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Resumen

Actualmente, la mayoria de los esfuerzos realizados para pronosticar las granizadas se
basa en las observaciones por los radares meteorol’ogicos. En regiones para las cuales
no se dispone de ese tipo de observaciones, generalmente se asumen las granizadas y
sus impactos como fen’omenos fortuitos. Por la misma raz’on, no se toman medidas
anticipadas para la mitigaci’on de los danos. El presente art’iculo demuestra, que
mediante un modelo num’erico de simulaci’on, apto para el pron’ostico del tiempo,
las granizadas pueden ser pronosticadas con mas de 24 horas de antelaci’on. Como
un caso ejemplar, se aplica el modelo WRF para simular la tormenta del 3 de
noviembre de 2007, que tuvo lugar sobre la zona urbana de Bogot’a D.C. Se realiza
un breve estudio de sensibilidad, con el fin de destacar los principales aspectos que se
deben tomar en cuenta para representar los principles caracter’isticas de inter’es de
forma realista. Debido al grado de fdelidad logrado, se intenta calificar la influencia
de las diferentes condiciones de pequena y mesoescala en la generaci’on de la tormenta.

1. Introduccién

Actualmente los radares meteoroldgicos son las
herramientas mas usadas para determinar la prob-
abilidad de una granizada. Esa prediccion se puede
realizar a partir de que exista la nube. El radar
mide la reflectancia de la nube y con base en su
crecimiento se puede deducir el crecimiento de la
densidad de los hidrometeores dentro de la nube.
La implementacion de esta tecnologia requiere de
una inversién considerable. Com ejemplo se puede
presentar la instalacion del primer radar meteo-
rolégico de Colombia en el Valle de Aburra con
un presupuesto destinado de 3 mil millones de pe-
sos. El alcance de este radar cubre un radio maxi-

mo de 500km alrededor de su ubicacién. La an-
telacion con la que se puede indicar alguna prob-
abilidad para la generacion de una tormenta de-
pende de la velocidad con la que se desarrolla la
nube de tormenta. En el caso de la granizada del
03 de noviembre de 2007, el tiempo de antelacion
seria entre una y media hora. Desde finales de
los anos sesenta varios, trabajos se han dedicado
a la interpretacién de las senales del radar para
definir los patrones que coinciden con una poste-
rior granizada, (Kennedy Patrick C. (2003),Mar-
witz John D. (1970)) una investigacién que con-
tinua hasta hoy en dia (Knight Charles A. (2008)).
Paralelamente a la interpretacion de las observa-



ciones de los radares, se intentd la simulacion de
la generacién de la granizada mediante modelos
(Musil (1970)). Entre estos, un modelo unidimen-
sional, disenado exclusivamente para la prediccion
de las granizadas es el llamado HAILCAST (Pool-
man (1992)). Este modelo requiere como datos de
entrada un perfil vertical de la atmédsfera prove-
niente de un radiosondeo o de otro modelo de
simulaciéon atmosférica. Desde el ano 2003 esta
metodologia estd en uso por el servicio meteo-
rologico de Canada donde se lograron prondsticos
de granizadas ttiles con una antelacién de 12 horas
(Brimelow J. C. (2006), Brimelow J. C. (2009 a)).
El mismo modelo ha sido aplicado en Argentina
con fines de apoyar las actividades para evitar las
granizadas mediante la siembra de nubes en Ar-
gentina (Brimelow J. C. (2009 b)). Otros avances
se han realizado usando modelos numéricos tridi-
mensionales para el prondstico del tiempo (Kain
J. 5. (2006)). Asi usando el modelo regional WRF
(Skamarock W. C. (2008)) con una alta resolucién
espacial de 4 kilémetros, se han podido pronos-
ticar tormentas con una antelacion de hasta tres
dias. En Colombia se tiene experiencia en el uso de
modelos regionales para el prondstico del tiempo
desde el ano 2001. Durante esa época, se dedicaron
varios esfuerzos y estudios al prondstico de la pre-
cipitacion y fenémenos extremos. Sin embargo la
prediccion de las granizadas representa un nue-
vo reto, debido a la complejidad de los procesos
involucrados en la generacion y disminuiciéon del
granizo. La mayoria de las teorias sobre la gen-
eracién de las particulas de granizo coinciden en
los siguientes aspectos:

