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minarios. Nuestro compromiso con el conocimiento se materializa en un Centro de
Documentacion especializado que da soporte a todas nuestras actividades y que
estd abierto al publico en general.

Dentro de estas actividades se encuadra la concesién de una ayuda a la investiga-
cién Ignacio H. de Larramendi 2013 a la Dra. Laura Lopez Campano, profesora
titular de Universidad e investigadora dentro del Grupo de Fisica de la Atmoésfera
de la Universidad de Ledn, para el desarrollo del proyecto Teledeteccidn aplicada
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danos en cultivos e infraestructuras que ha sido tutorizado por don Juan Saez,
director del Canal Agropecuario de MAPFRE.
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RESUMEN

Las precipitaciones intensas acompanadas de granizo son uno de los riesgos me-
teoroldgicos mas frecuentes en la Peninsula Ibérica. Una de las aplicaciones mas
demandadas por los gestores de riesgos y por la poblacion en general es conocer
de manera cuasi real (nowcasting) dénde se estan produciendo este tipo de preci-
pitaciones.

Los satélites meteoroldgicos de nueva generacion tienen mucho que decir en la
deteccion de estos episodios. La posibilidad de utilizacion de imagenes de satéli-
te, con una gran densidad de informacidon espacial y con una alta frecuencia tem-
poral, posibilita el seguimiento en nowcasting de determinadas variables que
pueden servir de base para una adecuada identificacion y analisis del tipo de pre-
cipitacion. En este sentido, el satélite Meteosat de Segunda Generacion (MSG)
contiene el radiémetro denominado SEVIRI (Spinning Enhaced Visible and Infrared
Imagen), que le otorga una elevada resolucion espectral y radiométrica. El satéli-
te MSG presenta una resolucion temporal de 15 minutos. Esta resolucion permite
realizar el seguimiento de estructuras convectivas de manera fiable. EL Canal 12
es el canal visible de alta resolucion (High Resolution Visible, HRV), el cual pre-
senta una resolucion de 1,67 km en un punto subsatelital (1,5-2 km sobre el cen-
tro de Europa). El resto de canales cuentan con una resolucién espacial de 4,8 km
en un punto subsatelital (5-6 km sobre el centro de Europal).

El Grupo de Fisica de la Atmdsfera de la Universidad de Ledn ha desarrollado, a
través de datos MSG, herramientas para el analisis y la deteccion en nowcasting
de precipitaciones de granizo. La calibracion de las mismas se realizd en el Valle
Medio del Ebro (VMEJ, donde el Grupo de Fisica de la Atmésfera (GFA] de la
Universidad de Ledn dispone de un diseno experimental dptimo para el estableci-
miento de la denominada verdad terreno (es decir, determinar el tipo de precipi-
tacion existente en el suelo), ya que cuenta con un radar meteoroldgico y con una
red de granizometros.



El primer objetivo del presente proyecto financiado por la FUNDACION MAPFRE
ha sido validar las herramientas de deteccion de granizo desarrolladas sobre el
total de la Peninsula Ibérica (Merino et al., 2014). Para la validacién del modelo se
han utilizado datos de la entidad AGROSEGURO, que nos ha facilitado partes de
incidencia de danos en cultivos causados por precipitaciones de granizo.

El segundo objetivo ha sido la elaboracidon de mapas de alta resolucion espacio-
temporal que nos permitan detectar en tiempo real zonas con elevada probabili-
dad de precipitaciones intensas (cartografia de peligrosidad de granizo). En la web
<http://gfa.unileon.es> se cuenta con una seccion desarrollada especialmente
para este proyecto en la que se puede visualizar cada cuarto de hora (de abril a
septiembre] el mapa de probabilidad de granizo y el mapa de granizo acumulado
diario. Esta herramienta podria facilitar la movilizacion de los tasadores agrico-
las, ya que nos permite conocer las zonas afectadas por granizo. El uso de la mis-
ma, con datos anuales de anos pasados, nos permite ademas desarrollar carto-
grafias de peligrosidad de granizo de alta resolucion espacial sobre la Peninsula.

Finalmente, el tercer objetivo ha sido la creacion de mapas de danos en cultivos
(sobre cereal, vid, olivo y frutales) e infraestructuras. Asi, se han desarrollado al-
goritmos que consideran tanto el estado fenoldgico del cultivo como la duracion
de la granizada.

