
El Centro de Estudios y Tecnología del Agua, de-
pendiente de la Facultad de Ciencias Exactas, Fí-
sicas y Naturales de la Universidad Nacional de 
Córdoba, tiene el propósito fundamental de po-
tenciar y consolidar la actividad científica y tec-
nológica vinculada a los recursos hídricos de esta 
Universidad articulando nexos con otras institu-
ciones provinciales, regionales y extranjeras.

El CETA reúne equipos de investigación de ex-
tensa trayectoria y experiencia en el campo de 
los recursos hídricos. Sus líneas de trabajo y su 
compromiso de gestión apuntan a desarrollar 
proyectos de I +D + i que favorecen la innovación 
y contribuyen a dar respuesta a múltiples pro-
blemáticas relacionadas al uso y consumo del 
agua, como también, a la conservación y protec-
ción de los recursos hídricos en el contexto local 
y regional. 

Con este propósito el CETA pretende aportar 
nuevos conocimientos que ayuden desde una 
perspectiva estratégica a la gestión integrada de 
los recursos hídricos, posibilitando optimizar de 
manera sustentable el uso del agua, y a promo-
ver el manejo eficiente de este recurso.

En el CETA la formación de recursos huma-
nos es una política prioritaria; y con el Laborato-
rio de Hidráulica ofrecen un espacio académico 
de grado y postgrado donde asisten numerosos 
estudiantes, becarios e investigadores naciona-
les y extranjeros.
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Editorial

Este tercer número de la revista del CETA renueva el propósito de di-
fundir temáticas vinculadas a proyectos de investigación y de gestión del 
centro, ampliando tópicos y enfoques relacionados a la actividad hídrica de 
nuestra región.   

Los trabajos que integran el contenido de la publicación hacen foco prin-
cipalmente en temas estratégicos relacionados a la Provincia de Córdoba y 
a la Región Centro. En particular, se incluyen 8 artículos sobre proyectos 
de investigación del CETA que han sido seleccionados considerando que 
representan líneas de trabajo prioritarias para la provincia de Córdoba.

Es un honor para la Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales 
de nuestra Universidad tener el privilegio y la responsabilidad de llevar 
adelante estas inversiones. Lograr que el financiamiento del Estado, sos-
tenido por políticas públicas, se traduzca en proyectos, tesis, contratos y 
publicaciones, es decir, en hechos concretos, conlleva el cumplimiento de 
nuestra misión como institución pública. Esto implica también una muy 
grata sensación de realización profesional.

Desde la perspectiva de la proyección científica del CETA nuestro ho-
rizonte continúa siendo la defensa del recurso hídrico ante su escasez y su 
amenaza, producto de su uso intenso y el deterioro de su calidad. Por cierto, 
es un recurso escaso y vulnerable.

La  Región Centro, en general, y Córdoba, en particular, no están exen-
tos de períodos de severas sequías, períodos que muchas veces no forman 
parte de la agenda de los tomadores de decisiones políticas.  

Las sequías se mueven en oscilaciones de décadas  y  arrasan civilizacio-
nes teniendo consecuencias históricas catastróficas. No tenemos memoria 
reciente de esto. El Imperio Maya cayó por una intensa y persistente sequía  
de 25 años y el Imperio Mongol se desplazó hasta las puertas de China y de 
Europa por una sequía severa en sus estepas.

En nuestro país no somos conscientes de los efectos de la sequía. Vivi-
mos muy pendientes de una coyuntura exigente, destacada por los medios 
de comunicación, y no advertimos la gravedad de este problema, ni escu-
chamos la reflexión académica al respecto. 

Esta revista es un medio de difusión del CETA,  resultado del trabajo de mu-
chas personas, que pretende contribuir a esa reflexión. 