La produccién de granizo asume la existencia de
graupel en las nubes, también llamado hielo espon-
joso. El granizo que precipita es una mezcla de
hielo y agua liquida. Su crecimiento en la nube ini-
cia con la coexistencia de unos nicleos de hielo y
la de agua liquida superenfriada o vapor de agua.
Al rozar el agua liquida o el vapor sobre la su-
perficie del nicleo de hielo, se congela y libera
calor latente. Asi la superficie de nicleo en crec-
imiento llega a tener una temperatura entre 0.3
hasta 2,0°C' mayor a la del ambiente (Pruppacher

Hans R. (2000)). Caracteristico para la generacién
del granizo es, que este aumento de la temperatura
genera el descongelamiento parcial del hielo cerca
a la superficie del granizo en crecimiento. El agua
liquida que se genera, es por gran parte retenida
en la superficie del nticleo. Por lo tanto el granizo
se produce en una area de la nube con temperat-
uras entre 0°C' y —40°C. A temperaturas debajo
de —40¢ se asume que toda agua en forma liqui-
da canbia de fase. La temperatura especifica con
mayor probabilidad para el crecimiento del grani-
zo depende del contenido de agua liquida del aire
ascendente y de la velocidad giratoria del nicleo
de hielo entre otras (Pruppacher Hans R. (2000)).
La regiéon con mayor probabilidad para el crec-
imiento del granizo tiene una temperatura alrede-
dor de —20°C' (C. (1993)). La generacién de grani-
70 a bajas temperaturas solamente es posible con
un gran contenido de agua liquida en el ambiente.
Asi que la zona de crecimiento de granizo (ZCG)
se relaciona con un cierto rango de temperatura
y su extension dentro de la nube es limitada. Si
la fuerza de los vientos ascendentes en la nube
se mantiene en equilibrio con la fuerza gravita-
cional del ntcleo creciente de granizo, la particula
se mantiene mas tiempo en la ZCG y la probabil-
idad para su crecimiento y la posterior granizada
aumenta C. (1993). De tal forma la produccién de
granizo depende de un equilibrio sensible entre el
aumento del peso de los nicleos y el crecimiento
simultaneo del movimiento vertical en la ZCG. El
agua liquida en la superficie del ntcleo es repar-
tido por el aire durante su movimiento en la nube
y su precipitacion, lo que explica la textura liza de
las piedras de granizo.

2. La granizada de 03.11.2007 sobre Bogota
a. Descripcion general

La granizada del 3 de noviembre de 2007 era
un evento inesperado. El evento ocurrié entre las
13:30 y las 14:15 hora local colombiana (Rodriguez
Erasmo A. (2008)). La informacién sobre la ex-
tension de la granizada se debié recopilar de la
prensa local. Con base en la lista de los barrios



més afectados (www.terra.com.co (2007)), el area
con mayor intensidad de la granizada se situa en-
tre 4°35’00” y 4°40°30” latitud y entre 74° 05’30” y
74° 05’00’longitud oeste. Seguin calculos realizados
por el IDEAM, se estima que durante una hora y
media cayeron entre 50 y 70 mm de precipitacion,
segun el sector de la ciudad www.eltiempo.com
(2007). El mismo instituto afirma que se traté de

