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Resumen— Pocos paises en Latinoamérica poseen radares meteoroldgicos operativos y, menos adn, han logrado la integracion de estos
mediante una red, junto a otros instrumentos y sensores remotos para monitoreo hidro-meteoroldgico. Definitivamente esto constituye
una meta de suma importancia para cualquier pais; en especial para aquellos tan extensos como la Argentina. Por esta razdn, en 2009, se
inicio en la Republica Argentina un proyecto denominado Sistema Nacional de Radares Meteoroldgicos (SiNaRaMe) cuya meta princi-
pal fue lograr la cobertura completa del territorio nacional mediante la integracion y modernizacion de la dispersa infraestructura dispo-
nible, como asi también el desarrollo y provision de once modernos sistemas de radar de fabricacion nacional (la serie de Radares Meteo-
rolégicos Argentinos, RMA). SiNaRaMe, actualmente siendo llevado a cabo con éxito, coloca a la Argentina como pionera en tecnolo-
gias para hidro-meteorologia, a nivel regional. El presente trabajo describe este ambicioso proyecto incluyendo uno de los més importan-
tes aspectos a considerar en la busqueda de una red de radares meteorolégicos completamente funcional: su proceso de calibracion. Tam-
bién se presentan los primeros resultados de la deteccion de eventos naturales como la erupcion del volcan Calbuco y de una tormenta
severa en Anizacate (Cérdoba) medidas con el RMAOQ y el RMAL, respectivamente.

Palabras clave— Banda C, Calibracion, Doble-polarizacion, Integracion Institucional, Red de Radares Meteoroldgicos.

Abstract— Very few countries in Latin America have Weather Radars in operation and even less have managed to integrate them as a
network along with some other remote sensing instruments for hydro-meteorological monitoring. Certainly, this is of paramount im-
portance for any country, especially for those as extensive as Argentina. In 2009, Argentina founded the National Weather Radars Sys-
tem (SiNaRaMe). Its purpose was to completely cover Argentina’s territory by integrating and upgrading existing infrastructure and
more importantly, by fully manufacturing eleven modern weather radar systems (the RMA series). SiNaRaMe, currently being developed
with a measure of success, constitutes a pioneering experience for the region. This paper describes this project including one of the most
important aspects to consider in the pursuit of a fully functional weather radar network: its calibration process. Also first results are in-
cluded, such as Calbuco volcano eruption and a severe storm in Anizacate (Cérdoba), measured by RMAO and RMAL respectively.

Keywords— C-Band, Calibration, Dual-Polarization, Institutional Integration, Weather Radar Network

INTRODUCCION cas, sistemas de radares meteoroldgicos, drones, etc. Si
ademas se pretende extraer informacion valiosa de todos
estos componentes y mostrarla de la manera mas integrada,
intuitiva y eficaz posible, se requiere desarrollar una red
compleja de monitoreo. Esta es la meta a largo plazo del
Sistema Nacional de Radares Meteoroldgicos (SiNaRaMe,
www.sinarame.gob.ar) en Argentina: un proyecto hidrome-
teoroldgico nacional, fundado en 2009, centrado en la inte-
gracion, desarrollo y calibracion de una red de radares me-
teorolégicos.

P ara poder cubrir adecuadamente fenémenos hidrome-
teoro-logicos sobre areas extensas tales como regiones
0 paises, es necesario contar con un arreglo de instrumen-
tos de sensores remotos: satélites, estaciones meteorologi-
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X5016 CGA. Tel:  +5491159864114, ingandresrodriguezallen-
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Existe una amplia variedad de sistemas de radar clasifi-
cados segln sea su frecuencia de operacién. Los mas utili-
zados para observaciones meteoroldgicas son aquellos co-
rrespondientes a las bandas de frecuencia X, C, y S. La Ta-
bla 1 ofrece una sucinta descripcién de los mismos y los
compromisos asociados a la eleccién de cada una de estas
bandas. Teniendo en cuenta los aspectos detallados en dicha
tabla se dieron los primeros pasos de SiNaRaMe, encami-
nados en la elecciéon de una banda de frecuencia para sus
sistemas de radar.

