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Resumen: A partir de datos histéricos de registros de periddicos nacionales, regionales,
de archivos y bases de datos especializadas, se identificaron 468 granizadas en diferentes
regiones del pafs. Se analizé el comportamiento de diferentes variables (indices de
inestabilidad, viento, humedad relativa, la altura de la isoterma de 0 °C y precipitacién)
de simulaciones horarias generadas por el modelo Weather & Research Forecasting
(WREF) en cada evento de granizada, estableciendo umbrales en los que tales granizadas
ocurrieron para tener un elemento de estimacién de probabilidad de granizada. Se
ajustaron los datos por orografia, pendiente, altitud a nivel del mar y la direccién del
viento, y se generaron series de probables granizadas para una grilla de 10x10 km,
las cuales se validaron frente a las registradas. Con estas series se establecieron los
patrones espaciales y el ciclo anual de las granizadas para construir la climatologia
de este fenémeno en Colombia. Se obtuvo que las zonas con mayor probabilidad
de granizadas se encuentran en zonas montafiosas (cordillera Occidental, cordillera
Central y cordillera Oriental) y en la Sierra Nevada de Santa Marta, especialmente en
los departamentos de Antioquia, Caldas, Quindio, Valle del Cauca, Cauca, Norte de
Santander, Santander, Cundinamarca y Boyacd.

Ideas destacadas: articulo de investigacién que aborda cémo las granizadas en diferentes
regiones de Colombia generan diversos impactos negativos a cultivos, edificaciones,
infraestructura vial y redes de comunicaciones. Por la necesidad de informacién sobre
estos eventos meteoroldgicos extremos, se elaboré una climatologfa de las granizadas para
Colombia basada en el andlisis de datos observados y modelados.

Palabras clave: climatologfa de granizadas, granizadas en Colombia, granizo, modelo
Weather & Research Forecasting.

Abstract: 468 hailstorms were identified in different Colombian regions, on the basis
of historical data collected from newspapers, archives, and specialized databases. An
analysis was carried out of the behavior of different variables (instability indexes,
wind, relative humidity, zero-degree (0°c) isotherm, and precipitation) through hourly
simulations generated by the Weather & Research Forecasting (WRF) model for each
hailstorm event, establishing the thresholds in which these hailstorms occurred in order
to obtain elements to estimate hailstorm probability. Data was adjusted according to
orography, slope, altitude above sea level, and wind direction, and series of probable
hailstorms were generated for a 10x10 km grid, which were then validated with those
registered. These series made it possible to establish spatial patterns and the annual cycle
of hailstorms in order to construct the climatology of this phenomenon in Colombia.
Results show that the zones with the greatest probability of hailstorms are found in
mountainous regions (western, central, and eastern branches of the Andes) and in the
Sierra Nevada de Santa Marta, and especially in the departments of Antioquia, Caldas,
Quindio, Valle del Cauca, Cauca, Norte de Santander, Santander, Cundinamarca, and
Boyaca.
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Main Ideas: Research paper that addresses the manner in which hailstorms in different
regions of Colombia generate diverse negative impacts for crops, buildings, road
infrastructure, and communications networks. Given the need for information on these
extreme meteorological events, a climatology of hailstorms in Colombia was developed
on the basis of observed and modeled data.

Keywords: hailstorm climatology, hailstorms in Colombia, hail, Weather & Research
Forecasting model.

Resumo: A partir de dados histéricos de registros de jornais nacionais, regionais,
de arquivos e bases de dados especializadas, foram identificadas 468 quedas de
granizo em diferentes regioes do pais. Foi analisado o comportamento de diferentes
varidveis (indices de instabilidade, vento, umidade relativa, altura da isoterma de 0
°c e precipitagio) de simulagdes hordrias geradas pelo modelo Weather ¢ Research
Forecasting (WRF) em cada evento de queda de granizo, estabelecendo limites nos
quais essas quedas ocorreram para ter um elemento de estimativa de probabilidade de
granizo. Foram ajustados por orografia, pendente, altitude a nivel do mar e dire¢io do
vento, ¢ foram geradas séries de provéveis quedas de granizo para uma 4rea de 10x10
km, as quais foram validadas ante as registradas. Com essas séries, foram estabelecidos
os padrdes espaciais ¢ o ciclo anual dos granizos para construir a climatologia desse
fenémeno na Colémbia. Obteve-se que as zonas com maior probabilidade de quedas
de granizo se encontram em zonas montanhosas (cordilheira Ocidental, cordilheira
Central e cordilheira Oriental) e na Serra Nevada de Santa Marta, especialmente nos
estados de Antioquia, Caldas, Quindio, Valle del Cauca, Cauca, Norte de Santander,
Santander, Cundinamarca e Boyacd.

Ideias destacadas: artigo de pesquisa que aborda como as quedas de granizo em
diferentes regioes da Colombia geram diversos impactos negativos a cultivos, edificages,
infraestrutura vidria ¢ redes de comunicagées. Pela necessidade de informacio sobre esses
eventos meteoroldgicos extremos, foi elaborada climatologia das quedas de granizo para
a Colémbia baseada na anilise de dados observados e modelados.

Palavras-chave: climatologia de quedas de granizo, granizo na Col6émbia, granizo,
modelo Weather & Research Forecasting,

Introduccion

El granizo es un fenémeno meteoroldgico adverso que afecta a diversas
actividades socioeconémicas que la poblacién desarrolla en diferentes
regiones del mundo, tanto en la parte urbana como rural. Aunque sus
efectos son muy localizados espacial y temporalmente, pueden producir
pérdidas importantes en la agricultura, asi como en infraestructura (en
viviendas y edificaciones, en sistemas de alcantarillados, en la red vial,

entre otras) e incluso de vidas humanas'.

Los aspectos histéricos y la climatologia de las granizadas han sido
abordadas en diversos paises como Espafia (Garcia Sanjuan 1976, 20;
Olcina, Rico y Jiménez 1998, 29), China (Zhang, Zang y Wang 2008),
India (De, Dube y Prakasa 2005, 187), Francia (Berthet, Dessens y
Sanches 2011, 400; Vinet 2001), Grecia (Sioutas, Meaden y Webb
2009), Canad4 (Zuohao 2008), Estados Unidos (Changnon y Changnon
2000, 664) y México (Pérez 2013, Pittaluga 2004, 26). Estos trabajos,
realizados para las regiones en el hemisferio norte, concluyen que las
granizadas ocurren durante los meses de mayo a octubre cuando las
tormentas son mds frecuentes ¢ intensas, lo que produce millonarias
pérdidas a la agricultura. Las granizadas mas intensas suelen registrarse a
finales de la primavera y durante el verano, generalmente precedidas de
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una época de altas temperaturas y mucha humedad, que alimentan los
procesos de conveccidn. Las granizadas pueden presentarse incluso en los
meses de octubre y noviembre. Para el hemisferio sur, especificamente
para Argentina, segin Lassig (2006) y Mezher y Mercuri (2008), la
mayor frecuencia e intensidad de las granizadas es en el verano de dicho
hemisferio.