la mayor granizada registrada en el centro de Colom-

bia desde 1967 ecohuellas.wordpress.com (2007).
Hay razén para cuestionar las mediciones de la
cantidad precipitada, debido a, como lo explica
Rodriguez et al. (Rodriguez Erasmo A. (2008)),
los pluviémetros y pluviégrafos usualmente estan
disenados para medir agua liquida y no granizo.
Como resultado de la granizada, se reportaron 70
vehiculos afectados, de estos 30 resultaron enter-
rados por la masa de granizo. Los danos en las res-
idencias se compusieron principlamente por danos
en los techos y sotanos inundados. El evento lla-
mado ”Rock al Parque” ha sido supendido por ese
dia. Otros impactos han sido cortes de electrici-
dad en 25 barrios de la ciudad www.caracol.com.co
(2007), trancones de vehiculos www.eltiempo.com
(2007). Aproximadamente 40 personas se vieron
afectadas por hipotermia y otros por heridas en
la cabeza ecohuellas.wordpress.com (2007). Varias
viviendas tenian que ser evacuadas entre esos an-
cianatos y hogares de ninos. Segin un reporte pub-
licado el dia 04 de noviembre de 2007, el costo de
los danos se estimé en 16.000 millones de pesos.

b. Aspectos de la climatologia regional

La ciudad de Bogota D.C. esta situada alrede-
dor de una altitud de 2600 metros y la extension de
la zona urbana es de 4,305km?. La cordillera que
limita a la ciudad en el oriente llega a alturas entre
3000 y 4000 metros. Al occidente una pendiente
desciende al valle del Rio Magdalena, y llega a una
altitud entre 250 y 200 metros. En acuerdo a la
latitud, las épocas lluviosas ocurren alrededor de
los meses abril y octubre, cuando la Zona de Con-
vergencia Intertropical (ZCIT) pasa sobre Bogota.
Los vientos Alisio tiene presencia durante casi to-

do el ano y pasan por en cima de la cordillera
oriental a una altitud de aproximadamente 3000
metros. La variabilidad climética refuerza la pre-
cipitacion en épocas de La Nina. Durante esa fase
los vientos Alisio aumentan y la ZCIT general-
mente se encuentra bien desarrollada.

En la escala diurna, las fuertes precipitaciones
se presentan, cuando el aire asciende desde el valle
del Magdalena por la pendiente de la cordillera al
oeste de Bogota. Cuando este viento llega a la Sa-
bana de Bogota se hace notar como viento en su-
perficie del occidente. En este caso, se puede notar
un cambio de direccién del viento de este a oeste,
que ocurre mayormente en horas del medio dia
Montoya G. de J. (2000). El aire que llega del Rio
Magdalena lleva gran cantidad de humedad, que al
subir por la cordillera llega cerca a la saturacion.
El dia de la granizada, el aeropuerto Eldorado,
al oeste del centro urbano, reporté una humedad
relativa de 82 % media hora antes de que inici6 la
granizada en le centro de la ciudad y 94 % una hora
después. Cuando este aire hiimedo llega a las mon-
tanas al borde oriental de la ciudad, se somete al
ascenso forzado y se mezcla con los vientos Alisio.
Bajo estas codiciones, se puede generar una fuerte
turbulencia Montoya G. de J. (2004). Se sospecha
que la zona urbana, como isla de calor, tiene un
efecto a favor de la actividad convectiva. Sin em-
bargo esa hipotesis no se ha podido comprobar y
serda analizada en el marco de este trabajo.

c. Situacion sinéptica del dia 03.11.2007

La influencia desde el oceano pacifico, estaba
predominada por la fase de la Nina. En el momen-
to de la tormenta esta oscilacién estuvo en su fase
inicial y tuvo su méaxima durante los meses de en-
ero y febrero del ano 2008. Segun los indices ONI
NOAA (2011a) y MEI NOAA (2011b) la fase de
la Nina que tuvo inicio en el 2008 ha sido de in-
tensidad moderada en comparacién a otros anos.
Los principales efectos de este evento para la zona
andina son la intensificacion de los vientos alisios
y como consecuencia la intensificaciéon de la activi-
dad convectiva en el area de la Zona de Conveccién