El presente Proyecto de investigacion ha sido financiado en la Convocatoria de
Ayudas a la Investigacion 2013/2014, Prevencidn, Salud, Medio Ambiente y Seguros
de la Fundacion MAPFRE (area: Seguroy Prevision Social; linea tematica: Gerencia
de Riesgos). Los autores desean agradecer al Sr. D. Juan Saez Ruiz la ayuda fa-
cilitada a lo largo de todo el periodo de ejecucion del proyecto. Ademas, dan las
gracias a AGROSEGURO por los datos facilitados y de manera especial destacan la
colaboracion de D.2 Maria Virtudes Andrés.
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1. CONVECCION ATMOSFERICA SEVERA Y PRECIPITACIONES
DE GRANIZO

Desde el punto de vista meteoroldgico, el término de conveccion se refiere al
transporte de calor y humedad por la componente vertical de flujo asociado con la
flotabilidad. Asi, la conveccion transporta el calor y el vapor de agua desde las
capas bajas hasta la alta troposfera. Para que la flotabilidad en la troposfera sea
no nula, es necesaria la presencia simultdnea de varios ingredientes: inestabili-
dad atmosférica, humedad en capas bajas y la existencia de un mecanismo de
disparo que transporte la parcela de aire hasta el nivel de conveccion libre
(Sanchez et al., 2013). El tipo de conveccién que da lugar a tormentas se conoce
como conveccion profunda hiumeda. EL término se utiliza para definir las nubes
convectivas que alcanzan una parte sustancial de la troposfera (Bluestein, 1993).
El estudio de la conveccidn, y en concreto el de la conveccidon profunda, es de
suma importancia debido a su capacidad para generar fendmenos adversos: gra-
nizadas, tornados, precipitaciones intensas y vientos fuertes. En latitudes medias,
las nubes convectivas como los cumulonimbos o los cimulos congestus son la
causa principal del tiempo severo. La palabra severa hace referencia a fenémenos
que acompanan a la conveccion y que pueden producir danos importantes, aun-
que no existe una definicion universalmente aceptada. El Grupo de Fisica de la
Atmésfera (GFA) de la Universidad de Ledn tiene amplia experiencia en el trabajo
experimental relacionado con los estudios de situaciones de tiempo severo. Asi, el
GFA ha trabajado en la prediccion de tormentas a través del empleo de datos de
radiosondeo (Lépez et al., 2007; Sanchez et al., 2008) y en la deteccién de las mis-
mas en tiempo real a través de datos radar (Lépez y Sanchez, 2009) o de imagenes
de satélite. La linea de trabajo del grupo incluye también el estudio de las carac-
teristicas microfisicas de las tormentas convectivas.

En Espana, la adjetivacion de las tormentas se hace respecto a su intensidad. Esta
adjetivacion esta relacionada con la actividad convectiva de las tormentas. Asi,
segun la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), “las tormentas fuertes son
aquellas que van acompafnadas de precipitaciones fuertes o muy fuertes y/o de
rachas de viento fuertes o muy fuertes y/o de granizo de didmetro superiora 1 cm.
Son también fuertes las tormentas que producen importante aparato eléctrico”.
También, segun la AEMET, el granizo es un tipo de “precipitacion de pequefios
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glébulos o trozos de hielo (pedrisco) con diametros entre 5y 50 mm o algunas ve-
ces mas, y que caen separados o agrupados irregularmente”, mientras que el
denominado granizo blando (o graupel) es un “conglomerado compuesto por cris-
tales con gotitas, con un didmetro de hasta 5 mm”. Por otra parte, AGROSEGURO
(Duro et al.,, 2013) define el riesgo de pedrisco como “precipitacion atmosférica de
agua congelada, en forma sélida y amorfa, que por efecto del impacto ocasione
pérdidas sobre el producto asegurado como consecuencia de dafos traumaticos”.
En esta dltima definicion no se diferencia entre granizo blando (de hasta 5 mm de
didmetro) y granizo (de mayor tamano).