Habiendo analizado las ventajas y desventajas que ofrece
cada banda de operacién, se optd por la banda C como me-
jor opcién para la red argentina. Si bien las razones para
esta eleccion se explican mas adelante en este trabajo, es
importante destacar que no existe un criterio Unico para esta
seleccion. Por ejemplo, paises como Brasil y Estados Uni-
dos utilizan banda S en sus sistemas de radar, mientras que
Espafia, Reino Unido y Alemania, entre otros, han optado
por banda C.

TABLA 1. Caracteristicas principales de radares meteorol6gicos en ban-
das,cyx

Banda Rango de frecuencias Caracteristicas principales

Apropiado para la lluvia pesada a
gran distancia (mas de 300 km).
Baja atenuacién, pero requiere
mucha potencia. Requiere antena y
pedestal Mas grande, por lo que se
elevan los requerimientos de infra-
estructura (mayor peso, mayores
costos).

S 2.7GHz~29GHz

Buena sensibilidad para el rango de
observacion (hasta 240 km) a un costo
més bajo que el de banda S. Antenas y
transmisores mas pequefias. Infraes-
tructura méas liviana. Decorrelacion
méas rapida permite una mejor resolu-
cion en tiempo.
Més propensos a la atenuacién por
lluvia que banda S. Hidrometeoros
grandes entren en el régimen de reso-
nancia.

C 5.2 GHz ~ 5.7 GHz

Su excelente sensibilidad y reducido
tamafio permite tanto implementacio-
nes fijas como méviles. Da un mejor
detalle de particulas pequefias. Alta
absorcion que limita su utilidad a 80
km de rango.

X 9.3GHz~9.5GHz

En cuanto a capacidades de potencia, los rangos maxi-
mos alcanzables con banda S y con banda C son compara-
bles. Sin embargo, grandes distancias de cobertura (>300
Km) implican no s6lo observaciones demasiado elevadas
sobre las nubes respecto del terreno (debido a la curvatura
terrestre) sino también bajo nivel de detalle, a causa de los
efectos por ensanchamiento de haz. Por estas razones,
mientras sea posible, es preferible disefiar una red de rada-
res relativamente préximos. Esto garantiza mediciones mas
cercanas al nivel terrestre y con mejor resolucién espacial.

Muy relacionado a la cobertura méaxima esta el factor de
costo: los radares de banda C se consiguen a una fraccion
del costo respecto a los de banda S. Esto hace muy atractiva
la opcion de banda C, ya que posee mejor densidad de co-
bertura por el mismo costo.

En cuanto a las desventajas en la eleccién de esta banda
de frecuencia, si bien su atenuacion por lluvia es importan-
te, el uso de doble polarizacion y de las variables polarimé-
tricas asociadas (mas adelante definidas) permite sobrelle-
var esta dificultad. Por estos motivos, desde el inicio de
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SiNaRaMe, se consideraron imprescindibles las caracteris-
ticas de polarimetria y Doppler para los radares de la red.

ANTECEDENTES

La Argentina, ya para el afio 2006 y previo a la creacion
del SiNaRaMe, contaba con algunos sistemas de radar me-
teorolégicos, los cuales pertenecian a un pequefio nimero
de instituciones. La Armada Argentina e Hidrografia Naval
contaban con dos radares en la provincia de Buenos Aires:
uno en Bahia Blanca y otro en Capital Federal (marca EEC,
polarizacion simple). El Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) contaba con tres radares Gematronik®
(Doppler, de doble polarizacion) ubicados en tres ciudades
diferentes: Parana, Entre Rios; Anguil, La Pampa y Perga-
mino, Buenos Aires. A su vez, el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) posefa un radar (EEC? Doppler) ubicado
en el Aeropuerto Internacional Ezeiza, Buenos Aires. Por
otro lado, la Direccion de Agricultura y Contingencias Cli-
maticas (DACC?) de la provincia de Mendoza, contaba con
tres ejemplares rusos: los MRL5 de doble frecuencia (ban-
das C y X). Finalmente, la empresa Latser* de la provincia
de Jujuy tenia otro MRL5. La Figura 1 muestra el plan de
despliegue de radares meteoroldgicos de Argentina, inclu-
yendo las localizaciones (presentes y futuras) para la cuen-
ca del Rio de la Plata.
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Fig. 1. Distribucion orientativa de los radares en Argentina, Para-
guay y Sudeste de Brasil: a) Radares de la etapa Il de SiNaRaMe y su
area de cobertura (240 km), b) Radares existentes en 2009, c) Radares

de la etapa | de SiNaRaMe, d) Radares existentes, provinciales y priva-
dos, €) Lugar a confirmar, f) Radares existentes en Paraguay y estado
de Paran4, Brasil, (el radar de Corrientes es indicativo).

