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Introducción

Los sistemas existentes que ayudan al pronóstico 

de tormentas locales severas (TLS) en Cuba, aún no 

están en condiciones de predecir adecuadamente fe-

nómenos específi cos de severidad como los granizos, 

por lo que estas tormentas se producen sin que la po-

blación y el sector institucional puedan tomar medidas 

anticipadas, ni prepararse ante su ocurrencia. Por ello, 

este trabajo propone aumentar el conocimiento cien-

tífi co sobre la ocurrencia de granizos y así contribuir a 

su pronóstico.

Existen algunos signos y preferencias en las condi-

ciones locales que se vinculan más a la ocurrencia de 

granizos que a otro tipo de severidad. Martínez (2008) 

ofrece una visión previa acerca de la infl uencia de los 

procesos de fusión, específi camente la relación entre 

la altura de la isoterma de 0 0C del bulbo húmedo y la 

ocurrencia de granizos en la provincia de Camagüey.

La formación y posterior precipitación de los granizos 

es el resultado de interacciones de un amplio intervalo 

de factores y procesos físicos. Uno de los factores que 

infl uye en la formación del granizo es la inestabilidad 

termodinámica de la atmósfera, mientras más ines-

table sea esta, más capacidad tendrán las corrientes 

ascendentes presentes en la tormenta para soportar 

granizos mayores. Un elemento primario que contribu-

ye a una corriente ascendente fuerte es la fl otabilidad 

térmica (área positiva) para las parcelas en ascenso. En 

general, a mayor fl otabilidad, mayor será el potencial 

para que se produzca el granizo grande. Durante años 

esta relación ha sido un factor primario de cálculo, usa-

do para estimar el tamaño potencial de la piedra de gra-

nizo a nivel de tierra con los datos obtenidos por el ra-

diosonda (Fawbush, Miller, 1953; Foster, Bates, 1956).

Por otro lado, el desarrollo y tamaño que alcanza el 

granizo puede afectar grandemente por las variaciones 

de la estructura del viento a escala de tormenta (Nel-

son, 1983). Estas variaciones estructurales afectan el 

tiempo de tránsito de los embriones de granizo a la 

zona de crecimiento del granizo. Debido a estos cam-

bios, las tormentas que ocurren en ambientes termodi-

námicos similares, pueden diferir en cuanto al tamaño, 
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cantidad y distribución de los granizos que producen 

(superceldas o multiceldas).

Algunos investigadores y pronosticadores emplean 

índices termodinámicos para pronosticar la posible 

formación o caída de granizos, por ejemplo: la energía 

convectiva potencial disponible (CAPE), el Índice de 

levantamiento (LI) entre otros. Ellos no son necesaria-

mente parámetros de pronóstico, más bien constitu-

yen un conjunto de variables de diagnóstico (Doswell, 

Schultz, 2006).

Una variable diagnóstica es válida en un instante es-

pecífi co de tiempo, puede ser cualquier variable obser-

vada o calculada. Las variables de diagnóstico pueden 

conducir a percepciones defectuosas del estado de la 

atmósfera, debido a causas relacionadas con su cálcu-

lo y su representatividad. Monteverdi, Doswell III y Li-

pari (2003) encontraron que al menos, para un tipo par-

ticular de severidad (tornados en California), el CAPE 

fue de poco valor como parámetro de pronóstico para 

discriminar entre casos de tornado y casos de no ocu-

rrencia de tornado.

La mayoría de las variables diagnósticas, amplia-

mente usadas, no se han validado como parámetros 

de pronóstico correctos. Como variables diagnósticas, 

pueden ser útiles para evaluar cuantitativamente la 

condición de la atmósfera en el tiempo de su cálculo, 

pero su capacidad para informar a los pronosticadores 

sobre el tiempo en el futuro puede estar muy limitada, 

en el mejor de los casos.

Los factores que pueden afectar la aplicabilidad de 

las variables diagnósticas son disímiles; entre ellos es-

tán los errores de medición que dependen del instru-

mento que se utilice y errores de muestreo, asociados 

con el número fi nito de observaciones. Estos errores 

se deben en gran parte a la volatilidad, es decir, a los 

cambios en el tiempo y el espacio como resultado de 

la sensibilidad de la medida y los errores de muestreo.