En algunas regiones de Colombia (Sabana de Bogotd y montafa
antioquena, por ejemplo), el granizo se registra cada afio y en diferentes
fechas, ocasionando impactos importantes en la agricultura como
pérdidas millonarias a los agricultores y dafos significativos en zonas
urbanas, especialmente en las infraestructuras viales, alcantarillados
y viviendas, segin lo senala Pefia-Beltran (2015) en el andlisis de
los reportes de granizadas en el periodo de 1970-2014. Sobre la
distribucién del granizo en Colombia, la Caja de Crédito Agraria
(1998) publicé mapas departamentales en un estudio sobre riesgos
de indole hidrometeoroldgicos del sector agropecuario colombiano.
Recientemente Cepeda (2010, 142) realizé un estudio sobre el granizo en
Bogoté en el que concluye que durante el periodo evaluado de 1939-2008,
en promedio se reportan 4 eventos por afo; los meses en los que mas
se presentan son febrero y marzo, en el primer semestre, y octubre y
noviembre, en el segundo semestre; las horas mas frecuentes se encuentran
entre 14y 15 horas, con una duracién de 30 minutos.

También se encuentra el trabajo de Jiménez (2007, 34) en el que se
menciona que las granizadas presentan dos temporadas (marzo-abril y
octubre-noviembre) y manifiesta una relacién directa entre la frecuencia
y la altitud, siendo mayor la frecuencia en zonas ubicadas sobre los 2.500
m .s. n. m. Romo Parra et 4l. (2001) analizaron la accién del granizo y
del viento sobre el desarrollo y calidad de los frutos de plétano dominico
hartén en el departamento del Quindio, y establecieron que una granizada
puede ocasionar cuantiosas pérdidas (mds de us $ 6.000.000) a los
productores de plitano de este departamento. Arcila y Jaramillo (2010)
senalan que el granizo se puede registrar en cualquier regién del pais, pero
que es mas frecuente entre los 2.000 y los 3.000 m.s.n.m. y, especialmente,
en los altiplanos de Cundinamarca, Boyacd, Narifo, Antioquia y en la
Sierra Nevada de Santa Marta. De igual manera se dispone de diversos
reportes en medios de comunicacién masiva (E/ Espectador 2008; E/
Tiempo 2002; Ramén 2009)* sobre los efectos del granizo en cultivos
como la uchuva, flores y en la infraestructura de la floricultura en
Colombia.

Debido a la magnitud de los impactos resulta de gran importancia
comprender mejor este fendmeno, por lo que en diferentes partes del
mundo se han llevado a cabo diversos esfuerzos para conocer mejor su
distribucién espacial y temporal, asi como para disponer de sistemas de
prondstico que utilizan diversos métodos. Se ha logrado comprender,
por cjemplo, que la formacién y el crecimiento de diferentes tipos de
granizo (bolas de hielo, granizo y pedrisco) se genera en el sector de los
cumulonimbos cerca de la isoterma de -20 °C (Pruppacher y Klet 1980;
Rogers [1997] 2003).
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En la actualidad en diferentes paises se realizan observaciones
sistemdticas del granizo y se dispone de redes especiales (en estaciones de
los servicios meteoroldgicos y de otras instituciones o por voluntarios)
como las resenadas por Frisby y Sansom (1967, 354) y por Cifelli et 4l.
(2005, 1077); también se utiliza la tecnologfa del radar para detectar
el granizo dentro de los cumulonimbos como base para el nowcasting
meteoroldgico local. Con el progreso en modelamiento de alta resolucién
espaciotemporal de los procesos meteoroldgicos se ha incorporado una
nueva herramienta para el nowcasting y el prondstico del granizo. En
la actualidad se utiliza la combinacién de modelamiento y de uso de
radar para la vigilancia del granizo. Ceperuelo (2008, 113) incorporé
una metodologia basada en la identificacién de objetos radar en tres
dimensiones, junto con la inclusién de datos procedentes del modelo
meteoroldgico mesoescalar MMS5 y datos en superficie de observacién
de granizo, obteniendo como resultado ecuaciones de probabilidad de
granizo que permiten mejorar la deteccién de granizadas.

De igual manera, se han llevado a cabo esfuerzos para modelar
los procesos de generacién de granizo y de las granizadas con fines
de prondstico; en la mayoria de los casos se busca establecer los
umbrales de indices de inestabilidad atmosférica bajo los que ocurren
las granizadas. Leslie, Leplatrier y Buckey (2008) utilizaron un modelo
general de circulacion OU-CGCM para simular eventos fuertes de
granizo. Simularon tres granizadas importantes que produjeron graves
danos en la Cuenca de Sydney durante el periodo de enero de 1991
a febrero de 2002. Estas mostraron que el modelo podia reproducir la
mayoria de las caracteristicas claves de las tormentas de granizo y que
confirmaria la capacidad del modelo para simular eventos grandes de
granizo en las condiciones del clima actual. Jewell y Brimelow (2009)
utilizaron con buenos resultados el modelo HAILCAST (herramienta
que ha servido bien en la prediccién del tamafio del granizo) con base en
datos de radiosondeo para pronosticar granizadas fuertes.

Una aproximacién hacia el modelamiento y el prondstico del granizo
es a través de la exploracién de los procesos convectivos que generan las
tormentas severas. Asi, Litta, Mohanty e Idicula (2012) simularon varias
tormentas eléctricas que ocurrieron en la época del premonsén (mayo)
de 2006, 2007, 2008 y 2009 en el Este de la India utilizando el modelo
Weather & Research Forecasting -en adelante, WRE- en una resolucién
espacial de 3 km, y obtuvieron como resultado que, con el esquema de
parametrizacién de la microfisica de Ferrier y en la resolucién trabajada,
el WREF es una herramienta capaz de reproducir las condiciones en las
que se generan las tormentas eléctricas y que sirve para el prondstico de
estos fenémenos severos. Con el objeto de identificar descargas eléctricas
en sistemas de tormenta, Yair et 4l. (2010) exploraron los procesos
que conducen a la formacién de tormentas severas en el Mediterrdneo
utilizando como pardmetro el indicador energfa potencial disponible para
la conveccién -en adelante, CAPE-, el cual incorporaron en el célculo
de un indice de descargas eléctricas. Por otra parte Pabén-Caicedo y
Beisiegel (2007), utilizando el modelo WREF, versién 3.1, ajustada para
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el prondstico operacional sobre el territorio colombiano, simularon la
granizada severa ocurrida el 3 de noviembre de 2007 y obtuvieron como
resultado que eventos de este tipo son pronosticables con una antelacién
mayor a 24 horas, dado que fue posible establecer, con dicha anticipacién,
la ubicacién espacial de la regién de mayor actividad convectiva en la
que ocurrié la granizada, aunque con un error de dos horas. Pruebas con
diferentes resoluciones espaciales, permiti6 establecer que con una grilla
de 6 x 6 km es posible lograr una mejor aproximacién de localizacién
del fenémeno. Por su parte, Teitelbaum y D'Andrea (2015) exploraron
la conveccién profunda causante de tormentas de granizo en el norte
de Argentina, utilizando datos de observaciones y de modelamiento
con WREF en resoluciéon de 2 x 2 km; los autores encontraron ciertas
especificidades de los procesos aplicables solo para la regidn de estudio.