Previamente a la creacién de SiNaRaMe, podria decirse
que existia una débil conexion entre los sistemas de radar
mencionados en la Figura 1. Cada uno de estos sistemas
estaba configurado de acuerdo a sus necesidades locales, de
manera aislada. Es mas, como las tecnologias de radar eran
de alguna manera nuevas para la mayoria de los meteor6lo-

http://www.de.selex-es.com/capabilities/meteorology?WT.ac=Meteorology
http://www.eecradar.com/index.php
http://www.contingencias.mendoza.gov.ar/web1/

http://www.latser.com.ar/home/index
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gos y profesionales en el Pais, la calibracién in-situ era lle-
vada a cabo por especialistas extranjeros, quienes rara vez
estaban familiarizados con las caracteristicas hidro-
meteoroldgicas de la regién de interés. Este aspecto crucial
estuvo muy presente desde la creacidn de SiNaRaMe, dado
que uno de los requerimientos mas importantes en las me-
diciones de radar consiste en disponer de instrumentos con-
fiables y calibrados. Dicho proceso de calibracion esta lejos
de ser trivial, ya que, no sélo son complejas las relaciones
que gobiernan las estimaciones de radar, sino que estas re-
laciones son funciones dinamicas de la temporada del afio y
las caracteristicas geograficas de la region explorada.

Con respecto a este Gltimo aspecto, desde la contribu-
cién seminal de Marshall y Palmer (Marshall and Palmer
1948), ciertas relaciones entre la tasa de precipitacién (R) y
el factor de reflectividad de radar (Z) han sido propuestas.
Mas aln, se ha encontrado que las particulas dentro de las
nubes tienen una gran variabilidad en su distribucion de
tamafios, tanto espacial como temporalmente (Ulbrich and
Atlas 1998), razon por la cual no podria existir una Unica
relacién Z-R. La distribucion de tamafios, incluso la mas
simple de las propuestas, tiene al menos dos pardmetros
(cantidad y tamafio medio de las particulas). La distribucion
mas ampliamente utilizada corresponde a una funcion Ga-
ma, la cual afiade un parametro mas: la forma. Esto sugiere
la necesidad de extraer mas parametros desde el radar para
determinar R, lo cual hace a los radares de doble polariza-
cién muy utiles (Ryzhkov, Giangrande, and Schuur 2005;
Kumjian 2013; Adachi, Kobayashi, and Yamauchi 2015).
Las variables polarimétricas nos permiten encontrar nuevas
relaciones:

R(Zy) = aZy, (1)
R(Kpp) = a|Kpp|'sign(Kpp), (2)
R(Zn, ZpR) = aZlZ5 5, (3)
R(Kpp, Zpr) = a|Kpp|"Z5psign(Kpp), (4)

En estas relaciones, Z, es el factor de reflectividad para
polarizacién horizontal, dado en mm®mm3. Kpp es el cam-
bio de fase especifico entre polarizacién horizontal y verti-
cal, dado en °/kmy Zpg es la reflectividad diferencial adi-
mensional (en realidad, el cociente entre factores de reflec-
tividad horizontal y vertical, en escala lineal). En estas
ecuaciones a, b y ¢ son coeficientes a determinar. Como
estos dependen de la localizacion geografica y la estacién
del afio en el que uno se encuentre, su determinacion repre-
senta un importante trabajo de ‘“calibracion hidroldgica”.
Existe un nimero de trabajos en esta direccion (Sharma et
al., 2009) donde términos como conveccion, transicion y
lluvia estratiforme son combinados y los coeficientes (a, by
c) calculados para cada caso.