                                                                                          Andrés Rodríguez 
                                                                                                 Director
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Introducción
La determinación de la distribu-
ción espacial y temporal de la pre-
cipitación  con un elevado nivel 
de precisión es un requerimiento 
clave para numerosas aplicacio-
nes, en particular la modelación 
hidrológica para el análisis y pre-
vención de eventos extremos en 
cuencas urbanas y rurales. 
     Los registros puntuales de llu-
vias  mediante pluviómetros y plu-
viógrafos, en redes de escasa den-
sidad e irregular distribución, no 
reflejan adecuadamente la variabi-
lidad espacial de la lluvia. Este tipo 
de sensores, miden la precipitación  
a nivel de superficie con bastante 
precisión (Calheiros y Zawadski, 
1986) y en forma puntual, pues el 
dato es tomado en forma directa 
(Arkin y Meisner, 1986), pero no 
permiten obtener un campo conti-
nuo de medidas que cubran todo un 
territorio (German et al,2006). Los 
radares meteorológicos en cambio 
ofrecen la capacidad de generar in-
formación espacial detallada, con la 
posibilidad adicional de integrarla 
temporalmente. Permiten además 
cubrir grandes áreas y sus datos son 
de rápido acceso para aplicaciones 
hidrológicas a tiempo real. Las ven-
tajas de obtener datos de precipita-
ción mediante radar son múltiples 
(Collier, 1986), como está amplia-
mente documentado en la literatura 
específica.
     Córdoba dispone del primer radar 
meteorológico de origen nacional,  
denominado RMA1, equipado con 
tecnología Doppler, en Banda C de 

doble polarización simultánea, con 
un alcance de 480 km en modo vi-
gilancia, 240 Km en Doppler y 120 
Km en alta resolución. El radar está 
ubicado en un predio de la Univer-
sidad Nacional de Córdoba desde el 
año 2015. 
     En la actualidad se está trabajan-
do en la calibración hidrológica del 
radar, mediante la integración de los 
datos medidos por el radar (reflecti-
vidad Z) con datos de lluvia regis-
trados en superficie a través de una 
red de Estaciones Meteorológicas 
Automáticas (EMAs), operadas por 
distintos organismos provinciales y 
nacionales, públicos y privados de 
la Provincia de Córdoba (Ingaramo 
et al., 2017).

Calibración hidrológica
    Para estimar la precipitación en 
base a la reflectividad medida por 
el radar, se usa la conocida rela-
ción de Marshall y Palmer (Mars-
hall et al, 1947):

Z=aRb

     La metodología de trabajo pro-
puesta contempla la definición de 
nueve celdas alrededor de cada es-
tación, a la altura del haz conside-
rado, siguiendo el esquema que se 
muestra en la Figura 1.

En la Figura 2 se muestran 
como ejemplo los datos de re-
flectividad medidos en las nueve 
celdas consideradas alrededor de 
la Estación ubicada en la locali-
dad de Ascochinga, para el even-
to ocurrido el 8 de marzo de 2016 
entre las 1:30 UTC y las 4:20 UTC.

  Para establecer la relación en-

Calibración Hidrológica del Radar Meteorológico 
Argentino (RMA1)
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tre las variables Reflectividad (Z) 
e Intensidad de Precipitación (R) 
contemplando un  desfasaje tem-
poral, se considera que las varia-
bles están correlacionadas de la 
siguiente manera: ρ[Zi(t),R(t+τ)]. 
De esta manera se busca el desfa-
saje que produce la mejor corre-
lación, valor que está relacionado 
con la física del fenómeno, en 
particular el tiempo que demora 
el volumen de agua medido en la 
nube en llegar a la superficie.

A su vez se busca la mejor co-
rrelación entre la reflectividad me-
dida en las nueve celdas y la pre-
cipitación medida en superficie, 
donde el desfasaje espacial está 
relacionado con el movimiento de 
la tormenta.

De esta manera se llega a es-
tablecer la mejor relación Z-R de 
Marshall y Palmer, donde los co-
eficientes a y b son estimados a 
partir de regresión lineal entre la 
reflectividad del radar y las medi-
ciones de intensidad de precipita-
ción.

La metodología descripta per-
mite analizar un gran número de 
estaciones automáticas empla-
zadas en el área de cobertura del 
RMA1, y eventos de mayor dura-
ción al considerado en el ejemplo

La calibración hidrológica per-
mitirá disponer de una valiosa he-
rramienta para contar con datos 
más precisos de precipitación y 
posibilitar la elaboración de aler-
tas confiables.

Red Telemétrica SINARAME
 El dato fundamental para la ca-

libración hidrológica del radar es 
la precipitación, en este caso me-
dida en superficie a través de una 
red de estaciones meteorológicas 
automáticas. Estas estaciones per-
miten medir y registrar diversas 
variables meteorológicas sin re-
querir la presencia de un observa-

dor in situ que reporte periódica-
mente los datos.

Junto con el radar RMA1 se 
han instalado 5 Estaciones Me-
teorológicas Automáticas. Las es-
taciones cuentan con sensores de 
temperatura, humedad, presión, 
viento, radiación y obviamente 
precipitación. 