Las tormentas de granizo causan numerosos danos anuales en las latitudes me-
dias, especialmente en lo que a agricultura e infraestructuras se refiere. Espana
se sitla dentro de Europa como una de las zonas mas afectadas por precipitacio-
nes de granizo. En Espafa, el riesgo de pedrisco es una de las coberturas mas
comunes dentro de los seguros destinados a la produccién agricola. El pedrisco
es el riesgo con mayor porcentaje de siniestros e indemnizaciones. Asi, tanto en
numero de siniestros como en coste de la siniestralidad, el pedrisco se sitta por
encima del 40% del total (Duro et al., 2013). Dentro de la Peninsula, las zonas de
mayor incidencia de tormentas severas se encuentran proximas a los sistemas
montanosos, en especial a los Pirineos y al Sistema Ibérico. También en zonas del
Valle del Ebro, Meseta Norte e interior de las provincias de Teruel, Lleida y la
Comunidad Valenciana.

Las condiciones sindpticas o mesoescalares que afectan a la formacién de tor-
mentas de granizo son similares a las requeridas para el desarrollo de la convec-
cion profunda, ya que a menudo estas también vienen acompanadas de fuertes
vientos y precipitaciones intensas, es decir, de inestabilidad, humedad y la pre-
sencia de un mecanismo de disparo. En las zonas montanosas, el mecanismo de
disparo se produce gracias a la elevacion del aire himedo debido al relieve. En el
resto de zonas afectadas en la Peninsula predominan como mecanismos de dis-
paro la conveccion (favorecida por la presencia de elevadas temperaturas en su-
perficie) y la convergencia (confluencia de aire en niveles bajos que se ve obligado
a ascender). Estos mecanismos pueden aparecer aislados o de manera combi-
nada.
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Dentro de una tormenta, la formacion de granizo requiere de una estructura ade-
cuada de las corrientes verticales, de grandes cantidades de agua sobreenfriada
(gotas de agua a temperaturas de hasta -40° C, en estado metaestable] y de cris-
tales de hielo que actien como embriones de granizo. Es necesario que las pie-
dras de granizo se mantengan en el aire por encima de la isocero mientras conti-
ndan creciendo. Las variables que afectan principalmente a la estructura de las
piedras de granizo son el contenido de agua liquida y la temperatura de la nube.
El contenido de agua liquida esta directamente relacionado con la velocidad de
crecimiento de las piedras. La temperatura de la nube determina la velocidad a la
que congela el agua capturada por el granizo. En el proceso denominado acrecion
(figura 1), los cristales de hielo formados chocan con gotitas de agua liquida so-
breenfriada para dar lugar a un conglomerado de cristales y gotitas congeladas.
La estructura formada es granizo blando (o graupel] si el conglomerado estad com-
puesto por cristales con gotitas. Si en el conglomerado predominan las gotitas en
vez de los cristales, se denomina nieve granulada.

Dentro de las grandes nubes convectivas con elevado desarrollo vertical podemos
tener procesos de acrecion sucesiva en los que se forma granizo. El crecimiento
del mismo en las diferentes capas de la nube con distintas condiciones de tempe-
ratura y sobresaturacion hace que aparezcan una serie de capas concéntricas
alrededor de su centro. Si la capa presenta una estructura cristalina, este hecho
sefala que se ha producido un crecimiento “seco” a temperaturas frias; sin em-
bargo, cuando la capa presenta un color lechoso, esto indica que la piedra forma-
da ha experimentado un “crecimiento himedo” en capas con temperaturas mas
calidas incorporando agua liquida a su estructura, que posteriormente, si atravie-
sa zonas mas frias, puede congelar. En algunas piedras de granizo recogidas en la
superficie es posible detectar este tipo de estructura (figura 2).
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2. DETECCION Y SEGUIMIENTO EN TIEMPO REAL
(NOWCASTING) DE TORMENTAS DE GRANIZO MEDIANTE
EL SATELITE MSG

La observacion y prediccion de los fendmenos convectivos severos presenta ac-
tualmente importantes retos (Sanchez et al., 2013). Las propias caracteristicas de
las tormentas de granizo hacen que no sea facil contar con registros detallados
de las mismas. Esto es debido, por un lado, a su limitada extension espacial, y de
manera especial, a su caracter efimero. Bajo estas condiciones resulta complica-
do disenar un sistema adecuado de observacién que nos permita registrar la in-
formacion necesaria sobre su ocurrencia, sus caracteristicas en general o las de
un evento en particular.

