,1996), Pezza y Ambrizzi (2003), Mendes (2006), entre otros.

La ciudad de Mar del Plata esta ubicada en la zona costera de la Provincia de Buenos Aires.
Dicha provincia se localiza en una de las franjas de mayor frecuencia de sistemas ciclénicos
extratropicales y de pasaje de sistemas anticiclénicos en el hemisferio sur, correspondiente a
latitudes medias entre 15° y 60° S (Garcia, 2009). La Provincia posekmantemplado
pampeano. Las temperaturas medias son moderadas y oscilan ed8®C]15lecreciendo
generalmente de N a S. La rigurosidad y amplitud térmica aumentan con el incremento de la
continentalidad, es decir, de E a W. Las precipitaciones diserninery el mismo sentido, desde
valores de 1000 mm en el E de la provincia a 500 mm o menos por afio en el W. En el E provincial,
el periodo lluvioso se extiende desde la primavera a fines del verano. Los vientos dominantes son
los del cuadrante N y entre Ifigjos locales, se destacan el pampero, la sudestada y las brisas
costeras (Chiozza, 1975; Celemin,1984; Capitanelli, 1992; Garcia, 2009).

Como se indicé en el capitulo Bgein la clasificacion climética actualizada de Képpen, la
cual describe las condames medias de temperatura y precipitacion, Mar del Plata se encuentra
dentro de una regién caracterizada por un clima templado oceanico debido a la influencia del mar
(Koteket al, 2006). A su vez, Czajkowski y Rosenfeld (1992) localizan a la ciudacbdun

clima templado frio muy humedo.
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Garcia (2009)estudio el clima urbano deavidel Platyy encontrduna tendencia negativa
en la temperaturdel airey una tendencia positiva en las precipitacioBeseste capitulo se amplia
el analisis desarroltlp por Garcia (2009) y se estudigavariabilidadclimética de la ciudaén
escala estaciongl decadica,analizandods diferentegpardmetros meteorologicos, con el fin de
comprender la evolucidon temporal de diversas variables en las distintas désadamna
identificar los maximos y minimos decadales en cada estacion delEsta. informacion es
importante para el andlisis posterior de riesgo y vulnerabilidad del ejido urbano y ver cuan

frecuente se manifiestan los fenébmenos meteoroldgicos.

2.2Método de trabajo

Para el analisis de la climatologia decédica de Mar del Plata se dispuso de series temporales
compuestas por valores medios decadicos de temperatura, precipitacion, presion atmosférica,
intensidad del viento y humedad relativa. Dichos registros se olanverda estacion Camet (Mar
del Plata) del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). Las décadas de las que se dispuso de datos
fueron 19511960, 19611970, 19711980, 19811990, 19912000 y 20012010. Se utilizaron
técnicas estadisticas standard.

El estudo de la evolucion temporal de cada parametro, en las distintas estaciones del afio,
se baso en el andlisis cualitativo de: 1) las series de anomalias (desvios) respecto del valor medio
en el periodo 1952010 y 2) la presencia de tendencias lineales esddss de anomalias
mediante el método de cuadrados minimos (Ondz y Bayazit, 2003).

Complementariamente, se analizo la posible influencia que tiene la variabilidad del Océano
Pacifico tropical sobre los parametros meteorolégicos, mediante un analigiaticaatle la
evolucion temporal del indice multivariado del ENSO (ME#smusson y Carpentdi982. El
ultimo es obtenido de seis variables principales observadas sobre el Pacifico tropical : presion a
nivel del mar, componentes zonal y meridional dehto en superficie, temperatura superficial
del mar, la temperatura del aire en superfigie fraccion de nubosidad total del ciel indice

MEI se obtuvo de IAIOAA (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mgiara el periodo de estudio (1950

2010) ElI MEI es una media movil de dos meses, comenzando desde Diciembre 1949/Enero1950.
Asi, el primer valor del afio es el promedio de diciembre del afio anterior y enero; el sdgundo

enero y febrero hasta noviembre y diciembre del afio siguiente. Este indice indica los eventos El
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Nifio (anomalias positivas) y La Nifia (anomalias neggtiaas como su respectiva intensidad, es

decir, si el evento ha sido débil, moderado, fuerte p fonerte

2.3Resultados y discusién
2.3.1. Climatologia

Los valores medios estacionalesteimperatura, presion, humedad relativa, precipitacion
y vientodelperiodo 19522010de Mar del Plata se presentaml@Tabla 1 La temperatura media
edival dudica la invernal. Las temporadas primaverales son mas frias que las ot&iatesnto
a la presién a nivel de la estacion, el maximo valor medio tiene lugar en el invierno mientras que

el minimo en el verano. Cabe destacar que la diferencia entre@si@s es de apenas 5.5 hPa.

y Humedad L ]
Temperatura Presion ] Precipitacion Viento
19512010 Relativa
(°C) (hPa) (mm) (km/h)
(%)

Verano 194 1009.3 75 273.1 19

Otofio 14.6 1012.6 81 253.8 15

Invierno 8.4 1014.8 83 179.9 16

Primavera 13.1 1013.3 79 222.4 19

Tabla 1. Valores medios de la los parametros meteoroldgicos para el perio€t91051

La humedad relativanedia no cambia en las diferentes estaciones del afio y sus valores
son altos debo a la cercania del mar. Se debe tener en cuenta que las diferencias estan dentro del
error del instrumental (entre el 10 y 5 % dependiendo del instrumeraslprecipitacioas son
mayores en verano y en otoflo mientras que disminuyen en invierno y primavera. Lo anterior
denota una cierta (aungue no marcada) estacionalidad en el régimen anual de preclpscion
velocidades medias del viento no muestran a variacion impodalotéargo de las diferentes

estaciones del afo.
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2.3.2.Anélisis delindice Multivariado del ENSO (MEI)

El ENSOes considerado el fenédmeno de interaccion atmosfec&ano mas importante
enrelacion a la variabilidad climatica global en escalas de tiempo interanuales (Wolter, 1987;
Wolter y Timlin, 1993)Se han publicado varios trabajos sobre la influencia de los eventos ENSO
en nuestro pais y en el continente sudamericehd\Nifio es un femeno que afecta a la
variabilidad de la precipitacion a escala interanual de la region del sudeste de Sudamérica (Penalba
y Rivera, 2016) ya que existe una clara sefial de dicho evento en los patrones de precipitacion para
la region mencionada (RopelewskHalpert, 1986). Durante El Nifio, existe una tendencia mas
baja de la precipitacién media durante el afio anterior al evento. Esto continla hasta Marzo del afio
donde se produce dicho evento (Griratal, 2000; Penalbat al., 2005).

En una vasta region,| @&ste de los Andes, las anomalias positivas mas fuertes de
precipitacion se producen en primavera de ese afio, cuando las anomalias de la circulaciéon
potencian las precipitaciones en varias regiones. Durante el verano de la etapa de consolidacién,
las anomalias positivas de precipitacion casi desaparecen y luego vuelven a aparecer en algunas
regiones a finales de otoffwincipios de verano y en invierno del afio siguiente al afio de inicio
del evento (Grimnet al, 2000). Esta descripcion se condice parciatm@ara el evento La Nifia
pero con signos opuestos. Aunque existe una variabilidad espacial mas grande en las anomalias
relacionadas con El Nifio en el afo siguiente y algunos desplazamientos en el tiempogiGrimm
al., 2000).El indice multivariado del EBIO (MEI) es utilizado para estudiastorer su evolucién

en el tiempdFigura 2.1)Los diversosimbralesdel MEI se muestraan la Tabla 2.

Categorias
Evento Débil Moderado Fuerte Muy Fuerte
El Nifio 0.4a0.8 10al4 15a19 >2.0
La Nifa -0.8 a-0.4 -1.4a-1.0 -1.9a-1.5 <-2.0

Tabla 2. Categorias para los eventos El Nifio y La Nifia.
Fuente: http://ggweather.com/enso/oni.htm
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Standardized Departure

31 MULTIVARIATE ENSO INDEX

NOAA/ESRL/Physical Secience Division — University of Colorads at Beulder/CIRES
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 2.1. indice Multivariado del ENSO (MEI).
(Fuentehttp://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/

En la figura 2. seobserva como desde comienzos del registro hasta 1976/1977 los eventos
La Nifia fueron los que predominaron, alcanzando valores de anomalias negativas moderadas y
fuertes. A partir de esos afos, los eventos El Nifio son los que prevalecieron, alcanzaeslo valo
de anomalias positivas moderados, fuertes y muy fuertes.

Las modificaciones indicadas en el indice MEI estan relacionados con los cambios en la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en inglés). La PDO es una fluctuacion de
largo periodoen el Océano Pacifico (Trenberth 1990; Mantua y Hare, 2002). A diferencia del
ENSO (el cual oscila entre 1 y 2 aios), las fases de la PDO son del orden de 20 a 30 afios (Mantua
y Hare, 2002)Estudios realizados sugieren que existe una relacién entre £MeN®O y
respuestas -ENS@Q8t dead afetRIDAII7(Getstaumog y Barnett, 1998;

Hare y Mantua, 2000) siendo el ejemplo mas claro el excepcional evento El Nifio de 1998 (Hare
y Mantua, 2000), donde cambios en la circulacion atmosféradificaron las anomalias de
temperatura superficial del Océano Pacifico

La PDO consta de una fase positiva (o calida) y una fase negativa (o fria). Las alteraciones
climaticas mas importantes en el continente americano suceden cuando la PDO y el ENSO esta
en fase. Es decir, cuando las fases calidas de la PDO coincidan con eventos El Nifio fuertes o
extraordinarios y las fases frias coincidan con eventos La Nifia. El cambio en el régimen de la PDO
se produjo en 1976977 originado por anomalias invernaleseetemperatura de la superficie del

mar sobre el Pacifico Tropicah esos afiddrenberth, 1990; Milleet al. 1994; Hare y Mantua,
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2000; Debah R0OO1; Biondet al.,2001; MacDonald y Case, 2005; Gonzaeal., 2010)
como muestra el indice BA.

Los casos de eventos El Niflo moderado se registraron entre los afds96963986
1987, 19871988, 19911992, 20022003 y 20092010. Los episodios Nifio fuerte se produjeron
en 19571958, 19651966 y 19721973. Por ultimo, los eventos muy fuerte aiginaron en 1982
1983, 19971998 y 20152016. Los eventos Nifia moderada se sucedieron entrelB865 1970
1971, 19981999, 19992000, 20072008 y 20162011, mientras que los fuertes se dieron en los
afnos 19731974, 19751976 y 19881989.

2.3.3. Varialilidad decéadica

En esta seccion se detallan los resultados de los analisis de variabilidad decadica de las
series estacionales. Asi, las figuras de la presente seccién describen la evolucion temporal de las
anomalias decadicas, donde anomalias positigetimas denotan valores medios decadicos
superiores/inferiores al valor medio de la variable en el periodo-2@B1L Al inicio de la
descripcion de la variabilidad en cada estacion del afio se resumen, en una tabla, los valores medios

estacionales de lasstintas variables analizadas (Tablas 3, 4, 5y 6).

a) Verano
) Humedad o )
Temperatura Presion _ Precipitacion Viento
19512010 relativa
(°C) (hPa) (mm) (Km/h)
(%)
Verano 19.4 1009.3 75 273.1 19

Tabla 3. Valores medios de las variables meteorologicas durante el verano para el peri@fd 2951

El andlisis decadico de la temperateséival (Figura 2.2a) permitié establecer que las dos
primeras décadas del periodo de estudio (I%®HD y 19611970) junto con las dos ultimas (1991
2000 y 20032010) registraron valores negativos de anomalias (décadas andmalamente frias).
Mientras que las décaslale 19741980 y 19811990 presentaron anomalias positivas. Si bien se

observa una tendencia en la serie decadal, la misma es muy débil, y mas bien parece
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tratarse de oscilaciones del parametro a lo largo de las décadas. La décadl@909&le,
considerablemente, la méas calida del periodo con una anomtdiagkratura media decadica de
+0.6 °C, duplicandalintensidad de las anomalias dkcas negativas en el periodo de estudio (la
década mas fria fue 199P60 alcanzando un valor é&3°C).

Lasanomalias de presion atmosfénpaaa el periodo de estudie muestranrela Figura
2.2b. En la misma se advierte valores negativos de anomalias de presion en las primeras tres
décadas del periodo (198960, 19611970 y 19711980). En cambio, las décadas de 12000
y 20012010 (las mas recientes) registrarotokes positivos de anomalias. La década 18810
mostré el mismo valor que la media de la serie (1009.3 hPa). La década con mayor presion se
registré en 200:2010 con una anomalia de presion media decadica de +1.4 hPa, mientras que la
década con menor fmién atmosférica se registré en 198470 con una anomalia é&8 hPa. El
comportamiento de la variable denota una marcada tendencia positiva debido, posiblemente, a
anomalias atmosféricas que involucran un desplazamiento hacia el sur y un fortaledsiiento
Anticiclén del Atlantico Sur como mencionan Venegaal., (1997), Behera y Yamagata (2001)
y Fauchereaet al (2003).

La humedad relativastivalpresenté anomalias positivas en :98%0, 19711980, 1981
1990 y 19912000 (Figura 2.2c). La décadaor la mayor anomalia positiva fue 1986370
alcanzando un valor de +0.9 hPa. Las décadas con valores negativos de anomalias se registraron
en 19511960 y 20012010 registrandose en la tltima un mayor valbrl@s). La tendencia de la
humedad relativa fueegativa para el perdo de estudioEn esta Ultima década se observé un
evento La Nifia importante y posiblemente afecto los valores de humedad relativa caracteristicos
de Mar del Plata.

La precipitacion (Figura 2.1d) indica que los valores de anonmdfsvas se sucedieron
en las décadas 19480, 19811990 y 19912000 mientras que los valores de anomalias
negativas se registraron en 198360, 19611970 y 20012010. La décadanas lluviosa se
vislumbro en 1992000 con uaanomalia de +30.9 mmnEesa décadae registraroeventosEl
Nifio fuertes y muy fuertegigura 2.1). La década con mayor anomalia negativa de precipitacion
se registrd en 1951960, alcanzando |e81.1 mm. De lo anterior se advierte que la precipitacion
muestra una marcada tend&a positiva durante el verano, producto del continuo incremento de

la variable hasta la década 198100, y su posterior descenso en la década-200Q. Es decir
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gue en aquellas décadas mayormente afectadas por eventos El Nifio/La Nifia son las gqaa mostra
las mayores/menores precipitaciones (Grietral, 2000; Barro®t al, 2008; Penalba y Rivera,
2016).

La evolucion decadal da velocidad deViento estival se muestrason mostrados en la
Figura 2.2e. Las anomalias negativas se dieron en las Uitesagcadas del periodo (198390,
19912000 y 200312010), siendo las mismas cada vez mas intensas. La década con menor
intensidad de viento fue 20@D10 con urvalor de anomaliae -3km/h, esto coincide con un
aumento en la presion atmosféri8an lugar a dudas el aumento de la presidén atmosférica ocasion6
una disminucion de la velocidad del vienEm cambio, las décadas con mayor intensidad y por
ende, valores con anomalias positivas de viento, fueron las tres primerag960519611970
y 19711980. La mayor intensidad se registré en 12960 con una anomalia de +3km/h. Lo
anterior denota una marcada tendencia negativa para toddageasociada a una continua
disminucion en la velocidad del viento desde 129&0, con un Unico leve aumerto la década
1971:1980. La velocidad media del viento esta disminuyendo de manera significativa a una tasa
mayor que-0.5x10° m/s por mes sobre el Océano Atlantico adyacente a la Argentina entre otras
regiones (IPCC, 2013; Herman, 2015). Estos cambiodgouestar relacionados con la reduccién

significativa de la velocidad media del viento en esta area (Cagtlatp2016).

b) Otofio
Temperatura Presion Humedad Precipitacion Viento
19512010 :
(°C) (hPa) relativa (%) (mm) (Km/h)
Otofio 14.6 1012.6 81 253.8 15

Tabla 4. Valores medios de las variables meteorol6gicas durante el otofio para el perie2iil 0951

Durante el otofio (Figura 2.3a) la temperatura presenté anomalias positivas en las décadas
19711980 y 19912000. La primera de estas presdatdnayor desviacion respecto de la media
del periodo alcanzando un valor de +0.3°C siendo la década mas célida. Las anomalias negativas
se registraron en las décadas 19960 y 19611970. Esta ultima década presentd el menor valor
de anomalia negativa de¢liodo con una temperatura media decadicd @2 C siendo la década
mas fria. En cambio, las décadas 12890 y 20012010 registraron el mismo valor quenlarmal
de la serie. A diferencia del verano, la temperatura en la estacion otofial denota ana may
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tendencia positiva ya que los valores medios para cada década son superiores y/o iguales a la media
del periodo desde |la década 19RB0.

