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Análisis de la estructura de las tormentas 
del Valle Medio del Ebro 
A. CASTRO, J. L. SÁNCHEZ, R. FRAILE y J. L. MADRID 

En este trabajo presentamos los resultados encontrados al analizar los cortes de 
PPI y RHI efectuados con un radar meteorológico, con el objetivo de conocer la 
estructura de las tormentas del Valle Medio del Ebro. Los resultados muestran la 
existencia de diferentes tipos de tormentas con características definidas de diámetros, 
superficie y volumen, así como la forma en que las células hijas se introducen en la 
masa tormentosa. Otro aspecto que se abordara será el de las trayectorias seguidas por 
las tormentas y su relación con los vientos troposféricos. 
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INTRODUCCIÓN 

Las tormentas son perturbaciones atmos­
féricas de carácter local que dan lugar a 
intensas descargas eléctricas y que normal­
mente van acompañadas por precipitaciones 
y vientos intensos (OMM, 1966). Asimismo, 
se manifiestan por una masa nubosa que se 
asienta sobre un bloque central llamado 
célula y que es una entidad dinámica carac­
terizada por una región donde se dan fuertes 
corrientes ascensionales cuyos radios oscilan, 
habitualmente, entre los 5 y los 40 km. 
(BROWNING, 1977). 

Sin embargo, la estructura de estas células 
convectivas puede ser bastante variable y 
por ello se han intentaado algunas clasifica­
ciones que atienden a criterios muy generales, 
basados en las informaciones aportadas por 
radares meteorológicos. 

Por otra parte, el conocimiento de la 
estructura que tienen y de sus características 
resulta de mayor interés para conocer la 
génesis y evolución de las tormentas. Además 
hay que tener en cuenta que, al ser de 
carácter local, presentan características bas­
tante diferenciadas de unos lugares a otros. 

Nuevos desarrollos, Trayectorias, Vientos troposféricos 

El Ministerio de Agricultura, Pesca y 
Alimentación, en colaboración con la Co­
munidad Autónoma de Aragón, instaló en 
1984 un potente radar de la banda C y 
250 kw de potencia en las proximidades de 
la ciudad de Zaragoza, con el objetivo, 
entre otros, de estudiar el comportamiento 
de las tormentas y de las masas nubosas en 
general, en el Valle Medio del Ebro. 

Gracias a las series de cortes horizontales 
(PPI) y verticales (RHI) de las masas nubo­
sas, efectuadas con dicho radar, sobre un 
área circular de un radio aproximado de 
140 km., hemos podido analizar algunas 
características de las tormentas del Valle 
Medio y comprobar a lo largo de los vera­
nos de 1984, 1985, 1986 y 1987, en qué 
forma guardan similitudes con las que se 
mencionan en la bibliografía y que corres­
ponden a diversas partes del mundo. 

Puesto que al comenzar el estudio nos 
encontramos con una muestra de mas 1.300 
masas nubosas analizadas, emprendimos los 
primeros pasos haciendo distinción entre las 
que tenían carácter tormentoso y las que no 
llegaron a alcanzarlo. Para ello seguimos el 
criterio propuesto por FOOTE and MOHR 



(1979), de considerar una célula como de
tormenta si el contorno de factor de reflec-
tividad de 45 dBZ, se mantiene durante, al
menos, cinco minutos.

De acuerdo con lo anterior se determina-
ron un total de 645 tormentas, siendo, por
una parte, una muestra suficientemente ele-
vada para ser considerada significativa desde
un punto de vista estadístico y, por otra,
con características muy diferentes, en algunas
variables, de unos elementos a otros de la
muestra. Por esta razón decidimos analizar
la estructura de las tormentas atendiendo a
una clasificación previa de tipos diferenciados.

En este trabajo nos vamos a referir a las
características de la estructura general de las
tormentas del Valle Medio del Ebro, pre-
sentando los resultados referentes a las di-
mensiones de las áreas de precipitación de
las masas nubosas, la superficie y el volu-
men que ocupan. El análisis lo complemen-
taremos con un estudio sobre la incorpora-
ción de las zonas de nuevos desarrollos a la
tormenta «madre» y, finalmente, haremos
una discusión sobre la influencia de los
vientos de altura.

TIPOS DE TORMENTAS
ATENDIENDO A CRITERIOS RADAR

Aunque podemos encontrar en las tor-
mentas estructuras mas o menos complejas,
en general tienen un comportamiento en el
que, siguiendo a BYERS et al. (1949), pode-
mos identificar tres estados en su evolución:
el primero se identifica con el de naci-
miento y en él únicamente podemos en-
contrar una corriente ascensional; el se-
gundo corresponde al estado de madurez,
en el que conviven la corriente ascensional
y descensional, y en el tercer y último
estado, donde se produce la disipación, so-
lamente tiene cabida la corriente de descenso.