La selección de los sitios para 
la instalación de las estaciones fue 
definida a partir del análisis de 
numerosos factores, entre ellos la 
proximidad al radar, la infraestru-
cura de comunicaciones y seguri-
dad disponibles, la altitud del sitio 
y la necesidad de cubrir áreas sin 
mediciones. Los sitios finalmente 
elegidos fueron el Observatorio 
Astrofísico de la Universidad Na-

cional de Córdoba en Bosque Ale-
gre (Figura 3), el Centro espacial 
Teófilo Tabanera de la CONAE 
en Falda del Cañete, el Observa-
torio del Servicio Meteorológico 
Nacional de la localidad de Pilar, 
el Aeropuerto de Villa María y la 
Sede de Guardaparques de la Re-
serva Natural Provincial Mar Chi-
quita en Miramar. Estas estaciones 
comenzaron a transmitir datos en 
Octubre de 2017.

Una de las estaciones (la de la 
CONAE) está equipada con un 
Disdrómetro Óptico, mientras que 
la Provincia de Córdoba ha adqui-
rido otro más que será instalado a 
la brevedad.

El disdrómetro es modelo 
OTT-Parsivel2 (Figura 4), que 

Figura 1. Esquema del emplazamiento relativo de los instrumentos de observación de 
la precipitación y de las celdas de F.

Figura 2.Valores de reflectividades de RMA1 en las 9 celdas asociadas a la estación 
meteorológica Ascochinga, para una duración de 160 minutos.
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emplea un sensor óptico por la-
ser para medir la precipitación. 
La unidad de emisión del sensor 
genera un rayo de luz liso y hori-
zontal que la unidad de recepción 
transforma en una señal eléctrica. 
Funciona conforme al principio de 
extinción y mide las partículas de 
las precipitaciones por medio de 
la sombra que provocan cuando 
atraviesan una banda láser en al-
gún lugar del margen de medición 
(54 cm2). El grado de sombra de 
la luz es la medida del tamaño de 
la partícula y la velocidad de caída 
se deduce de la duración de la se-
ñal de la extinción (Löffler-Mang 
et al. 1999). 

El disdrómetro registra el tama-
ño y la velocidad de caída de cada 
hidrometeoro y los clasifica dentro 
de una diversidad de 32 clases, que 
conduce a una distribución de den-
sidad almacenada como una ma-
triz de dimensión 32 × 32 (Licznar 
y Krajewski, 2016).Mediante el 
equivalente integral del volumen 
de todos los tamaños de partículas 
clasificados por unidad de tiempo, 
el aparato calcula la cantidad y la 
intensidad de la precipitación caí-
da, teniendo asimismo en cuenta 
ciertos aspectos físicos como los 
modelos de gotas y las densidades 
diferenciadas de las precipitacio-
nes (Poffo et al., 2017).

Empleo del disdrómetro
Debido a todas las característi-
cas mencionadas anteriormente, 
el disdrómetro es un instrumento 
fundamental para facilitar la cali-
bración hidrológica del radar.

La medición de la precipitación 
con radar se basa en la cantidad de 
energía que retorna al radar refle-
jada por los hidrometeoros sobre 
los cuales incidió la radiación emi-
tida a través de la antena. Cuando 
el pulso de energía choca con un 
blanco, una parte de la energía in-

cidente es reflejada de vuelta sien-
do recibida por la antena, donde es 
detectada y de inmediato enviada 
a procesamiento (Pardo Gómez y 
Martínez Rodríguez, 2010). Esta 
energía recibida es representada 
por, entre otros parámetros del ra-
dar, el denominado Factor de Re-
flectividad Horizontal (Zh). 

Para la lluvia, la interacción de 
la onda electromagnética emiti-
da por el radar con gotas de agua 
esféricas, se establece la propor-
cionalidad: σ α D6, donde D es 
el diámetro de las gotas de lluvia 
en mm y σ representa la sección 
transversal del rayo reflejado que 
retorna al radar.

El factor de reflectividad hori-
zontal Zh en mm6/m3, puede es-
cribirse como:
Z_h=∫0

DmaxD6 * N (D) * |fh (D,ϵr)|
2 dD

Donde, D es el diámetro de la gota 
y N(D) es la distribución de tamaño 
de gota, es decir, la concentración 
del número de gotas de lluvia con el 
diámetro D en un volumen dado de 

Figura 3. Estación Meteorológica-Ob-
servatorio Astrofísico de Bosque Alegre.

