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RESUMEN

Las ciudades generan condiciones de sitio y por lo tanto dan lugar a un tipo particular de clima local que es el
clima urbano. La morfologia de la ciudad puede influir en la distribucién de los valores de precipitacion. Por
ello, el objetivo de este trabajo es analizar la variacién espacial de los montos de lluvia en Bahia Blanca para el
periodo mayo de 2008 — diciembre de 2009. Se midi6 la lluvia de 11 estaciones de muestreo instaladas en el area
urbana y se analizaron las situaciones sindpticas de cada evento de precipitacion. La distribucion en la ciudad de
los totales de lluvia evidencié que los mayores valores se registraron en el sector de mayor altitud, Norte-
Noreste. Las situaciones meteoroldgicas de lluvias frontales fueron las mas frecuentes. Sin embargo, las
situaciones de tormenta fueron las que generaron mayor diferenciacion espacial.
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SPATIAL VARIATIONS IN THE RAINFALL IN THE CITY OF BAHIA BLANCA”

ABSTRACT

Cities generate site conditions and lead to a particular type of local climate which is the urban climate. Their
morphology might influence the distribution of precipitation values. Therefore, the aim of this research is to
analyze the spatial variation in the amounts of rain in Bahia Blanca during the period May 2008 - December
2009. Rainfall was measured from 11 sampling stations installed in urban areas and the synoptic situations of
each precipitation event were analyzed. The distribution in the city of the rainfall totals showed that the highest
values were registered in the area of higher elevation, North-Northeast. The front weather conditions were the
most common. However, stormy weather conditions were responsible for the most significant spatial
differentiation.
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Introduccion

La construccion de las ciudades contribuye a la generacion de condiciones de sitio
especificas y por lo tanto a un tipo particular de clima local que es el clima urbano. Este
constituye el reflejo de la totalidad de cambios microclimaticos surgidos por la alteracién del
hombre sobre la superficie urbana. Si bien la isla de calor ha sido un tema central en los
estudios de clima urbano existen también otros objetivos de trabajo como la distribucion de la
humedad relativa dentro de las ciudades, el indice de confort climatico, la dispersion de los
contaminantes o la modificacion del viento regional por influencia de la morfologia urbana,
entre otros (Capelli de Steffens et al., 2005). Con respecto a las precipitaciones, la revision
realizada por Lowry (1998) evidencia una fuerte inclinacion hacia el analisis de la diferencia
en los montos de lluvia entre el area rural y urbana. Muchos autores utilizan este contraste
para explicar los efectos de la ciudad sobre el clima. Changnon y Huff (1973) a partir de sus
trabajos en Estados Unidos consideran que sobre las ciudades es mas propicia la formacion de
nubes pues se desarrollan actividades que generan una mayor cantidad de nucleos de
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condensacion, ademas de un aumento de la inestabilidad del aire. Jauregui y Romales (1996)
identificaron en la Cuidad de Méjico una fuerte relacion entre el crecimiento urbano vy el
aumento de lluvias convectivas. Si bien la ocurrencia de precipitaciones es un factor de escala
regional o sindptica, existen factores locales de influencia como son, por ejemplo, las
particulas en suspension presentes en la atmosfera o los pequefios sistemas de tormentas
individuales que se mueven a través de la ciudad. En la ciudad estos factores se materializan a
partir de diferencias en los valores de precipitacion entre distintos sectores de la misma. Por
ello, el objetivo del presente trabajo es el andlisis de la variacion espacial de los montos de
lluvia en la ciudad de Bahia Blanca para el periodo mayo de 2008 — diciembre de 20009.

Area de Estudio

La ciudad de Bahia Blanca tiene aproximadamente 300.000 habitantes. Se ubica en el
Suroeste de la provincia de Buenos Aires a unos 5 km de la costa del estuario homonimo. Se
encuentra emplazada en la cuenca inferior del arroyo Napostad Grande cuyo curso atraviesa el
interior de la misma (Fig. 1). En el sector Norte se erigen areas parquizadas en torno a su
cauce y aguas abajo se han efectuado obras de entubado. El gradiente altitudinal entre la zona
costera en el sector Sur de la ciudad vy la terraza del sector Norte-Noreste es de 60 msnm con
maximos de 74 msnm. En estas zonas predomina el uso residencial y de quintas (Capelli de
Steffens et al., 2005).