Mientras que el pronóstico para la vigilancia de tiempo 

severo en la mayoría de los países se enfoca a los algo-

ritmos de estimación del tamaño del granizo; las pers-

pectivas de la convección, reconocimiento de patrones y 

la climatología continúan jugando un papel fundamental.

Johns y Doswell, 1992 expresan que el pronóstico de 

los fenómenos severos se debe componer de dos eta-

pas: la anticipación de potencial del evento en el am-

biente de la tormenta, y el reconocimiento de tormentas 

de esa clase una vez que se han desarrollado. En este 

trabajo solo se aborda el primer paso del pronóstico, 

interiorizando en la relación entre la tormenta produc-

tora de granizo y su ambiente; este último visto desde 

la óptica de sus características termodinámicas para un 

territorio dado y determinando la utilidad del empleo de 

índices termodinámicos para el pronóstico de granizos. 

Materiales y métodos

A partir del análisis pormenorizado de las técnicas de 

pronóstico descritas, su infl uencia en la ocurrencia de 

tormentas con granizos, y considerando la posibilidad 

real de aplicación en función de los medios disponi-

bles, se decidió enfocar la investigación en la escala 

temporal y espacial inmediata inferior a la sinóptica, 

sin incluir el pronóstico a muy corto plazo, teniendo en 

cuenta la técnica de RADAR y de satélite. La denomi-

nada escala intermedia incluye plazos menores de 24 

horas y dentro de un espacio que enmarca provincias 

o regiones, para lo cual, la obtención y comparación de 

diferentes índices y parámetros permitiría implementar 

un sistema de aviso ante el riesgo de ocurrencia de 

una granizada, y luego en conjunto con las técnicas de 

teledetección, garantizar el seguimiento continuo en 

un período inmediato al suceso. 

Dentro de todos los factores que pueden intervenir 

en la formación y precipitación del granizo, solo se con-

sideraron: la inestabilidad termodinámica, la cual per-

mite el desarrollo de una corriente ascendente fuerte, 

que a su vez cause el crecimiento de los granizos, y el 

análisis de los efectos de los procesos de fusión en las 

piedras de granizo, que infl uirían en sus dimensiones y 

su consiguiente precipitación.
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El estudio se enmarca en la década del 80 y principios 

del 90 del siglo XX, y espacialmente se circunscribe a 

la provincia de Camagüey, ya que presenta una amplia 

secuencia de años con información proveniente de los 

sondeos y de la base de datos de TLS, aspecto muy 

importante para incrementar el carácter de precisión 

de las pruebas que se realizarán con posterioridad. Las 

variables empleadas se calcularon a partir de los datos 

de los sondeos aerológicos, disponibles principalmen-

te en tres horarios las 1200, 1800 y 0000 UTC. 

Las variables se seleccionaron teniendo en cuenta su 

representatividad en el fenómeno y en la bibliografía 

consultada, la posibilidad real de su cálculo y las limi-

taciones. Finalmente, se insertaron cinco variables en 

la investigación: el CAPE, LI, la altura de la isoterma 

de 0 0C del bulbo húmedo (Hwbz), la integral de la tem-

peratura del bulbo húmedo (Int(Hwbz)) y la temperatura 

media del aire (Tam). Se diferenciaron unas de otras en 

cuanto a su signifi cado en sí y a su obtención fi nal para 

la inclusión en los cálculos, por ejemplo: en el caso de 

los índices CAPE, LI y la Hwbz se usaron tal y como los 

brinda el programa DRUIDA creado en el INSMET, las 

dos restantes requirieron de un tratamiento adicional.

Por ejemplo en el caso de la Int(Hwbz) se utilizó un pro-

grama confeccionado en Borland Delphi 6.0, emplean-

do una rutina iterativa para calcular la Twb en cada nivel 

hasta la Hwbz. El procedimiento manual-directo emplea-

do para obtener las otras variables a partir del Druida 

era prácticamente irrealizable. Con estas coordenadas 

de observaciones diarias de (Twb, z) se calculó la inte-

gral en el asistente matemático Origin 6.0 para cada 

día. En la obtención de la Tam se procedió de forma 

similar que para la variable anterior, pero en este caso 

se promediaron las temperaturas del aire hasta la Hwbz, 

empleando el software Microsoft Excell 97.