Figura 4. Disdrómetro OTT-Parsivel2.

aire. Debido a los complejos procesos 
involucrados en la formación de la 
precipitación, la función N(D) es muy 
variable y no puede ser especificada 
de forma simple.

A diferencia de las esferas, para 
las cuales el factor es puramen-
te geométrico, para las partículas 
no esféricas, Zh combina geome-
tría con propiedades dieléctricas 
a través del factor fh (Poffo et.al., 
2017).

La intensidad de precipitación 
R (mm/h), puede ser expresada en 
términos de N(D) y la velocidad 
terminal de caída la gota v (D), 
generalmente expresada con v = 
KDc, como el flujo descendente de 
agua por unidad de superficie: 
R=6π*10-4 ∫0

DmaxD3 *v(D)*N(D)dD

Se puede observar una gran de-
pendencia del tamaño de las gotas 
de lluvias, tanto del factor de re-
flectividad como la intensidad de 
precipitación. 
El desarrollo de instrumentos ca-
paces de hacer el análisis automá-
tico de los tamaños de las gotas de 
lluvia, en particular el espectró-
metro llamado disdrómetro, hizo 
posible el análisis de un gran nú-
mero de distribuciones de gotas en 
varios lugares del mundo. A través 
de numerosos estudios teóricos y 
experimentales, se verificó que 
cuando son ejecutadas medias en 
un gran número de distribuciones 
en un minuto, las fluctuaciones 
causadas por los procesos físicos 
que varían aleatoriamente en las 
distribuciones, son eliminadas. La 
distribución media del tamaño de 
gotas obtenida refleja solamen-
te los factores físicos que existen 
persistentemente sobre la lluvia 
que cae (Pardo Gómez y Martínez 
Rodríguez, 2010).
En este contexto el disdrómetro 
empleado para medir gotas de llu-
via consiste básicamente de un 

transductor, un procesador y un sis-
tema de registro de esos datos. El 
transductor transforma el momento 
mecánico del impacto de una gota 
en un pulso eléctrico. La ampli-
tud del pulso es directamente pro-
porcional al momento mecánico 
transmitido. La señal así obtenida 
es procesada suministrando el es-
pectro de las gotas. A partir de este 
espectro es posible determinar tan-
to la reflectividad equivalente del 
radar como la intensidad de lluvia.
Seed et. al., (1996) afirman que la 
calibración hecha con el disdró-
metro suministra resultados más 
consistentes y argumentan que una 
de las causas sea el hecho de que 
tanto el disdrómetro como el radar 
presentan resultados directamen-
te relacionados con el diámetro 
de las partículas (Pardo Gómez y 
Martínez Rodríguez, 2010).
Así, a partir de un conjunto de da-
tos de distribución de tamaño de 
gotas colectadas en un determina-
do intervalo de tiempo, se puede 
disponer de la relación Z-R corres-
pondiente a esa lluvia. 
Esas relaciones han sido deter-
minadas para varios lugares bajo 
diferentes condiciones de los sis-
temas precipitantes y se ha demos-
trado que son dependientes de la 
geografía y del tipo de precipita-
ción. De particular relevancia se 
pueden mencionar las ecuaciones 
Z-R encontradas por Marshall y 
Palmer (1948) para lluvias de na-
turaleza estratiforme en Canadá,   
clásicos en la meteorología radar. 

Conclusiones
La incorporación de toda la tecno-
logía descripta permite un avance 
importante en el proceso de cali-
bración hidrológica del RMA1 y 
refuerza el monitoreo hidrometeo-
rológico de la región.

Además de satisfacer la nece-
sidad de contar con información 

pluviométrica en la Provincia de 
Córdoba, las estaciones meteo-
rológicas instaladas junto con el 
RMA1, debido a su alta tecnología 
proporcionan una cuantificación 
confiable de la precipitación líqui-
da sobre la superficie terrestre. Por 
otro lado, el disdrómetro provee 
una información valiosa para in-
ferir la relación entre las medicio-
nes del radar y la lámina de agua 
caída en la superficie, puesto que 
registra el tamaño de las gotas de 
lluvia precipitada, factor altamen-
te influyente en las mediciones de 
reflectividad del radar.