Al analizar la estructura general de una
tormenta con ayuda de un radar meteoroló-
gico, se encuentra que consta de unidades
convectivas que evolucionan en períodos de
tiempo relativamente cortos, puesto que no
suelen sobrepasar los 60 minutos de vida
media (ROGERS, 1976). Dentro de la masa
nubosa, en el interior de las células, se

encuentran gotas ya precipitables cuyos radios
son del orden de unas 100 mieras de radio.

Mediante la observación de las imágenes
radar y el análisis de las precipitaciones,
BROWNING (1977) propuso una clasificación
basada en la estructura de las células en las
que se soportan las masas nubosas. Habi-
tualmente se considera que las células son,
en primera aproximación, una estructura
cerrada que se mueve según la dirección
marcada por los vientos de los niveles medios.

Sin embargo, bajo ciertas condiciones ex-
tremadamente favorables a los procesos de
convectividad, se pueden formar grandes
tormentas asentadas sobre lo que se llama
habitualmente supercélulas. Existe una amplia
bibliografía referente a estas últimas (KRAUS
et al., 1984; JAMESON et al., 1980; entre
otros). En general podemos reconocer a las
supercélulas porque en las imágenes del
radar:
1. Los ecos tienen una forma elíptica cuyo

eje mayor suele tener de 20 a 30 km.
Sin embargo, la masa nubosa asociada
a cada una tiene proporciones mucho
mayores.

2. La formación de los nuevos desarrollos
suele producirse por la parte derecha y
presenta fuertes crecimientos ya que
las velocidades ascensionales son supe-
riores a los 25 m. s~'.

3. La reflectividad es muy elevada, alcan-
zándose 45 dBZ al menos durante 50
minutos.

La determinación de la estructura celular
o supercelular de una tormenta es importante
ya que, en el primer caso, se considera que
es una estructura cerrada de tal forma que,
si se formó en un lugar determinado y, por
tanto, bajo ciertas condiciones meteorológicas
o geomorfológicas, evolucionará sin recoger
mayor aporte de aire del ambiente exterior
a ella. En el caso de que se trate de una
supercélula no se puede considerar la es-
tructura, ni en primera aproximación, como
una entidad cerrada, ya que interfieren las
corrientes ascensional y de descenso, de tal
forma que ésta vuelve a alimentar a la
primera y además recoge aire del medio
ambiente en el que se desarrolla (BROWNING,
1977).



De cara a la modificación atmosférica y
a la vista de lo señalado anteriormente, la
actuación con siembra de núcleos de conge-
lación es más simple, operativamente ha-
blando, en el primer caso que en el segundo,
ya que las dimensiones de las tormentas
son inferiores y el tamaño del granizo es
también menor (FARLEY, 1986).

Sin embargo, al profundizar en las es-
tructuras tormentosas descritas más arriba,
se puede encontrar que en el interior de
una masa nubosa permanecen alojadas, mu-
chas veces, varias células tormentosas. La
aparición de éstas puede ser progresiva o
bien simultánea en el tiempo, surgiendo a
expensas de la célula madre, generalmente,
en su flanco derecho (MARWITZ, 1972b), o
bien en zonas convectivas alejadas de ella.
Estas estructuras se conocen como multicé-
lulas y, de acuerdo con las características
de sus desarrollos internos, tendremos que
distinguir entre la menos intensas, denomi-
nadas simplemente multicélulas y las super-
células con una estructura interna multicelular.

TIPOS DE TORMENTAS EN EL
VALLE MEDIO DEL EBRO

Al aplicar a las tormentas del Valle Medio
del Ebro los criterios de clasificación seña-
lados, hemos encontrado los resultados que
mostramos en el cuadro 1. Como vemos, de
las 645 masas nubosas con carácter tor-
mentoso que han podido ser clasificadas
durante los años 1984 a 1987, hemos
encontrado que una gran mayoría de ellas
obedecía a estructuras que pueden ser con-
sideradas, en primera aproximación, como
sistemas cerrados ya que las de los tipos I
y II representan un porcentaje de un 93,02%.

Cuadro 1.—Tipos de tormentas en el Valle
Medio del Ebro.

Tipo de tormenta

Unicelular
Multicelular
Supercel. (unicelular)..
Supercl. (multicel.) . . .

Global

En lo referente a las supercélulas queremos
destacar, en primer lugar, su bajo porcentaje
frente al total y, en segundo, al hacer una
separación entre las que presentan carácter
multicelular o unicelular, hemos encontrado
que existe una mayor proporción del Grupo
III que del IV. El resultado tiene su interés
aunque para llegar a conclusiones más váli-
das, estadísticamente hablando, necesitaríamos
un mayor número de supercélulas y un
análisis particularizado de cada una de ellas.