El analisis decadico de la presion atmosférica (Figura 2.3b) permitié establecer anomalias
negativas en las primes cuatro décadas (1993960, 19611970, 19711980 y 19811990)
mientras que las positivas se registraron en las ultimas dos. La década con mayor anomalia positiva
de presion fue en 202010 con una presion media decadica de +1.5 hPa mientras queda déca
con menor anomalia negativa de presion atmosférica se registro eh9BIb&on un valor de
0.4 hPa. En comparacién con el verano, si bien se observa una tendencia positiva durante el otofio,
la misma es considerablemente inferior.

La humedad relativde{gura 2.3c) presentd solamente tres décadas con anomalias positivas
(195211960, 19611970 y 19912000). La década con mayor valor de anomalia positiva fue 1951
1960 con un valor medio de +1.2 hPa. Las décadas1980, 19811990 y 20012010 registraron
anomalias negativas siendo la ultima década la que presenta el mayor valor de anomalia negativa
(-1.4 hPa). La humedad relativa oscila mayormente durante toddad@eara luego descender
abruptamente en la Ultima década. Se observostepaadmetro meteoroldgico presenta una leve
tendencia negativa para toda la serie.

Con respecto a la precipitacion (Figura 2.3d), durante el otofio, las anomalias positivas se
manifestaron en las décadas 149960, 19711980 y 19811990 mientras que las analias
negativas se registraron en 198470, 19912000 y 20012010. La década anémalamente mas
lluviosa fue 19741980, con una anomalia de +33.2 mm. Durante esta década se dio un evento El
Nifio muy fuerte, mas precisamente entre los afios-1973, el cubpodria haber estado
relacionado con el aumento de la precipitacion durante el ofafiorg 2.1). La década mas seca
fue 19631970, con un valor de anomalia-88.8 mm. El descenso de la precipitacion en la ultima
década también podria estar ligadosadgentos La Nifia moderada en 2@00D8 y 201€2011.

La precipitaciénoscila hasta la década 198990 y desde estereduce considerablemente su
variabilidad, ademas de mostrar una leve tendencia negativa.

El viento (Figura 2.3e) mostré anomalias negaign las ultimas dos décadas, 12000
y 20022010, siendo la dltima la que presentd la anomalia negativa mas intéhre#h]. Las
décadas con anomalias positivas fueron 18880, 19611970 y 19711980. La mayor intensidad
se registré en 1951960 conun valor de +Xm/h mientras quéa anomalia de la década 1981

1990 fue igual a la media del paidlo. EI comportamiento de la variable muestra algunas
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similitudes con el observado durante la época estival, oscilando en torno akiméh+2.uego
desciendecontinuamente denotando una tendencia negativa que coincide con el verano,
posteriormente a la década 191/A80. Aunque los méximos puedan variar en distintas décadas el
comportamiento de la variable y su tendencia es similar a la del verano y coincuoierte
estudiado por el IPCC (2013), Herman (2015) y Cardasal (2016) a escala anual sobre la

disminucién de la intensidad del viento en regiones del sudeste de Argentina.
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Figura 2.3. Anomalias de las variables meteorolégicas decadicas parael otofi
a) Temperatura, b) Presion, c) Humedad relativa, d) Precipitacion, e) Viento
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c) Invierno

Temperatura Presion Humedad Precipitacion Viento
19512010 .
(°C) (hPa) relativa (%) (mm) (Km/h)
Invierno 8.4 1014.8 83 179.9 16

Tabla 5. Valores medios de las variables meteorolégicas durante el invierno para el perie2i@ 0951

La temperaturanedia inverna(Figura 2.4a) present6 anomalias negativas en las décadas
19511960, 19811990 y 19912000. La primera fue la mas fria del registro e0r2°C. Las
anomalias positivas se registraron en las décadas1Bd@ly 19711980. Esta ultima fue la mas
calida, conuna anomalia de temperatura media decadica de °&.2a década 2002010
presentd un valor igual a la media delipdo. A diferencia del verano y el otofio, la temperatura
en invierno denota una leve tendencia negativa durante toddadra tempextura comienza
a ascender en las primeras décadas hasta alcanzar su maximo-&88®para luego deecer
hasta 2002010.

En el andlisis decadico de la presion atmosférica (Figura 2.4b) se observo que las anomalias
negativas se concentraron en las pras tres décadas (195260, 19611970 y 19711980)
mientras que las positivas se registraron en las ultimas tres1298119912000 y 20012010).

La década con mayor presion se registrd6 en 200D con una anomalia de presiébn media
decadica de +1.2Pa mientras que la década con menor presion atmosférica fue etdB&7don
una anomalia del.3hPa. La tendencia para el jpeto es positiva siendo la misma similar tanto
en el invierno como el verano, donde el maximo se registra en el tltimo decenio.

La humedad relativa present6 tres décadas con anomalias positivad 6051 1961
1970 y 19811990; ver figura 2.4c). La década mas humeda se registré esl266klcanzando
un valor det+2.4%. Las décadas con anomalias negativas fueronr1B80, 19912000 y 2001
2010. La ultima present6 el walmas bajo de anomalid,.9%. La variable oscila por encima de
su valor medio hasta 198D90 para luego descender abruptamente hastaZ2d@l La humedad
relativa presenta una leve tendencia negativa pardacggie.

El estudio decéadico de la precipitacion (Figura 2.4d) indicé que las anomalias positivas se
registraron en 1951960, 19611970 y 20012010 mientras que las negativas se presentaron en
1961-1970, 19912000 y 20012010. La década anomalamente thasosa fue en 1961970 con
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un valor anomalia de +35.1mm. Durante esta década el indice MEI registré unkwvdiito
fuerte para los afios 194966. La década mas seca se presentd en1l®Hl con un valor de
28.4 mm. Durante 1988989 se registro uaventoLa Nifia fuerte. A diferencia del verano y el
otofio, en invierno se observé un aumento de las precipitaciones durante el dece@lP001

El viento (Figura 2.4e) presenté anomalias negativas en las ultimas dos décadasddel per
estudiado, lamismas corresponden a 192000 y 20012010siendo 20042010 la década con un
valor de anomalia de vientie-3km/h. En cambio, las décadas con anomalias positivas fueron las
tres primeras; 1951960, 19611970 y 19711980. La mayor intensidad de vientorsgistré en
19511960 con una anomalia de ki&/h. La década 1981990 no presenté modificaciones y su
valor se mantuvo igual a la media del periodo. El viento tuvo una marcada tendencia negativa al
igual que en las anteriores estaciones estudiadas (IB@QG; Herman, 2015; Cardost al,
2016).

42



03
0.2
0.1
a) 0.0

-0.1

1951-1960, 1961-1970 1971-1980 1991-2000

-0.2

1.5
1.0
0.5

05 1951, = 71-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010

-1.0

-1.5

C
) 1 1951-1960 1961-1970 2001-2010
2
3
25.0
d) 5.0 /
. 1951-1960 1961-1970 1941980 1981-1990 2010
-35.0
2
1
e)
i 1951-1960 1961-1970 1971-1980 2001-2010
2
3
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d) Primavera

Temperatura Presion Humedad Precipitacion Viento
19512010 .
(°C) (hPa) relativa (%) (mm) (Km/h)
Invierno 13.1 1013.3 79 222.4 19

Tabla 6. Valores medios de las variables meteoroldgicas durante la primavera para el peri@®d 0951

Del analisis correspondiente la primavera(Figura 2.5a)se destacan laanomalias
negativagiela temperatura en las décadas 12960, 19611970 y 19912000 registrando las tres
el mismo valor0,1°C. Las anomalias positivas se registraron en las det8@41980 y 1981
1990, ambas con un valor anomalo de +0.2 °C. La década2®d@lno presentd desviaciones
respecto de la media. El comportamiento de la variable en primavera es similar a la de verano y
otofio, ya que denota una leve tendencia positikentieitodo el periodo. La temperatura comienza
unascenso continuo hasta alcanzar su maximo enl198Q1, luego desciende hasta 12900 y
por ultimo ascienden2001-2010.

En la presion atmosférica (Figura 2.5b) se observd que las anomalias negativas se
registraron en las primeras cuatro décadas (1960, 19611970, 19711980 y 19811990)
mientras que las positivas se presentaron en las ultimas dos20@®Y 20012010). La década
20012010 presentd el maximo valor de anomalia positiva de presidtosie@ misma +0.8 hPa
mientras las décadas 196270 y 19711980 registraron el menor valor de anomalia negativa (

0.6 hPa). La tendencia para toda la serie es positiva, siendo similar a las estaciones analizadas con
anterioridad.

El analisis decadico da humedad relativa presenté tres décadas con anomalias positivas
(19511960 y 19611970 y 19811990; véase Figura 2.4c). La década con un valor maximo de
anomalia positiva se registr6 en 198360 (+1.7%). En cambio, las décadas con anomalias
negativasdieron 19711980, 19912000 y 20012010, presentando esta ultima el mayor valor de
anomalia negativa para el periodd.8%). La variable presenta una leve tendencia negativa para
todo el periodo donde los valores oscilan en torno a-22y A diferencia dl verano y el otofio,

el comportamiento de la variable durante la primavera es practicamente similar al invierno. La
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Unica diferencia se observo en el ultimo decenio, donde la humedad relativa es superior en
primavera que en la estacion invernal.

La precpitacion (Figura 2.5d) mostré que las anomalias positivas fueron enl 2881
19711980, 19811990 y 20012010 mientras que las negativas se registraron en-11981 y
1991-2000. La década anomalamente mas lluviosa fue-20QQ con un valor de anomalia d
+22.2mm. Durante esta década en particular existieron evdatodliio moderados,
principalmente en 2002003 y 20092010 que podrian haber influenciado el incremento de la
precipitacion Figura 2.1). La década andmalamente menos lluviosa se registeb A 970 ¢
26.4mm). La precipitacion tuvo una marcada tendencia positiva.

En el estudio decadico del viento (Figura 2.5e) las anomalias negativas se registraron en
las ultimas dos décadas del periodo estudiado, las mismas corresponde2@009920012010.

La década con menor intensidad de viento fue 2D con una anomalia éekm/h. En cambio,

las décadas con anomalias positivas fueron las tres primerast 985119611970 y 19711980

de las cuales 1951960 alcanzé la mayor intensidad de vief#8km/h). La década 1981990

no presentd modificaciones y su valor se mantuvo igual a la media idelpdtl comportamiento

de la tendencia del viento en primavera es negativa al igual que en las anteriores estaciones
estudiadas (IPCC, 2013; Herman, 20Cardoscet al,, 2016).
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2.4. Conclusiones

El andlisis decadico de las variables meteorolégicas permitio observar la variabilidad
climaticaestacional. Con respecto a la temperatiarajayor anomaliae observé en la estacion
estivalen la décad&981-1990 (+0.6 °C), mientras que las anomaliastiegs son superiores a
0.3°C en los restantes registros de las estaciones del afo.

La presion atmosférica mostré su mayor valor en la década de2@@01para todas las
estaciones del afio, principalmente para el otofio, alcanzando +1.5 hPa. Lo anteidgoegtar
relacionado al corrimiento y/o fortalecimiento del Anticiclon del Atlantico Sur (Veneigak,

1997; Behera y Yamagata, 2001; Fauchereal, 2003 entre otros). La humedad relativa
presenté sus maximos en el invierno y la primavera de-196Q@, con valores$2.4% y+1.7%

respectivamente y los minimos en otofib.4%) y en invierno-1.9%). Se denota una escasa
variabilidad en el comportamiento de la humedad relativa en las distintas estaciones del afio.

Con respecto a las precipitacionesmayor anomalia se observé en la media decadal
invernal de 19641970, con un valor de 85.1mm. Si bien, durante esta década existieron
sucesivos eventos El Nifio, los mismos fueron a lo sumo moderados. Cabe destacar que la década
1991-2000 fue anémalamenilaviosa durante el verano, en promedio, reflejado en la anomalia de
+30.9mm. El aumento de las precipitaciones en dicha década también podria estar relacionado a
los eventos El Nifio fuertes y muy fuertes principalmente entre los afiod999% 19971998
Los otofios menos lluviosos (en promedio) se corresponden con los de la décatia7D9@bn
un valor de-33.8 mm. Se observd que en la década subsiguiente-{B8D) prevalecieron
eventos La Nifia moderados a muy fuertes, mientras que los eventosoEuslidn débiles a
moderados (y en menor nimero), aun asi las precipitaciones alcanzaron, durante el otofio, valores
mayores que la década anterior (1:98%0), mas precisamente +33.2 mm. Un comportamiento
similar, aungue menos extremo, se observa pandanfeayera y verandDurante la década 2001
2010 se observaron anomalias negativas en todas las estaciones ldelaafierior podria estar
sugiriendo que existen otros forzantes que afectan a la region adelnasdentos ENSQque
es dondéndicael MEI), tal puede ser el caso de la circulacion y temperatura de la superficie sobre
el Océano AtlanticoNobre yShukla,1996.

Por ultimo, el viento mostr6 una tendencia negativa en todas las décadas, reflejado en una
disminucién estacional promedio de 6 knefn el pelodo completo (1952010). La estacién

donde mayor disminucion de velocidad hubo fue la primavera, seguida del verano, mientras que
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la menor reduccion se sucedi6 en el otofio e invigthaento disminuy6 en todas las estaciones

del afio y en lasliferentes década&.os ultimos resultados coinciden con estudios recientes,
brevemente resumidos en el IPQZD13, Herman (2015) y Cardos al, (2016) en los que se
destaca una disminucion en la intensidad del viento sobre la costa argentina ady&aetaao
Atlantico, lo cual podria relacionarse con el incremento en el acumulado anual de precipitacion al

este de Los Andes.
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Capitulo 3
Andlisis meteoroldgico armoénico

3.1 Introduccion

El clima es una condicién caracteristica de la atmosfera proxima a la superficie terrestre en
un lugar o sobre una region determinada y se define como las condiciones meteoroldgicas medias
que caracterizan el estado de la atmdésfera para un determinaddPlaigaestudiar el clima se
necesitan largas series de tiempo, mayo@&safioqStrahler y Strahler, 1994)

Sin embargo, el clima no es estatico en el tiempo ni en el espaciowar@ueaturalmente
en diferentes escaldsas diferencias regionaleslds climas sobre la superficie terrestre muestran
la variabilidad espacial del clima, que junto a la variabilidad tempenadlaciona con los factores
césmicos: movimientos de rotacidon y traslacion de la Tierra, su posicion con reslpsato
desplazanento estacional de los grandes sistemas de prgsifimjos de aires, entre otros
(Fernandez Garcia, 1995; Cuadrat Prats y Pita, 1997; Pérez, RAG@&Yxiabilidad temporal es
aquella asociada a la variacion de los pardmetros meteorolégicos en tatzslas de tiempo,
de un afio a otro, asi como de una década o de un siglo a otro (Pérez, 2d¥alaa sindptica,
estacional, intraestacional, interanual e interdecadal son considex@dasmayor trascendencia
en la determinacién y modulacién lds procesos atmosféricgslontealegre y Pabdn, 2000).

La escala sindpticae asocia con eventos de tiempo meteoroldgico, como la formacién
trayectoriade frentes, ciclonesciclogénesisy anticiclonegAlessandro, 1998; Saulo, 2008a
duracién de losehdmenos meteoroldgicos en dicha escala es entre 4 y 9 dias (Alessandro, 1998).
La escala estacional corresponde a la fluctuacién del clima a nivel trimestral, donde también estan
incluidas las variaciones mensuales. En el estudio de la variabilidad icdimat escala
intraestacional es importante y corresponde gpérfodos menores a 90 dias y mayores que la
escala sinépticeEl ejemplo mas conocido de esta es la oscilacion Maddeian (Madden y
Julian, 1971;Ferraz yGrimm, 2000;Reasonet al., 2006 entre otros). La escala interanual
representa a las variaciones en los parametros meteoroldgicos en periodos que fluctuan entre 2 y
7 afos. El ejemplo tipico de la variabilidad interanual se corresponde con el RNi$De(vskiy
Halper, 1995

La escalanterdecadal se caracteriza por fluctuaciones en el clima a nivel de décadas. A

diferencia de la variabilidad interanual, la interdecadal posee una menor amplitud de oscilacion,
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dado que al promediar los valores, los extremos se ven suavizadissthi®, estas oscilaciones
de largo plazanfluyen notablemente en lastividades de la sociedad en ciclos interdecadale
resultan muy importantes d@ determinacioén de posibles tend@scen las variables climaticas
(Montealegre y Paboén, 1999).

El analiss de la informacion histérica de los parametros meteoroldgicos permite identificar
las diferentes escalas temporales que caracterizan una determinada region y ayuda a explicar su
variabilidad climéatica. Por ejemplo, existen evidencias de la influenciaoglarticiclones
semipermanentes de los océanos Atlantico y Pacifico en la variabilidad de las precipitaciones del
sudeste de Sudaméri@afroset al, 2000 Grimmet al., 2000) asi comalteraciones en el balance
global de radiacion relacionada a procdsostres y solardSianibelliet al, 2001).