Cierto trabajo preliminar en cuanto a calibracion hidrol6-
gica ya ha comenzado para algunos radares de la red de
SiNaRaMe. Por ejemplo, el INTA ha llevado a cabo algu-
nos estudios de caracterizacion de diversos tipos de precipi-
tacion a través de relaciones simples de Z y R, usando datos
de estaciones meteorologicas (Hartmann, M.S. and
Bareilles, 2010; Belmonte and Di Bella, 2012). EI SMN,
por otro lado, estd desarrollando métodos para validar sus
mediciones de Z, utilizando disdrometros como asi también
de datos del satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission).
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COORDINACION INSTITUCIONAL E INTEGRACION
INFRAESTRUCTURAL

Al igual que cualquier proyecto cientifico-tecnologico
estratégico, una de las prioridades del SiNaRaMe es contri-
buir al desarrollo tecnolégico e industrial del Pais. Hasta
ahora, dicho proyecto comprende tres etapas sobre un pe-
riodo de ejecucion de 15 afios, con el objetivo final de con-
formar una red de 30 radares meteoroldgicos capaz de pro-
veer una cobertura completa del territorio nacional. Para
poder llevar a cabo semejante tarea, se conformé un con-
sorcio de instituciones con intereses comunes. SiNaRaMe
es un proyecto de gran escala que afecta a varios organis-
mos a lo largo y ancho del Pais, que cooperan entre si. La
Figura 2 muestra las instituciones involucradas en el pro-
yecto a fines de 2015.

La primera etapa del proyecto (recientemente concluida)
logré integrar los ocho (8) sistemas de radar existentes jun-
to a dos radares nuevos y fabricados en Argentina (la serie
RMA desarrollada por INVAP SE), mas la implementacion
de un Centro de Operaciones (COP). Este ultimo fue termi-
nado en Abril de 2015 (Figura 3) y esta localizado en el
nuevo edificio del SMN, adecuadamente disefiado y equi-
pado para monitorear y coordinar todos los radares e ins-
trumentos de sensado remoto presentes en la red de SiNa-
RaMe, actual y futura.

La segunda etapa, actualmente en curso, incorpora 10
nuevos RMA a la red junto a 5 sub-centros de procesamien-
to regional, mas 55 estaciones meteorolédgicas con 11
disdrémetros. La tercera etapa logrard mayor densidad y
calidad de cobertura, extendiendo la red a cerca de 30 rada-
res meteorolégicos.

) Secretaria
Gocia (¥) de Agricultura,
%3 Ganaderia y Pesca

(( SECOM aVz ANAC

K\ttt

EVARSA

del Plata

Fig. 2. a) Distintos organismos que integran el consorcio de SiNaRaMe,
b) Instituciones internacionales asociadas, a finales de 2015.

DISENO NACIONAL Y SELECCION DEL TIPO DE
RADAR

En 2009, siguiendo una propuesta del Consejo Hidrico
Federal (COHIFE) de la Republica Argentina, la Subsecre-
taria de Recursos Hidricos del Ministerio de Planificacién
Federal y la empresa estatal INVAP SE, firmaron un con-
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trato para llevar a cabo la primera etapa del proyecto SiNa-
RaMe. Esta etapa consistid en el desarrollo y provisién del
primer Radar Meteorolégico Argentino (RMA) y del desa-
rrollo y provision de un Centro de Operaciones (COP), que
integrara los radares existentes. Los radares de la serie
RMA (Figura 4) son de tipo Doppler, doble polarizacién
simultanea, en banda C, fabricados en Argentina, con espe-
cificaciones que se presentan en la Tabla 2.

Posteriormente en 2015 se acordé que el Consejo del Si-
NaRaMe estuviera coordinado por los representantes de
Ministerios nacionales (los actuales ministerios de Interior,
Obras Publicas y Vivienda, el de Defensa, el de Ambiente y
Desarrollo Sustentable y el de Agroindustria).