En la Peninsula Ibérica, debido a su gran variedad climatica, amplitud geografica,
orografia y a la irregular distribucién que presenta la poblacion en las diferentes
provincias, elestudiode losriesgos meteorolégicos esmuycomplicado. Especialmente
en lo que a la calibracién y valoracion de las herramientas de deteccion y segui-
miento se refiere, fundamentalmente a causa de la incertidumbre que presentan
los datos de la denominada verdad terreno. De hecho, el mayor problema existen-
te en la validacion de los datos de precipitacion instantaneos obtenidos a partir de
datos de MSG es conocer la verdad terreno, es decir, lo que esta sucediendo real-
mente en el suelo. No debemos olvidar que una vez que los meteoros precipitan
de la nube en la que se formaron recorren capas inferiores de la atmdsfera donde
la estructura térmica puede variar considerablemente. En este sentido, cuanto
mejores sean nuestros datos de verdad terreno, en mejor disposicidn nos encon-
traremos para calibrar tanto los algoritmos de identificacion de los meteoros
como los de estimacion de la intensidad de la precipitacion.

En la actualidad, existen varios sistemas para la deteccion de estos fendmenos,
aunque todos presentan sus incertidumbres. Por un lado, se pueden utilizar mé-
todos directos para detectar su presencia en el suelo (por ejemplo, mediante la
observacion de los danos producidos en cultivos, caidas de granizo registradas
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por observadores o haciendo uso de las redes de granizémetros) y otros mas indi-
rectos (basados en herramientas de teledeteccion).

Los granizometros consisten en una pequena placa que se coloca a la intemperie
de forma que las precipitaciones de granizo provoquen una marca en el mismo.
Asi, se puede conocer de manera objetiva la presencia de la precipitacion, ademas
de otras caracteristicas de la misma (distribucién de tamafos, tamano maximo,
masa de granizo precipitada, energia cinética de la precipitacion). El principal in-
conveniente de este sistema es su elevado coste operativo, por lo que su disponi-
bilidad se restringe a pequenas areas.

Los registros de pérdidas econdmicas y dafnos que poseen las entidades asegura-
doras han sido ampliamente utilizados. En estos datos hay gran cantidad de fac-
tores a tener en cuenta. Entre ellos, el tipo de cultivo asegurado, asi como su es-
tado vegetativo, ya que este determina la susceptibilidad de los mismos a los
danos producidos. Por otro lado, también es necesario considerar la variacion
anual de la superficie asegurada, o la restriccion de la informacién a los meses en
los que el seguro es contratado. No obstante, y teniendo en cuentas estas consi-
deraciones, los datos proporcionados cuentan con un gran valor para la calibra-
cién y validacion de los sistemas de teledeteccion de granizo (radar y satélite).

2.1. HERRAMIENTA DE DETECCION DE TORMENTAS DE GRANIZO: MASCARA
DE CONVECCION Y ALGORITMO DE DETECCION DE GRANIZO DEL GFA

Histéricamente, el radar meteoroldgico ha sido el sistema de teledetecciéon mas
utilizado para la identificacion de fendmenos asociados a la conveccidn severa.
Los resultados encontrados muestran que los radares convencionales son ade-
cuados para realizar la identificacion y seguimiento de este tipo de precipitaciones
(Lopez y Sanchez, 2009). Sin embargo, dada la limitacion espacial y el elevado
coste que presentan estos sistemas, parece obvio que se desarrollen nuevas he-
rramientas que permitan mayor cobertura espacial y mejor accesibilidad. En este
sentido la posibilidad de utilizacidon de imagenes de satélites, con una gran densi-
dad de informacion espacial y con una alta frecuencia temporal, facilita el segui-
miento en tiempo cuasi real (nowcasting) de determinadas variables, y pueden
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servir de base para la obtencidn de pardmetros que sean validos para una ade-
cuada estimacidon tanto del tipo de precipitacion como de la intensidad de la
misma.

El satélite Meteosat de Segunda Generacion (MSG) contiene el radiémetro deno-
minado SEVIRI (Spinning Enhaced Visible and Infrared Imagen). SEVIRI barre de
manera continua en 12 canales o bandas espectrales (desde 0,635 micrometros
hasta 13,40 micrometros) y presenta una resolucion temporal de 15 minutos. Esta
resolucion permite realizar el seguimiento de las estructuras nubosas en tiempo
real, incluso de aquellas que poseen un rapido desarrollo. El Canal 12 es el canal
visible de alta resolucién (High Resolution Visible, HRV], el cual presenta una re-
solucién de 1,67 km en un punto subsatelital (1,5-2 km sobre el centro de Europa).
El resto de canales cuentan con una resolucidn espacial de 4,8 km en un punto
subsatelital (5-6 km sobre el centro de Europal.