El estudio del comportamiento ciclico de los datos meteoroldgicos permite observar las
variaciones temporales de los mismos. Para analizar dicho comportamiento se utilizan
herramientas estadisticas. Una de ellas es la Transformada Réapida de Fourier (T&RE) |
determina la importancia relativa de un evento sobre otro a través de la definicién de los valores
méaximos de densidad espectil objetivo del andlisis espectral es explorar los patrones ciclicos
en los datos para determinar aquellos que somcplarmente importantes. La existencia de
frecuencias con mayor energia se encuentra ligada a los valores maximos del espectro (Salas de
Lednet al, 1992; Jaime y Menéndez, 2Q0@2arbonellet al, 2003). En el presente capitulo se
realiza un andlisis espectral de las diferentes variables meteorolégicas con el objeto de determinar
los periodognas significativos déos elementos del climan la ciudad de Mar del Plata para

explicar pare de su variabilidadlimatica.

3.2 Método de trabajo

Se analizaron las series diariastdmperatura, presion atmosférica, humedad relativa y
velocidad méaxima del viento &#a los afios 1686y 2010 para Mar del Plata. Los datos utilizados
pertenecen a la estacion Camet (darPlata) del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

Para el analisis de los distintas variables meteoroldgicas se utilizaron métodos estadisticos
estandar. En particular, para estudiar las fluctuaciones de los parametros se aplico el método de
Fourier.El estudio de las fluctuamies periédicas de una variapkrmite identificar los distintos

process fisicos que actuan sobre ella. Por lo tanto, el analisis que secaptiGamente al estudio
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de las fluctuaciones periodicas parametros meteorologices elAnalisis de Fourie(Beigt,

2007). Dicho andlisis se realiza a partir de una serie de tiempo donde se ftddizaisqueda

de patrones ciclicos en la secuencia de d&tste. se realiza a partir de la descomposicion de la
serie de tiempo originatompleja, en unas pocas funciorgsusoidales subyacentes (seno y
coseno) de diferentes frecuenc{@akey y Cooley, 1965; Bloomfield, 1976; Brunet India y
Coronas Salcedo, 1992; Formenti, 2000; Allen y Mills, 20&4#)analisis se basa englncipio
matematico que establece que cualquier funcion definida deraun intervalopuede
representarse por una serie infinita de funciones sewosgno. En el caso de los datos
meteoroldgicos, las observaciones siempre son discrets (diarios,horarios, etc) (Beigt,

2007). Siexiste un numero finito de observaciones en el inted@kiempo a estudiar, un nimero

finito de senos y cosenos podra explicar todas las observaciones (Bloomfie|Bdighg 2007.

El andlisis de Fourier aisla lasnsponentes ciclicas de manera que cada una pueda ser tratada
como una entidad independiente ya que cada una puede tener una causa fisica distinta (Bloomfield,
1976). Este andlisis se realiz6 a través del Software STATISTICA 7 con el fioatecer los
pefiodos donde se generan los mayores d@asnben los elementos del clima.
Complementariamente, se elaboraron graficos de densidad espectral para cada variable, los
mismos permitieron identificar periodicidades contenidas en las series temporales, las cuales
pueden estar asociadas a distintos forzantes del sistema clinh@it@nsformada rapida de
Fourier permitié analizar la variacion anual, interanual, intraestacional (mayor que la escala
sindptica y extendida hasta 9@slj y la variabilidad sinéptica ediempo meteoroldgico. Esto
permiteidentificar los pulsos de densidad de energia mas destagaalsciarlos aliversos

procesos atmosféricos, terrestres y solares

3.3 Resultados y discusién

3.3.1Temperatura del aire

El espectrale la temperatura medigigura 3.1) presentd su maximo de energia en la onda
anual (364 digs A su vez, se observaron sefalesputsos de energia en las escalas semianual
(182 dias)jnteranual 762 dias, equivalentes a 2.1 afip®stacional (123 diagquivalentes a 4
meses). Dentro de la escala intraestacional, el pico maximo de densidad espectral se registré a los

54 dias. A escala sinoptica el valor maximo se observo a los 6 dias (Figura 3.2).
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Figura 3.1.Densidad espectral de la temperaturaantdgiia del pédodo 1965201Q El punto rojo indica el
maéximo de densidad espectral para toda la serie.
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Figura 3.2. Densidad espectral de la temperatura media diaria a escala sindptica para el perRRINIP65
punto rojo indica emaximo de densidad espectral de la escala.

3.3.3Presion atmosférica

Similares periodicidadea las de la temperatuise obtuvieron al analizar la presion
atmosférica. Estos resultados puedbservase en laFiguras 3.3y 3.4. En la primera se observa
gue elméximo valor de densidad espectral de la presion atmosférica se persknsefial anual
(364 dias). El valor maximo de la sefial interanual fue de 886 dias (2.4 afios) y la semianual de 182
dias. La sefal intradecadalcanz6 su pico maximo a los 2731 dias (7.5 afios), mientras que en la
escala estacional e intraestacional o hace a los 86 y 62 dias respectivamente. La escala sindptica
reflejé su maximo valor a los 14 dias (ver Figura 3.4), los picos de densidatlat soecsimilares

en esta escala.
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Figura 3.3Densdad espectral de la presion atmosférieadia diaria del periodo 19681Q EIl punto rojo
indica el maximo de densidad espectral para toda la serie.
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Figura 3.4 Densidad espectral depeesion atmosférica meditaria a escala sindptica para el periodo 12650
El punto rojo indica el maximo de densidad espectral de la escala.

3.3.3Humedad relativa

En la humedad relativa, el valor maximo de densidad espectral se aaséasefal anual
(367 dias). A escala intradecadal se observaron valores maximos de 2612 dias (7.5 afios). La sefal
interanual registré un pico maximo de 653 dias (1.8 afios) mientras que el valor mayor de la
semianual se observo a los 181 dias. Los maxestaxionales se presentaron en 105 y 95 dias.
La humedad relativa también presenté valores maximos intraestacionales a los 70 y 43 dias (Figura

3.5). El maximo valor de la escala sindptica se observo a los 8 dias (Figura 3.6)
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Figura 3.6 Densidad espectral deHamedad relativa meddiaria a escalatraestacional ginoptia para el
periodo 196582010 El punto rojo indica el maximo de densidad espectral de la escala.

3.3.4Velocidad maxima del viento

Los méaximos valores de la velocidad maxima del viento (Figura 3.4) se destacaron
principalmente a escala interdecadal con 6554 dias (18 afos) e intradecadal con 3277 dias (8.9
afos). El maximo valor anual se registro a los 364 dias y el de la interdosd@3 dias (1.6
afnos). La escala semianual alcanz6 su valor maximo a los 182 dias. A escala intraestacional se

observd un pico de maxima densidad espectral a los 75y a los 47 dias. La escala sinGptica alcanzé
su maximo valor a los 5 dias.
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Figura 37.Densdad espectral del viento maximo pargetiodo 196501Q El punto rojo indica el maximo
de densidad espectral para toda la serie.
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Figura 3.8 Densidad espectral deento maximaa escalantraestacional gindptica para el periodo 196910 El
punto rojo indica el maximo de densidad espectral de la escala.

De los resultados del analisis precedentes se puede inferir que se diferenciaron distintas
escalas temporales (sindptica, estacionales, intraestacional, semianual, anual, interanual, e
interdecadglde variabilidad de los parametros climaticos estudiddissresultados del analisis
de la TRF paral area de estudio da escala sindpticandican que las fluctuaciones en las
variables meteotogicasfueron de 5 a 14 diasstando las mayores periodicidades relacionadas a
situaciones de bloqueo (Alessand®)05) Esta escala temporaborresponde a una escala
horizontal tipica de depresiones de latitudes med&é®rmente de sistemds alta y baja presion

en estos ultimos es donde se manifiestan las precipitaciestasescalae asocia coaventos de
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tiempo meteorolégico, como la formacide frentes, ciclonesanticiclonesy ciclogénesis
(Alessandro, 1998&5aulo, 2008

La variabilidad estacional oscilé alrededor de los 90 dias mientras que la intraestacional
fluctud entre los 43 y 78ias Esto estarieetacionado da oscilacién déaddenJulian la cuaes
una perturbacién tropical que pmpaga hacia el este en las zonas tropicales de todo el mundo con
un ciclo del orden de los 3D dias influyendo en la manifestacion de las lluvias del sudeste de
Sulamérica (Madden y Julian, 1971; Hendon and Salby, 1994; Ferraz y Gi006),Barroset
al., 2004; Foltz y Mc Phaden, 2004; Reasbal.,2006).

En laescalanteranualse registraron oscilaciones de los parametros entre 1.6 y 2.4 afos.
La variabilidad climatica,enmarcada derd de esta escala, podria estatacionada con
alteraciones en el balance global daliacionmanifestadas por un cicleatural con péodos
tipicos reconocidos, entre ellos3210-12, 22y 80-90 afios la cual estaria relacionadg@cesos
terrestres y solares (Gianibeti al, 2001 Garcia, 2009)Un ejemplo tipto de la variabilidad
climatica interanual corresponde a losnéemenos enmarcadagentro del cicloEl Nifio T
Oscilacién del Sur (ENSOKI Nifio hace referencia al compente oceanico del sistema, mientras
gue la Oscilaciéon del Sur sefiere al componente atmosféricel ENSO hace referencia al
conjunto de amlscomponentesdescribiend asila circulacion relacionada tanto a la atmésfera
como a los océanoElI ENSO tiene tres fases: calida (BRb), fria (La Nifia) y neutral la cuak
refiere a los periodos en que niN&ia ni El Nifio estan presentes

Las variaciones estacionales, semianuales y anuales, de cpsiagidico, estuvieron
impuestagor factores astronémicos (Currie, 1991; Bergman, 2@@Bcia, 200P Las sefales
espectrales intradecadales (menores a 10 aBta)an relacionadas a oscitmes de 3 a 8fos
Estas sefales estarian asociadas a la Oscilacion Antartica (AAO) o Modo Anular del Sur (MAS),
los cuales describen un proceso de baja frecuéthesale varioslias,meses a afios) que afecta la
variabilidad de la circulacion troposféaientre medias wltas latitudes (Marshall, 2003; White
2004), particularmente logientos del @ste.Mo y White (1985) fueron probablemente los
primeros en notar correlaciones negativas engriatdudes antarticas y medias. Estudios recientes
sugieremue durante una estacion particular, la actividad del MAS produce una modulacion fuerte
en la sefal del ENSO (Silvestri y Vera, 2003).

Las sefialesnterdecadales (mas de una décagayecerestar asociadas a patrones de

teleconexiones a modo de forzaniies remotos desde el Pacifico o A&lantico, queinfluyen
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sobre tales patrones (Doyle y Barros, 2002). Tambiémdaaciones interdecadalésndrian
relacioncon el ciclo lunisolar de 18,6 afos, con influencia sobre las variaciones de la presion
atmosf ®r i ca, nubosidad y sobre | os 2ndices de s
1991, 2007).

La variabilidad multidecadal pudo observarseetwiento (18 afios)Esto podria estar
relacionado a las fluctuaciones generadas por la OscilBeiéadal del Pacifico (PD@pnde las
fasesde dicha oscilaciéson del orden de 20 a 30 afios (Mantua y Hare, 20@2juctuaciones
decadicas naturales del clima como se ha observado en la precipitacion Buenos Aires (Tedesca et
al., 2012).

Las precipitamnes no se han incluido en el analisis de series de tiempo porque la serie de
tiempo no tenia la disponibilidad continua de datos y esto es fundamental para la realizacion de un
andlisis espectral. Sin embargo, el estudio de las escalas climaticas épedosigrvar el
comportamiento de las precipitaciones a lo largo de la serie temporal. Los excedentes hidricos que
se suceden a partir de 19¥877 también estarian relacionados con el cambio en la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDOXllanget al, 1997;Gershunov y Barnett, 1998; Hare y Mantua,

2000. Como se ha mencionado en el capitulde®de comienzos del registro hasta 1976/1977 los
eventos La Nifia fueron los que predominaron, alcanzando valores de anareghéisas
moderadas19551956, 19701971, 19981999, 19992000, 20072008 y 201€r011) y fuertes,

como las sucedidas dr973-1974, 19751976 y 19881989, marcando udecrecimiento de los
montos pluviométricasA partir de esos afios, los eventosNifio son los que prevalecieron,
alcanzado valoeede anomalias positivas fuertd9%7#1958, 19651966 y 19721973 y muy

fuertes 19821983, 19971998 y 2018582016, denotando un incremento pluvial considerado
(Trenberth, 1990; Milleetal , 199 4 ; Har e y Matml, 2081; Bi@0ed d,; DO AT
2001; MacDonald y Case, 2005; Gonzé&zal, 201Q. Tanto los excesos como los déficits
pluviométricos no solamente estan relacionados con los eventos El Nifio y La Nifia sino también
existe una vinculacién a otros forzantes que afectan a la regi@Qeél@ho Pacifico y al Atlantico
sudoccidentalGrimm et al, 2000; Barro®t al, 2008).
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3.4 Conclusiones

A partir del andlisis de la Transformada Répida de Fourier se estudio la variabilidad
temporal de cada pardmetro meteoroldgico de la zona de estudio. En este sentido, se observd una
conexion temporal de las frecuencias de los distintos procesos atmasyéoiceanicos como el
ENSO a escala interanualintradecadalDentro de esta ultima escala, han podido observarse
oscilaciones tipicas como la de Madedkitian, asi comoscilaciones climaticas con una ciclicidad
natural con periodos decadales y multidedas conocidoselacionados principalmente con
procesos terrestres y solares.

La onda anual queda representada en todas las variables meteoroldgicas junto con las
escalas interanual, semianual, estacional, intraestacional y sindptica. Se observé spadass e
inter y multidecadal se presentaron solamente en el viento.

El estudio de la periodicidad de la densidad espectral en las variables climaticas resulta
fundamental para la comprender la variabilidad climética de la zona de estudio. Esto potenciaria
estrategias eficaces a la hora de la toma de decisiones referidas al riesgo climéatico donde todas las
escalas de tiempo deberian ser consideradas. La observacién sistemética del clima a través del
tiempo y en distintas escalas es vital para prevenir lsiBlps impactos derivados de los eventos
meteoroldgicos. Esto conllevaria a minimizar las consecuencias sociales, ambientales y

econdmicas de los fendbmenos del clima.
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Capitulo 4
Variabilidad Climéatica en Mar del Plata

4.1. Introduccién

El clima del sudeste bonaerense ha sido estudiado por diversos aGtoozzd, 1975;
Chiozza y Figueira, 198 elemin, 1984; Capitanelli, 1992, Ramos y Campo, 2008, Merlotto y
Piccolo, 2009; Garcia, 2011) donde se describe principalmente las masascdeaaiteristicas de
la regiébn como asi también la circulaciébn general y condiciones sinOpticas tipicas del tiempo
atmosférico. Las ciudades de Mar del Plata y Necochea han sido objeto de estudio del clima y sus
tendencias (Garcia, 2009; Merlotto y Piagd@010) y eventos extremos (Garcia y Piccolo, 2006a;
Garcia, 2009; Garcia, 20148n Mar del Plata, se observo un incremento de las precipitaciones
(Cionchi, 1993 Garcia y Piccolo, 2006b; Garcia, 2009; Garcia, 29Xkla presién atmosférica
(Garcia, 09)y una disminucion de la velocidad del vientte(man, 2015; Cardos al, 2016.

Todos estos estudios analizaron estadisticamente las series de tiempo de las diferentes variables.
El conocimiento de la variabilidad climatica de un area es utusd#gementos clave para
comprender el funcionamiento de los sistemas naturales y su impacto sobre las actividades
humanaslLa mismase refiere a laanomalias positivas 0 negativas con respecto al estado medio
del clima Ejemplos de la variabilidad climéa incluyen sequias, inundaciones, heladas, olas de

calor, como asi también los eventos extrent@svariabilidad del clima es considerada como una
fluctuacion a corto plazo dentro de un cambio climatico de mayor duracidglfidm, 2002 En

este context, América del Sur es altamente influenciada por el fendmeno de El Nifio Oscilacion
Sur (en ingléskl Nifio Southern OscillatigrENSO), siendo un importante factor de variabilidad
climatica interanual (Aceituno, 1988; Grimah al, 2000). Numerosos estudiban demostrado

gue la provincia de Buenos Aires experimenta eventos lluv@speriodos El Nifio mientras que
muestra eventos secos durante La Nifia (Grenhal, 2000; Scian , 200ZFerrelli y Aliaga, 2015
Ferrelli, 2016

El climavaria en lagliferentes escalas de tiempo y espabientro de sus fluctuaciones
temporales las de mayor trascendencia joderson la escala estaciofffictuacion del clima a
nivel mensual), la intraestacional (oscilaciones dentro de las estaciones del afiodas cual
determinan las condiciones de tiempo durante deamdias o de uno a dos mesesht&anual

(variaciones gue se presentan en las variablestdidgicas de afio en afio) y la interdecadal
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(manifiestan fluctuaciones del clima a nivel de décadd®studio del clima en una determinada
escala permite observar las fluctuaciones de las variables junto con los extremos desde un afio
hasta periodos mas extensos, esto permite relacionarlos con los indices climéticos (Guerreiro
Pérez, 2014).