Intertropical (ZCIT). La ZCIT en el momento de
la tormenta estaba situada sobre

d. Observaciones en situ y desarrollos de escala local

En seguida se presentan las condiciones du-
rante las horas antes de la tormenta. Desde las 8 de
la manana hasta las 15:00 hora local, el viento en
superficie predominé desde el oeste segiin los re-
portes horarios del aeropuerto Eldorado. A las 7 de
la manana se presento neblina al oeste del centro
urbano. hasta las 10 a.m. la humedad baj6 a 64 %
y media hora antes de la subié nuevamente a 78 %.
El radiosondeo que se realiza entre las 6 y 8 de la
manana para las 12 UTC, muestra una atmosfera
estable. Asi el indice LIFT de 2.53 indica estabili-
dad y tormenta improbable. La energia potencial
convectica estaba en cero y el agua precipitable
diagnosticada era de apenas 18.97mm. La temper-
atura de disparo a la hora del radiosondeo es de
aproximadamente 19°C' y el nivel de condensacion
estd a una altura aproximada de 600 metros. Antes
y durante la tormenta la nubosidad méxima re-
portada es de 4 octas, lo que indica que era un
fenémeno bien localizado. A partir de las 13:00 se
observan las primeras nubes de desarrollo vertical,
tipo torrecumulus. La temperatura maxima coin-
cide con la presencia de la primera observacion de
nubes de tormenta. Las observaciones del aerop-
uerto Eldorado reportan 19°C para las 13:00 hora
local. El articulo realizado sobre la granizada con
base en las observaciones hidrometeoroldgicas re-
alizadas en la ciudad universitaria Rodriguez Eras-
mo A. (2008) reporta temperaturas de hasta 23°C’
medidas al medio dia. Con base en las observa-
ciones se puede concluir que las condiciones en
situ durante la manana no dejan deducir la tor-
menta. A la vez dan lugar a la pregunta, que si la
tormenta no se hubiera formado sin la adveccién
de humedad desde el oeste.

3. Las configuraciones del prueba

Las simulaciones se realizaron con la versién
3.1 del modelo ”Weather Research and Forecast”,
WRF desarrollado por el Centro Nacional de In-
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vestigaciones atmosféricas, NCAR. Esa version es
capaz de cuantificar la parte congelada de la pre-
cipitacion. Esa nueva funcionalidad ha sido la base
de nuestra investigacion. Para las condiciones at-
mosféricas iniciales y de frontera se sirvié del proyec-
to de reandlisis del NCAR/NCEP 7. Estos datos
se ofrecen con una resoluciéon horizontal de 2.5
grados, divididos en intervalos de 6 horas. Para
el trabajo de investigacién se emplearon 4 grillas
con sus respectivos parametros de 54, 18, 6 y 1.2
kilometros. Cada una de las ultimas tres grillas
estd insertada en la siguiente grilla mas grande y
de menor resolucién.

La grilla de 1.2 km de resoluciéon se centré so-
bre el area urbana de Bogotd con una extension
de oeste a este de 246 kilometros y 258 kilémetros
de sur a norte. Para todas las grillas, la retroali-
mentacién por la grilla insertada estaba habilita-
da. Durante las pruebas de sensibilidad a la resolu-
cién, se realizaron también simulaciones con sola-
mente las tres grillas mas grandes. El modelo tiene
27 niveles hasta 50mb. Con el fin de usar los datos
de uso de suelo proveniente del proyecto MODIS



NASA (2011), se empled en todas las pruebas el
esquema de superficie ”"NOAH” ?. Las grillas de
54 y 18 kilémetros de resolucion, llevan un esque-
ma de conveccion de ctimulus, mientras para las
resoluciones mayores solamente se aplicaron es-
quemas de microfisica para la simulacién de las
nubes y de la precipitacion. Para la cuarta gril-
la se probaron dos esquemas de microfisica difer-
entes,el esquema llamado WSM6 ? y el esquema
de Thompson 7. Ambos esquemas representan los
hidrometeores de agua liquida, nieve, graupel, y
hielo. Para los demés parametros se asumio la con-
figuracién de una version operacional de prondsti-
co del modelo, optimizada durante anos para el
prondstico diario de las condiciones atmosféricas
sobre el territorio colombiano. El cédigo del mod-
elo se amplié con cédigos propios, el cual habilita
el calculo de algunos indices de tormenta como el
CAPE, Showalter y el indice LIFT, entre otros.