La construccion de una herramienta de identificacion de granizo diurna (Merino
et al., 2014), para meses de verano, a partir de MSG data, se ha realizado me-
diante la aplicacion de dos modelos de regresion logistica. Para la construccion
de los algoritmos se ha seleccionado el método stepwise de incorporacion de
variables, con interaccion de primer orden entre las variables predictoras. La
regresion logistica es una herramienta estadistica que ha sido ampliamente
usada en estudios meteoroldgicos (Lopez et al., 2007). Esta técnica permite ob-
tener la probabilidad de ocurrencia de un determinado fenémeno meteoroldgico
(en nuestro caso precipitaciones de granizo) a partir de los valores de un conjun-
to de variables métricas. En el presente estudio se ha utilizado la regresion lo-
gistica a la hora de crear tanto la “méscara de convecciéon” como el “algoritmo
de granizo”. En ambos casos, las variables explicativas son los canales del MSG,
excepto el HRV.

El primero de los algoritmos denominado “méascara de conveccion” permite iden-
tificar los pixeles convectivos, mientras que el segundo denominado “algoritmo de
granizo” discrimina dentro de los mismos aquellos pixeles con caida de granizo.
Para ello, hay que hacer uso de las propiedades microfisicas del techo de las nu-
bes. Ahora bien, éstas deben ser establecidas a partir de las reflectancias e irra-
diancias en diferentes longitudes de onda.
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El “algoritmo de granizo” incluye cuatro variables explicativas. La aplicacion pre-
via de la “mascara de conveccion” es fundamental para filtrar los techos de nube
formados por agua liquida. El motivo es que el “algoritmo de granizo” es muy
sensible a los valores del NIR (Infra-rojo cercano). Asi, los techos de nubes forma-
dos por agua liquida poseen altas reflectancias en el NIR, por lo cual quedarian
identificados como granizo (Merino et al., 2014).

La aplicacion consecutiva de los dos algoritmos fue validada para una base de
datos de eventos independientes, dando lugar a una probabilidad de deteccién del
76,9% y una tasa de falsas alarmas del 16,7%. Con estos resultados, la herra-
mienta puede ser utilizada para el seguimiento de granizadas en tiempo real.

En la figura 3 se pueden apreciar en rojo importantes células convectivas sobre el
Sistema Central (izquierda) con elevadas probabilidades de aparicién de granizo
(derecha).

2.2. VALIDACION DE LA HERRAMIENTA DE DETECCION DE GRANIZO

Como hemos senalado, el uso de datos de danos aportados por AGROSEGURO nos
ha permitido validar la herramienta de deteccidon de granizo desarrollada por el
GFA. Se ha realizado un seguimiento durante los meses de abril a octubre de 2014y
se ha determinado la probabilidad de granizo para toda la peninsula. La figura 4a
muestra el mapa de probabilidad de granizo diario. La figura 4b representa la pro-
babilidad de granizo junto con las localidades donde se han registrado dafos segun
los datos facilitados por AGROSEGURO. El analisis de los mapas diarios junto con la
representacion de los dafios aportados por AGROSEGURO nos ha permitido detec-
tar algunos problemas tanto en cuanto a la construccion de los mapas de probabili-
dad de granizo como a las consideraciones relativas a la validacion.

En primer lugar, y respecto a la construccion de los mapas de probabilidad de
granizo, es necesario senalar que, debido a la inclusion en el algoritmo de detec-
cion de los canales visibles, los mapas construidos son validos desde las 09:00 UTC
hasta las 18:00 UTC, ya que no permite la identificacion en horas sin luz solar o en
horas proximas al atardecer o amanecer. No obstante, es importante sefalar que,
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en la peninsula, la mayoria de las tormentas se producen en horas diurnas. En
cuanto a la época del ano, el algoritmo detecta tormentas convectivas cuyo perio-
do de formacion varia entre abril y octubre. Las probabilidades registradas a par-
tir de octubre o antes de abril, no reflejan correctamente las precipitaciones de
granizo, sino que, debido a las invasiones de aire frio en altura, detectan particu-
las sélidas en la nube.