ESTRUCTURA GENERAL: TAMAÑO
DE LAS TORMENTAS

Metodología

Una vez conocida la distribución de los
tipos de tormentas en el Valle Medio del
Ebro, el siguiente paso que nos planteamos
fue el de presentar algunos resultados direc-
tamente relacionados con la estructura general
de la tormenta. En este apartado haremos
referencia a aquellos relativos al tamaño
que tienen. Y para ello vamos a analizar el
diámetro de la parte de la masa nubosa
que da lugar a precipitación, la superficie
del plano longitudinal y su volumen activo.

FOOTE and MOHR (1979) y KNIGHT et al.
(1982) consideran el tamaño de una célula
como el área del contorno de los 45 dDZ
a niveles medios (5-8 km.). Este área cubre
según dichos autores la zona de crecimiento
del granizo.

Sin embargo, en nuestro caso tenemos
tormentas que pueden ser clasificadas como
de carácter multicelular, por lo que nos
hemos encontrado frecuentemente con zonas
de factores de reflectividad elevados, que
geométricamente daban ecos en forma de
«islas», pero englobados a su vez en áreas
con factores superiores a 10 dBZ. Bajo
estas condiciones es preferible utilizar otro
criterio que el propuesto por FOOTE and
MOHR O KNIGHT. Por ello hemos preferido
hallar la extensión del contorno de los 10
dBZ, es decir, de toda la parte activa de la
masa nubosa, sin discriminar aquellas zonas
de las cuales los procesos pueden ser mucho
más intensos (DONAALDSON, 1961; SAUVA-
GEOT, 1982).



Resultados

En el cuadro 2 se encuentran recogidos
para cada tipo de tormenta y para el total
de la muestra, la media y desviación típica
del diámetro máximo observado en los cortes
horizontales (PPI) de cada tormenta anali-
zada, el área correspondiente a ese PPI
suponiendo que los cortes tengan forma
circular y, por último, el volumen de la
masa nubosa, considerada ésta como un
cilindro, cuya altura es la altura del techo
del RHI efectuado más próximo en el tiem-
po. En realidad los contornos de las masas
nubosas dibujan formas variables en el tiem-
po, pero habitualmente mantienen contornos
entre circulares y elípticos. Estas estructuras
también han sido observadas en las tormentas
de Colorado, KNIGHT et al. (1982).

Discusión de resultados

A la vista de este cuadro, una tormenta
promedio en el Valle Medio del Ebro al-
canza un diámetro de 25 km., con un área
de precipitación de 787 km.2 y un volumen
de 9.675 km.3 Sin embargo, esta tormenta
media admite variaciones importantes, ya
que como vemos en el cuadro 2, los valores
de la desviación típica, tanto para el volumen
como para la superficie cubierta, fueron
casi el doble de los valores medios en
algunos de los tipos de tormentas. Ello da
cuenta de las enormes diferencias que tienen
las tormentas en cuanto a su tamaño. Los
amplios intervalos de variación también son
observados por BROWNING et al. (1977) y
KNIGHT et al. (1982), entre otros autores,
para las supercélulas.

Como podemos apreciar en el mismo
cuadro anterior, existen diferencias en algunas
de estas variables según se trata de un tipo
u otro de tormentas. Las de carácter unice-
lular, como las de los gnipos I y III, son
las menores tanto en diámetro como en
extensión o volumen. Esta característica pa-
rece coherente con el hecho de que en las
tormentas multicelulares la existencia de dos
o más células en su interior, determinará
que su tamaño sea superior. Al comparar
las tormentas supercelulares de carácter uni-
celular (grupo III) y multicelular (grupo
IV), encontramos también diferencias de ta-
maño que obedecen a las mismas razo-
nes.Comprobaciones posteriores pusieron de
manifiesto que las supercélulas de carácter
unicelular, no son sólo las tormentas que
adquirirán mayores desarrollos verticales, sino
también las más intensas, aspectos que de-
terminarán su mayor expansión y creci-
miento. Resultados similares los encontró
KNIGHT et al. (1982), aunque en contornos
de 45 dBZ. CARTE et al. (1978), por su
parte observa en South African Plateau,
tormentas entre los 200 y 600 km. de
diámetro en más de 300 días, así como
sistemas multicelulares que superan exten-
siones de 50X500 km2. En el Valle del
Ebro, en cambio el máximo diámetro ob-
servado fue de unos 130 km. en una tor-
menta que se formó en la Cordillera Ibérica.
Apenas un 3% de las supercélulas (grupos III
y IV), superaron los 100 km. de diámetro.