Fig. 3. Centro de Operaciones SiNaRaMe (SMN sede Dorrego, Buenos
Aires)

TABLA 2. Especificaciones técnicas de la serie RMA

Subsistema Caracteristica
Tipo Radar Meteorolégico en banda C, Dual-pol Doppler
Frecuenciade 55 5820 MHz
operacion
Ancho de 0.4a3ps
pulso
Resolucion 60m celda@ 0.4 ps
PRF 300 a 2000 Hz
Rango maxi- 480 Km
mo
R_ango opera- 240 Km
cional
Filtro de =23 dB
clutter
DBZH a TH Factor de reflectividad horizontal
VRAD Velocidad radial, WRAD Ancho espectral,
ZDR Reflectividad diferencial
Productos PHIDP Desplazamiento de fase diferencial,
KDP Fase diferencial especifica,
RHOHV Coeficiente de cross-correlacién,
Mapa de Clutter
Transmisor Magnetrén coaxial, modulador de estado sélido,
potencia de pico de 350 kW
Recetor Superheterodino, conversion dual, rango dindmico de
P 93 dB, -110dBm @ pulsos 3us y 3 dB figura de ruido
Dimensiones  4.45 m de didmetro,182 Kg, reflector Opti-
de antenas mat/carbono + Cobre Niquel
Gananciade  ~1°de ancho del pulso a potencia media, 45 dB ga-
antena nancia minima @5635 MHz
Mecanismo Rango de elevacion de -1° a 90°, velocidad de esca-
de movi- neo max de 6 rpm. de, funciones PPl y RHI, control
miento manual
Paneles sandwich geotalc, maxima velocidad de viento
Radomo

240 Km/h
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Procesamien-
to digital

Receptor de multiples canales con una frecuencia inter-
media de 70 MHz y conversor A/D de 24 bits.

Sistema Operativo GNU/Linux, plataforma paralela y

CPU escalable con GPGPU en computador comercial.

NUEVAS LOCALIZACIONES DE LOS RMA

Los radares RMA nuevos estan siendo localizados segin
criterios técnicos que combinan requerimientos logisticos
(seguridad, energia, conectividad a red de fibra dptica, exis-
tencia de interferencias, etc.), del tipo de meteorologia local
(existencia de tormentas severas, granizo, etc.) y visibilidad
(orografia y bloqueo de la sefial), principalmente. De
acuerdo con esto, el RMAL1 se instalé en Cdrdoba (Figura
5), RMA2 en Ezeiza (Prov. Buenos Aires) donde reemplaza
al radar existente del SMN a ser relocalizado, RMA3 en
Las Lomitas (Formosa), RMA4 en Resistencia (Chaco) y
RMADS en Bernardo de Irigoyen (Misiones) ya localizados
en sus torres. Los siguientes se colocaran en: Mar del Plata
(Prov. Buenos Aires), Afielo (Neuquén), Las Termas de Rio
Hondo (Santiago del Estero), Rio Grande (Tierra del Fue-
go), Provincia de Corrientes (Mercedes o Pasos de los Li-
bres) y Base Espora, Bahia Blanca (Prov. Buenos Aires).
Algunas de estas localizaciones se presentan en la Figura 1.

Fig. 4. a) Vista de la antena y pedestal de los RMA. b) facilidad de pro-
totipos para investigacion en radares de INVAP (izquierda) y RMA 0
(derecha), Aeropuerto de San Carlos de Bariloche, Argentina.
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Fig. 5. Vista aérea del sitio del RMAL, en el predio de la Universidad
Nacional de Cérdoba

ETAPA DE CALIBRACION

La Segunda etapa del proyecto SiNaRaMe, incluye el
inicio del proceso de calibracién electrénica, e hidrolégica
de los distintos radares meteorolégicos RMA para diferen-
tes tipos de meteoros. Estas tareas no son triviales y, si bien
hay numerosos antecedentes (Li, Schmid, and Joss 1995;
CSIM 1989; Gémez and Rodriguez 2010; Méndez-Antonio
et al. 2014; Nan et al. 2010), su correcta implementacion
lleva cerca de diez afios de pruebas y desarrollo de expe-
riencia, tal como fueron los casos de Catalufia y Canada
(Sempere and Zawadzki 2012).