Por otro lado, en los datos de validacion se ha detectado como algunos partes de
dafos no se corresponden con el dia de la granizada, sino con dias posteriores a
la fecha de la misma. Por tanto, la identificacion de la fecha del siniestro correcta
es importante. Igualmente, la identificacion de las coordenadas GPS de la parcela
proporciona informacion mas Gtil que la mera identificacion del término munici-
pal. Finalmente, en lo referente a los datos de tasacion aportados, seria de gran
utilidad de cara a futuros trabajos de investigacion la aportacién de la hora de la
granizada, especialmente si en el dia se han producido varias, la duracién tempo-
ral de la mismay el tamano del granizo detectado.

Los resultados nos muestran cdmo la herramienta de identificacion de granizo ha
detectado correctamente las localidades donde se han registrado los partes de
danos, independientemente de la zona de la Peninsula Ibérica en la que nos en-
contremos. La caida de granizo se ha considerado a partir de valores de probabi-
lidad superiores al 70%. En Castillay Leon, Galicia y Asturias el umbral de detec-
cion de granizo se ha considerado por encima del 50%, ya que este valor permite
incluir todas las granizadas registradas. En cuanto a la sobreestimacion, el algo-
ritmo detecta amplias zonas con granizo que, debido a que no estan cubiertas por
polizas de seguro, no es posible conocer la presencia o no presencia de este tipo
de precipitaciones. En zonas con cobertura si se ha comprobado que en los dias 'y
localidades con probabilidades de granizo menores del 50% no se han registrados
partes de danos en AGROSEGURO.

2.3. SEGUIMIENTO EN TIEMPO REAL (NOWCASTING) DE TORMENTAS DE GRANIZO

Se han construido herramientas automaticas de desarrollo de mapas de probabi-
lidad de granizo y presentacion en la web del GFA. En la web es posible realizar un
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seguimiento de la probabilidad de granizo cada 15 minutos y para toda la Peninsula
Ibérica con una resolucion espacial de unos 4 x 4 km. Esta herramienta permite
la valoracion rapida de la superficie afectada, lo cual puede ser de utilidad en la
planificacion del proceso de tasacion: movilizacion de personal, valoracidn previa
de hectareas afectadas, etc.

Por ejemplo, la figura 5a representa un zoom de la probabilidad de granizo del dia
9 de septiembre de 2014 a las 16:15 horas representado sobre Google Maps. Los
altos valores de probabilidad de granizo se corresponden con una tormenta que
provocd danos por granizo en setenta vehiculos e importantes pérdidas economi-
cas en la localidad de Sinarcas. No obstante, en ocasiones las granizadas afectan
a zonas poco pobladas en las que la herramienta automatica resulta especial-
mente Util, ya que permite realizar una estimaciéon rapida de la extension y locali-
zacion de la zona afectada (figura 5b).

2.4. MAPAS DIARIOS, SEMANALES Y MENSUALES DE PELIGROSIDAD
DE GRANIZO

Se ha desarrollado una aplicacion informatica que permite la construccién de ma-
pas de probabilidad de granizo acumulado integrando diferentes periodos tempo-
rales. Asi, podemos representar mapas acumulados de granizo diario, semanal,
mensual o anual. Por ejemplo, las figuras 6a a 6e representan la probabilidad de
granizo semanal de julio de 2013. Las zonas afectadas por granizo aparecen en
color rojo (probabilidad de granizo superior al 70%]. Este tipo de representaciones
permite realizar una climatologia de riesgo de granizo de alta resolucion tanto
espacial como temporal. Se han realizado los mapas de granizo semanal de los
anos 2011 a 2014. En proximos trabajos, se reconstruiran anos anteriores a fin de
completar la representatividad climatoldgica de la misma.
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3. CON§TRUCCI()N DE APLICACIONES PARA LA ELABORACION
DE DANOS EN CULTIVOS E INFRAESTRUCTURAS

El concepto de riesgo natural varia en funcién de las diferentes disciplinas.
Definiremos riesgo como la pérdida potencial para las personas o sistemas expues-
tos, resultando de la convolucién (concepto matematico que se refiere al condicio-
namiento mutuo) de peligrosidady vulnerabilidad. Por un lado, la peligrosidad es la
probabilidad de ocurrencia en un periodo especifico de tiempo en un area dada, de
un evento potencialmente danino, lo cual implica considerar la frecuencia y la mag-
nitud del evento tratado (Lastoria et al., 2006). Por otro lado, la vulnerabilidad puede
ser definida como un factor de riesgo interno del sujeto o del sistema que esta ex-
puesto al peligro y que, debido a su predisposicién intrinseca, puede verse afectado
o ser mas sensible al dafio. Lastoria et al. (2006) sefala que esta representa la pre-
disposicion de un elemento para ser danado o destruido.