Varios esfuerzos se han realizado para construir una climatologia
del granizo, basados en modelamiento. Recientemente, Allen, Tippett
y Sobel (2015, 243), con base en datos provenientes de la red de
observacién de granizo y con apoyo en datos de reanalisis, desarrollaron
un modelo empirico para identificar la ocurrencia mensual de granizadas
en América del Norte; la distribucién espacial de la frecuencia mensual
de las granizadas generada por el modelo coincide con la distribucién de
las registrada mediante observaciones. También es necesario mencionar
el trabajo de Branchero (2017, 103) en el que se evalta la capacidad del
modelo WREF para representar las granizadas a través de los indices de
conveccion.

Los avances en modelamiento de los procesos atmosféricos, algunos
de los cuales ya se mencionaron anteriormente, permiten representar los
procesos que generan el granizo y, a través de ello, es posible inferir sobre
la ocurrencia del fenémeno, es decir, del evento "granizada”, lo que invita
a explorar esta aproximacién para elaborar una climatologia del granizo
en Colombia, en donde no existe una red de registros regulares sobre este
fenémeno, pero hay disponible informacién de reportes esporadicos de
granizada, que puede ser utilizada para validar lo obtenido a través del
modelamiento.

El presente reporte sintetiza los resultados de Pena-Beltrdn (2015)
y los avances posteriores en materia de utilizacién de informacién de
modelamiento atmosférico para elaborar una climatologia del granizo en
Colombia.

Materiales y métodos

El presente trabajo se basé en el anilisis de datos proveniente de
observaciones y de modelamiento meteoroldgico en alta resolucion, asi
como de imdgenes de satélite, con la metodologia planteada en Pena-
Beltran (2015).

Inicialmente se organizé un archivo con reportes de granizadas,
utilizando la informacién de las fuentes que se muestran en la Tabla 1.
En el proceso de verificacion se eliminaron los reportes repetidos sobre
un mismo evento, teniendo en cuenta la fecha y el lugar donde se observéd
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el evento, después de lo cual se conform¢ una sola serie de reportes. De
638 eventos, después de eliminar los reportes repetidos, quedaron 468
eventos, de los cuales el 90% corresponde a la region Andina, el 8% a la
region Caribe y el 2% restante es de la regiéon Amazénica y de la Pacifica.
Del total de las granizadas, el 34% son de Bogotd, para un periodo de
1950-2014 (el periodo temporal depende de la fuente utilizada); por esta
razén, la ciudad se considerd aparte de los municipios de Cundinamarca
y se compard con los demds departamentos. Con esta informacion se
identificé el intervalo del dia en el que las granizadas son més frecuentes;
ademas, se generaron consolidados de nimero de granizadas mensuales y
anuales por departamentos y municipios. Dado que en el pais no existe
una red de observacion y registro regular de granizadas, estos reportes son
la tinica base disponible para validar (confirmar) los eventos de granizada
que representa el modelo, por lo que la informacién de esta base de datos,
organizada en el marco de la investigacion, serd utilizada en la validacién

de lo modelado.
Tabla 1
Fuentes utilizadas para la generacion de la base de datos de granizadas
An AR M d
Entidad i {.: . Cobertura L
inicio | final eventos
UNGED 2002 | 2014 Madonal 121
Deslnventar 1970 | 2014 Nacional 87
Departamento
De Geografia,
Q
grupo .de - 1950 | 2004 ._abanaf:le 109
investigacion Bogota
Tiempo, Clima
¥ Sociedad
SIATA 2012 | 2014 | Valle de Aburra 79
ElTempe-BL. | o500 | 2014 |  Madiowal 114
Espectador.
El Universal,
Vanguardia, La | 2006 | 2014 | Departamental 128
Patria

En la exploracién de las condiciones que favorecieron las granizadas se
analizaron imdgenes de satélite de banda infrarroja realzada del satélite
GOES del Centro de Previsio de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)
del dia, horas antes y durante el evento para 13 granizadas en el periodo
2013-2015.

Por otra parte se utilizaron los datos meteoroldgicos generados con el
modelo WREF por el grupo de investigacién "Tiempo, Clima y Sociedad"
del Departamento de Geografia de la Universidad Nacional de Colombia.
En la generacidn de los datos meteoroldgicos, el WRF (version 3.2.1)
se utilizé en modo Advanced Research WRF (ARW) con condiciones
iniciales y de frontera provistas por el reandlisis Climate Forecast System
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Reanalysis (CFSR) del National Centers for Environmental Prediction
(NCEP), con resolucién espacial horizontal de 0,5° o 55 x 55 km
aproximadamente, 37 niveles de resolucién vertical y una frecuencia de
salidas de 6 horas segin Saha (2010) y Saha et 4l. (2010). Con el WRF
se produjeron para Colombia datos en resolucion espacial de 10 x 10 km,
cada tres horas en 27 niveles en la atmésfera para el periodo 1980-2010
(Armenta 2013, 21). Los esquemas de parametrizacién utilizados se
definieron de acuerdo a diferentes estudios climdticos en los cuales se
han obtenido buenos resultados (Evans, Ekstrém y Ji 2012, 1258; Gaines
2012, 36; Jin, Miller y Schlegel 2010, 11; Ravindranath, Raghavendra y
Bohra 2010).

La validacién de los datos de precipitaciéon generados con WREF
se realizé con la precipitacién diaria medida en diferentes estaciones
meteoroldgicas localizadas en diversos puntos del pais operadas por
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales -en
adelante, IDEAM-. Las series de datos se seleccionaron de tal manera
que cubrieran periodos influenciados por los eventos El Nifio, La Nifa
y neutro, segin el valor del Indice Ocednico El Nifio (ONI) publicado
por el Centro de Prediccién Climatica (CPC) de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) (CPC-NOAA 2013). Con este
criterio se organizaron las series diarias de precipitacién para 1993, 1997
¥ 2000.