Los efectos dérados de lavariabilidadclimatica en Mar del Plata generan consecuencias
adversas y significativas en el espacio geografico, incrementando el riesgo de ciertos eventos
extremos, como por ejemplo, las inundaciones Igs sudestadas. Estos fenGmenos &uen
generarunaalteracion en la distribucion de sedimentos en las playas generando erosion, provocan
anegamientos en areas urbanas, periurbanas y rurales, detddotnafraestructuras y
equipamientos publicos y privados, los cuales ponen en riesgpersamay en casos extremos
provocan victimas (Garcia, 2009)

Hasta el momento no se ha realizado un estudio de variabilidad climatica en Mar del Plata
para un periodo mayor a 40 afios. En el presente capitulo, se afadizanables de temperatura
dd aire, humedad relativa, velocidad maxide viento y precipitacionesn diferentes escalas de
tiempo. Los resultados obtenidos servirAdn ppraver algunas de lansecuencias sociales y
eondémicas que genera la variabilidad del clima y,estgblecer medidas de mitigacion.

4.2 Método de trabajo

Se analizaron datos diarios, mensuales y andalésmperatura, precipitacion, velocidad
del viento, humedad relativa y presion atmosférica [zaestacion Camet (Mar del Plata) del
Servicio Meteooldgico Nacional (SMNgEorrespondientes al periodo 19881Q Sobrdabase de
estos datos se efectu6 un andlisis de la variabilidad climética teniendo en cuenta distintas escalas
temporales. Por un ladse estudio el ciclo anual de los elementos clitnati la escala estacional
la cual corresponde a la fluctuacion del clima a nivel mensual (90 @émshién se realizé un
estudio interanual que corresponde a las variaciones que se presentan en las variables
climatologicas desde un afio hasta periodosaxi@nsos. La misma permite el seguimiento de las
precipitacions y se asocia a fenomenos El dlifiOscilacion del Sur (ENSO) (Piccolo, 2013).
Dentro de este contexto, las fluctuaciones de la precipitacion se relacionaron con la intensidad del
indice Oceéito ONI (Ocean NifiolndeX el cual se utilizgpara identificar eventos calidos (El
Nifio) y frios (La Nifia) en el Océano Pacifico Tropi€dlmismo & calcula teniendo en cuenta la
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Temperatura del aire (°C)

media movil de tres meses de la anomalia de la temperatura superficial dilational Weather

Service, Climate Prediction Centéttp://www.cpc.ncep.noaa.ggvLos episodios frios y calidos

son definidos cuando la anomadiga mayor o menaite un valor umbral (+ 0.5 °C) duranteal
menos, cinco p&dos consecutivadimenez Quiroz, 2011)
El analisis de la informacion se efectué a partir de calculos de estadistica descriptiva

(valores maximos, minimos, promedios, anomalias, \etie)tendenciaslimaticas

4.3 Resultados y disusién

4.3.1 Temperatura del aire

La temperatura media anual de Mar del Pésta4 °Qdurante eperiodo de estudio (1965
2010, Figura 4.1). La amplitud de la temperatura media anubD.85C.A escala interanual
(Figura 4.1) la temperatura media del aire dismingroximadament®.2 °C durante todo el
periodo. EImaximovalormedio anuase observo en 1981 con 15 °C y el menor valor correspondio
a 2007 con 13.1 °d.a temperaturdue mayor al valor medio durante los siguientes periodos:
19671970, 19721973, 1975, 1971983, 19891991, 1993, 19971998, 2001, 2004 y 2063009
mientras que loperiodogsnas frios fueron 1965966, 197601971, 1974, 1976, 1981988, 1992,
19941996, 992000, 2002003, 20052007y 2010.

2002
2003
2004
2005 |
2006 |
2007
2008
2009
2010 |

2001 |

Figura 4.1. Temperatura media anual del aire para el periode20965
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Anomalias (°C)

Afios

Figura 4.2. Anomalias de la temperatura media anual (°C) de Mar del Plata durante el peri<fd 0 96:

Entre1965y 1986se advierte una mayor frecuend@anomalias positivaademas de ser
las de mayor amplitud del periodo analizado. Estos resultados coinciden con lo estudiado por
Rusenblutket al (1997) donde se observan anomalias positivas para la estidlel Plata en
todas las estaciones del afidre 1960 y 1992. Sin embargo, ded987as anomalias negativas
son las mas frecuentes e intendasmaxima anomalia positiva se registré en 1981 (+1.0 °C)
mientras que la menor anomalia negativa se obger2007 conr0.9 °C (Figura 4.2)

La temperaturanediaestivales19.5 °C. El verano de 1981 fue el més calido con 21 °Cy
el mas frio en 1995 con 18.1 °C (Figura 4.3). La temperatura media de otofio fue 11.6 °C siendo
el afio 1993 el mas calido con 15.4y°988 el mas frio con 9.7 °C. El invierno registré una media
de 9.1 °C para el pedo, siendo einviemo de 1968 el mas célido con 10.8 talentras quel
mas friofue en 2007 donde segistrdé una temperaturaediade 7.5 °C. La primavera presenté
una temperatura media de 15.9 °C. La maxima se registré en 1967 con 17.8 °C y el valor minimo
en 1993 con 14.5 °C. (Figura 4.Bhs valores de temperatura media estacional reflejan una cierta
amplitudtérmicaa lo largo del afi@n Mar del Platacon maximag minimas temperaturas en el
verano 19.5 °Q / invierno Q.1 °Q), y temperaturas intermedias en las estaciones de transicion,

siendo el otofio mas frio que la primavera.
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Figura 4.3. Temperatura mediatacional del periodo 19910

En cuanto al maximo y minimo registrotéenperatura mediaensual, enerode 198JFue
el méas caluroso alcanzandovalor medio de 22.7°Gnientras que el mes mas friorsgistréen
julio de 2007conun valor de5°C.

4.3.2 Precipitadn

La precipitaciormedia anual de Mar del Plata es 933.6 mm, variantt@ un maximo de
1223.3 mm en el afio 2001 y un minim®5%¥8.8 mm en 1979 (Figura 4.4) partir de la década
del 70 las fluctuaciones entre periodos secos y humedos fuesmres (Figura 4.5). Los jedos
donde la precipitacién no superé el valor medio fue en-1968, 19731974, 19781979, 1982,
1985, 19891990, 19941996, 19981999, 20042006 y 2008009 mientras que los periodos
donde se supero la media fue en 12892, 19751977, 1980, 1982984 19861987, 19961993,
1997, 200€2003, 2007 y 2010 (Figura4j.
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Figura 45. Anomalias de la precipitacién media anual (mm) de Mar del {®atéodo
19652010.

El comportamiento de las precipitacion@esentduna relacion importante con el indice
ONI. Del andlisis de las anomalias de precipitacion anual acumulada (Figura 4.5) se observa que
el aflo anémalamente mas lluvioso se registré en 2001 con +289(#31%) lo cual coincide
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con la presencia de eventos El Nifio intensos junto con los afios 1969, 1972 y 1992. El afio con
mayor anomalia negativa fue en 1979 €854.8 mm {38%) junto con los afios 1989 y 2008,
teniendo una correlacion con eventos La Nifterigos. Por ultimo, también, coincide con los
eventos El Nifio moderado en 1977, 1982 y 2002 y La Nifia moderada en 1962.

Penalba y Rivera (2016) utilizaron el indice ONI pafadr las condiciones de EI NoilLa
Nifiaen la regon del sudeste de Sudaméeri&&sA). Los resultados traslucen respuestas coherentes
y positivas ddas fases de ENSO en la maigode las regiones del S§donde el area de estudio
de la presente tesis se encuentra enmarcBedmportamiento de la precipitania los eventos
La Nifla se caracteriza po#éfitits regionales, identificados con valores negativos durante el final

de dicho evento.
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Figura 46 Precipitacion estacional para el periodo 12630

Con respecto al analisis estacigdas mayores precipitaciones se registraron durante la
época estial (Figura 4.6) con una media de 985 y un maximo de 304.7 mm en febrero de
2000 y un minimo de 7.9 en marzo de 1965. Arasni la media de otofio fue 841®m con un
maximo de 370.9 mm en abril de 1998 y un minimo de 2.3 en junio de 1988. En tasltvajae
medbo de precijtacion en el invierno fue 5718m, con una precipitacion maxima de 172.7 mm

en julio de 1969 una precipitacion minima d& &n agostale 1973. Por dltimo, la primavera

65



registréo una media estacional de 74.8 mm alcanzando el pico maximo de precipitacién en octubre
de 2002 cor274.6 mm En cambio, en septiembre de 1966 se registré la minima con 5.3 mm.

El comportamiento estacional de laggpitaciones y su relacion con el ONI ha sido
estudiado por diversos autores. Jozatral. (2015) encontraron correlaciones positivas entre el
ONI y las precipitaciones de Parana y la ciudad de Lucas Gonzalez en Entre Rios durante la
primaveraverano. Asu vez, los autores encontraron correlaciones negativas durante los meses de
JJA para la misma area de estudioavasscet al. (2003) encontraron, para la region norte de
Buenos Aires, Sur de Santa Fe y Sudeste de Cordoba una correlacion significatvazeentre
|l as anomal 2as de marzo a julio del fASea Surf ac
y las precipitaciones del periodo octuliebrero. Camilloni (2006), también reportd correlacion
significativa de la temperatura superficial delaftico (5N-20°S) entre junio y septiembre con

las precipitaciones estivales de la cuenca baja del Parana.

4.3.3Velocidad maxima del viento

El valor medio anual de la intensidad maxima del viento diario (AlV) es 23 km/h. Las
mayores velocidades se refgaron entre 1967 y 197digura 4.7), con valores que supera
ampliamentda malia del registro completo. Dentro del periodo también se encuentra el maximo
valor medio anual del periodo de estudio, ocurrido en el afio 1972 (34 km/h). Posteriormente en
1974 se observa un brusco descenso en la velocidad del viento hasta 1995, afio en el que se registré
el menor valor de la serie (16 km/h). Desde 1996, los valores medios anuales son similares a la
velocidad mediaA lo largo del periodo analizado, la Allisminuy66 km/h. Esto podria estar
relacionado a resultados hallados por Herman (2015) y Caetlab¢2016) quienes identificaron
gue hintensidadmedia del viento esta disminuyendo de manera significativa a una tasa mayor
gue -0.5x103 m/s por mesabre el Océano Atlantico adyacente a la Argentina entre otras

regiones
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Figura 4.7 Velocidad maxima media del viento (Periodo 185D).

El afio 1969 fue el que presentd la mayor anomalia (+12.5 km/h), mientras que el afio con menor
valor fue 1995 con5.7 km/h (Figura 4.8). Los valores medios estacionales de la intensidad
maxima del viento (Figura 4.9nuestran que, en promedio, durante la primavera se registran los
vientos mas intensos, con un valor medio de 38 km/h, mientraggneinimas intensidades se
originan en el otofio, con un valor medio de 31 km/h. Los valores medios estacionales para el
invierno y verano sosimilares, 36 km/h y 35 km/h respectivameiiie de destacar las escasas
diferencias entre las series estacionalesuanto a su intensidad y variabilidad interangal.

cuanto a los extremos estacionalesy@jorvalor estéasociado kinvierno del971, con 85 km/h,
mientras que el mendy esta cora primavera de 1968verano de 1967%lcanzando los 2 km/h
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Figura 49. Velocidad maxima media del viento estaciofidriodo 19652010
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4.3.4 HumedadRelativa

La humedad relativa medamualpara la ciudad de Mar del Plata 23% (Figura 4.10. El
mes mas humedo del periodo de estudio se registré en junio de 1969 mientras que el mas seco
(65%) en enero de 1973. Se observé que dicha variable posee una leve disminucion para la serie
analizada. Eafo 1969 fue el que maywalor de anomalia posith registrd (6%) mientras que
el aflo corel valor maximo de anomalfeegativa fue e2009con-9% (Figura 4.1L La mayor
anomalia negativa se observa durante el evento La Nifia22Q@®8

A escala estacional (Figura 4.12) se observaron que los maydoessvde humedad
relativa se registran otofio e invierno mientras que los menores en primavera yhaehamoedad
comienza a descender hacia finales del invierno manteniéndose constante durante la primavera.
Esta tedencia continla hasta el verano. Cabstacar que el error del intrumental para medir la
humedad relativa es del 10 %, fundamentalmente en los instrumentos que se utilizaban en esas
décadas, por lo tanto se concluye que la humedad no presenta variaciones importantes en las series
de tiempo.
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4.3.5Presi6on atmosférica

La presion atmosférica medaaual de la serie es 1012.6 hPa (Figura 4.13) El mayor valor
medio de esta variable se registrdo en mayo de 2004 con 1021.5 hPay el menor en febrero de 1965
con 1003.3 hPa. La presion atmosférica presenta una marcada tendencia pebitica
posiblemente a anomalias atmosféricas que involucran un desplazamiento hacia el sur y un
fortalecimiento del Anticiclon del Atlantico Sur como mencionan Venetak (1997), Behera 'y
Yamagata (2001) y Fauchereaual. (2003).Las anomalias de la presion (Figura4}.indican
gue la mayor desviacién con respecto al valor medio se registré en 1999 con +21a hiéagr

anonalia negativa se observo en 1972 €¢bf hPa
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El analisis estacional de la variable (Figura 4.15) indica que los mayores valores de la
misma son en invierno y primavera y menoverano. Cabe destacar que en otofio, el parametro
oscila alrededor del valor medio del periodo hasta 1982 donde se produce un descenso hasta 1992

para posteriormente aumentar alcanzando valores similares a los de primavera e invierno.
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Sin lugar a dudas, la presion atmosférica es el parametro indicador del cambio de

circulacion atmosférica en el area de estudio.

4.4 Conclusiones

A partir del andlisis de 45 afios dediciones meteoroldgicas (198610, se concluye
gue se esta evidenciando un cambio en el clima de Mar del Plata. El clima del &rea de estudio
presenta una marcada estacionalidad en todas las variables estudiddagpdratura mea del
aire posee una tendencia negativa, disminuyendo 0.2 °C, mientras que las anomalias térmicas no
mostraron oscilaciones importantes.

Con respecto a la precipitaciérpartir de la década del /48s fluctuaciones entre periodos
secos y humedos fueronayoresLos extremos de anomaliegncidiriancon eventos El Nifio/La
Nifia indicados por el ONEI analisis estacional de las precipitaciones indico que la estaé®n
himedaesel verano, seguida por el otofio, la primavera y por ultimo el inviérmdhwumedad
relativa presentd periodos mas humedos que secos aunque la tendencia de la misma es negativa
para todo el periodo de estudioosLmayores valores de humedad relativa se registran otofio e
invierno mientras que los menores en primavera y verano

La presion atmosférica muestra una marcada tendencia positiva durante el periodo de
estudio. A escala estaciorlak mayores valorede la presiorson en invierno y en primaveya
disminuyenren veranoPor el contrario, lantensidad maxima del viento diaposee una marcada
tendencia negativa donde rEgyistraron as mayores velocidades entre 1967 y 1974 con valores
gue superan la media del registro completvelocidad seedujodurante el periodo de estudio
en 7 km/h Evidentemente, el aumento de tags6n atmosférica en el area de estudio, indicando
la mayor presencia y/o influencia de centros de alta presion en el area de estudio, ocasiona las
variaciones indicadas en el viento. Ademas, exesteasas diferencias entre las series estacionales

en cwanto a su intensidad y variabilidad interanual
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Capitulo 5
Climatologia de tormentas

5.1 Introduccion

El conocimiento dda ocurrencia de tormergg otros fenbmenos de tiempo severo que
tienen impactos socioeconomic@erman y Bischoff, 2013) es importante para tomar medidas
para mitigar o prevenir sus consecuencias. Por definicg@tofmentasse producen por el
desarrollo de nubes convectivas, en una atmdsfera inestabl&jerts movimientos de aire en
sentidovertical (Celemin, 1984Por su origen, se clasifican en tormeritastales yconvectivas.