Se escogió una muestra aleatoria de 118 días, dividi-

da en una muestra de análisis (MA) 78 casos, 39 de 

ellos se corresponden con días con granizo (C) y la otra 

mitad con días de no ocurrencia de granizos (NC), la 

otra muestra es la validación (MV) y contiene 40 casos. 

Se conformó una base de datos donde a cada caso se 

le asociaron sus respectivos valores de las cinco va-

riables incluidas en la investigación. A la muestra (118 

casos) se le aplicarían técnicas del análisis multivarian-

te específi camente análisis discriminante y árboles de 

clasifi cación; todas ellas forman parte del software es-

tadístico STATISTICA 5.5. Antes de aplicar estas técni-

cas a la muestra se le realizaron pruebas de bondad de 

ajuste, histogramas, tablas de frecuencia, gráfi cos de 

caja y bigote, gráfi cos de dispersión, matrices de corre-

lación, pruebas de independencia, así como el cálculo 

de otros estadígrafos que se consideraron necesarios. 

Finalmente se evaluaron los resultados mediante un 

caso estudio que consistió en la selección de un pe-

ríodo de tres días consecutivos, independientes de la 

muestra anterior el cual permitiera analizar la tendencia 

temporal de las condiciones termodinámicas existen-

tes entre los días 20, 21, y 22 de julio del 2001, y en los 

que se reportaron tres días con severidad. Para cada 

día se contó con información aerológica en dos hora-

rios del día a las 1200 y 1800 UTC.

Aplicación de Técnicas del Análisis 
Multivariante a la muestra aleatoria

Análisis estadístico preliminar de las varia-
bles independientes.

Los histogramas de frecuencia para cada una de las 

variables mostraron que CAPE es la que más se aleja 

de una suposición de normalidad, no obstante se apli-

caron test no paramétricos de ajuste, específi camente 

Kolmogorov-Smirnov y Shapiro Wilks. El primero de 

estos logra aceptar la hipótesis de normalidad para to-

das las variables excepto para el CAPE, lo que coincide 

con la examen de los histogramas; en cuanto a la se-

gunda prueba más rigurosa que la anterior solo acepta 

la hipótesis de normalidad con niveles de signifi cación 

aceptables en el caso del LI. Por otro lado se obtuvo, 

que la mayor correlación directa se tiene entre Hwbz y 
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Int(Hwbz) con un coefi ciente de correlación de 0.8, así 

como la mayor correlación inversa es entre el CAPE 

y el LI, las restantes combinaciones mostraron coefi -

cientes inferiores a 0.5.

En la tabla 1 se muestran cada una de las variables. 

Entre los dos grupos de clasifi cación se nota que el nú-

mero de casos válidos (utilizados en el cálculo) dismi-

nuyó, debido a que las variables CAPE y LI presentaron 

días en que no se pudieron calcular por los sondeos 

truncados en determinados niveles.

La correlación entre los grupos se comportó de ma-

nera similar con respecto a las variables en general, 

encontrándose una alta correlación directa entre Hwbz-

Int(Hwbz) y una fuerte correlación inversa CAPE y LI en 

los dos grupos; además, se observa una correlación 

directa con un valor de 0.6 entre Int(Hwbz) y Tam en el 

grupo C de ocurrencia de granizos, la cual no se refl eja 

en el análisis anterior.

Los gráfi cos de caja y bigote para cada variable en 

función de los grupos de clasifi cación muestran que 

las medianas para cada variable en el grupo de ocu-

rrencia siempre fueron superiores a su contraparte de 

no ocurrencia, excepto para la variable LI. El recorrido 

de valores que toman las variables en el grupo NC de 

no ocurrencia siempre contiene los valores que toma 

el grupo C de ocurrencia, lo cual confi rma que los um-

brales para los días de ocurrencia se encuentran sola-

pados con los que no se reporta granizo, pero a su vez 

los primeros se agrupan en determinados valores. 

De la fi gura 1 se infi ere, que la Hwbz no toma valores 

superiores a los 5000 m en los casos de C, y además, 

sus valores mínimos son superiores a los de NC. Un 

75% de la distribución para los C se concentra entre los 

3900 y 4400 m, en cambio 50% de los casos centra-

les de NC está por debajo de los 4200 m.