Se cont6 con series de datos de precipitacion de 1.868 estaciones
meteoroldgicas del IDEAM para el periodo 1980-2010. Para este estudio
solo se utilizaron estaciones que tuvieran las series de datos completos para
los anos indicados de las cuales, después del control de calidad quedaron
642 series aptas para ser utilizadas en la validacién. Esta ultima se realizé
por trimestres: diciembre, eneroy febrero -en adelante, DEF-, marzo, abril
y mayo -en adelante, MAM-, junio, julio y agosto -en adelante, JJA- y
septiembre, octubre y noviembre -en adelante, SON-. Para cada trimestre
se calculd el coeficiente de correlacién, el error del sesgo -en adelante,
BIAS- y la raiz cuadrada del error cuadratico medio -en adelante, RMSE-.

Adicionalmente, se realizé una validacién cualitativa de la ocurrencia
de la lluvia, teniendo en cuenta que la base de datos de granizadas
fue construida por observaciones extraidas de fuentes secundarias
mencionadas anteriormente, lo que no permite tener la localizacién
espacio-tiempo exacta del evento. Sumado a lo anterior, es dificil contar
con datos de estaciones meteoroldgicas en las zonas donde se ha registrado
este evento, lo cual dificulta el andlisis de las condiciones meteoroldgicas o
climaticas de los eventos de granizadas con datos observados del IDEAM.
Para esta validacién se tomaron los datos del periodo 1990-2010, que
corresponden a més del 80% de la base de datos de granizo. De estos
se utilizaron 155 granizadas que cuentan con informacién del dia, la
zona y la hora en que se presenté el evento (el 51% de los datos son
de Bogotd, seguido por Medellin con un 6%). A estos datos se les
asignaron coordenadas geograficas, teniendo en cuenta la informacion de
los reportes incorporados al estudio; para cada localizacion establecida
de esta manera se organizaron series de datos de precipitacién cada 3
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horas a partir de lo generado por el modelo WRE. Se verificé si, en
el dia de las granizadas, en los puntos de grilla del modelo adyacentes
alrededor (en 4rea de 3 x 3 puntos) del lugar de la granizada se registré
precipitacién intensa (mayor a 50 mm) en el periodo de 3 horas dentro
de las cuales ocurri6 el evento. La presencia de precipitacién intensa
(precipitacién mayor a 50 mm) en estas series indica que el modelo
representa conveccion; si esta ultima coincide con un evento de granizada,
senalaria que el WREF representd la actividad convectiva correspondiente.

Para asegurarse atin més en la detecciéon de granizadas en el modelo,
a la condicién relacionada con precipitaciéon intensa se sumaron otros
criterios de restriccién basados en indices de inestabilidad atmosférica.
De la base de datos de registro de granizadas se extrajeron 60 eventos de
granizadas en diferentes regiones del pais para el periodo de 1990-2010.
A partir de esta informacion se procedié a analizar el comportamiento de
diferentes variables (indices de inestabilidad: energfa potencia disponible
para la conveccién -en adelante, CAPE-, inhibicién convectiva -en
adelante, CIN-, indice de levantamiento -en adelante, LI-, indice total
de totales -en adelante, TT- y el indice de amenaza de tiempo severo
-en adelante, SWEAT-, humedad relativa, punto de rocio, direccién y
velocidad del viento, la altura de la isoterma a 0 °C y la temperatura
del aire en superficie, en simulaciones generadas por el WREF a las 13:00
horas locales). También se realizaron cortes verticales temporales de la
evolucién de la atmoésfera durante el dia de la granizada, ademas se realizé
un corte longitudinal de Este a Oeste a las 13:00 hora local -esta hora se
tom6 debido a que gran parte de los eventos son registrados entre las 13:00
y 15:00 horas locales (65%) y las salidas del modelo se programaron para
periodos de 3 horas, uno de los cuales estd entre las 13:00 y 16:00 hora
local-. A partir de este andlisis se establecieron los umbrales de los indices
que el modelo presenta para las granizadas reales.

Dado que en la probabilidad de granizada influyen, ademds de los
procesos convectivos, otros factores como la pendiente del terreno, la
altitud sobre el nivel del mar (Zhang, Zangy Wang 2008), la localizacién
abarlovento o sotavento (Knight 1996,382) y laaltura de laisoterma de 0
°C (Ceperuelo 2008; Lépez 2003; Paraschivescu, Stefan y Bogdan 2011)
para definir la "granizada”, se incorporaron los factores mencionados
con una participaciéon ponderada para obtener un valor de probabilidad
de ocurrencia del fenémeno. Con esto se definié para cada dia una
probabilidad de granizada en cada punto de grilla utilizada en el modelo
WRE, la cual se calculé a partir de la verificacion del cumplimiento de los
umbrales de los indices modelados y adicionando una ponderacién por el
efecto que podria tener la orografia, la pendiente y la altitud a nivel del
mar como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2
Umbrales para la determinacién de la probabilidad de las granizadas
indices Rangos Probabilidad
CAPE > 2500
CIN £0a 150
LI »>36
TT x55
SWEAT =350
<-12 0.45
Ah,_ (45%) 12y -8 0.30
» -8 0
0-1000 0.02
1001-2000 0.25
Altitud (m.sn.m.) (35%) 2001-3000 0.35
3001-4000 0.15
>4001 0.05
010" 0.10
11%-25° 0.07
Pendiente (109%)
26507 0.05
»50° 0
Barlovento (10%) 0.10
Sotavento 0

Con la verificacién de los criterios sehalados en el parrafo anterior
se generd una serie de factibles granizadas en cada punto de grilla
para el periodo estudiado (2001-2010) considerando "granizada" si la
probabilidad calculada es mayor al 85%. Estos resultados se validaron
frente a las granizadas registradas.

Con la informacién de granizadas generada a partir de las simulaciones
del modelo WRE y con los datos de granizadas reales proveniente de los
reportes analizados, se estableci6 la ocurrencia o no ocurrencia diaria de
granizada en resolucién espacial de 10 x 10 km. Con estos datos diarios
se construyeron consolidados mensuales y promedios multianuales de las
granizadas, con los que se establecieron los patrones espaciales y el ciclo
anual de las granizadas como base de una climatologia de este fenémeno
en Colombia. Para la interpolacién de los datos en la construccion de las
distribuciones espaciales de las granizadas se usé el método de la Inverse

Distance Weight (IDW), incorporado en la herramienta ArcGIS 10.1.
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Finalmente, ponderando con la frecuencia de las granizadas por mes, se
elaboraron mapas en los que se pueden observar las zonas con muy alta,
alta, media y baja probabilidad en el territorio colombiano.