La confiabilidad de una red de radares meteoroldgicos
esta condicionada por la calidad de sus calibraciones. La
calibracion electronica estd a cargo del INVAP vy algunos
grupos de I+D de los nodos académicos del SiNaRaMe,
siguiendo metodologias propias y otras como la presentada
por Agilent Tech (Agilent Technologies 2014). Por otro
lado, la calibracion hidroldgica es realizada en paralelo por
distintos grupos, los ya mencionados del INTA (Hartman,
Tamburrino, and Varellis 2011), SMN (Vidal, Salio, and
Pappalardo 2011) y el Grupo Radar Cérdoba GRC (Caranti
et al. 2015) que inici6 los trabajos de calibracién del RMAL
(Bertoni et al. 2014) en Cordoba. La metodologia de cali-
bracion aplicada consiste esencialmente en correlacionar las
mediciones de contenido de agua liquida en suspension
realizadas por el sistema radar, contra las obtenidas por una
serie de estaciones meteorolégicas en tierra. Estas Gltimas,
proveen una medicién cuantitativa confiable sobre precipi-
tacion de agua liquida a nivel de superficie, entre otras va-
riables meteoroldgicas importantes (Furbato 2016).

EJEMPLOS DE MONITOREO

En esta seccion se muestran dos ejemplos de monitoreo
utilizando los RMA, uno con el RMAO vy el otro con el
RMAL.

El primer caso corresponde a una de las aplicaciones no
convencional en radares hidro-meteorol6gicos: el segui-
miento de plumas de erupciones volcanicas (Bignami et al.
2014). El volcan Calbuco entrd en erupcién el dia 22 de
abril de 2015 (Figura 6), liberando enorme cantidad de ma-
teriales a gran altura. Afortunadamente el volcan se encuen-
tra dentro del rango del RMAQ, el primer radar experimen-
tal instalado en la ciudad de Bariloche. Se pudo realizar el
seguimiento de la pluma por un periodo prolongado de
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tiempo y los detalles del evento han sido recientemente
presentados por Vidal (Vidal et al. 2015). Ejemplos de di-
chas mediciones se presentan en las Figuras 7 y 8, (Poffo
2017).

Se presenta un segundo caso con una aplicacion impor-
tante, especialmente para hidro-meteorologia: el seguimien-
to de tormentas severas, tal como se muestra en Bertoni et
al. (2016) a partir de las mediciones realizadas con el
RMAL, localizado en Cérdoba (Figuras 9 y 10), al que se le
agrega los valores medidos por una Estacion Meteoroldgica
Automatica (AWS), ubicada en cercanias de la tormenta (en
Anizacate en S 31°43°25”; W 64° 24°17”, ver ubicacidon en
Figuras 9a y 12) a 473 m.s.n.m y es parte de la red INA
CIRSA. El evento medido el 7 de noviembre de 2015, se
tratd de una tormenta intensa localizada sobre la localidad
de Anizacate (Cdrdoba, Argentina) al sur oeste del radar.

Fig. 6. Erupcion del Calbuco el 22 de Abril de 2015 (Brecas, 2015)

Height (km]

Range [km]

Fig. 7. Factor de reflectividad horizontal (ZH) de la pluma volcanica me-

dida con el RMAO, localizado en San Carlos de Bariloche, Argentina. Las

cenizas fueron emitidas por el volcan Calbuco el dia 22 de abril de 2015 a
las 21:45:53 (UTC).

Altioude (k)

Fig. 8. Representacion en tres dimensiones del contorno de la pluma vol-
canica emitida por el volcan Calbuco el dia 23 de Abril de 2015 a las
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5:11:18 (UTC), realizada a partir de las mediciones de ZH con el RMAO.

RODRIGUEZ. et al.
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Range [km]

-10 o
Range [km]
b)

Fig. 9ay 9b: Productos del RMAL tomados el dia 7 de Noviembre de
2015 a las 20:02:18 (UTC). En la figura a) factor de reflectividad hori-
zontal (ZH). Notar los ecos altos (>45 dBz) a 30 km hacia el sur y 10 km
hacia el oeste. En la figura b) se observan valores de reflectividad ZDR,
que oscilan entre los 1 y 5dB. Del andlisis de ambas figuras se puede
inducir que en la zona en estudio existe una mixtura entre granizo (luga-
res de gran ZH y ZDR cercanos a la unidad) y gotas grandes (zonas con
altos valores de ZH y altos valores de ZDR) (Bringi and Chandrasekar,
2001) c) Locacién de la comuna de Anizacate.
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Fig. 10ay 10b: Corte RHI (Range Height Indicator) realizado con el
RMAL1 de la misma tormenta de la Figura 9. En la figura a) se muestran
los valores de ZH y en la figura b) se muestran los valores de ZDR. Se
observa a 30 km al sur, un ndcleo de niveles de ZH y valores de ZDR
superiores a 1 dB en la misma ubicacion, al igual que en la Figura 9.
Se observa en la Figura 11 la precipitacién medida a in-
tervalos de 5 minutos y la precipitacién acumulada, medida
en la estacion de Anizacate. Se traté de un evento intenso y
localizado, concentrado en los alrededores de la localidad, y
con caida inicial de granizo. Se registro una lamina precipi-
tada de 50 mm en 30 minutos.
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Fig. 11. Precipitacion medida con una estacion meteoroldgica localizada
en Anizacate, Cordoba. A) Precipitacion medida cada 5 minutos. B) Preci-
pitacion acumulada.