4. Analisis de Sensibilidad
a. Procedimiento

El objetivo principal del presente trabajo es
el de poner a prueba la habilidad de un modelo
numérico regional de predecir una granizada sev-
era. Una vez el modelo logré una descripcién real-
ista de las condiciones atmosféricas de la tormen-
ta, el siguiente objetivo era encontrar los aspec-
tos principales en la configuracién y construccion
del modelo que son fundamentales para lograr el
resultado esperado. Especial atencion se presto a
la representacién fiel de los proceos locales. En-
tre estos esta el efecto urbano, la conveccion oro-
grafica y el ciclo diurno de la dinamica region-
al. Recientemente el modelo WRF ha sido usa-
do para predecir fenémenos atmosféricos severos
en regiones tropicales con resultados alentadores
(Rajeevan M. (2010)). Se compararon siete con-
figuraciones diferentes, con diferentes resoluciones
horizontales, dos esquemas de microfisica, datos
de uso de suelo de diferentes fuentes y una prue-
ba asumiendo que no existiera la zona urbana de
Bogota. Como resultado de estas pruebas se lo-
gré la simulacién de la granizada cuyo resultado

presentd la tormenta y la ubicacion de la precip-
itacion con buena precision.

b. El resultado optimizado

El mejor resultado se logré con una resoluciéon
de 1.2 kilémetros. Con ese detalle, la inclusion
de un esquema sofisticado de microfisica como el
de Thompson era factible. En comparacion a los
demds esquemas de microfisica que ofrece la ver-
sion 3.1, el esquema de Thompson cuantifica la
presencia de nucleos de congelacion y resuelve el
ajuste entre el calor latente y la cantidad de agua
condensada o congelada de forma iterativa. Los
datos de uso de suelo provienen del proyecto MODIS.
La comparacion con los radiosondeos realizados
para las 12 UTC (7:00 hora local) el dia de la tor-
menta y el siguiente dia, sugieren que el modelo
con esa configuracion, simula los principlaes as-
pectos que llevaron a los cambios de estabilidad
atmosférica, antes y durante la tormenta.

El resultado final muestra el granizo precipita-
do como la fraccién congelada de la precipitacion
caida entre las 15:00 y 16:00 hora local (20:00 y
21:00 hora UTC). La ubicacién del area cubier-
to por el granizo, corresponde a la zona central
de Bogota D.C. Como es de notar, el modelo pre-
senta la granizada con aproximadamente 2 horas
de retraso. Este retraso parece ser tipico para el
pronostico de la precipitacion producida por con-
veccion térmica, como lo ha mostrado la experi-
encia con este modelo durante el prondstico op-
eracional. La supresion de este desfase serd tema
de los siguientes estudios. El modelo reconstruye
la nube de tormenta de forma localizada como se
muestra en la grafica 5. La distribucién vertical
del contenido de graupel deja reconocer la forma
de una nube tipo cimulonimbus. El modelo mues-
tra la nube de tormenta en su mayor grado de
desarrollo para las 16:00 hora local. Las figuras
6 y 7 comparan las series de tiempo observadas
y simuladas en superficie para la ubicacion de la
estaciéon de medicion en el aeropuerto Eldorado.
El aeropuerto se encuentra aproximadamente a 10
kilometros de las zonas donde inicié la graniza-
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Fic. 2. Radiosondeo de la temperatura ()
y del punto de rocio () medido (puntos) y
simulado (linea) para las 12 UTC del dia 03
de noviembre de 2007
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Fi1G. 4. Ubicacién de la precipitacién de granizo
pronosticada sobre el centro de Bogotd para las
16:00 hora local