Resultados y discusion

A partir del andlisis de los 468 registros de granizadas, se establecié que las
regiones con reportes de estos eventos son la regién Andina (con el 90%
de lo reportado), seguida de la regién Caribe (8%); comparativamente,
para la region del Pacifico y la Amazonia colombiana el niumero de
reportes sobre este fendmeno resulté ser muy bajo. Los departamentos
con mayor registro de granizadas fueron Antioquia, Cauca y Valle del
Cauca con el 12%, el 9% y el 7% respectivamente; y los de menores
eventos registrados son Cérdoba, Sucre, Atlantico y Caquetd, con tres
eventos o menos. La Figura 1 presenta la distribucién espacial de las
granizadas por municipios segun los reportes analizados. Bogotd tuvo
un 34% de los eventos reportados, seguida por Medellin, Cartagena
y Pereira con 27, 16 y 10 eventos, que representan el 6%, el 3,5% y
el 2%, respectivamente del total de reportes para el periodo y el pais.
El mapa de la Figura 1 es orientativo de las areas del pais con mayor
frecuencia de granizadas reales; sin embargo, no significa que en los
departamentos y municipios en blanco no se presentan granizadas, sino
que no hubo reportes (tal vez por lo poco habitado o porque no se
desarrollan actividades socioeconémicas). El mapa servird de base para
validar el mapa de granizadas generado a partir de los eventos detectados
en el modelamiento de WRE.
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Figura 1
Distribucién espacial por municipio de los reportes de granizadas en Colombia, periodo 1980-2014.
Datos: claborado a partir de datos de las fuentes sefialadas en la Tabla 1.

La Tabla 3 muestra los meses en los que se reportan granizadas en
cada departamento en el periodo 19502010. Asi para Antioquia, Cesar
y Risaralda se presentan en marzo, para Santander en julio y agosto,
para el Valle del Cauca en septiembre, para Cauca en octubre y para
Cundinamarca y Bogotd en febrero y noviembre. En general, los eventos
de granizadas reportadas se presentaron con mayor frecuencia en el
primer semestre del afio a excepcion de los departamentos de Cauca,
Narino y Santander.
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Tabla 3
Numero de granizadas mensuales por departamento (1950-2010)
Si
Regién | Departamento { Eme | Feb | Mar | Abr | May | Jun { Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Fezlnla
Andina Antioquia 3 1 14 4 10 1 2 4 7 6 3 1
Caribe Atlantico 2 1
Andina Bogotd D. €. 18 27 17 15 10 3 2 2 i 17 32 11
Caribe Bolivar 1 1 1 1 2 1 2 12
Andina Boyaca 1 1 2
Andina Caldas 1 3 3 |
Amazonica | Cagqueta 1 1 1
=l D 1 7 3 4 2 3 2 3 9 | 4 | 3
Pacifico
Caribe Cezar 3 1 1 1 1 ] 1
Caribe Cordoba 1 1
Andina Cundinamarca 5 2 2 3 2 i 1 5 6
Andina Huila 1 1 1 2
Caribe La Guajira 2 1 1
Andina- | oo 1 4 | 1|1
Pacifico
Andina | Nortede 2 1|1
Santander
Andina Quindio 3 1 1 2 1 2 2 1
Andina Risaralda 1 3 6 2 3 1 5 2 4 4
Andina Santander 1 Z 4 5 8 8 2
Caribe Sucre 1 i
Andina Tolima 2 1 1 &
Andina- | y.ye del Cauca 2 7 4 3 1 g 5 i
Pacifico
Total general 26 45 64 38 35 29 26 30 42 54 50 17 12

Datos: elaborado a partir de datos de las fuentes sefialadas en la Tabla 1.

La ocurrencia anual de eventos de granizadas reportadas a nivel
nacional es en promedio de 12 eventos; Antioquia, Cauca, Santander y
Valle del Cauca son los departamentos con mayor registro, al igual que
Bogotd D. C. Para el periodo 2001-2014 se observé un incremento en la
frecuencia de reportes de eventos de granizadas (80% total de los registros
de la base de datos); una de las posibles razones de tal incremento es el
aumento de elementos expuestos a tal fenémeno y el progreso tecnoldgico
de los medios de comunicacién que tienen mayor cubrimiento y hacen
més fécil reportar cualquier evento. Si bien algunos autores como Zuohao
(2008) y Cepeda (2010) sefialan el cambio climitico como uno de los
factores del incremento del nimero de eventos de granizadas, debido a la
poca informacion histérica basada en registros reales de estos eventos no
es posible sustentar tal afirmacién.

Dado que el 53% de los reportes de granizadas (247) sefalan la hora
en que los eventos ocurrieron, se pudo establecer que el 84% de estos se
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presentaron en la tarde (12-18 horas), especialmente entre las 13 y las 15
horas, seguido de la noche (18 hasta media noche) con el 9% (Tabla 4).
Tabla 4

Numero de granizadas por periodo del dia de los registros que cuentan con informacién horaria del evento

Departamento Madrugada Mafana Tarde Noche
Antioguia 4 6 21 2
Atlantico 1 1
Bogota, D. C. 1 126 2
Bolivar 1 4 1
Boyaca
Caldas 3 2
Caqueta 1
Cauca -1 2
Cesar 1 2
Cdrdoba
Cundinamarca 1 9 1
Huila 1 1
La Guajira
Narifio 1
Morte de Santander 1
Quindio 5 2
Risaralda 10
Santander 5 7
Sucre 1
Tolima 2

falle del Cauca 1 1 9

Datos: elaborado a partir de datos de las fuentes sefialadas en la Tabla 1.

Enlos reportes de granizadas analizados se mencionan otros fenémenos
extremos como las lluvias intensas, los vendavales y las tormentas
eléctricas. Asi, las primeras son nombradas en el 70% de los casos
en la mayoria de los departamentos excepto Caldas, Cauca, Cesar, La
Guajira, Quindio y Valle del Cauca donde se resaltan los vendavales.
Curiosamente las descargas eléctricas, que son el comtn de todos los
procesos relacionados con granizadas, se mencionan raramente en los
reportes.

Segun el andlisis de estos reportes, en Colombia las granizadas
son més frecuentes en las regiones Andina y Caribe, donde dejan
impactos considerables, principalmente en el sector agricola (el 30%
de los reportes mencionan danos en cultivos), sin desconocer que en
areas urbanas también impactan considerablemente las edificaciones,
generando impactos negativos a través de los efectos en el transporte.
En campo abierto, el granizo afecta los cultivos por el impacto mecanico
y por el posterior resecamiento al fuerte enfriamiento; también se han
reportado dafios en galpones, invernaderos y en el techo de las viviendas.
En la ciudad el principal impacto se da a través de la acumulacién
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del granizo en los techos, los cuales pueden desplomarse; también
ocurren dafios en edificios y apartamentos por taponamiento en los
sistemas de drenaje y la consecuente inundacién de las dreas de oficinas/
apartamentos; asimismo las granizadas producen en la ciudad bloqueos de
vias e interrupcion de servicio de transporte urbano.