Las primeras se asocian a lluvias continuas sobre superficies bastante extensas y pueden
clasificarse segun dos tipos de frentes: frentes de aire calido y frerdbes filio. Las lluvias mas
intensas en general se asoaan este Ultimo tipo de frente, donde el aire caliente es forzado a
ascender y genera las condiciones para la formacién de nubes caimbas, de gran desarrollo
vertical. En los frentes calidpsl aire asciende suavemente, con una escasa pendiente, dando lugar
a una nubosidad mas estratiforme que en el frente frio y por lo tanto a lluvias y lloviznas mas
continlas y prolongadas, aunque de menor inten§&Madll, 1989 OMM, 1992. A diferencia de

las tormentas frontales, la convectivas, aguellas que se desarrollan cuando existen condiciones

de calentamiento en superficie. De esta forma se produce ascenso de aire, enfriamiento, formacion
de nubosidad tipo cumuliforme y precipitaciones que pusde @ forma de tormenta (Maderey
Rascén y Jiménez Romé&t(05).

Las tormentas que afectan a la Provincia de Buenos Aires provienen de diversas direcciones y con
diferentes intensidades. Entre ellas, las tormentas que ocasionan mayores inundaci@mss imp

en toda la costa de la provincia de Buenos Aires son las denominadas Sud€stadsn 1984;
Escobaret al, 2004 Bischoff, 2005;D'Onofrio et al, 2008) La Sudestada es estado de mal

tiempo que afecta al rio de la Plata y al litoral dertavinciade Buenos Aires y por ende,&ka
estudiada. Se caracteriza por la ocurrencia de vientos regulares & ft@rteelocidades mayores

a 35km/h del sector SE, con precipitaciones persistentes, débiles o0 moderadgsesateras
relativamente has. Esto 8 debe a la accion combinada de los dos sistemas migratorios: un centro
dealta presion ubicado sobre lesstas atlanticas patagdnicas, que aporta aire frio maritimo y una
depresion or@a ciclonica originada en el arsantafesingentrerrianague transporta aire calido

y humedo. Cuando ambost@mas convergen, se profundiaadepresion y se intensifican los
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vientos del SE, provocando diversos perjuicios urba@ee(nin, 1982; SMN, 198%as
sudestadas son mas notorias en invierno y priragaeinque no se descartan también durante el
verano (Celemin, 1984; Rimondi, 199%anto las sudestadas como el Pampero (vientos del sector
W y SW), entre otrg, constituyen episodios de fuertes vientos y frecuentemente se manifiestan
acomparfados por piipiaciones (Merlotto y Piccolo, 2009).

El estudio de las sudestadas ha sido extensamente abordado en ArGefegman (1984)
compil6 y describio las sudaslas que ocurrieron desde 19vé3ta 1982 y clasificd su intensidad
de acuerdoa la intensidad deviento, la cantidad de cielo cubierto y la ocurrencia de
precipitacionesCiappesoni y Salio (1997) realizaron el primdud® sistematico de sudestadas
y con una muestra de cinco afios (39904) describieron los camposaeculacién aociados en
la troposfera media (Bischoff, 2005)

Las sudestadas en coincidencia con la marea alta y el oleaje de temporal producen un
fuerte impacto en la playa. Fiogeal (2009) estudiaron las ondas de tormenta en Mar del Plata y
sus impactos sobre la costa y obaemm efectos erosivos sobre las playesu vez, Bértola (2006)
estudio & efectividad de una tormenta en areas costeraslacion cosu tamarfio e intensidad
(velocidad y alcance del viento), su duracion, la altura de marea al momento atendatd, el
lapso entre 2 tormentas sucesivas y la orientacion de la costa segun la diréa¢thmeata
para demostrar el efecto erosivo del fendmeno en la costa bonaerense.

Mar del Plata, junto con otras ciudades costeras del sun@séerenseno es ajenaal
problemaque generan las tormentgssuelen verse, rapida y ampliameni@pactadas por
precipitacionesorrenciales que geran los 100 mm en pocas horas, junto con fumtegorales
de viento y otros fendmenos meteorologice®ciados a tonentas (Garcia, 2009). Estos
fendbmenos intensos, alteran la distribucién de sedimentos en las playagan anegamientos
en areadrbanas, periurbanas y rurales, deterioran infraestructuras y equipamientogspubli
privados, ponen en ggoa las personas o provocan victimas, etc. (Isla, 1994; Garcia, 1999, 2001,
Rimondi, 1999; Bértola, 20Q0&arcia, 2000

En el presente capitulo, se prioriz6 la caracterizacion de los fendmenos de tormenta a partir
de su direccion, frecuencia, variabddal temporaljntensidad y dafio€l conocimiento de estos
eventos resulta fundamental para el ordenamiento y la planificacion de la ciudad con el fin de

generar las bases para anticipar y prevenir situaciones climaticas riesgosas.
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5.2 Método de trabajo

Se analizaron datos diarios de precipitacion de la estacion Camet (Mar del Plata), del
Servicio Meteoroldgico Nacional. Se define un dia@tipitacion cuando larecipitacion caida
supera los 0 mmigual o mayores a 0.1 njnmientas que un dia con mipitacion extremay
extraordinarigs aquel eque la precipitacion diaria esperior a unleterminado umbral (Robledo
y Penalba, 2007)Los extremos se refieren a aquellos valores que se encuentran fuera de la
normalidad dmatica de un determinadaogar, sin embargo,al definicion de una condicidon
extrema tiene un contenido intrinsecamente estadistico y la determinacion cuantitativa general
aplicable a cualquier regignpara todos los usos no exigRenalba, 1995).

Para definir los umbrales de pigitacion se utilizo el método de percentiles o de las
llamadas medidas de posicion no centra pgede describir como una forma de pamacion de
resultadosEl percentil es un nimero de 0 a 100 para un conjunto de dajpsrdentildeun valor
dadoindica el porcentaje de datos que son igual o menores que dicho valor; en otras palabras,
explicadénde se posiciona una muestra respecto al(®ealcardino, 2000).

Para obtener los percentiles de los datos mensuales de la precipitacion delj88todo
2010 fue necesario ordenda seriede manera monotonamente creciefstos percentiles se
calculan en base a las distribuciones empiricas de la precipitacion diaria para la estacion
meteoroldgicaA partirde laserie se obtiene la posicion del percatgdeado mediante la formula:

Pi=kt= N+1
100

donde Pi es el percentil buscado y N es el numero total de observa&bmgsnero 100
corresponde al percentil maximo, que es igual al total de las observaciones.

Para clasificar la precipitaciétiariaextrema e utilizé el percentil 95 (P95) queindica
gue el 95% de los datos se encueptnadebajo de este valor alcanzando pradabilidad del 5%
(0.05) de que este sea superag@| percentil 99 (P99) para la precipitacion diaria extraordinaria

- el cual establece quet 99% de los datos se encuentoa debajo de este valor y esnsiderado
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como el valor mas extremo. La probabilidad de que ocurraaemaque lo supere dd 0.01(1%)
Este percentitorresponde a valores aun mas anornm{@escardino, 2000)

El estudio se concentr6 sobre los valores extremos y extraordinarios que representan los
anegamientos en el ejido urbano de Mar del PEtR95 indico valores de predipcion extrema
mayores que 33.9 y menores que 66.7 mm mientras que P99 registro valores superiores a 66.7 mm
(ver Tabla 1). Estos datos obtenidos a partir de la formula de percentiles fueron constatados con
informacion suministrada por diversos mediosdeunicacién donde se observé que a partir de
los 44 mm de precipitacion en un evento dado, la ciudad de Mar del Plata padece inundaciones
severas.

Por altimo, se graficaron las frecuencias totales de tormentas con precipitacién extrema y

extraordinaria ya direccion de viento asociada, en el periodo 1B®&H), para cada estacion del

afno.
Tormentas conngcipitacion extrema Tormentas conngcipitacion
(P95) extraordinaria (P99)
33.9 <= pp 66.7 mm 66.7 mm<= pp

Tabla 1. Umbrales de tormentas goecipitacion extrema y extraordinaria

5.3 Resultados y discusién
5.3.1. Precipitacion extrema y extraordinaria

La precipitacion se observa a partir de la cantidad de agua que llega al suelo en un intervalo
de tiempo determinado. Esto puede ser @s afeses, dias, horas, etc (Casas Torres e Higueras
Arnal, 1977).El régimen de precipitaciones intensas ea de las variables deayor impacto
sobre las ciudades. Cuando se hablaridslgo climatologico se refie a la probabilidad de
ocurencia de urextremo climatio, por ejemplo a la frecueia de los episodios de lluvias
torrenciales (Mocho y Caselles, 2011). Las lluvias torrenciales y/o extremas estan asociadas al
desarrollo de nubes convectivam fuerte movimientos de aire en sentido vertiéat.su origen,
se clasiican en tormentas convectivafrgntales.Estan pueden devenir de distintas direcciones y
con una intensidad variable.

El aumento de las precipitaciones en el sudeste de Sudameérica (SESA) dnacicd
(Pittock 1980Penalba Wargas, 1993Minetti y Vargas, 199;/Garcia y Vargs, 1998 Rusticucci
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Numero de eventos

y Penalba, 2000Liebmanet al, 2004; Penalba y Vargas 20oulangeret al, 2005). Sin
embargo, estudio®cients para la Ciudad de Buenos Aifgamillon, 2013),han demostrado
un aumento dks dias con precipitaciones de mas de 100 milimetros, sobre todo si se compara la
primera con la segunda mitad del siglo XX. Asimismo, en la ultima década2P@0%kl aumento
fue aun mgor, llegando a ser de 7 casos.

Desde 1965 al afio 2018 precipitacion de Mar del Plata tiene una variabilidad marcada
en la marcha de las precipitaciones por encima del P95 (precipitacion extrema) y el P99
(precipitacion extraordinarian relacion a la frecuencia (cantidad de di@s) para el periodo de
analisis ypara hs distintas estaciones del afio en funcién de la direccién del igntwayor
numero de eventos que superaron los 33.9 mm (precipitacion extrema) son tormentas provenientes
del cuadrante NE con 29 eventos, seguido por tormentas dedoteaBNE con 25 eventos. Las
tormentas del E, ESE, SE y SSE registraron 16, 15, 15 y 10 episodios respectivamente. Cabe
destacarque el cuadrante SSW present6 15 eventos tormentosos y el SW registro 14. El resto de

las direcciones presentaron entre 2\et{entos de tormenta cada una (Figura 5.1)

35
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i || [
) s 1111

NNE SSW SW WSwW W WNW NW NNW N

Direccidn de viento

Figura 5.1 Frecuencia total de tormentas con precipitacion extrema por cuadrai
viento para el periodo 196810

La frecuen@ de precipitacion extrema interan@igura 5.2)alcanz6 la mayor cantidad de
tormentas en el afio 2003 registrando 9 evesggaido por el afio 2000 donde se observaepis8dios. En
e ano 1979 no se manifestaron tormentas que supere el umbral establecido. Velgedstns eventos

presentaronna marcada tendencia negativa para todo el periodo. La Tabla 2 muestra una descripcion de los
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dias con valores de precipitacion extrema respecto de la direccion predominante de viento para el periodo de

estudio.
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Figura 5.2 Frecuencia de tormentas cagcipitacion extrema interanual P95 (>= 33.9 mm) para el
periodo 196582010 y su tendencia

e Precipitacion Velocidad del Viento
extrema (mm) Direccion Intensidad (km/h)

27/06/1965 36.6 ENE 8

01/01/1966 34.7 NE 18
10/06/1966 36.5 NE 38
18/12/1966 53.3 NE 19
19/03/1967 38.8 NE 20
17/10/1967 34.4 NE 52
16/02/1970 433 NE 78
04/11/1970 37.7 NE 40
15/05/1972 51.8 NE 40
08/12/1972 34 ENE 39
25/04/1973 61.8 ENE 58
18/02/1974 37.7 NE 31
26/02/1974 375 NE 38
27/09/1976 42 NE 32
16/02/1977 38 NE 28
23/02/1977 36 ENE 30
06/03/1977 66.1 ENE 23
13/01/1978 63 ENE 30
14/06/1978 36.5 NE 26
26/09/1978 42.1 NE 25
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23/06/1980 37.6 NE 22
26/01/1981 38 ENE 30
29/10/1981 48 NE 22
09/09/1982 53.8 NE 24
17/04/1983 52.3 ENE 16
27/12/1983 62.3 ENE 14
19/02/1984 39.3 NE 13
07/11/1984 38.7 NE 34
01/03/1985 34 NE 12
30/12/1985 48.6 NE 31
17/11/1986 44.2 NE 16
25/07/1987 52.2 ENE 40
20/01/1988 41.1 ENE 21
11/03/1988 37 NE 20
17/07/1991 375 ENE 20
16/09/1991 39 ENE 24
01/01/1992 37.2 ENE 35
21/08/1992 36.4 ENE 28
22/09/1994 41.5 NE 20
08/11/1997 41 NE 25
06/04/1998 38 ENE 19
28/07/1999 58 NE 28
30/01/2000 54 ENE 24
13/06/2001 49 ENE 28
30/12/2001 34 ENE 28
27/02/2002 57.8 ENE 20
14/03/2002 40 ENE 15
09/03/2003 59 ENE 20
10/03/2003 64 ENE 21
14/06/2003 37 ENE 27
03/05/2007 38 NE 25
24/05/2009 46 ENE 29
23/05/2010 40 NE 18
11/01/2010 46 ENE 29
19/12/2010 42 NE 20

Tabla 2. Tormentasn Mar del Platgon precipitacion extrema del sector ENNE
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Los episodios de tormentas con precipitacion extrema provenientes del NE y del ENE han
sido los mas recurrentes y los mas intensos alcanzando 54 eventos en su totalidad. Prueba de esto
son dos de las inundaciones mas importantes que se manifestdactilglad, ambas del sector
ENE. EI 30 de enero de 2086 registraro®4 mmde precipitaciorensolo35 minutos dejando
no solamente calles y viviendas anegadas sino también, cocheras de edificios inundadas y veredas
devastadas http://www.lanacion.com.ar/394masautosatrapadosenmardetplatgd (Figura
5.3).

Figura 5.3. Uno de los cuatro vehiculos
enterrados en la cochera subterranea del
edificio de AlmiranteBrown al 1700
Fuente: Diario La Nacion

Las tormentasdel 9 y 10 de marzo de 2003 provocaron dafios sewrosviendas,
anegamiento de callesyacuados y destruccion de arboless tormentas con precipitaciones
superiores #s 66.7 mm (extrardinarias) senanifestaron mas frecuentemente con direccion del
SE alcanzando los 10 eventos, seguido por las tormentas del ENEepmodios (Figura 5.4).

Cabe destacar que, en menor medida, el resto dpikmliogjue prevalecieron también provienen

del sector E. Por ejemplo, NE, E, ESE, SSE, y S con3,2y 4 eventos respectivameritas
tormentas provenientes del resto de los sectores han sido menos recurrentes exceptuando el W con
3 eventos.

La sudestada se genera cuando soplan vientos diesteucon una cierta intensidad y
duracién, muchas veces acompafados con precipitacion, aunque no es esencial que esto suceda
(Bischoff, 2005) La duracion de este fendmeno se extiende normalmente entre 1 y 3 dias,
pudiendo llegar a 5 0 6 en casogepcionales. La intsidad del viento medio varia entre 18 a 27
km/h (sudestada leve28 a 56 km/Hsudestada moderada) y massdekm/h(sudestada fuerte)
(Celemn, 1984Gatti, 2014)
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Figura 5.4 Frecuencia total de tormentas con precipitaitraordinaria por direccién de viento para

periodo 19652010
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Los 10 episodios de sudestadas y levéntos de tormentas del ENE con precipitacion

extraordinaria que se sucedieron en el periodo de estudie20965e presentan en la Tabla 3.

Fecha Precipitacion Velocidad del Viento
extraordinaria (mm) Direccion Intensidadkm/h)
03/02/1968 74.6 ENE 36
15/06/1969 127 SE 19
06/10/1977 99.1 ENE 30
23/03/1990 91.2 SE 14
19/02/1992 152 ENE 22
07/06/1993 95.1 SE 42
13/12/1997 74 SE 35
13/04/1998 75 SE 29
14/04/1998 76.9 SE 40
23/01/1999 85 ENE 31
13/05/2002 150 SE 25
13/10/2002 135 SE 27
21/02/2005 97 SE 30
15/02/2007 76 ENE 32
07/03/2007 95 SE 25
19/12/2009 72 ENE 16
03/03/2010 83 ENE 25

Tabla 3. Tormentas con precipitacion extraordinaria del sector ENE y SE

El 19 de febrero de 1992 y diez afios después, el 13 de mayo de 2082ifestaron los
dos eventos de tormenta con mayor precipitacion extraordinaria registrada en el periodo de estudio,
el primero con 150 mm y el segundo con 152 mm. La tormenta del afio 1992 fue originada en el
sector ENE y & debi6 a la presencia de unasmaire tropical himeda estacionada al N de la
provincia deBuenos Aires, presionada por un frente frio que avanzaba desde el nortaipatago
Esta conjuncion sinopticéavorecio el desarrollo de tormentas severas, con precipitaciones
extraordinars y dscargas eléctricas en el sudeste bonaerense (Garcia, 2009). El saldo de esto
fueron calles y avenidas anegadas alcanzando los 3.5 m de@tgide ruta 11 y 88, un muerto
y 2200 evacuados. En cambio, el 13 de mayo de 2002, una sudestada impactériteegara

ciudad dejando é&s de 700 evacuados, barrios completamente anegados, cortes de energia,
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suspension de clases en todasdscuelas y en la universidad. Cayeron 150 mm en 12 hs donde

llovib en Mar del Plata mas que el prafie historico del mes

(http://edant.clarin.com/diario/2002/05/1%8101.htn). Las imagenes mas impactantes tanto en
1992 como en 2002 fueron las de la inundacion del estadio mundialista donde el agud lessi tap
arcos de futboféste con 8 m de agua, cubriendo el caohp@uego y otras instalaciones)(Figura
5.4). La ciudad fue declarada en emergencia porgaméentos debido a derrumbes de
constucciones y desbordes fluvialeSn sectores bajos del sector Ragla altura delagua
acumulada llegd has®50 m, en tanto que alcanz6 @ /& en otros sitios periurbanos (Base de
datos DESINVENTAR, 2012) a exposiciondel contexto social, material gmbiental de la

ciudad, representado por las personas y por mgges y sercios fue importante y se vieron

fuertemente afectados por la ocurrencia del evento.