La experiencia internacional 
indica que la calibración hidroló-
gica de un radar meteorológico es 
un proceso prolongado, de varios 
años de duración, a lo largo de los 
cuales se deben monitorear dife-
rentes tipos de eventos que varían 
en duración, intensidad y caracte-
rísticas físicas del fenómeno. Lo 
expresado en este artículo corres-
ponde a la etapa inicial de este 
proceso, que se desarrolla de ma-
nera ininterrumpida en el LH-CE-
TA para el OMHM-CBA.
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Regata de medición de caudales de flujo en Córdoba, 
Argentina

Extensión académica y de investigación

Instituciones organizadoras
• Centro de Estudios y Tecnología  del 
Agua (CETA) y Laboratorio de Hidráulica 
de la Facultad de Ciencias Exactas, Físicas 
y Naturales de la Universidad Nacional de 
Córdoba (CETA-FCEFyN-UNC).
• Centro Internacional de Estudios de 
Grandes Ríos (CIEGRI) de la Facultad de 
Ingeniería y Ciencias Hídricas de la Uni-
versidad Nacional del Litoral (CIEGRI-
FICH-UNL). 
• Ministerio de Agua, Ambiente y Servi-
cios Públicos del Gobierno de la Provincia 
de Córdoba (MAAySPCba).
• Colaboran en la organización: Centro de 
la Región Semiárida del Instituto Nacional 
del Agua (CIRSA –INA). 
• Oficina de Agua Superficial del Servicio 
Geológico (OSW- USGS) de los Estados 
Unidos. Supervisa las mediciones: Kevin 
Oberg, Hidrólogo

Instituciones participantes
• Universidad Nacional de Córdoba (UNC) a través del Centro de Estudios y Tecnología del Agua y el Laboratorio de Hidráuli-
ca de la facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de la Universidad Nacional de Córdoba (CETA-LH- FCEFyN-UNC). 
• Universidad Nacional del Litoral a través del Centro Internacional de Estudios de Grandes Ríos de la Facultad de Ingeniería 
y Ciencias Hídricas (CIEGRI-FICH-UNL). 
• Ministerio de Agua, Ambiente y Servicios Públicos del Gobierno de la Provincia de Córdoba (MAAySPCba). 
• Instituto Nacional del Agua (Centro de la Región Semiárida – CIRSA), 
• Instituto Nacional del Agua (Centro de Ezeiza). 
• Secretaría de Recursos Hídricos de la Provincia de Santa Fe (SRH), 
• Evaluación de Recursos Hídricos S.A (EVARSA). 
• Instituto de Hidrología de Llanuras (IHLLA) «Dr. Eduardo Jorge Usunoff», centro de investigación y servicios de triple de-
pendencia (Comisión de Investigaciones Científica de la Prov. de Bs. As. -CIC-, Universidad Nacional del Centro de la Prov. 
de Bs. As. -UNCPBA- y Municipalidad de Azul). 
• Instituto de Clima y Agua, CIRN, Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA)-Castelar.
• Aguas Cordobesas S.A.
• Además participaron de esta jornada alrededor de 40 estudiantes de grado y posgrado de la FCEFyN-UNC.

Desde principios de siglo, paulati-
namente se han implementado nue-
vas técnicas de medición de cauda-
les de flujo en ríos en Argentina. Sin 
embargo, existen áreas de vacancia 
tecnológica relacionadas al desa-
rrollo de protocolos de medición 
estandarizados por todas las institu-
ciones y a los métodos de estima-
ción de incertidumbre de los valores 
determinados experimentalmente. 
Para superar esta problemática, en 
los últimos años se han desarrollado 
en distintos países regatas de medi-
ción de caudales de flujo, las cuales 
consisten en que diferentes institu-
ciones, con distintos instrumentos,  
técnicas y operadores, se concen-
tren en un lugar, midiendo bajo las 
mismas condiciones de flujo, con 
el objeto de: 1) Capacitar técnicos 
y profesionales, 2) Generar y forta-

lecer los vínculos interinstituciona-
les entre los principales organismos 
que están dedicados a la medición 
de caudales de flujo, 3) verificar 
que los instrumentos funcionan co-
rrectamente y que los operadores 
midan adecuadamente, de acuerdo 
con los demás participantes. En la 
actividad no se realizó ninguna cali-
bración, ni verificación o validación 
de conformidad real, pero muchos 
participantes están felices de pasar 
la prueba para defender su instru-
mentación y procedimientos. 

Las mediciones se realizaron 
el 5 de diciembre de 2017 en un 
tramo del Rio Tercero (Ctalamo-
chita), aguas abajo del Puente Al-
berdi en la ciudad de Villa María, 
provincia de Córdoba, Argentina.
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