Las condiciones meteoroldgicas bajos las cuales se formaron las granizadas

En principio, las granizadas se producen por sistemas de conveccién
fuertes que posibilitan la creacién de cumulonimbos de gran tamano.
Estos se pueden observar en las imagenes de satélite IR horas antes
del evento de granizada y en la hora més cercana a la granizada, por
lo que con el seguimiento de una secuencia de imagenes es posible
rastrear el desarrollo de estos sistemas convectivos sobre una regién
determinada. En las imagenes IR de la Figura 2 se observa la formacién
de los sistemas convectivos horas antes de que ocurrieran algunas de las
granizadas analizadas (por limitaciones de espacio no es posible presentar
las imdgenes para todas las granizadas). Es posible constatar que las
granizadas no ocurren dentro de grandes sistemas convectivos sino en la
mayorifa de los casos en cumulonimbos aislados. En algunos eventos, la
nube generadora dela granizada es tan pequena que no se alcanza a ver en
la resolucién espacial de las imagenes IR, como es el caso de las granizadas
del 26 de julio de 2014 en Mahates (Bolivar) y del 22 de marzo de 2015
en Bogota (Cundinamarca).

17 de septiembre de 2013 (g

de 2016 1130 R

12 de junio de 2014 (granizada en Malagavita, Santander a las 17:30 horas)

en Medellin, Antioquia a las 16:00 horas)

B 12 dejunic de 2014 1630

Figura 2

Formaci6n de los sistemas conectivos horas antes que ocurrieran algunas de las granizadas analizadas.
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e i de 2015 100 - B e de 203 13m0 e e i e 2014; 16:00

26 de julio de 2014 (granizada en Mahates, Bolivar a las 13:00 horas)

Figura 2
Formacién de los sistemas conectivos horas antes que

ocurrieran algunas de las granizadas analizadas. Continuacién
Datos: imagenes extraidas de la pagina del Centro de Prediccion del Tiempo y Estudios Climaticos
(CPTEC). Nota: el recuadro rojo sefiala la zona en donde se reportaron granizadas en cada fecha.
Las zonas de las nubes en donde se registra la conveccién intensa se sefialan en azul oscuro y violeta.

La Tabla 5 sintetiza las condiciones atmosféricas de diversa escala en
las que las granizadas se observaron. Se puede apreciar que la mayor parte
de las granizadas ocurre fuera del centro de los sistemas convectivos, en
su periferia, 0 en zonas en las que, por la poca actividad convectiva y poca
nubosidad, se facilita un calentamiento intenso de la superficie en horas
de la mafana, lo que favorece la formacién de conveccién local intensa,
que conduce a la formacién del granizo y a la correspondiente granizada.
Al parecer las granizadas ocurren en las zonas no cubiertas por los sistemas
de las ondas de la zona de confluencia intertropical -en adelante, ZCIT-,
pero con convergencia, suficiente humedad y calentamiento en el dia, lo
que propicia el desarrollo de cumulonimbos activos en la periferia de la
ZCIT y de los sistemas asociados a sus ondas; en ocasiones, en el borde de
la baja anclada de Panama.
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Tablas

Procesos de diferentes escalas que configuraron la ocurrencia de granizadas

Nubes Sistema de Macro escala
Granizada | convectivasen | mesoescala-Cloud Escala sindptica e Analisis
la zona clusters
L izad oduj
5 : ; Dorsal de una onda de R
Cumulonimbo En la tarde, después bajo un sistema convectivo

conectado en

del medio dia se

la ZCIT sobre la regidn.
Se evidencia en la poca

aislado gue se formo en horas

17/09/2013 | el borde norte desarrollé un sistema : . de la tarde el mismo dia en
: . i nubosidad entre dos Presenciadela i
Medellin al sistema convectivo (cloud g : un sector que estaba bajo
Lot g dreas con nubosidad ECIT. ; ¥
(Antioguia) | comvectivo cluster) de gran E la influencia de una dorsal
i b convectiva, una al ;
mayor localizado | extensidn al sur- . {fase subsidente) de una onda
oriente y la otra al y
al sur-sureste. sureste. ! en la zona de confluencia
occidente. s p
intertropical.
Potente La granizada se produjo
cumulonimbo Toda la zona estd bajo dentro de un cumulonimbo
localizado una fase subsidente Se encuentra localizado dentro de un
12/06/2014 Se desarrolla - ; R
2 dentro de un e entre la baja anclada de | al norte sobre sistema mas intenso, en
Malagavita { ; rapidamente desde ; ¥ : ; e
sistema mas Panama y una relativa | el Caribe poco una fase de baja actividad
(Santander) | las 15:00, hora local. F i ; 7 ;
intenso que se baja presion sobre activa. convectiva entre la baja
formd en horas Venezuela. anclada de Panama y una baja
de la tarde. presion en Venezuela.
Sobre el dvea, enun Colombia se encuentra
sector sin nubosidad | bajo la influencia ; S
: i La granizada se origind en
El cumulonimbo | de ningan tipo, cerca | de una fase de poca ; 7
o 5o ; una zona sin nubosidad cerca
6/07/2014 | se ubico en el del borde sureste actividad deuna onda | Se localiza entre _
y ¥ i i del borde SE afuera de la baja
Tambo cluster formado | delabaja anclada de la zcIT. Al occidente |los 77y 10° de 3 i
; t 1 anclada de Panama. Se formo
(Cauca) en horasdela de Panama, se la baja anclada de latitud Morte. ¥
s i F un cumulonimbo en horas de
tarde. desarrolla un sistema | Panama estd bastante b b
de cumulonimbos en | activa con pulsaciones 2
horas de la tarde. en su extension.
Mo se observala La granizada se forma en una
’ formacion de un zona que no tiene sistemas
Se formd un ; g i .
) : 4 sistema convectivo La zona se encuentra . convectivos activos, que se
26/07/2014 | sistema aislado 3 _ : Se localiza entre ; ] :
en la zona, momentos | bajo la influencia de 2 R encuentra bajo la influencia
Mahates entre las 12:00 10% y 12° latitud
5, antes del evento se una dorsal de una onda de una dorsal de una onda
(Bolivar) ¥ las 13:00, hora % MNorte,
local observala formacion |delazcoIT. delazciT. Enhorasdela
: de un cumulonimbo tarde se forma un sistema
pequefio. convectivo aislado.
Se encuentra
entre 3 latitud
Sury 3° latitud :
Se desarrollaun | No hay desarrollo de i ESta,r fugra_de e Norte. La zona de faganiza TR
: 5 E no esta bajo sistemas ; . |unazona de baja actividad
cumulonimbo sistemas de varios e la granizada esta 5
22/03/2015 ; sindpticos de esta. Pero convectiva. En horas de
; potente en cumulonimbos ; afuera del borde :
Bogota s claramente esti en un la tarde se desarrollé un
menos de una que cubran un area 1 ) A noreste de la ZCIT. :
; area de baja actividad .+ . |cumulonimbo potente en
hora. notoria. . El sector esta bajo

convectiva.

la influencia de los
vientos alisios del
noreste.

poco tiempo.