da. En ambas graficas es notable el aumento de
la humeda relativa a partir de las 16:00Z, més de
dos horas antes del inicio de la tormenta. La ob-
servacion y la simulacion muestran la existencia de
un flujo desde el noroccidente entre las 8:00 y las
14:00 hora local. En las series de tiempo simuladas
se nota que el crecimiento de la humedad relativa
estd interrumpido por el aumento de temperatu-
ra a las 19:00UTC. El posterior curso de la curva
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Fic. 3. Radiosondeo de la temperatura ()
y del punto de rocio () medido (puntos) y
simulado (linea) para las 12 UTC del dia 04
de noviembre de 2007
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Fia. 5. Corte oeste-este (latitud=4.6) de la dis-
tribucién de la razén de mezcla de graupel (kg/kg)
en la nube de tormenta y estratificacion de la tem-
peratura (°C)

muestra el patron de la observacion con un retra-
so de aproximadamente dos horas. Para la hora
19:00UTC, la tormenta estaba en plena actividad
mientras el modelo la presenta para las 21:00. Es
de notar que coinciden los valores de la humedad
relativa para el momento del inicio de la granizada
observado y simulado.
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Eldorado, observada (rojo) y prondsticada (verde)

Resolucion horizontal

Incluyendo una cuarta grilla con una resolu-
cién horizontal de 1.2 kilometros en combinacion
con el esquema de microfisica WSM6, cambié el
resultado solamente ligeramente. Con el uso de un
esquema de microfisica mas detallado, el aumento
de la resolucion llevd a una mejor representacion
de la granizada. Sin embargo es de notar que a
una resolucion de 6 kilémetros, la ubicacion y la
hora de la granizada coinciden con las del mejor
resultado obtenido. El principal beneficio del au-
mento de la resolucién, era el de poder aplicar el
esquema de Thompson.

Microfisica

La produccién del granizo conciste en procesos
microfisicos. Por lo tanto las parametrisaciones de
la microfisica deberian tener un impacto consid-
erable sobre la prediccién de la granizada (Rajee-
van M. (2010)). Como la precipitacién de granizo
presupone la existencia de graupel en la nube, se
presto especial atencién a representar la produc-
cién y la interaccién de graupel en detalle. Para
este fin, de la versién 3.1 del modelo WRF, dos
esuemas han sido seleccionados para realizar las
pruebas, el esquema WSMG6 y el esquema Thomp-

son. Como mencionado, ambos representan los hidrom-

eteores de agua liquida, nieve, graupel, y hielo.
entre estos dos esquemas, el de Thompson es el
mas detallado, debido a que realiza el ajuste de
la condensacion y congelacién mediante iteracion
y cuantifica la presencia de nucleos de hielo. El
esqgema de Thompson mejoréd el resultado sola-
mente en combinacion con una resluciéon debajo
de 2 kilémetros. A la vez parece que este esquema
no es apto para resoluciones menores.

c. Datos de Uso de Suelo

En varios estudios se destaca la importancia de
los datos iniciales para el resultado generado por
un modelo de simulacién. Recientemente Kumar
et al. (A. Kumar (2010)) investigaron los cambios
generados por el uso de los datos de uso de suelo
MODIS, entre otros como Tuleya (Tuleya (1994))
o Bollasina et al. (Bollasina M. (2010)). Durante
las pruebas se compararon los datos de uso de sue-
lo de dos fuentes diferentes, la del servicio geologi-
co de los Estados Unidos, USGS (?) y del proyecto
MODIS (Friedl M.A. (2002)). Los datos del US-
GS se publicaron por primera vez en el ano 1993
y cuentan con 24 categorias de uso de suelo y han
sido generados con el sensor AVHRR, también lla-
mado "Imager”, instalado en el satélite GOES.
Los datos de MODIS han sido producido con el
sensor del mismo nombre, ubicado en dos satelites
polares, cuentan con 20 categorias y se publicaron



Fic. 8.