Figura 5.4 Efectos de las tormentas extraordinarias en la ciudad de Mar del Plata
Fuente: Diario La Capital, 1992 y 2002

Como se ha mencionadon anterioridad, muchas veces las sudestadas estan acompariad
de precipitacion, aunque no es esencial que esto suceda. Durante el invierno de 2009 una fuerte
sudestada azoté la costa de Mar del PElta2 de julio de ese afio llovieron solamente 2.9ynm
la velocidad maxima del viento alcanz6 los 70km/h, lo cual indica que fue una sudestada fuerte
lo suficientemente potente para ocasionar destrozos en gran parte de los paseogkigstaros
5.5).El saldo fue 1 marinero desaparecido, oleaje de mdti®s,destruccion del Pasecaldila
junto con otras calles lyalnearios (Playa Chica, Torreén del Monj@lgya Varese Bristol) y
caidadetendido eléaico en gran parte de la ciudad (Base de datos DESINVENTAR, 2012, ver
Anexo)
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Figura 5.5 Destruccivodel Paseo Davila durante la sudestada de 2009
Fuente:http://www.lacapitalmdp.com/noticias/Caudad/2009/07/29/116755.htm

Las tormentas con precipitaciones extremas para el periodo de estudio tienen una tendencia
negativa mientras que los eves con precipitaciones extraordinarias han aumentado. Esto
coincidiria con lo estudiado en el Rio de la Plata (en la region Sudeste de Sudamérica, donde Mar
del Plata se encuentra localizada) donde han aumentado los dias con precipitaciones de mas de
100milimetros, sobre todo si se compara la primera con la segunda mitad del siglo XX. Asimismo,
en la ultima década, 202010 el aumento fue aun mayor, llegando a ser de 7 casos (Camilloni,
2013).

5.3.2 Andlisis estacional de tormentas con precipitaciexé®mas y extraordinarias

5.3.2.a. Tormentas estacionales con precipitacion extrema

El analisis estacional de las tormentas con precipitaciones extremas permitio observar la
cantidad de eventos meteoroldgicos que se han orighedatmonados a la diceion de viento
(Figura 5.6). En la estacion estiyel estudiode tormentagxtremas indic@ue el mayor nimero
de eventos proviene del sector ENE con 11 episodios, seguido por las tormentas del NE con 9
eventos. En menor medida con 5 episodios se destas tormentas del E, SSW y NW.

El otofio presentd el mayor nimero de eventos del cuadrantdé ENEual que en el
verano- con 8 casos y del SE con 7 episodios. Las tormentas del sector NE, E y N tuvieron una
recurrencia importante con 6, 5 y 6 evemgspectivamente.
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Durante el invierno, las tormentas extremas también tuvieron una predominancia del ENE
llegando a los 5 eventos. Cabe destacar que las tormentas del NE, E y SE tuvieron una frecuencia
de 4, 3y 4 episodios respectivamente. Con menorrezaiia se destacan las eventos del SW y
del N con 3y 2 episodios cada una

En cuanto a la primavera, el cuadrante que registra la mayor cantidad de tormentas
extremas es el NE con 10 eventos seguido por el SSW con 7. Vale decir, que el ESE tuvo una
presegia importante con 6 episodios. En menor medida, se destacan las tormentas del SW, NW 'y
el E con 4 y 3 episodios respectivamente. El resto de los sectores presentaron entre 1 y 2 eventos

con precipitacion extrema.

12

10

Numero de eventos
(-}

NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNwW N

Direccién de viento

HVerano W Otofio  HInvierno M Primavera

Figura 5.6 Tormentas con precipitaciéxtrema estacional para el periodo 12640

5.3.2.b. Tormentasstacionalegon precipitacién extraordinaria

Las tormentas con precipitaciones extraordinarias por estacion del afio (Figura 5.7) han
registrado una menor cantidad de eventos respecto de las analizadas con anterioridad. En verano,
el ENE registro la mayor cantidad de episodios alcanzando los 4 e\vsagoglo por las tormentas
del cuarante SSE con 3 respectivamerffm menor medida, las tormentas de SE y del NW

registraron dos eventos cada una.
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Durante el otofio, las tormentas del SE concentraron la mayor cantidad de episodios
alcanzando 6 en total @ael periodo de estudio. Las tormentas del sector W representaron
solamente 3 casos y en menor medida se destacaron los eventos del N y NE con 2 episodios. El
resto de los sectores manifestaron tormentas con 1 y 2 eventos respectivamente.

En el invierng solo se manifestaroeventosdesde las direcciones E, ESE, SE y S. La
mayor frecuencia de torentas extraordinarias es delEEfgistrando dospgsodiosmientras que
el resto de las direcciones no registré evento algbmprimavera, solo se observarggistros
con un solo eventdesde los sectores NNE, ENE, ESE, SE, S, SSW, WSW y NNW

Numero de eventos
NoWwW R W @ N

[

i i I

NNE NE ENE E ESE SE  SSE S SSW SW Wsw W WNW NW NNW N

Direccién de viento

o

H Verano Otofic M Invierno M Primavera

Figura 5.7 Tormentas con precipitacion extraordinaria estacional para el perioe201965

5.3.3 Andlisis anuaéstacional de las precipitaciones extrengaxtraordinarias
5.3.3.a. Verano

El estudio anual de lasrmentasextremas para el verano indica que la variable posee una
leve £ndencia negativa para todo peid (Figura 5.8). Se obsértambién que la mayor cantidad

de eventos se registraron ernvetano de 1970 y a partir de 1984destaca una frecuencia con
mayorcontinuidadvariando entre 1 y 3 episodios exceptuando los afios 2003, 2005, 2008 y 2009.
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4 y=-0,0056x + 1,5449
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Figura 5.8 Frecuencia de tormentas con precipitacion extrema anual en verano y siatenc
para el periodo 1968010

El comportamiento de las tormentas con precipitaciones extraordinarias en la estacion
estival, destaca una marcada tendencia positiva donde se observa una mayor recurrencia de eventos
superiores a los 66.7 mm especialmente en el ultimo deggioca 5.9) La maxima cantidad de
eventos extraordinarios registrados han sido solamente dos, en 1974 y 1999 mientras que el resto
de los afios que tuvieron eventos registraron solo un episodio. El aumento de las precipitaciones
extraordinarias en verano coincididan lo estudiado por Robledo y Penalba (2007) para la
provincia de Buenos Aires donde la intensidad de los dias con extremos de precipitacion supera
los 32 mm/dia en febrero y marzo. La tendencia positiva, es un indicador de las consecuencias de
la variablidad climéatica consecuencia, entre otros efectos del calentamiento global, donde se

observa una mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos.
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Figura 5.9 Frecuencia de tormentas con precipitacion extraordinaria anual
verano y suiendencia para el periodo 198610

5.3.3.b. Otorio

Durante el otofio, se observé que las tormentas con precipitacion extrema tuvieron una muy
leve tendencia negativa para todo el periodo (Figura 5.10). Los mayores valores de precipitacion
alcanzaron los tres eventos en 1984, 2000, 2002 y 2003. Esto indica que en la ultima década la
frecuencia de estos eventos fue mayor. La figura 5.10 destaca que la mayor cantidad de tormentas
con dos episodios tienen una importante recurrencia hastamediadl e | a d®cada del
de ese momento, su periodicidad es menor. Se destaca, en el tltimo decenio, una mayor frecuencia

de tormentas que alcanzaron los 3 episodios en 2000, 2002 y 2003.
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Figura 5.10 Frecuencia de tormentas con predidih extrema anual en otofio y su tendencia para
periodo 19682010

Las precipitaciones extraordinarias mostraron un comportamiento similaglpaodio
(Figura 5.11)donde se present6 una levadencia negativa en todo el matd. Las mayores
tormentas se manifestaron en 1975 y 1980 con dos episodios y en 1998 tenimfesencia del
ENSO en el Sudeste de Sudamérica (SESA) ha sido responsable de inundaciones frecuentes ya
gue este fendmeno ha potenciado la recurrenciaedpfiaciones extraordinarias en la region,
particularmente en otofiamilloni y Barros, 2000; Grimm y Tedeschi, 2009). Prueba de ello, en
1998 se manifestéin evento El Nifio extraordinariel cual fue el causanten el SESAde
inundaciones en esta regjdncluida Mar del Plata.

y =-0.0007x + 0.429
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Figura 5.11 Frecuencia de tormentas con precipitacion extraordinaria anual en otofio
tendencia para el periodo 198610
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Nuamero de eventos

5.3.3.c. Invierno

En la estacion invernal, las tormentas extremas tuvieron una mutetelencia positiva
(Figura 5.12). En total, se registraron 6 eventos que alcanzaron dos episodios. Estos se
manifestaron en 1965, 1969, 1978, 1980, 2000 y 2003. El resto de las tormentas solo registraron
un evento con precipitaciones que superaron eepal®5.

y=0.0007x+0.5013
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Figura 5.12 Frecuencia de tormentas con precipitacion extrema anual en invierno y
tendencia para el periodo 198610

Con respecto al andlisis s eventos extraordinagdFigura 5.13), el nimero éstosha
sido menor que las extremas registrando solo un evento en los afios 1983, 1991, 1993, 1997 y
2009. Cabe destacar que la recurrencia en el tiempo en este tipo particular de episodios ha sido

mayor, concentrando 4 de las 5 tormentas en la Gltima dédguleridelo.
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Figura 5.13 Frecuencia de tormentas con precipitacion extraordinaria anual en in
y su tendencia para el periodo 19880

Ambos casos de tormentas presentan una tendencia positiva, mas marcada en los eventos
extraordinarios que en los extrenpasala estacion invernal. Esto podria relacionarse a lo indicado
por Severo\et al. (2004)que erel invierno, asi como en lastaciones de transiciéarantel os
eventos El Nifio/La Nifiaxiste una maydsaroclinicidad y, por lo tanto, mayor ondasoclinicas
en los vientos del oeste a través del SESA, lo que causadmgenesis mas frecuenteupa

mayorpenetracion frontatn la region.

5.3.3.d. Primavera

La primavera presenta una marcada tendencia negativelaciona las tormentas con
precipitaciones extremdBigura 5.14)Sin embargpdicha estaciose caracteriza por ser lluviosa
debido principalmente a losistema convectivos de mesoescala, que son frecuentes y
responsables de gran parte de la precipitacion total, especialmente en las estaciones de transicion
(Velasco y Fritsch 1987, Saliet al, 2007, Anabort al, 2008). La ciclogénesis es también
frecuente, anque es mas intensa@hinvierno (Gan y Rad 991).La mayor cantidad de episodios
extremosse generéen 1976 con 4 eventos. En 1986 y 2001 se manifestaron solamente tres

mientras que en el resto de los afios del periodo variaron entre 2 y un episodio.
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Figura 5.14 Frecuencia de tormentas con precipitacién extrema interanual en primave
tendencia para el periodo 198810

A diferencia de las tormentas extreméas extraordinarias (Figura 5)L5ienen una
tendencia positiva aunque la recurrencia de eventos varié entre uno y tres episodios. El maximo
valor alcanzado se observa en 2002 mientras que 1977, 1985, 1991, 1994 y 2001 solo presentaron

un evento con tormentas superiores al percentil 99.
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Figura 5.15 Frecuencia de precipitacion extraordinaria anual en primavera y su tende
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5.4. Conclusiones

El analisis de las tormentas con precipitaciones extremas y extraordinarias permitio
observar eaumento de la frecuenciavariabilidad temporal destas En el periodo de estudio
existe una mayor cantidad de tormentas que superan el umbral del P95 a diferencia de las
estudiadas en el P99. La diferencia sustancial radica que las tormentas con precipitacion extrema
disminuyeon mientras que las extraordinarias aumentaron. La mayor recurrencia de tormentas
con precipitaciones extremas proviene del cuadrante NE seguido por tormentas del cuadrante ENE
mientras quda mayor frecuencia de tormentas con precipitacion extraorditi@nia su origen
desde el sector SE seguidos por el ENE. Estos eventos no solo han causado las mayores
inundaciones en la ciudad sino también la mayor destruccion de paseos costeros y viviendas debido
a la intensidad del viento que se haya registrado.

El ardlisis estacional de los eventos con precipitaciones extremas, presentd en varano una
predominancia de tormentas del sector ENE seguido por el NE. Las tormentas del ENE también
fueron preponderantes en el otofio y en el invierno junto con las del SE gp¢Etreamente. En
cambio, en la primavera, el cuadrante NE y el SSW fueron los mas recurrentes.

El mismo estudio pero esta vez para las tormentas extraordinarias, indicd que en el verano
los eventos del ENE también tienen mayor recurrencia en todo elgpseguido por los episodios
originados del sector SSE. En otofio, el mayor registro fue desde el cuadrante SE y del W mientras
gue en invierno fue del ESE. La primavera no tuvo una direccion predominante de tormentas
extraordinarias ya que presenté un sento por direcciones variadas.

El analisis anua¢stacionalle lastormentasextremasndico que en el verano, el otofio y
la primavera estos eventos disminuyen levemente en su frecuencia. Diferente es el resultado del
invierno donde se observo una migeta tendencia positiva. En lo que respecta al estudio de
tormentas extraordinarias, en verano, invierno y primavera la tendencia fue positiva exceptuando
en otoflo donde la misma fue negativa.

Las tormentas se concentraron fundamentalmente en los reelesihbre y enero, como
tipicas tormentas convectivas de verano, aunquerfidsrouentes también en abrisgptiembre,
en este caso como tormentas frontalgs.el area de estudio el 21% de las tormentas fueron

extraordinarias mientras que el 79% restafue extremaSi bien, a partir de los 40 mm las
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precipitaciones generan inundaciones en la ciudad, los eventos mas severos ¢fectosno
solo fisicos sino sociecondmicos muy graves.

La planificacion y la gestion urbana resulta fundamental ipamamizar los riesgos de la
poblacion y sus recursos. Esto se plasma a través de la toma de decisoaadgs pertinentes,
analzando las tendencigduviométricas o la recurrencia e intensidad de los vientos en sudestadas

y tormentas en la ciudad deavidel Plata.
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Capitulo 6

Riesgo a Eventos Etremos dePrecipitacion en Mar del Hata

6.1 Introducciéon

A pesar de los avances tecnoldgicos y de las decisiones politicas de los gobiernos, las
condiciones deamenaza, vulnerabilidad y riesgo en las ciudades varian de acuerdo a eventos
naturales lo cual puede devenir en mayores problemas en las zonas urbanas si estuvieran en mayor
o menor mdida expuestas a dichos eventos (Prestah, 2008).Los planes de gtidon y manejo
se plantean con el fin de reducir conflictos no sélo entre actividades econdmicas sino también en
la disminucion de la vulnerabilidad de las areas urbasusteras frente a eventos peligroos.
esta forma, etoncepto deiesgo es considado clave erel estudio de la relacién entre los
desastres naturales y lacgedad (Perry y Montiel, 199&pa que sin presencia del hombre no hay
riesgo, sino kesuceso de un fendmeno natuyi@ardona, 2001; Masgrau, 2004).

El concepto de riesgo surgiopartir de reuniones de expertos de la UNRDQRDited
NationsDisasteRelief Organization por sus siglas en inglés) y la UNESE€&factuada en el afio
1979, ena cual se unificaron nocionegg@nceptos sobre el mismo. Los principales son (UNDRO,
1979):

AAmenaza, peligro o peligrosidad (Hazard, H): probaail de ocurrencia de un evento
potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

A Vulnerabilidad (V): g r a d de eldmentgs ®ajodiesdoa d e
resultalo de la probable ocurrencia de un evento desastroso.

A Ri esgo e s pRiskR$)igmdn dgérBigas esperfadas debido adarrencia
de un evento particular y como una funcién de la amenaza y la vulnerabilidad.