Los mapas desarrollados en la seccidén 2 pueden considerarse mapas de peligro-
sidad de granizo, ya que nos indican dénde se producen este tipo de tormentas. No
obstante, si se desean desarrollar mapas de riesgo de granizo es necesario con-
siderar parametros relativos tanto a la peligrosidad como a la vulnerabilidad de
los cultivos agricolas afectados. En este caso, la predisposicion de un cultivo para
ser danado o destruido viene determinada en gran medida por el estado fenolégi-
co en el que se encuentre. El estado fenoldgico de la planta indica los distintos
estados por los que transcurre a lo largo del ciclo anual mediante la observacion
de sus elementos externos [(frutos, flores, yemas, etc.). Estos estados se encuen-
tran directamente relacionados con las condiciones atmosféricas y son funda-
mentales a la hora de evaluar los danos. Por ejemplo, nos permiten conocer si la
granizada ha afectado a un cultivo de vid antes o después del estado fenoldgico H,
lo que supondra un dano débil o moderado. En determinados estados fenoldgicos,
las granizadas no implican dano porque el cultivo se puede recuperar o ni siquie-
ra se encuentra sembrado o brotado. Para la construccion de los algoritmos se
han utilizado diferentes estudios previos que relacionan estados fenolégicos en
diversos cultivos y dafos (Sdenz Lain et al., 2003; BOE]).
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El GFA ha desarrollado en este proyecto diferentes algoritmos que combinan la
probabilidad de granizo, la duracién de la granizada y el estado fenoldgico de
la planta para determinar el tipo de dafo y dividirlo en cuatro categorias: sin dafo,
dano débil, dafno moderado y dano fuerte. Los cultivos evaluados han sido cereal,
frutales, vid y olivo. A fin de determinar el tipo de cultivo existente en cada pixel de
la peninsula ibérica, se ha utilizado la base de datos CLC-Change 2006 generada
en el proyecto CORINE Land Cover (CLC) de la Agencia Europea de Medio Ambiente.
Aunque inicialmente no se encontraba dentro del proyecto, también se han inclui-
do mapas de danos en infraestructuras. La figura 7a muestra el mapa de proba-
bilidad de granizo diario del dia 6 de junio del 2011. Las figuras 7b a 7e muestran
los danos provocados por las granizadas en los cultivos de cereal, frutales, vinedo,
olivo (sin dafos ese dia). La figura 7f muestra las granizadas registradas sobre
infraestructuras. Este tipo de representacion nos permite conocer dénde se han
registrado granizadas en carreteras o zonas pobladas.

Tradicionalmente, en los seguros agrarios en Espana no se consideran el tamano
ni la duracion de la granizada; solamente se cubren los efectos sobre la produc-
cién agricola (Duro et al., 2013). Por tanto, los algoritmos desarrollados podrian
permitir la creacion de nuevos productos de seguimiento, pretasacion y preeva-
luacidon de los danos post-evento.
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4. CONCLUSIONES

El algoritmo de identificacion y sequimiento de granizo en tiempo real, que permi-
te conocer la probabilidad de precipitaciones de granizo para la Peninsula Ibérica
con una alta resolucion espacial y temporal, ha sido validado con datos de verdad
terreno de danos en cultivos. Se ha concluido que el algoritmo proporciona resul-
tados satisfactorios en la totalidad de la Peninsula Ibérica. El umbral de precipi-
taciones de granizo se ha fijado en el 50%, en funcidn de la localizacidon geografica
dentro de la Peninsula, como ya hemos comentado.

Se ha desarrollado una herramienta informatica que permite la construccion de
mapas de peligrosidad de granizo en tiempo real cada 15 minutos, sobre una base
cartogréfica del terreno. La aplicacion se encuentra disponible en <http://gfa.uni-
leon.es> durante los meses en los que se registran tormentas convectivas en la
Peninsula (durante los meses de abril a octubre). La aplicacién podria permitir
la creacion de nuevas metodologias de seguimiento, pretasacion y preevaluacion
de los danos post-evento.

Se ha desarrollado una aplicacién que permite la integracion temporal de los ma-
pas de probabilidad de granizo. Esta aplicacion nos ha permitido construir mapas
semanales, mensualesy anuales de peligrosidad de granizo. La utilizacién de esta
herramienta en anos anteriores nos puede permitir crear mapas climatolégica-
mente significativos de peligrosidad de granizo.