Clasificacion espacial del uso de suelo
segiin el proyecto MODIS para la zona urbana
de Bogotd (rojo) y sus alrededores , generado con

ORNL DAAC WebGIS (ORNL-DAAC (2009))

en le ano 2001. Un hecho notable de este trabajo
es, que en ninguna prueba que empled los datos
del USGS, se obtuvieron resultados que presen-
taron alguna granizada sobre la zona urbana de
Bogota. Eso parece ser relacionado con la mayor
fieldad de los datos MODIS. Una revisiéon parcial
de los mapas de uso de suelo representado por la
grilla de 6 kilometros de resolucién evidencia las
fallas de los datos USGS. Al contrario, los datos
MODIS ubican todas las mayores areas urbanas
de Colombia en su sitio real e incluso representan
los picos de los nevados con la categoria de nieve
como se puede observar en la figura 8.

d. FEl efecto urbano

With .... grid points of urban land use in the
6km domain and .... grid points in the 1.2km do-
main the Modis data describes the actual exten-
sion of the metropoli quite precisely. In order to
test the urban effect on the hailstorm occurrence,
those grid points were changed to grassland. No
urban effect visible not in the humidity balance
nor albedo. As a result, no notable change in the

hailstorm were simulated. For both resolutions (6km

and 1.2km) location and intensity of the hail pre-
cipitation kept the same within a tolerance of ... %.
Only the results for the 1.2km domain are present-
ed.

5. Conclusiones

Se aplico el modelo WRF en su version 3.1
al prondstico de una granizada severa sobre una
zona urbana en la zona andina de Colombia. El
modelo anteriormente ha sido usado y ajustado
para el pronostico operacional sobre el territorio
colombiano. Extendiendo el ajuste del modelo a
este evento extremo, se estudio la habilidad del
modelo de reconstruir procesos tan complejos co-
mo los que definen la ocurrencia y ubicacion espa-
cial y temporal de una granizada. Como resultado
se llega a la conclusion, que un evento como la
granizada del 03. de noviembre de 2007 es pronos-
ticable mediante el uso de un modelo numérico
con una antelaciéon mayor a 24 horas. Se simulo la
ubicacién espacial de la regién de mayor activi-
dad de la granizada dentro del a’rea de las zonas
mas afectadas de la metrépoli. Se prondstico la
hora del evento con un error de dos horas. Medi-
ante el estudio de sensibilidad se destacaron las
condiciones fundamentales para lograr el resulta-
do. La disponibilidad de datos de uso de suelo de
alta fidelidad, ha sido una condicién fundamental
para el prondstico de este evento. el uso de suelo
alrededor de la zona urbanaParece tener una alta
influencia sobre las condiciones atmosféricas sobre
la ciudad. El remplazo de la zona urbana por una
capa vegetal, no generé cambios notables en el re-
sultado del prondstico. Se supone que este hecho
se relaciona con la importancia de la adveccién de
humedad para la creacion del evento. Tanto las
observaciones como el modelo muestran la advec-
cion de humedad desde el oeste y el aumento de la
humedad relativa durante pocas horas antes de la
tormenta. Con base en las pruebas con diferentes
resoluciones espaciales, se estima que con una dis-
tancia entre puntos de grilla de 6 kilometros ya
se pudo predecir el fenémeno. El trabajo eviden-
cio la importancia de los datos de entrada para el
prondstico preciso de un evento tan localizado co-
mo fue la granizada del 03 de noviembre de 2007.
Con base en este trabajo, nuestros siguientes es-
tudios se enfocaran en la influencia de la inicial-



izacion del pronostico con datos de observaciéon y
el uso de datos topograficos validados para el ter-
ritorio colombiano.
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