A El ement os b a jlaopobladite, dag efica¢idads:y osas wmiviles, las
actividades econdmicas, los servicios publicos, las utilglgda infraestructura expuesta un
area determinada.

A Riesgo total (Tot al Rumanks, herklds) dafios d4lase r o
propiedades y efectos sobre la actividad econoOmicaldebia ocurrencia de un evedsastroso,

es decir el producto del riesgo especifico y los elementos bajo riesgo.
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Cardona (1993) propuso eliminar la variable exposicion ya que consideraeqoeisetra
implicita en la vulnerabilidad. Es decir que un edeto es vulnerable sélo si estépuestoPor lo
tantg el riesgo estaria conformado por dosmponentes: la peligrosidanl amenazay la
vulnerabilidad. Cardonél993) define el riesgo como @afio o pétida esperado a partir de la
probabilidad decurrencia de eventos de origaatural o humano peligrosos y de la vulnerabilidad
de los elementos expuestos erdeterminado sitio y en un periodo de tiempo dado.

La vulnerabilidad, en términos generales,dqaielasificarse como de caracter técnico y de
caracter social, siendo la primera mas factible de cuantificar en términos fisicos y funcionales,
como por ejemplo, en pérdidas potenciales referidas a los dafios o la interrupcion de los servicios,
a diferenciade la segunda que practicamente sélo puede valorarse cualitativamente y en forma
relativa, debido a que esta relacionada con aspectos economicos,veduaatiturales, o
ideologicos (Cardona, 1993En consecuencia, un analisis de vulnerabilidad esraoepo
mediante el cual se determina el nivel de exposicion y la predisposicion a la pérdida de un elemento
0 grupo de elementos ante una amenaza especifica, contribuyendo al conocimiento del riesgo a
través de interacciones de dichos elementos con ekatalpeligros¢Fatemiet al.,2016) Los
elementos bajo riesgo son el contexto social y material representado por las personas y por los
recursos y servicios que pueden ser afectados por la ocurrencia de un evento, es decir, las
actividades humanas, lastemas realizados por el hombre tales como edificaciones, lineas vitales
o infraestructura, centros de produccion, utilidades, servicios y la gente que los utiliza (Cardona,
1993).

En lo que respecta aVallnerabilidad socialla mismarepresenta la vulnerabilidad de los
individuos, poblaciones, y comunidades frente a los desastres. Es una realidad que las sociedades
desarrolladas y estructuradas tienen mayor capaocidpdesta gon mas resilientes tanto en la
fase de emergencia coran la fase de recuperacion. Las causas son variadas: por la calidad de sus
construcciones e infraestructuras, por su informacion sobre la catastrofe y de como responder
frente a la misma, por sus sistemas de alerta temprana, por su capacidad de reaccion y
movilizacion, por su estructura organizativa, por los sistemas de gestion de la emergencia, y sobre
todo, por su capacidad econdmica que las permite recuperarse (Ruiz B&nemly Gelabert
2012).

Existen diversos indices que pueden ser tenidos ertacaeta hora de agliar la

vulnerabilidad social Ruiz Pérez yGrimalt Gelabert 2012; Bohorquez, 20i3Natenzon y
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Gonzalez, 2015). Los indicadores sociales proporcionan una medida del comportamiento de
algunos componentes sociales, pero resulta comglejseleccion y su evaluacion. Un buen
indicador debe tener una base conceptual sélida sobre la que asienta la valoracion de un atributo
concreto por lo que no es sencillo que todos los aspectos sociales puedan quedar recogidos. La
mayoria de investigacioeaealizadas en el desarrollo de indicadores sociales en el ambito de la
vulnerabilidad frente a catastrofes naturales son de tipo cualitativo debido a la complejidad de
cuantificar las estructuras sociales, aspectos culturales, comportamientos, etmeDificse
encuentren investigaciones que propongan indicadores cuantitativos y que planteen una vision
holistica al tema de la inerabilidad frente a desastres.

En la mayoria de los casos la propia seleccion de variables es inadecuada por ignorar
parametos influyentes o magnificar en exceso la importancia de algunos elementos (Ruiz Pérez y
Grimalt Gelabert 2012). Sin embargo el término vulnerabilidad no siempre puede estar
relacionado con atributos, netamente donde se incluyen los aspectos pobBaogatezacion
social, economia, programacién, valores cultura{€gndrero, 1987) sino que el elemento
vulnerable puede ser de cardcter técnico ya que es mas factible de cuantificar en términos fisicos
y funcionales (Cardona, 1993).

El nivel de riesgade una sociedad esta relacionado con sus niveles de desarrollo y su
capacidad de modificar los factores de riesgo que potencialmente lo afectan. En este sentido,
desatres son riesgos mal manejados (Frigextoal., 2016) Todo riesgo esta construido
sociamente, aun cuando el evento fisico con lo cual se asocia sea natural (Lavell 2000; Cardona
2004).La existencia de desastre o de pérdidas y dafios en general, supone la previa existencia de
deteminadas condiciones de riesgo, ensigdesastre represensarhaterializacién de condiciones
de riesgo existente. Cuando se analizmdmenazas en el contexto de los eventos climéticos
extremos, se hace referencia a la manifestacidordertas e inundaciones, por ejemglamo a
las situaciones de cambios guaés y de manifestacion lent@les como los cambios en los
regimenesnedios de lluvia o temperatyigempre y cuando tengan potencialidad de generar dafio.

En este sentido, los cambios en los patrones del clima que no generan dafios no son considerados
amenazas (Frigeriet al, 2016)

Los riesgos a eventos climaticos se definen en funcién de la probabilidad de que se

manifiesten consecuencias adversas (dafios) después de producirse una amenaza climatica. Esta

probabilidad se mide enncion de la interaccioantre las posibles amenazas propias del clima y
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la vulneralilidad de un sistema dichos peligrosAdicionalmente, es comun que el riesgo sea
estimado solamente en términos fisicos, dado que la vulnerabilidad social es dificil de evaluar en
términos cuatitativos; esto no implica estimar, para estos casos, en forma relativa o mediante
indicadores que igualmente permiten tomar decisiones y definir pd@sdde prevencion y
mitigacion (Yannetiet al, 2016).Una vez evaluado el riesgo y teniendo en cuenta que no es
posiblereducirlo a cero (en términos de planificaciodisefio de obras de infraestructura y de
proteccion es necesario definir un nivel de "riesgo aceptable", o sea un valor admisible de
probabiidad de consecuerias sociales y econdémicas el cual se consideseficientemente bajo
para permitir su uso en la planificacippara fjar politicas socieecondémicagLavell, 2003)

El método mas utilizado para la evaluacion del riesgo consiste dablaracion de un
indice cuantitativo damenazg uno de vulnerabilidad compuestos por indicadores o variables,
los cuales al combinarse constituyen el riesgo (Cettal, 2000; Cardona, 2001; Wual., 2002;
Boruff et al, 2005; Birkmann, 2007; HegddReju, 2007; Del Rio y Gracia, 2009). Los indicadores
deben ser representativos de las caracteristicas fisicas y socioecondémicas del area a estudiar y de
cada unidad de andlisis y no deben ser demasiado numerosos ya que si estan relacionados, pueden
reflejar procesos similares.

Aunque todas las regiones y sectores sociales de una ciudad, barrio y comunidad son
potencialmente suscepiis de sufrir los impactos del evento extremo, que se mansiesteado
de vulnerabilidad esta relacionado con factoresates, econdmicos y geogréficos. Se los
considera vulnerables a aquellas poblaciones con recursos econémicos escasos y una restringida
capacidad de adaptacion a eventos naturales considerados extremos (Natenzon y Gonzalez, 2015)

En resumengn el presenteapitulo, se determina el riesgo a los eventos extremos y
extraordinarios de precipitacion en Mar del Plata, en blasevaluacion de la amenaza; el analisis
de la vulnerabilidadsocial y la estimacion del riesgo como resultado de relacionar los dos
parmetros anterioreson el fin de identificar qué areas de las ciudad son mas propensas y
vulnerables a padecer las consecuencias de dichos eventos. La seleccion de indicadores se basé en
resultados de capitulos precedentes junto con variables obtemides del Censo Nacional de
Poblacion, Hogares y Viviendas del afio 2010 cuya distribucion espacial ha sido cartografiada. El
conocimiento de areas con mayor riesgo es vital para la ejecucion de planes de mitigacion y
adaptacion a los eventos extremos decipitaciéon con el fin de minimizar el impacto de las

inundaciones.
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6.2. Método de trabajo

Para determinar el riesgo asociado a eventos extremos de precipitacién en el area urbana

de Mar del Plata, se implementaron tres pasos para su adesaautcion: la estimacion de la

amenazy de la vulnerabilidad por medio de indicadores o variableslgtErminacion del riesgo

como resultado @ combinar sus dos componentésteriormente, los resultados fueron

cartografiados.

La seleccion de lomdicadores que conforman eldine de amenaza se efecteaiendo

en cuenta que cada indicador asuma valasmubs a lo largo del area @studio con el fin de

favorecer la apreciacion de diferentes zonas dentro de la nffamdo tanto, los indicades

seleccionados y las categoréaboradas para efidueron los siguientes:

l

T

Extremos de precipitacion estacionaépresenta los valores extremos de precipitacion

para cada estacion del afio. Para ello se seleccionarcgglesos mayores a cero (gia

con precipitacion a lo largo del gi&stos valores se obtuvieron a partir del analisis de
medidas de tendencia central donde se observé que la mediana era la mas representativa
de la serie d@recipitacion. La mediana sirvio para determinar el ordela derie para

cada estacion del afibuego se calcularolos percentiles 95 y 99 para identificar casos
extremos y extraordinarios donde, de aqui en mas, se analizaron solamente egtos casos
datos fueron obtenidos del capitulo 5 de la presente feeeriormente, para determinar

las categorias del indicadsg identificaron los casos extremos y extraordinarios ocurridos

en cada estacion del afio (compuesta cada una de estas por tres meses) y se calcularon los
quintiles (20, 40, 60, 80y 100yabla1).

Pendiente (f: Se identificaron las zonas altas de la ciudad, como asi tambien las zonas mas
deprimidas y mas propensas a los anegamientos en el ejido urbano. Las categorias de este
indicador fueron establecidas a partir de un modelo digital decédevdonde se obtuvo

la pendiente del terreno. Posteriormente, a partir de la herramienta Spatial Analyst de
ArcGis 9.3, se obtuvo el valor medio de pendiente para cada radio censal del ejido urbano
de la ciudad (Tabla 1).

Infraestructura pluvial:es el valor que representa el aumento de la intervencion humana
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con respecto a la construccion de obras de infraestructura paraidacmit de las
inundaciones por cada radaensal Las cinco categorias para este indicador fueron
elaboradas en base sslgerficie que ocupa cada tramo pluvial por radio censal a partir de

la funcicn Spatial Analyst de ArcGis 9.3. Los datos de pluviales por radio censal fueron
suministrados por Obras Sanitarias Sociedad de Estado (OSSE) para la presente tesis
doctoral (Taka 1).

Indicador Amenaza

Muy Baja (1) Baja (2) Media (3) Alta (4) Muy Alta (5)
Extremos de
precipitacion 37.8 43.0 51.0 66.8 152.0
estacional

14°7 31.2° 7.4°1 13.9° 3.6°1 7.3° 1.5°71 3.5° 0°1 1.4°
Pendiente ()

Arroyos Gran % del area| Pocos desagues Arroyos con Nula

Infraestructura entubados. Obrag  con desaguies arroyos con obstrucciones y infraestructura
pluvial pluviales pluviales obstrucciones sin pluvial. Arroyos

finalizadas. mantenimiento. no entubados.

Pluviales tapadog Pluviales tapados

El indice de vulnerabilidad sociah Mar del Platase calcul@para cada radio censal del
ejido urbanoLa composicion del indice fue elaborada a través de daet@3enso Nacional de
Poblacion, Hogares y Vivienda de 2010 publicado por el Institatdonal de Estadistica y Censos
(INDEC) que estan disponibles por radio censal (Lueted., 2016) A partir de la recopilacion
de los datos de dicho censo, se seleccionaron ocho variables que fueron agrupadas en indicadores
o dimensioned.as mismas fueron estandarizadas el fin de obtener valores que indiquen que
a mayor véor de la variable, mayaulnerabilidad. Luego se establecieron intervalos equivalentes
a partir de la amplitud de lamlores minimo y maximo de cada variable, aéigivles categtas
del 1 al 5. A partir de laumatoria de los valores de las variables que compoudenadicador,

se calcularon logalores de cada uno de ellos:
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Indicador =V, +V, + ...... V,/n

A partir de esta formulase obtuvieron los valores de losatro indicadoresuyos datos
fueronadquiridos a partir del censo del afid@CEIl procesamientde los datos y el mapeo de los
resultados fueron efectuados utilizando eltvgafe ArcGIS 9.3, obteniéndose dstribucibn
espacial de los mismoEn suma, elridice de vulnetfailidad (Tabla2) esta compuesto por los
indicadores elaborados para el indice de Calidad de Vida (Leicak@016)los cuales consideran
aspectos demogréficosgducativossanitarios, de salud, econémicos, productivos, laborales y de

exposicion de lgoblacion:

1 Dimension Educacidren este grupo de indicadores se considera a la educacién formal, es
decir, la formacion escolarizada impartida por instituciones educativas de gestion estatal o
privada normadas por las politicas educativas naciopabyincial. Se reconoce que la
posesion de capital cultural incide en la reproduccién social en tanto se vincula también
con el tipo de insercion laboral, el control de condiciones sanitarias (asistencia médica
preventiva, saneamiento, alimentacién, fecdad) y de vivienda (aspiraciones en relacion
con la ubicacién de la vivienda y sus condiciones estructurales). También, las posesiones
en capital cultural se traducen en tenencias materiales e inmateriales en capital social y
econémico fomentando una roejntegracion de las personas en la sociedad. De este
modo, la cantidad de afios de escolaridad y la calidad de la instruccion condiciona las
expectativas de calidad de vida y la plena inclusién social de la poblacién actual y de las

generaciones futurgkuceroetal., 2016)
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Indicador

Vulnerabilidad Social

Muy Baja (1)

Baja (2)

Media (3)

Alta (4)

Muy Alta (5)

Educacion

% de poblacion de 20 a 5|
afios con nivel secundario
polimodal completo

% de poblacion de 26 a 5|
afilos con niveluniversitario

completo

4.84 a 46.15

0.00a 1.27

4.90 a 27.06

0.00a9.8

8.75a28.72

0.32a18.91

11.67 a 30.20

0.63 a24.71

4.54 a 30.09

0.29 a 27.03

Saneamiento

% poblacién en hogares co
conexién de agua dentro de
vivienda

% de poblacion en hogares cd
conexiébn a cloaca o col
conexién a camara séptica

pozo ciego.

0.00 a 80.56

0.00 a 100.00

47.46 a 83.08

83.40 2 99.79

0.00 a 88.57

88.83 a 100.0

44.74 a 88.54

90.32 a 100.00

9.23 a 100.00

4.78 a 100.00

Vivienda

% depoblacion en hogares si
hacinamiento (dos o meno
personas por cuarto).

% de poblacién en hogares cd
materiales resistentes y s6lidq
en el piso, y en el techo co|
cielorraso

0.0 a100.00

0.00 a 67.33

54.50 a 100.00

43.05 a 81.12

67.72 a 100.00

60.64 a 100.00

82.40 a 100.00

63.92 a 99.47

9.82 a 100.00

12.22 a 100.00

Actividad

Econémica

Tasa de empleo: % entre |
poblacién ocupada y g
poblacién de 14 afios y mas
% de jefes mayores de 64 afi
en situacion de inactividad

0.0 a57.31

75.00a 100.00

30.93a97.72

74.51a97.72

51.96 a 99.66

77.54 a 100.00

67.63 a 100.00

81.82 a 97.08

16.44 a 100.00

3.44 a 98.59

Tabla 2. Categorias de las dimensiones e indicadores que componen el indice de vulnerabilidad social
Fuente: adaptado de Lucerbal.,2016
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1 Dimension EducacidrEn este grupo de indicadosesconsidera a la educacion formal, es
decir, la formacion escolarizada impartida por instituciones educativas de gestion estatal o
privada normadas por las politicas educativas nacional y provincial. Se reconoce que la
posesion de capital cultural inciéa la reproduccion social en tanto se vincula también
con el tipo de insercion laboral, el control de condiciones sanitarias (asistencia médica
preventiva, saneamiento, alimentacion, fecundidad) y de vivienda (aspiraciones en relacion
con la ubicacién dealvivienda y sus condiciones estructurales). También, las posesiones
en capital cultural se traducen en tenencias materiales e inmateriales en capital social y
econdémico fomentando una mejor integracion de las personas en la sociedad. De este
modo, la catidad de afios de escolaridad y la calidad de la instruccion condiciona las
expectativas de calidad de vida y la plena inclusién social de la poblacién actual y de las
generaciones futurgkuceroetal., 2016)

1 Dimension SaneamientGozar de salud, entendida como un estado de completo bienestar
fisico, mental y social y no solamente como la ausencia de afecciones o enfermedades es
una finalidad individual, familiar, pero también un objetivo Estatal, de caracter publico y
amplio alca c e . En este sentido, |l a Salud como
enfermedad dentro de un marco mas amplio, en donde intervienen elementos sociales,
politicos, culturales, econdmicos, todos ellos interactuando en un contexto historico
territorialdetemi nadoo (Paulino y Thouyaret, 2006:

1 Dimensién ViviendalLa vivienda es un componente basico, definido como configuracion
de servicios habitacionales que deben dar satisfaccion ambiental, espacio, vida de relacion,
seguridad, privacidad, identidadcasibilidad fisica (Luceret al.2008). La vivienda tiene
un rol significativo, como soporte y producto de la cotidianeidad, estrechamente vinculado
con las restantes dimensiones seleccionadas.