La planta urbana se extiende en forma de damero, lo que implica que en el centro es
donde se ubica la manzana fundacional y convergen alli las actividades comerciales,
culturales y administrativas. A mediados de siglo XX, comienza a crecer la presencia de
edificacion en altura en el area central, lo que provoco el aumento de la densidad de
ocupacion del espacio (Municipalidad de Bahia Blanca, 2001). En cuanto al arbolado urbano,
éste se presenta de manera discontinua y en determinadas arterias es inexistente. Los parques
mas importantes, Parque de Mayo e Independencia, se concentran en el sector Norte y
Noreste de la ciudad. Por su estado de consolidacion y mantenimiento son muy utilizados por
la poblacion.

El &rea de estudio se encuentra latitudinalmente comprendida en la gran faja zonal de los
climas templados. En Bahia Blanca, para la década 1991-2000 los valores de temperatura
media fueron de 15,4 °C y las precipitaciones totales, que ascendieron a 684,9 mm, se
registraron en forma decreciente en verano, primavera, otofilo e invierno (Servicio
Meteoroldgico Nacional, 2002). Con respecto a la situacion sindptica, la causa principal mas
comun en la generacion de lluvias es el avance de frentes. También se han identificado otras
condiciones de inestabilidad derivadas de las altas temperaturas que provocan tormentas de
masas de aire (Campo et al., 2009).

Meétodos y Materiales

Durante el periodo mayo 2008 — diciembre 2009 se midi¢ el total de lluvia caida durante
43 eventos de precipitacion en 11 estaciones de muestreo instaladas en el &rea urbana (Fig. 1).
Asimismo se efectuo el andlisis sinoptico de los distintos sucesos de lluvia para lo cual se
consultaron mapas publicados por el Servicio Meteorolégico Nacional y se utilizaron los
datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas pertenecientes al Departamento de
Geografia y Turismo de la Universidad Nacional del Sur instaladas en la ciudad de Bahia
Blanca y localidad de Ingeniero White. Con los registros obtenidos se elaboraron los mapas



de distribucion de precipitacion con el software ArcGIS 9.1 a traves del método de
interpolacion Kriging.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y distribucion de estaciones de muestreo.

Discusién y Resultados

Del analisis de los montos de precipitacion acumulada (Tabla 1) para el periodo que se
extendi6 desde mayo de 2008 a diciembre de 2009 se evidencia una diferenciacion del orden
de los 90 mm. La figura 2 presenta la distribucion espacial de estas diferencias y se observa
que los mayores valores se encuentran en el sector Norte-Noreste de la ciudad. Es interesante
destacar que esta disposicion se corresponde, a su vez, con la topografia, dado que en la zona
mas alta es donde se registraron los mayores montos.

Estacién
de muestreo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Milimetraje

acumulado |480,5|502|490,6 |517,4|451,1|434,5|423,4|447,2|493|478,3|517,5

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos pluviométricos propios.
Tabla 1. Precipitacion acumulada en mm en las estaciones de muestreo para el periodo
junio de 2008 a diciembre de 2009.
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Figura 2. Distribucion de montos acumulados de precipitacion (periodo mayo de 2008 — diciembre de 2009) y
representacion altimétrica de la ciudad de Bahia Blanca.

Por otra parte, la diferenciacion promedio en los 43 eventos analizados es de 8 mm,
con variaciones maximas que superan los 20 mm, mientras que las de menor magnitud rondan
los 3 mm. Cabe destacar que en 16 oportunidades las diferenciaciones lograron superar dicho
promedio mientras que en los casos restantes, que fueron la mayoria, las diferencias se
mantuvieron por debajo de la media. Asimismo, dentro de este Gltimo grupo el avance de
frentes frios fue la causa principal de la ocurrencia de precipitaciones y con menor frecuencia
se identificaron lineas de inestabilidad (Tabla 2).