Las granizadas segiin el modelo WRF

La Tabla 6 muestra los resultados de la validacién del modelo WREF,
la cual se hizo mediante la correlacidon entre el valor de precipitacién
diaria modelado con el valor medido en estaciones pluviométricas (esto
se realizé para 1997 -condicién El Nifio 1993, neutral 2000- La Nifa). Se
considerd buen desempefio del modelo con un coeficiente de correlacién
por encima de 0,6, criterio que es particularmente estricto si se tiene en
consideracion que la correlacion entre variables en la escala meteoroldgica
dificilmente alcanza valores de 0,6. Se obtuvo en general que un 30%
de las estaciones cumplié esta condicidn; también se observé que el
numero de estaciones que cumple este requisito aumenta en el 2000
(afo con influencia del fenémeno de La Nifa) y se reduce en 1997
(afio con influencia del fenémeno de El Nino). En lo que se refiere al
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RMSE, se utilizé como criterio de buen desempeno valores menores de
10, condicién que dependiendo de la época del afio y de la variabilidad
interanual cumple un rango de estaciones entre el 15% y el 100%,
pero no hay ningin patrén estacional o interanual que controle el
comportamiento de este indice. El BIAS, para el cual se establecié el
criterio el rango de -5 a 5, se cumplié en promedio para mas del 60% de
las estaciones. Es notorio que para 1997 (afio El Nifio) el porcentaje de
estaciones que cumplieron este criterio se redujo.

Tabla 6
Sintesis del desempefo del modelo en cuanto a la representacion de la precipitacion diaria
1993 1997 2000
A (% estaciones) (% estacionas) (% estaciones)
Indice
DEF MAM JJA SON DEF MAM JIA SON DEF MAM JJA SON
Coeficiente de
correlacién 30 30 30 | 30 | 18 25 35 20 34 36 38 33
> 0.6
f;;f": 56 33 2 | 31 so | 100 57 40 36 15 54 25
BIAS s - -
T 74 60 80 | s8 | 52 78 89 78 74 65 83 84

Nota: se presenta el porcentaje de estaciones que se mantiene dentro del rango de aceptacion.

La validacién realizada para la precipitacién mayor a 50 mm generada
por el modelo WREF entre las 13:00 y las 16:00, hora local, versus los
eventos de granizada, dio como resultado que en el 75% de los casos se
registraron lluvias durante el evento o dentro de las tres siguientes horas
en algtin punto de la grilla del modelo adyacente al lugar de las granizadas
y el 56% muestra lluvias superiores a 50 mm.

Para tener idea de las condiciones de la atmosfera que propiciaron
las granizadas en diferentes lugares del pais se analizaron los valores de
las variables e indices que el modelo WREF produjo para el dia, hora y
sitio de la granizada en perfiles verticales para identificar patrones de
comportamiento que permitan establecer umbrales para la deteccién de
granizadas en las simulaciones de mesoescala que realiza este modelo.
De esta manera se establecié que los dias con eventos de granizada
presentaron dentro del modelo WREF las siguientes condiciones:

¢ Humedad relativa mayor al 70%, especialmente en la Sabana de
Bogotd; en la montana antioquefia la humedad relativa estuvo
por encima del 80%. Algunas granizadas de los departamentos
de Cauca, Valle del Cauca y Risaralda presentaron valores de
humedad relativa superiores al 60%.

o Laaltura de la isoterma de 0 °C entre los 530 hpa y 600 hpa; la
isoterma de -25 °C entre los 330 hpa y 360 hpa; en tanto que el
valor cero del déficit del punto de rocio se localizé entre los niveles
de 580 hpay 700 hpa.

e Lasgranizadas en WREF se presentan tanto en vientos del noreste
como del sureste; sin embargo, durante el dia, en horas de la tarde
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se detectan cambios marcados de la direccién en relacién con
el flujo predominante de ese dia; la velocidad del viento en los
momentos en que ocurren las granizadas tiende ser por debajo de
10 m/s.

e Los indices de inestabilidad (CIN, KI, TT y SWEAT) para
los eventos de granizadas de los departamentos de Antioquia,
Cauca, Cundinamarca (incluida Bogot4) y Quindio presentaron
el valor de cero; para el CAPE los valores fueron diferentes a
cero, aunque no alcanzaron el valor tedrico establecido (CAPE
>2.500 j) para considerarse una alta probabilidad de tormenta
con granizo. En cuanto a las granizadas registradas en otros
departamentos se presentaron valores de los indices diferentes de
cero, sin embargo, el indice CAPE tampoco alcanzé el umbral
tedrico para granizada.

La verificacién de si, para las horas en que ocurrieron granizadas reales
el modelo WRF mostré las condiciones establecidas (por altura de la
isoterma de 0 °C, pendiente y orografia) para la ocurrencia de granizadas,
permitid establecer que, de los 98 eventos de granizadas revisadas (de los
cuales el 93% son de la regiéon Andina, el 6% de la regién Caribe y el 1%
de las regiones Amazénica y Pacifica), el 46% coincide; es decir, el modelo
detecta cerca de la mitad de las condiciones bajo las que ocurrieron
granizadas.

Climatologia de las granizadas en Colombia segiin el modelo WRF

De acuerdo a los criterios establecidos en la metodologia y el analisis de
las condiciones que el WRF gener6 para las diversas granizadas, se realizé
un proceso de detecciéon de posibles granizadas cada dia en los puntos
de grilla del modelo. Para el efecto se consolidaron valores mensuales
y se contabiliz6 el numero de granizadas que se acumularon en cada
mes durante una década (periodo 2001-2010), estableciendo asi una
climatologfa de las granizadas en Colombia, la cual se resume en los mapas
de la Figura 3 (distribucién mensual) y la Figura 4 (distribucion anual).
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Se obtuvo que, para enero las zonas con mayor nimero de granizadas
(50-70 eventos) y para el periodo estudiado se encuentran al occidente de
los departamentos de Antioquia, Cauca, Narifio, Norte de Santandery en
los limites entre Choco y Valle del Cauca, al oriente del departamento de
Santandery en al altiplano cundiboyacense. También se observan algunas
zonas de las regiones Caribe, Pacifica, Orinoquia y Amazonia donde la
modelacidn registra eventos de granizadas (11-20 eventos). Para las dos
tltimas regiones no se encontraron registros histéricos de eventos de
granizadas en las diferentes fuentes consultadas y tampoco se conté con
series de tiempo de la variable precipitacion para realizar la validacién del
modelo WREF en esta zona. Para el mes de febrero el modelo registra en
las cordilleras, mayores zonas con niimeros de eventos de granizadas entre
los 50y 70 en la década estudiada. Para marzo este patrén tuvo un notable
aumento en el nimero de eventos y en el 4rea de cobertura, llegando a
registrar més de 70 eventos para el periodo estudiado, especialmente en el
altiplano cundiboyacense y en los departamentos de Arauca, Antioquia,
Santander y Norte de Santander; este mes fue el de mayores registros
segin el WREF. Para los meses del periodo abril-agosto el numero de
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eventos y de zonas con presencia de granizo empiezan a disminuir
paulatinamente; el mes de julio fue el de menor extension territorial y
menor nimero de eventos de granizadas, seguido de los meses de junio
y agosto. En los meses de septiembre y octubre se observa nuevamente
el aumento de zonas y nimero de granizadas registradas por el modelo,
especialmente en los departamentos de Antioquia, Cauca, Santander y
Norte de Santander, al igual que en el altiplano cundiboyacense. Para los
meses de noviembre y diciembre nuevamente disminuye el nimero de
granizadas (Figura 3).