1 Dimension actividad economicka inclusion de indicadores denpleo e inactividad tiene
gue ver con su relevancia para el bienestar de los individuos. ElI empleo tiene efectos
directos e indirectos en el bienestar. De forma directa constituye una fuente de capital
econdémico para los hogares. de modo indirecto lagis de recursos econémicos y la
tranquilidad de satisfacer las necesidades del hogar contribuyen al bienestar individual de
forma integral. Por su parte, ante la imposibilidad de acceder a datos del Censo 2010 sobre
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percepcion de jubilacion o pensidnaggecia su impacto de forma indirecta a traves de la
medicion de la inactividad en mayores de 64 afios. Por el nivel de envejecimiento del
distrito (14% de la poblacion es mayoB4 afios) se cree de suma importancia considerar

su impacto en relacién al loiestar erel conjunto de adultos mayores (Lucetal., 2016)

A partir de la seleccion de los indicadores que componen tanto el indice de aynémaza
vulnerabilidad social junto cosus categorias correspondientes (Tablas 1 ge2gvaludé su
distribucitn en el territorio, asignandoles valores cuanti y cualitativos en una escalade 1 a5y de
muy baja a muy altagspectivamentpara cada fraccion censal (TaB)aPara obtener el valor de
cada indice se sumaron heores de los indicadores yrekultado se dividié por el nUmero total

de indicadores:

indice = (i1 + i2+ i3+ i4¢ .)./ 5

Valor asignado Categoria
1 Muy Bajo
2 Bajo
3 Medio
4 Alto
5 Muy Alto

Tabla3. Categorias de los indicadores, de los indices de amenézerabilidad y riesgo a eventos extremos
de precipitaciéren Mar del Plata

No se atribuyeron pesos diferentes para los indicadores que conforman cada indice ni para
las variables que componen las cuatro dimensiones obtenidas a partir de logldetosalde
poblacién. Todos los indicadores fueron tratados del mismo modo asumiendo que cada uno posee

la misma importancia relativa en la configuracion y distribucion territorial del riesgo (€vdier
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2000). La distribucion espacial del riesgo conformando diversas areas bajo distinto grado de riesgo
fue determinada al multiplicar los indices de amenaza y de vulnerabilidad paradiadansal.
El valor numérico del riesgasociada los eventos extreas de precipitaciodel area de estudio

se obtuvo de la siguiente forma:

Riesgo = (indice de amenazdnelice de vulnerabilidgd

2

Los valores de los indicadores, de los indices yiegfjo fueron asignados a las categorias
correspondientes a partir de la elaboracion de intervalos equivalentes. Las categorias corresponden
a las escalas cuanti y cualitativaes 1a 5 de muy baja a rgualta, respectivamente (Tal3 Los

resultados de kindices obtenidos fueron cartografiados con el programa de ArcGis 9.3.

6.3. Resultados y discusion
6.3.1. Amenaza

Los valores detallados en la Tabla 4 reflejan los extremos obtenidos a partir del percentil
95 (capitulo 5). En verano (DEF), la mediana fue de 49.1 mm alcanzando el pico maximo de
precipitacion de toda la serie (152 mm). También, fue la estacién deliaftegistr6 una mayor
recurrencia de eventos llegando a los 82. Durante el otofio (MAM), la mediana fue practicamente
similar a la del verano. EI maximo registro de precipitacion extrema fue de 150 mm mientras que
los eventos por encima del percentil 9gdieon a 73. El invierno (JJA) fue la estacion del afio con
menores valores registrados, obteniendo una mediana de 41.0 mm y un extremo de 95.1 mm. A su
vez, registrd solo 33 eventos de lluvia extrema en total. Por dltimo, la primavera (SON), obtuvo
una medana de 44.0 mm y un valor maximo extremo de 135 mm. Los eventos extremos fueron
51 para dicha estacion del afio.

El resultado de la mediana coincide con los valores de precipitaciones que se han registrado
en noticias periodisticas desde 1965 hasta 20l(@ smegamiento®s decir que a partir de 40
mm la ciudad ya padece inundaciones (ver AnekZbprdenamiento de los datos a través de la
férmula de quintiles permitio definir en cual intervalo se posicion6 la mediana para cada estacion

del afio. El verancel otofio y la primavera se posicionaron en el tercer quintil mientras que el
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invierno lo hizo en el segundo quintil, es decir que, las primeras tres estaciones mencionadas

arrojaron un valor medio de amenaza mientras que el invierno posee un valor bajo.

Quintiles Mediana esacional (mm)
anuales (mm) DEF (82) MAM (73) JJA (33) SON (51)
1° 37.8(Muy Bajo)
20 43.0(Bajo) 41.0 (95.1)
3° 51.0(Medio) 49.1 52 49.0 (150) 44.0 135
40 66.8(Alto)
50 152.0(Muy Alto)

Tabla 4 Intervalos de precipitacion extreraaualpor estacion del afio.

En lo que respecta a la pendiente (Figura 6.1), los valores con mayor inclinacién respecto
de la horizontal del terreno son aquellos gaeciden corel sector NESE de la ciudad. Por
ejemplo,el faldeo note del bloque Punta Iglesias, las lomas de Santa Cecilia y la zona del Arroyo
del Barco en el Puerto, todas ellas situadas en el &rea costera exceptuando las lomas del sur de
Batan localizadas al NWvér Figuras 6.12 y 6.13). Las zonas con menor o pendiente nula estan
dispuestas desde la costa hacia el centro y la periferia de la ciudad. La figura 6.1 muestra las
regiones con mayor y menor pendiente en el ejido urbano. Las mas altas poseen una dategori
amenaza muy baja y baja mientras que las areas con pendiente practicamente nula tienen una
categoria alta y muy alta (Tabla 1).

En cuanto a la infraestructura pluvial, el sistema de drenaje no cubre la totalidad del ejido
urbano (Figura 6.2). La canedcion de caudales de desagles y la ampliacidasd&reas de
mantenimiento de la redyvial han sido efectivizadas en gran parte de la ciudad pero no en la
periferia de la misma. Las areas no cubiertas por pluviales se encuentran ubicadas en,la zona N
NE y W y se les ha asignado la categoria muy alta. En cambio, algunas zonas del NW y SW
registraron una categoria moderada y alta. El resto del ejido urbano, al tener completas las obras
de drenaje, posee una caracterizacion entre muy baja y baja.

El indice de amenazdurante el otofio, la primavera y el verase caracterizé por un
peligro bajo, medio y altga que, en general, los indicadomasalizados presentan las categorias
superioresLa amenaza a inundaciones, en este caso en particular, secal@aor tener una
transicion que es baja en las zonas mas elevadas y con mayor infraestructura de drenaje construida,
mientras que en las zonas con pendiente moderada pero con instalaciones pluviales la amenaza es

media. En el periurbano, la amenazalesdebido que el area comprendida posee una pendiente
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entre escasa y nula y, ademas, el sistema de drenaje de agua de lluvia es inexistente, sumado a que
las precipitaciones para todo el ejido urbano varia entre los 44.0 y 49.1 mm. En estas tressestacione
del afio, & distribucion espacial del indide amenaza permite apreciar un impacto deséils

eventos extremos de precipitacion en el rea de estidiord 63).
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57°300'W

Figura 6.1 Mapa de pendiente del ejido urbano de Mar del Plata
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Figura 6.2 Mapa de la red de drenaje pluvial del ejido urbano de Mar del Plata
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El indice de Amenaza para el invierno (Figura 6.4) alcanzacuaga categoria. A
diferencia del resto de las estaciones, durante el invierno, el extremo de precipitacion se encuentra
dentro del segundo quintil, asignandole una categoria baja. Es por ello que en el limite de la zona
costera se destaca una amenazalmjg, principalmente porque la precipitacién es menor durante
la estacion y porque en dicha area la pendiente es mayor. Los valores bajos, medios y altos no

sufrieron modificaciones.

6.3.2. Vulnerabilidad

El indice de Vulnerabilidad Sociaépresenta laacciones censales del ejido urbano de
Mar del Plataen donde prevalece un nucleo central consolidado con niveles medios de
vulnerabilidad una zona lindante extendida hacia el norte y sur con valorey @kosliciones
bajas y deficitarias especialnterhacia el interior y las zonas de borde del ejido urbano oeste y
sur.

La Dimension Edcaciéon(Figura 6.5) denota una brecha considerable entre las zonas de la
periferia con vulnerabilidad muy baja y las del centro y este de la ciudad con vulnerabilidad muy
alta. Esto es debido a que la poblacion con mas escasos recursos educativos son fssgaa no
un mejor acceso a trabajos formales y viviendas dignas, los cuales se encentran localizados en las
zonas mas marginales de la ciudiank indicadores incorpodas en la Dimension Saneamiento
(Figura 6.6yemiten a las mismas consideraciones, sinaegd) en estos servicios sociales basicos
las distancias son notables entre unos y otros espacios lesttedestacque las disparidades
podrian ser subsanadas con politicas eficientes que faciliten la provision de agua dentro de las
viviendas y la coaxion a un sistema de cloacas con control sanitario.

La Dimension Vivienda (Figura 6.7) presenta condiciones simjlgaesue los indicadores
analizados vuelven a mostrar las fuertes desigualdades entre las zonas en cuanto al hacinamiento
de los integrates del hogay los materiales el estado de construccién de los mismass L
indicadores incorporados en laniensién Actividad Econdémic@Figura 6.8)exhiben cierta
singularidag en particular la Tasa de Empleo muestra un gradiente ine¢rsssto de Is
indicadores ya quis valores disminuyen a medida que mejoran los nivelealderabilidad
promedio pardos radios censales se eleva muy poco su incidencialesa radios catalogados
como de alta vulnerabilidadla explicacién a esta situacion podear vinculada a dos causas:

primera, la estructura demografiteks envejecida en las areas mejores condiciones generales
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de vida podria producir un efecto distorsionante en el indicador ya que la tasa de empleo se
resuelve teniendo en cuenta el k@ poblacion de 14 afios de edad y mas; y segundo, la medida
incorporada no toma en cuenta la calidad del empleo, por lo cual podria suceder que una
proporcién importante de los trabajos que realizan los pobladores de las zonas con niveles bajo y
muy bajode vulnerabilidagstén ubicados en el segmento informal del mercado laboral, revestidos
de precariedad en los niveles salariales, en la peroiangen la proteccion social (Lucesbal,

2016).

A partir del andlisis de las dimensiones territoriale®g con sus respectivos indicadores
(Figuras 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8) se observa en su conjunto el mapa con el indice de Vulnerabilidad
Social (Figura 6.9). En el mismo se destaca quel eentro de la ciudad y en un sentido radial
distribuyen los valorde vulnerabilidad medio, alto y muy alto. El area mas periférica se asocia
con la vulnerabilidad mas baja y con la presencia de mayores carencias en cuanto a la vivienda, la
educacion, la actividad econdmica y el saneamiento. Estas areas son depgeblantento y en
muchos casos registran privaciones ligadas a la construccion de viviendas e irregularidades en su
régimen de tenencia, situacion que repercute negativamente en la adecuada cobertura de ciertos
servicios béasicof_ucero, 2003; Lacacet al, 2014; Labruneét al, 2016; Lucereet al, 2016) y
a su vez,ssuman limitaciones en el acceso a la instruccion y a casos de insercién laboral precaria

Hacia el nortele la ciudaden torno a la autovia 2, la Estacion Camet muestra niveles d
vulnerailidad medios y bajos (Figura 6.13Hacia el noroeste, también se observé una
representacion de lalnerabilidad baja y muy bajiy que supone un perfil soedemografico
con bajo nivel educativo e insercion laboral en condiciones deficitarias. Amimpooentes son
fundamentales al momento de delinear posibilidades de mejoras habitacionales y en el acceso a
infraestructura privada.

Finalmente, hacia el sur la vulnerabilidad muestra valores muy bajos, bajos, medios, altos
y muy altos. Las peoresituaciones se advierten hacia la avenida Mario Bravo donde existen
barrios de emergencia y zonas poco urbanizadas. En sendos casos, ademas del nivel educativo de

los pobladores, es muy notoria la incidencia negativa de las condiciones sanitariasweteda. v
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Dimension Educacion

[] MuyAlta
[] Alta
[] Media
B Baja
B Muy Baja

Figura 6.5 Indicador dimensiéeducaciorde la ciudad de Mar del Plata
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Dimensién
Saneamiento

Ij Muy Alta
[Jala
[ Media
[ Baja
I Muy Baja

Figura 6.6 Indicador dimensiésaneamientde la ciudad de Mar del Plata
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Dimensién Vivienda

:] Muy Ata
[ Ala
[ Media
[ Baja

0 750 156 3 45 - Muy Baja

Figura 6.7 Indicador dimensiémiviendade la ciudad de Mar del Plata
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Dimensién Actividad
Econdmica

[IMuy Alta
[JAlta
[CIMedia
[ Baja

[ Muy Baja

Figura 6.8 Indicador dimensidactividad econémicde la ciudad de Mar del Plate
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27 Vulnerabilidad Social

[ MuyAlta
[Jalta

[] Media
[ Baja
0 7% 15 3 a5 - Muy Baja

Figura 6.9 Indice de vulnerabilidad socidk la ciudad de Mar del Plata
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6.3.3 Riesgo de inundacion en Mar del Plata

El ejido urbano de la ciudad presenta un riesgo a las inundaciones de muy bajo a muy alto.
Sin embargo, existen diferencias sustanciales entre el invierno y el resto de las estaciones del afio.
Durante el invierno (Figura 6.10), peesenta un riesgo muyjbay bajo, hacia el Este, en gran
parte de la zona costera, principalmente en la zenaa Perla, Parque Luro, Constitucion,
Zacagnini, , Stella Maris y Playa Grande mientpas hacia el Oeste predomina la categoria media
(ver Figuras 6.10, 6.11 y 6.13). En el norte de la ciudad las categorias predominantes son media,
alta y muy alta (mismo patrén se repite hacia el sur). En el resto de las estaciones del afio (Figura
6.11), b categoria muy alta solo se encuentra en un radio censal de la costa, mientras que la
categoria alta se propaga mas en el litoral. A diferencia del invierno, durante la primavera, el otofio
y el verano, los eventos extremos de precipitacion son mas reesryees por eso que el indice
de amenaza posee un valor superior que en la estacion invernal. Esto propicia que exista una mayor
cantidad de radios censales con categorias de riesgo medio, alto y muy alto a diferencia del
invierno, donde estas clasifi¢anes se encuentran mas suavizadas.

La combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad para cada estacion del afio incrementa
el riesgo asociado a eventos extremos de precipitacion. Los casos de lluvias con mayor recurrencia
junto con la combinacién de coritines socioeconémicas desfavorables y poco desarrollo de
infraestructura pluvial determinan el incremento del riesgo en las zonas periféricas de Mar del
Plata. En lo que respecta a la construccidén de desagties y entubamiento de arroyos, en los dltimos
afiosse ha avanzado en el desarrollo de una nueva infraestructura que pueda evitar y/o minimizar
las inundaciones en areas claves. Lrosyas Las Chacras, El Cardalito y Del Bamstre otros
(Figura 6.12)fueron entubados en distintaggasen la actualidd se plantearon a través de OSSE
la expansion de entubamiento de los ramales de dichos arroyos (OSSE La6I%)ectores
pluviales de Mar del Plata han pretendido drenar sélo l@]lgn embargo, en algunos casos
actuan como drenajes combinadosr{bonedseweroutflows), en el sentido que transportan una
mezcla de aguas servidas y de tormentas (Moffa, 1996). En el caso de Mar del Plata, la situacion
mas grave es que tanto estos drenajes combinados como la descarga cloacal principal desembocan

en zorms de bafo (Islat al,, 1998).
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Figura 6.10Mapa de Riesgo a inundaciones en Mar del Fllatante el invierno Figura 6.11Mapa de Riesgo a inundaciones en Mar del Plata durantefil, la
primavera y el verano
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