A modo de ejemplo se presenta en la figura 3 el evento del dia 10 de mayo de 2009
como uno de los casos en que el rango de diferencia fue de 3 mm. El ingreso de una masa de
aire polar a través del pasaje de un frente frio con vientos leves del Sur-Suroeste ocasiond
lluvias que alcanzaron los 10 mm en algunos puntos de la region. Dentro de los ejemplos de
mayor diferenciacion, se expone en la figura 4 el evento del dia 24 de noviembre de 2008 con
un rango de 11 mm y que presenta, a semejanza de la distribucion de montos acumulados, los
mayores registros de precipitacion en las zonas mas altas. Estos se dieron por el pasaje de
tormentas con precipitaciones que se desarrollaron a partir de condiciones de gran
inestabilidad producto de altas temperaturas y fueron acompafadas por vientos regulares de
direccion Norte.



Valor maximo (mm)

Valor minimo (mm)

Direccion del

Evento Situacion sindptica (sector) (sector) viento
20/05/2008 Frente frio 8 (N-NO) 4 (E) S-SE
22/05/2008 Frente frio 4(S) 0,5 (NE) E-NE

25/05/08 Frente frio 9 (N) 6,5 (centro) S-SE
04/06/2008 Frente frio 2 (N) 0,5 (S) N-NO
19-20/06/08 Frente frio 5 (centro-N) 1(S) S-SE
18/07/2008 Frente frio 4,5 (N-NE) 0,5 (S-SO) ¢}
20- 21/07/08 Linea de inestabilidad 7 (SE) 4,8 (NE) NE
23-24/07/08 Frente frio 6 (N-NE) 1(SO) N-NO
01-03/08/08 Frente frio 9,8 (NE) 6 (S) SE
20/08/2008 Frente frio 14 (N) 0,8 (S) N
24/09/2008 Frente frio 13 (N) 3 (S0O) SE
27/09/2008 Frente frio 25 (E) 16 (S) (@)
11/10/2008 Frente frio 14,5 (centro) 11 (E) NNE
13/10/2008 Frente frio 4 (centro) 2 (SO) S-SE
20/10/2008 Linea de inestabilidad 20 (N) 3 (SO) NNE
26/10/2008 Frente frio 4 (N) 0(S) N-NO
28/10/2008 Onda frontal 15 (S-S0O) 4,5 (N) N-NO
08/11/2008 Frente frio 5,4 (centro) 0,5 (NE) N-NO
23/11/2008 Frente frio 11,5 (NE) 6 (S) SSO-SSE
24/11/2008 Frente estacionario 18 (N) 7 (SO-0) N-SSO
18/12/2008 Frente estacionario 42 (centro-N) 12 (N) SE-S
20/12/2008 Frente frio 10 (NE) 6 (0) SO
06/01/2009 Linea de inestabilidad 17 (centro) 10 (NE) ENE
04/02/2009 Linea de inestabilidad 19 (centro) 10 (S) SO-E
07/02/2009 Linea de inestabilidad 10 (centro) 4(S) SO
10/02/2009 Frente frio 18 (O) 7(S) S-SE
16/02/2009 Frente frio 2 (centro-N-NE) 0,5 (0-S0O) NO
02/03/2009 Frente frio 44 (S-S0O) 34 (NE) E-SE
05/03/2009 Frente frio 19 (N-NE) 0,5 (8) SSE-NNE
12/03/2009 Frente frio 6 (N-NE) 3 (S0O) N
22/03/2009 Frente estacionario 32 (S) 2 (centro-0) SSO
26/03/2009 Frente estacionario 30 (centro-N-NO) 6,5 (S) N-NO
10/05/2009 Frente frio 3 (SE) 6 (N) S-SO
12/05/2009 Linea de inestabilidad 8 (centro-S) 5(0) NO-SO
29/06/2009 Frente frio 7,8 (S-S0O) 4 (centro) ONO
18/09/2009 Frente frio 10 (NE) 4 (S-SE) O-NO
02/11/2009 Linea de inestabilidad 7 (centro) 1,5 (NE) E-NE
16/11/2009 Frente frio 22 (N-NO) 5(S) NNE
23/11/2009 Linea de inestabilidad 40 (E) 19 (O) ESE
24/11/2009 Frente frio 20 (E) 15 (O) E
27/11/2009 Linea de inestabilidad 8 (SO) 2 (N-NE) N
02/12/2009 Frente frio 13,5 (N-NE) 2 (SO) S-SE
05/12/2009 Linea de inestabilidad 5,5 (N-NE) 1(S-S0O) SE
18/12/2009 Linea de inestabilidad 74 (S) 58 (NE) ENE-ESE