En cuanto a la Int(Hwbz) los casos de C toman valores 

notablemente altos, 75% se encuentra por encima 

de 40 000 0C/m y no toman valores inferiores a los

28 000 0C/m. De aquí se concluye que para los días de C 

con una mayor preferencia, la variación de la temperatu-

ra del bulbo húmedo es más abrupta con la altura. Para 

el caso de la Tam 100% de los casos de C se encuentra 

entre los 13.5 y 19.5 0C y se muestra una asimetría nota-

ble de la distribución hacia el Q3 (cuartil 3). Por otro lado, 

la muestra de NC es asimétrica hacia el otro extremo Q1. 

Es de resaltar que 50% de los valores centrales de C se 

inscriben en 50% de los de NC que se encuentra entre 

los 17.5 y 18.5 0C.

En la fi gura 2 se muestra que para las variables CAPE 

y LI 50% de la distribución para ambos grupos abarca 

un intervalo de valores en extremo amplio y similar, as-

pecto no observado hasta el momento para ninguna 

otra variable.

En el caso especifi co del CAPE, solo 25% de la distri-

bución en los dos grupos alcanza valores superiores a 

los 2000 J/Kg, límite este que según la opinión de pro-

nosticadores se clasifi ca como de gran inestabilidad. El 

LI muestra conclusiones parecidas pues solo 50% de 

los valores se encuentra por debajo de -2 0C, todo esto 

para la muestra seleccionada.

En aras de corroborar, con un nivel de signifi cación 

determinado, las diferencias entre los grupos C y NC 

para las cinco variables empleadas se aplicaron varias 

pruebas de independencia: t-Test, Kolmogorov-Smir-
Bosplot by Group
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Fig. 1. Diagrama de la altura de la isoterma de 0 0C del bulbo húme-

do (eje ordenadas, en metros) para los dos grupos de clasifi cación 

(C/NC ocurrencia/no ocurrencia de granizos respectivamente).
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nov para 2 muestras y la Mann Whitney. Todas ellas 

coinciden en rechazar la hipótesis de que las muestras 

provengan de la misma población para el caso de Hwbz 

y Int(Hwbz) con una probabilidad superior al 95% en ge-

neral, y en el caso de la tercera prueba con una proba-

bilidad superior incluso al 99%. 

Resultados del análisis discriminante

A pesar de que en el epígrafe anterior algunas va-

riables no cumplen fehacientemente las condiciones 

que requiere el análisis discriminante para una mayor 

exactitud de la solución, se procedió al cálculo de este. 

El proceso se realizó mediante la técnica de prueba y 

error, realizando múltiples combinaciones de las varia-

bles hasta que se encontrara la que produjera un mayor 

por ciento de casos bien clasifi cados y menor por cien-

to de error, con insistencia en la muestra de análisis.

Los ensayos que presentaron un mejor ajuste del to-

tal de pruebas efectuadas, en función de su capacidad 

de predicción, se calcularon según el método de esti-

mación simultánea, y los métodos de estimación por 

etapas fueron probados pero, ya sea por el número de 

variables o el relativo incumplimiento de los supuestos, 

no aportaron una exactitud mayor que el anterior. 

En el caso de las estimaciones que involucraban las 

variables CAPE y LI ninguna resultó satisfactoria, pues 

el poder de discriminación del total de pruebas no su-

peró nunca siquiera el por ciento de los casos bien cla-

sifi cados, aspecto que se sospechaba desde el análisis 

estadístico preliminar de las variables, donde se com-

probó que ambas no cumplen los supuestos del mé-

todo en cuanto a la normalidad de sus distribuciones.

En la fi gura 3 se observan los resultados de las dife-

rentes pruebas, tanto para la muestra de análisis como 

para la muestra de validación respectiva, en función 

de la probabilidad de detección correcta de ocurrencia 

de granizada (POD) y la razón de falsa alarma o sea, 

la probabilidad de clasifi cación de casos reales de no 

ocurrencia del fenómeno como casos de sí ocurren-

cia (FAT), aspecto que más incide en la bondad de las 

pruebas y que es razonable debido al problema de la 

base de datos de reportes de TLS, la cual da una ma-

yor seguridad para los eventos de ocurrencia, y no así 

para la cantidad de casos que se escapan y no son 

reportados, y que se asocian con los días normales o 

de no reporte de granizos.