Se han desarrollado algoritmos de identificacion de danos en cultivos consideran-
do el estado fenoldgico del cultivo y la duracién de la granizada. Los algoritmos
desarrollados permiten construir mapas de danos en tiempo real sobre diferentes
tipos de cultivos: cereales, frutales, vid y olivo. Se han establecido cuatro niveles
de danos: sin dano, dano débil, moderado y fuerte. Ademas, se ha desarrollado un
algoritmo que identifica las tormentas registradas sobre infraestructuras. Este
tipo de representacion nos permite conocer donde se han registrado granizadas
en carreteras o zonas pobladas.
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ANEXO. GRAFICOS

Figura 1. Procesos microfisicos considerados en nubes mixtas. El proceso de acreciéon sucesiva
permite la formacién de granizo dentro de la nube.

25



Figura 2. Granizo en el que se aprecia una estructura cristalina. El crecimiento del mismo en las
diferentes capas de la nube con distintas condiciones de temperatura y sobresaturacion hace que
aparezcan una serie de capas concéntricas alrededor de su centro. (Fuente: Laura Lépez).

Figura 3. Episodio de granizo del 12 de agosto de 2011 a las 14:00 UTC. Izquierda: resultado del
algoritmo Mascara de conveccidn, en rojo. Derecha: resultado de la Méscara de granizo.
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Figura 4a. Mapa de probabilidad de granizo acumulado diario del 20 de junio de 2014.

27



Figura 4b. Mapa de probabilidad de granizo acumulado diario del 20 de junio de 2014 (zoom de la
zona mas afectada por las precipitaciones), junto con las localidades donde se han registrado
danos segun los datos facilitados por AGROSEGURO.
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Figura 5a. Zoom de la probabilidad de granizo del dia 9 de septiembre de 2014 a las 16:15 horas
representado sobre Google Maps.
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Figura 5b. Zoom de la probabilidad de granizo puntual sobre la Peninsula. Las zonas en color rojo
representan probabilidades puntuales superiores al 80%.
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Figura 6a. Mapa de probabilidad de granizo semanal de julio de 2013. Las zonas afectadas
por granizo durante la semana del 1 al 7 de julio de 2013 aparecen en color rojo (probabilidad
de granizo superior al 70%).
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Figura 6b. Mapa de probabilidad de granizo semanal de julio de 2013. Las zonas afectadas
por granizo durante la semana del 8 al 14 de julio de 2013 aparecen en color.
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Figura 6c. Mapa de probabilidad de granizo semanal de julio de 2013. Las zonas afectadas
por granizo durante la semana del 15 al 21 de julio de 2013 aparecen en color rojo.
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Figura 6d. Mapa de probabilidad de granizo semanal de julio de 2013. Las zonas afectadas
por granizo durante la semana del 22 al 28 de julio de 2013 aparecen en color.
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Figura 6e. Mapa de probabilidad de granizo semanal de la Ultima semana de julio de 2013. Las
zonas afectadas por granizo durante la semana del 29 de julio al 4 de agosto de 2013 aparecen
en color.
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Figura 7a. Mapa de probabilidad de granizo diario del dia 6 de junio del 2011.
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Figura 7b. Dafos provocados por las granizadas en los cultivos de cereal el dia 6 de junio de 2011.
Los danos se clasifican asi: sin dafno, dafio débil, moderado o fuerte.
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Figura 7c. Dafos provocados por las granizadas en los cultivos de frutales el dia 6 de junio
de 2011. Los danos se clasifican asi: sin dafno, dafio débil, moderado o fuerte.

38



Figura 7d. Danos provocados por las granizadas en los cultivos de vid el dia 6 de junio de 2011.
Los danos se clasifican asi: sin dafio, dano débil, moderado o fuerte.
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Figura 7e. Dafios provocados por las granizadas en los cultivos de olivo el dia 6 de junio de 2011.
Los dafos se clasifican asi: sin dafio, dano débil, moderado o fuerte. Ese dia no se produjeron
danos sobre plantaciones de olivo.
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Figura 7f. Danos provocados por las granizadas sobre las infraestructuras el dia 6 de junio
de 2011. Los dafos se clasifican asi: sin dafio, dafo débil, moderado o fuerte. Este tipo de
representacion nos permite conocer dénde se han registrado granizadas en carreteras

o0 zonas pobladas.
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