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos pluviométricos propios y datos meteoroldgicos del Servicio

Meteorolégico Nacional

Tabla 2. Analisis de las situaciones sindpticas generadoras de los eventos de precipitacion, su milimetraje y
sector de Bahia Blanca donde ocurrieron los mayores y menores registros (mayo 2008-diciembre 2009).
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Figura 3. Distribucion de los valores de precipitacién del
10 de mayo de 2009 en la ciudad de Bahia Blanca.
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Figura 4. Distribucion de los valores de precipitacion del
24 noviembre de 2008 en la ciudad de Bahia Blanca.



Asimismo, se identifico otro patrén de distribucién que se dio principalmente en los
eventos de mayor diferenciacion espacial. Se trata de aquellos que muestran una disposicion
concentrica en determinados puntos de la ciudad. Ejemplo de ello es el evento del dia 18 de
diciembre de 2008 (Fig. 5). El frente estacionario y viento regular del Norte, que rotaria luego
al Este, provocaron milimetrajes marcadamente diferenciados entre el sector céntrico y la
periferia de la ciudad, concentrandose el maximo de 42 mm en la zona del Parque de Mayo.
Debido a las altas temperaturas que se registraron en esa jornada se puede inferir que la
evapotranspiracion debe haber sido considerable y més aln en zonas de importante
vegetacion como las areas verdes de la ciudad. Se presume entonces que este factor puede
haber contribuido a la intensificacion de la lluvia en dicho &rea.
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Figura 5. Distribucion de los valores de precipitacion del
18 de diciembre de 2008 en la ciudad de Bahia Blanca.

El 26 de marzo de 2009 nuevamente un frente estacionario fue la situacion meteoroldgica
gue ocasion6 un evento de precipitacion. La direccion dominante del viento fue del sector
Norte. EI maximo monto, que alcanz6 los 30 mm se encontrd hacia el Norte de la zona central
de la ciudad donde se erige la edificacion de mayor altura. Otro factor que también puede
haber contribuido al incremento pluviométrico fue la alta temperatura que intensifico la
convectividad del aire y mas ain en zonas donde predominan las superficies de hormigon.



Conclusiones

A partir del analisis de los 43 eventos de precipitacion ocurridos en el periodo entre
mayo de 2008 y diciembre de 2009 se ha reconocido la existencia de una diferenciacion
espacial en el monto de lluvia caida en los distintos sectores de Bahia Blanca.

En primera instancia se identifico la posible influencia de la topografia en los mayores
montos del sector Norte-Noreste de la ciudad. Por otra parte, la situacion sinoptica generadora
de la precipitacion es otro factor que influye en las diferenciaciones analizadas. Es asi que las
mayores diferencias se presentaron para los eventos generados por lineas de inestabilidad y
frentes estacionarios; mientras que las lluvias producto de pasajes de frentes frios mostraron
valores homogeéneos para los distintos sectores de la ciudad.

La mayoria de las lluvias ocurridas en dias de altas temperaturas tuvieron su mayor
monto en el area central. Este hecho podria vincularse con el aporte de calor sensible por parte
de este sector densamente edificado.
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