INTEGRACION REGIONAL Y TRABAJOS FUTUROS

Adicionalmente a la integracién nacional que SiNaRaMe
realizd, se puso en marcha el proceso de integracién con el
equipamiento de otros paises de la region. En el proyecto
Global Enviroment Facilities (GEF) Programa Marco para
la Gestion Sostenible de los Recursos Hidricos de la Cuen-
ca del Plata en Relacién con los Efectos de la Variabilidad
y Cambio Climético (http://proyectoscic.org/), un proyecto
regional de gestion de recursos hidricos (CIC-PM 2015).
Recientemente se acordé la integracion de los radares exis-
tentes en la cuenca del Plata: 4 iniciales de Argentina, 2
iniciales de Brasil y 1 de Paraguay) y su ampliacién con 4
radares mas de Argentina, 3 radares mas de Brasil y algu-
nos mas de los 3 paises restantes de la cuenca (Figura 1).

La calibracion hidrolégica del RMAL se esta realizando
utilizando numerosas estaciones hidro-meteoroldgicas que
estan dentro de su area de cobertura, pertenecientes a dife-
rentes redes: cinco (5) estaciones Véiséla de la red SiNa-
RaMe (Figura 12), aproximadamente veinticinco (25) esta-
ciones Sierra Misco-SM de la red del INA CIRSA vy cerca
de veinticinco 25 estaciones (SM y Omixon) de la Secreta-
ria de Recursos Hidricos de la Provincia de Cordoba.

Una de las estaciones de la red SiNaRaMe tiene acoplado
un disdrometro OTT Pasival Il que mide distribucion de
tamarios de gotas de lluvia y velocidad (figura 13).

Para finalizar, el trabajo futuro se orienta a desarrollar
mas recursos humanos para aprovechar la nueva infraes-
tructura existente y poder procesar la enorme cantidad de
informacion que a partir de ella se genera. De esta manera
se pretende adecuar los prondsticos y alertas a las particula-
ridades climaticas de las distintas subregiones de la Repu-
blica Argentina. Para alcanzar estos objetivos se llevaran a
cabo distintas acciones dentro del SiNaRaMe. Estas inclu-
yen la puesta en marcha de 5 Sub-Centros Regionales de
Procesamientos (CPR), para las regiones Norte, Noreste,
Centro, Cuyo y Patagonia; la creacién y puesta en marcha
de programas de posgrado en Meteorologia en la UBA y
UNLP, postgrados en Radares y Meteorologia Aplicada a
Hidro-meteorologia en la UNC e Instituto Universitario
Aeronautico (IUA) de la Fuerza Aérea Argentina (FAA),
contando estas nuevas carreras con el valioso apoyo del
SMN.
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Fig. 12: Red asociada con el RMAL. a) Sitio del RMAL en la Uni-

versidad Nacional de Cérdoba (Cordoba), b) AWS-1 en Falda del Ca-

fiete, c) AWS-2 en Observatorio Astrondmico de Bosque Alegre, d)

AWS-3 en Miramar City €) AWS-4 en el Aeropuerto de Villa Maria, f)

AWS-5 en la ciudad de Pilar y g) estacion en Anizacate (red del INA
CIRSA). La linea circular amarilla encierra el area de cobertura del

RMA1 en modo intensidad (rango de 240 km).

Fig. 13: Disdrometro OTT Parsival 11, similar al instalado en estacion
de Falda del Cafiete (Indicado como b en Figura 12).
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