Como se puede observar, las zonas de mayor nimero de granizadas se
encuentran en las cordilleras y en la parte de la Sierra Nevada de Santa
Marta, las cuales varian segun la estacionalidad. Los meses con mayor
numero de granizadas y zonas se registran en marzo, abril, septiembre
y octubre; contrario a los meses de junio, julio, agosto y diciembre, que
registran los menores eventos.

En la Figura 4 se observa la distribucién espacial del acumulado
de granizadas en una década (20012010) simuladas por WREF vy las
reportadas durante ese mismo periodo. En el mapa se observan las zonas
con mayor numero de eventos en los departamentos de Antioquia, Cauca,
Narifio, Santander, Norte de Santander, Cundinamarca y Boyacé (region
Andina).

Conclusiones

Sobre la base de una revision histérica de los desastres generados por
granizadas se pudo evidenciar que este fenémeno es frecuente en el pais
y tiene impactos importantes especialmente en la agricultura (cultivos),
asi como en infraestructura urbana (unidades habitacionales, dotaciones
escolares y de salud, redes de acueducto, entre otros) y rural (invernaderos,
graneros, establos, etc.).

A partir de la revisién del material histérico, se establecié que los
eventos son més frecuentes en la region Andina con el 90%, especialmente
en los departamentos de Antioquia, Cauca, Valle del Cauca, Santander,
Risaralda y Cundinamarca. Los meses en los que mas se registran
granizadas son los de transicién de época seca a lluviosa (marzo con
el 64%) y de lluviosa a seca (noviembre con el 50%) ocurriendo
generalmente en horas de la tarde, especialmente entre las 13:00 y 15:00,
horalocal. Bogot4, que se considera como una unidad de analisis diferente
a las otras, presenta un 34% de los datos reportados, donde en febrero y
noviembre se presenta la mayor frecuencia de eventos. La region Caribe
registra el 8% de las granizadas, destacindose los departamentos de
Bolivar, Cesar, Cérdoba y La Guajira con el mayor niumero de eventos;
los meses donde mds se presentan las granizadas son entre junio y agosto,
durante el llamado "veranillo de San Juan".

Se establecié que las granizadas no ocurren dentro de los grandes
sistemas convectivos sino en la periferia de estos, en zonas en las que
tal vez, habiendo escasa nubosidad, se facilita el calentamiento intenso
de la superficie en horas de la mafana, favoreciendo la formacién de
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conveccién local intensa que conlleva a la formacién del granizo y la
correspondiente granizada.

Los resultados obtenidos del modelamiento a través del WRF muestran
que en el momento de la granizada la humedad relativa es mayor al 70%,
aunque esta result6 ser una variable que no muestra una influencia a la
hora de la ocurrencia del evento. En cuanto a la direccién del viento, no
se detectd ninguna predominancia de alguno de los rumbos en particular,
por lo que las granizadas se presentan tanto en vientos del noreste como
del sureste, destacindose cambios abruptos en el sentido horas antes de
la granizada. Asimismo, la velocidad del viento en los instantes en que
ocurren las granizadas tiende a estar por debajo de 10 m/s.

El modelo WREF representa satisfactoriamente los eventos para el
dia y la hora de la granizada, especialmente a través de las variables
como la altura de la isoterma de 0 °C (por debajo de 550 hpa) la cual,
combinada con factores como la altura sobre el nivel del mar (mayor
frecuencia por encima de los 2.500 m.s.n.m.), la pendiente (valores
bajos 0°-10°, mds favorables) y la relacién de orografia con el viento
(condiciones més propicias a barlovento), permite detectar los eventos de
granizadas para diferentes regiones. No obstante, la modelacién efectuada
con la parametrizacién indicada en la metodologia no arrojé un buen
resultado para los indices de inestabilidad (CAPE, CIN, KI, TT y
SWEAT), por lo que se recomienda seguir explorando diversos umbrales
de parametrizacién que permitan establecer reglas de prondstico.

La modelacién tuvo un buen desempefio en la representacién de la
precipitacién diaria (75%) y en la ocurrencia o no de la "lluvia" o "lluvia
intensa" (56% > a 50 mm) en los dias y horas en que se presentan las
granizadas, lo que infiere que el modelo representa con cierto grado de
acierto la actividad convectiva suficiente para generar una granizada en el
area.

En la validacién de la ocurrencia de eventos de granizadas el modelo
obtuvo una coincidencia del 46% con las granizadas registradas para el
periodo 2001-2010. El modelo tiene un desempefio satisfactorio en la
reproduccion de las condiciones bajo las que ocurrieron las granizadas, lo
cual lo habilita para ser usado, con los cuidados sefialados, en la deteccién
del fenémeno de las granizadas.

Con base en la posibilidad que brinda el WRF para detectar
granizadas, se pudo esbozar una climatologia de este fenémeno sobre
el territorio colombiano, la cual se resume en lo siguiente: el mayor
numero de eventos de granizadas ocurren en la regiéon Andina,
especialmente en las zonas montafiosas (cordillera Occidental, cordillera
Central y cordillera Oriental). Los departamentos que mayores eventos
registran son Antioquia, Cauca, Narino, Santander, Norte de Santander,
Cundinamarca y Boyac, lo cual varia de acuerdo a la estacionalidad
de las lluvias. Los meses con mayor nimero de granizadas son marzo,
abril, septiembre y octubre, contrario a los meses de junio, julio, agosto
y diciembre, que registran los menores eventos. En las demads regiones,
durante el mes de enero se presentan la mayor cantidad de eventos, con
excepcion de la zona de la Sierra Nevada de Santa Marta (region Caribe);
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los meses donde se presenta el mayor nimero de granizadas son marzo y
septiembre.

La climatologia del granizo generada por el WRF para Colombia puede
servir de base para estimar la probabilidad de ocurrencia de este fenémeno
en determinados lugares del pais, lo que puede ser util para diferentes
propositos practicos en la gestion del riesgo de desastres asociados a este
fenémeno y para la elaboracién de una climatologia, como fue el caso de
la presente investigacion. Esta aproximacion podria ser explorada en otras
regiones del continente americano.
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