De todas las pruebas, la número 7 es la que presenta 

mejor ajuste, ya que posee según el gráfi co la mayor 

POD 74% y el menor FAT 36%, pero cuando se ob-

Fig. 2. Diagrama de las variables CAPE (J/Kg) y LI, para los dos grupos de clasifi cación.
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servan los resultados de la validación cruzada que se 

realiza con la muestra de igual nombre, estos no son 

igualmente satisfactorios, por lo que si se efectúa una 

ponderación de ambas clasifi caciones para la muestra 

de análisis y la muestra de validación (MA y MV), en-

tonces la prueba número 1 es la que muestra una me-

jor relación. Debido a que para la mayoría de las prue-

bas la muestra de validación no presenta resultados 

superiores a la muestra de análisis, se hace hincapié 

en la estimación del método. 

La prueba # 7 se obtuvo a partir de las variables Hwbz, 

Tam, y la ecuación discriminante que se obtiene es:                   

Y= -0.0198* Hwbz -0,21948*Tam+11.65301, en la cual 

Y< 0 para los casos que se consideran de ocurrencia 

de granizo (C) y si Y > 0, entonces se clasifi can como 

de no ocurrencia de granizo (NC). La variable que de 

forma individual aporta más a la exactitud del modelo 

es la Hwbz, aunque se observa en la ecuación que su 

coefi ciente de ponderación, modularmente, es inferior 

que el de la Tam. En este caso es más razonable analizar 

los coefi cientes de estructura que poseen una mayor 

estabilidad y describen la correlación simple entre las 

variables y la función, cuyos valores destacan precisa-

mente a la variable referida.

Los casos que se corresponden con granizos gene-

ralmente tienen asociados altos valores de Hwbz con 

valores de Tam moderadamente altos también, aunque 

esta última variable presenta menos diferencia entre 

grupos que la primera; por lo que, cuando estas con-

diciones se observan en casos de NC, estos se cla-

sifi can erróneamente y constituyen la probabilidad de 

FAT que es la que de manera más severa infl uye en la 

exactitud del modelo. Este resultado a su vez confi rma 

que para días con C, la Hwbz en la mayoría de los casos 

está por encima de los 4000 m de altura.

Resultados árboles de clasifi cación

Análisis de las combinaciones lineales

Entre las posibilidades de los árboles de clasifi cación 

está realizar estimaciones para más de una variable, es 

decir la obtención de combinaciones lineales de modo 

similar al análisis discriminante, por lo que se hicieron 

diferentes experimentos con las mismas combinacio-

nes de variables iniciales para comparar su capacidad 

de decisión con respecto al análisis discriminante.

En general, de estas pruebas no se deducen resulta-

dos superiores al análisis discriminante en el sentido 

de la proporción POD/FAT, tampoco la prueba que po-

see el mejor ajuste coincide con su análoga del aná-

lisis discriminante en cuanto al conjunto de variables 

utilizadas, siendo para este caso específi camente la 

interacción entre Hwbz y la Int(Hwbz). El árbol que se ob-

tiene de dicha prueba a su vez denota una estructura 

enrevesada que difi culta su interpretación, por lo que 

tampoco es el más indicado a considerar. 

Análisis univariante

De forma análoga a lo realizado en el análisis anterior, 

primero se muestra la fi gura 4 donde aparece la pro-

babilidad de detección contra la probabilidad de error 

para cada una de las pruebas que se efectuaron. En 

este caso en particular, como el proceso analiza una 

variable a la vez, el número de estimaciones es cin-

co (total de variables consideradas) debido a la insig-

nifi cante capacidad de discriminación de las variables 

Capacidad predictora del Análisis Discriminante
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CAPE y LI, y sus resultados no se muestran; de este 

hecho se infi ere la poca capacidad predictora de ta-

les variables para el pronóstico de los granizos en la 

muestra seleccionada. En una medida considerable no 

mostraron ser parámetros necesarios, ni persistentes, 

lo cual se vislumbraba desde el análisis estadístico de 

estas variables. 

En el gráfi co se observa que de todo el conjunto, la 

prueba que muestra los mejores resultados es la 9 que 

representa la Hwbz, con una POD del 82% y FAT del 

15% para la MA y su contraparte la MV, aunque no su-

pera a la anterior, igualmente es bastante satisfactoria.

Un aspecto importante hasta el momento es que la 

variable Hwbz constituye el factor común de todos los 

análisis que arrojan las mejores clasifi caciones, lo que 

demuestra su destacado carácter discriminatorio para 

los datos que se estudian.

A través de la tabla 2 se ilustran las especifi cidades 

del ensayo 9, y se aprecia que el árbol presenta una 

estructura de cinco nodos, tres de ellos terminales con 

dos condiciones de división, la primera de ellas envía 

los casos con Hwbz menores que 3974 m de altura ha-

cia el nodo 2 donde se predice su pertenencia al grupo 

NC, solo seis casos de C se defi nen incorrectamente 

en esta clase. Por otra parte, los casos con Hwbz supe-

riores a este nivel se insertan en el nodo 3 en el que se 

catalogan como casos de C; esta clase es la que pre-

senta mayor cantidad de eventos mal califi cados que 

luego de una segunda condición de división al nivel de 

4731 m fi nalmente, produce 12 errores que se asocian 

a la FAT, y que al igual que en el análisis discriminante 

muestra una mayor difi cultad en la determinación de 

casos de NC como casos de C.

Tabla 2. 

Estructura del árbol de clasifi cación obtenido para la variable Hwbz

# Nodo Izq.  Der.

N 

Clase

N 

Clase C Predic Condic / Variable

1 2 3 39 39 C -3974 H
wbz

2     6 24 NC    

3 4 5 33 15 C -4731 H
wbz

4     33 12 C    

5     0 3 NC    

Por último, en la fi gura 5 se muestran cada una de las 

pruebas que para cada método de estimación se refi -

rieron como las de mayor capacidad de decisión para 

así tratar de determinar cuál del total es la que logra 

el mejor ajuste. Se aprecia que entre los resultados 

del análisis discriminante y los árboles de clasifi cación 

existen diferencias marcadas, siendo estos últimos los 

de mejores efectos.

Resulta interesante que la prueba que presenta relati-

va sencillez en su cálculo no incluye combinaciones li-

neales y solo depende de una variable, específi camen-

te de la Hwbz, sea la que en resumen muestre la mayor 

capacidad de pronóstico, demostrándose su posible 

infl uencia en los disímiles procesos que provocan la 

formación y precipitación de los granizos.

Capacidad predictora Arbol de Clasificación
Univarinate 

 9-Hwbz

10-Int(Hwbz)

12-Tam

9

 10

 12
0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

FAT

POD

Arb Clasif Univ MA 78 casos Arb Clasif Univ  MV 78 casos

Fig. 4. Capacidad de predicción de las pruebas univariantes de los 
árboles de clasifi cación.

Capacidad Predictor del total de métodos MA-MV 
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Fig. 5. Capacidad de predicción total de los dos métodos.
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Casos de estudio: 20-22 julio 2001

La situación sinóptica imperante y común para todos 

los días fue la infl uencia en superfi cie de débiles altas 

presiones oceánicas, una onda tropical refl ejo de una 

baja fría en la altura ubicada al norte de La Española y 

que se trasladaba hacia el oeste (fi gura 6), característica 

que en combinación con el calentamiento diurno brinda-

ban un escenario favorable para el desarrollo convectivo 

en horas de la tarde. A continuación se muestra qué 

sucedió cada día y las consideraciones inferidas del aná-

lisis de los modelos estadísticos obtenidos. 

En la tabla 3 se muestran los cálculos realizados para 

cada día en los horarios de las 12 y 18 UTC, de acuerdo 

con la prueba # 7 del análisis discriminante que involu-

cra las variables Hwbz y Tam y la prueba # 9 del árbol de 

clasifi cación univariante para la variable Hwbz, explica-

das en secciones anteriores.
Tabla. 3 Cálculos efectuados para los días analizados como casos 

de estudio

Día
Hora 
UTC

Hwbz Tam A Disc A Clasif

20 12 4087 15,7 0,11 C

20 18 3499 14,3 1,59 NC

21 12 4007 18,3 -0,3 C

21 18 4053 20,3 -0,83 C

22 12 3953 17,6 -0,04 NC

22 18 3946 21,1 -0,79 NC

Al calcularse las puntuaciones de clasifi cación para 

cada día a cada horario de sondeo se obtuvo que tam-

bién para la muestra de análisis, el método de mejor 

capacidad predictora es el árbol de clasifi cación 9, con 

83% de validez.

El día 20 de julio a las 3:30 p.m. ocurre una granizada 

en la Ciudad de Camagüey, el análisis discriminante no 

logra acertar en la clasifi cación como se observa en 

las dos primeras fi las de la columna 5 en la tabla. 3, en 

cambio el árbol de clasifi cación muestra un resultado 

interesante, si se analiza el sondeo diurno, este aler-

ta la posible ocurrencia de granizos, pero en la tarde 

cuando la Hwbz experimenta un descenso pronunciado 

entre la mañana (12 UTC) y la tarde (18 UTC), y la ines-

tabilidad termodinámica es considerable, el método 

del árbol de clasifi cación cambia de decisión, pues en 

la mañana da una alerta de ocurrencia y en la tarde 

difi ere, lo cual se podría deber a que el sondeo referido 

a la 1800 UTC se efectúa en un ambiente perturbado 

por la inminencia de la ocurrencia del fenómeno. El día 

siguiente, igualmente, se produce caída de granizos, 

esta vez en Nuevitas aproximadamente entre las 5:00 

y 7:00 p.m., para este caso ambos métodos aciertan 

en la predicción, el 21 de julio la inestabilidad aumenta 

abruptamente a lo largo del día.

El 22 de julio, el análisis discriminante falla comple-

tamente en la clasifi cación; mientras que la prueba 

del árbol de clasifi cación discierne de forma correcta, 

y precisamente este día no se reportó ocurrencia de 

granizos en la zona de estudio. 

Es evidente cómo estas características se pueden di-

ferenciar entre distintas manifestaciones de severidad. 

Aunque se conoce que estos eventos muchas veces 

Fig. 6. Altura geopotencia, en los niveles de 1000 y 200 hPa (de izquierda a derecha), 20 y 21de julio 2001. Figura extraída del sitio: (http://

www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/Composites/comp.hour)
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se reportan bajo una misma situación sinóptica, es am-

pliamente conocido que los mecanismos de formación 

y desarrollo entre ellos son diferentes dentro de una 

misma tormenta. Además, se demuestra que para un 

número consecutivo de días, incluso con similares am-

bientes sinópticos, características como estas repor-

tan y muestran umbrales distintos que logran discri-

minaciones signifi cativas. A través de la investigación 

se observa la posible utilidad del empleo de índices 

para predecir el riesgo de ocurrencia de granizo, por el 

momento solo se abarca una parte del proceso, que 

conjugado con otras técnicas del pronóstico inmediato 

de seguro aportarían mejores resultados.

Conclusiones

El análisis estadístico de las variables permitió identi-

fi car a priori que el CAPE y el LI no presentaban capaci-

dad de discriminación entre los grupos de ocurrencia /

no ocurrencia de granizo para la muestra seleccionada.

La altura de la isoterma de 0 0C del bulbo húmedo 

es la variable que predice con mayor capacidad la 

ocurrencia de granizadas, con una probabilidad de de-

tección correcta (POD) del 82%, una razón de falsa 

alarma (FAT) del 15%, error que se comete al clasifi car 

casos de no ocurrencia como de ocurrencia de grani-

zos, debido a la subjetividad de la base de datos.

Los casos de estudio analizados revelaron que bajo 

una misma situación sinóptica, la vigilancia de paráme-

tros termodinámicos puede contribuir con cierto grado 

de exactitud al pronóstico de granizadas.
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Abstract

This paper describes the concept of the proper use of diagnostic variables in severe hail storm forecasting. 

The utility of 5 diagnostic variables as forecast parameters is discussed. The database was gathered from 

atmospheric soundings from hail storms identifi ed during the period 1981-1996 in Camagüey. We have used 

Multivariate Analysis techniques to discriminate between hail occurrence (C) and non-hail occurrence (NC) 

environments. Applying those methods on one aleatory sample selected before. Hindcasting the hail events 

based upon height of the wet bulb zero thresholds produced the highest probability of detection (POD) with 

85% and the lowest false alarm ratio (FAT): 15%. Finally, although the current sample size is limited and the 

conclusions drawn from it should be considered preliminary, it appears may be able to use thermodynamics 

conditions to distinguish days on which there is a higher threat of storms producing hail.

Key words: thermodynamic forecast parameters, severe hail storms