De cualquier forma, existen grandes des-
viaciones estándares en todas las variables,
lo que nos indica que una tormenta encua-
drada en un grupo puede llegar a tener un
tamaño muy variable, y que el tamaño

Cuadro 2.—Estudio de las variables diámetro, extensión y volumen de los diferentes tipos de
tormentas

Tipo de tormenta
Diámetro (km.) Extensión (km.2) Volumen (km.3)

Unicelular
Multicelular
Supercel. (unicelular)
Supercel. (multicelular)

Global



alcanzado por una tormenta no tiene un
papel totalmente determinante de la intensi-
dad que pueda desarrollar en su interior.

FONT (1983), en su estudio sobre la Cli-
matología de España y Portugal, determinó
que las tormentas individuales cubren exten-
siones que oscilan entre los 50 y los 500
km.2. En el estudio realizado para las tor-
mentas del Valle Medio del Ebro, los resul-
tados para las tormentas de tipo unicelular,
indicaron que el 80% de las mismas cubrie-
ron áreas comprendidas entre los 50 y los
531 km.2, luego las tormentas de este tipo
parecen tener áreas similares a las prome-
diadas en el resto de España.

CARACTERÍSTICAS INTERNAS
DE LAS TORMENTAS

Metodología

Otra variable que resulta del mayor interés
para conocer la estructura de las tormentas,
es la que tiene en cuenta la forma en que
se asienta la masa nubosa sobre la célula
tormentosa. Para ello, y partiendo siempre
de la muestra 645 tormentas, hemos estu-
diado la situación de las partes más activas
de los ecos respecto a la dirección de des-
plazamiento de las tormentas.

Resultados

Los resultados, recogidos en el cuadro 3,
revelan que la parte mas activa de la célula
sobre la que se asienta la estructura de la
tormenta, se presentó generalmente en su
parte central (387 tormentas), mientras que

en otras tormentas se hallaba claramente
desplazada hacia la derecha (173 tormentas)
o hacia la izquierda (85 casos).

Discusión de resultados

Haciendo un análisis minucioso del cua-
dro 3, encontramos que:

— Las tormentas de tipo unicelular (I),
presentan la zona de máxima intensidad en
su parte central con un 73% de los casos.

— Las multicelulares (II) tienen sus de-
sarrollos principalmente en la parte central
de la estructura global de la masa nubosa
(49,2%), pero los desarrollos, surgiendo y
desarrollándose en el flanco derecho respecto
a su dirección de avance, experimentan un
aumento importante respecto a las unicelu-
lares, 36,4% frente al 16% de las anteriores.

— Las supercélulas, tanto si fueron uni-
celulares (III) como multicelulares (IV) tienen
sus desarrollos localizados principalmente en
su lado derecho.

Los desarrollos por la izquierda no suelen
ser habituales, diversos autores afirman de
forma bastante generalizada que los nuevos
desarrollos se forman en el flanco derecho
(SAUVAGEOT, 1982) y al sureste de la célula
mas madura (MUSIL et ai, 1976). Sin em-
bargo, BROWNING (1977), considera que a
menudo se forman en el lado izquierdo.
Por su parte, CARTE et al. (1978) afirma
que los nuevos desarrollos surgen de forma
aleatoria, con una probabilidad del casi 40%
para desarrollos surgiendo bien en el flanco
derecho bien en el izquierdo.

En nuestra zona de estudio, 85 tormentas
(13,2%) de las 645 detectadas presentaron
esta peculiaridad de localizarse en la par-
te izquierda. Se localizaron tanto en las

Cuadro 3.—Estudio de la variable zonas de desarrollo de las células para los diferentes tipo de
tormentas

Tipo de tormenta
Simb.
grupo Derecha Centro Izquierda

Unicelular
Multicelular
Supercelular (unicelular)
Supercelular (multicelular) . .

Global



zonas de la Cordillera Ibérica y los Pi-
rineos como en la zona del Valle, pero si
consideramos proporcionalmente al número
de tormentas que se desarrollaron en cada
zona, en la zona del Valle, sobre todo en
su zona más alta, dentro de las provincias
de Navarra y Logroño la posibilidad de
que las tormentas formadas tengan sus partes
más activas desarrollándose por la izquierda
es mayor (un 22,2% de las detectadas, frente
al 9,9 de las localizadas en la Ibérica). Esta
peculiaridad que se da en estas dos pro-
vincias, resulta de mayor interés y necesi-
taría de estudios posteriores puesto que ac-
tualmente en esta zona se están realizando
actuaciones de lucha antigranizo y, por tanto,
la localización de las zonas donde surgen
los nuevos desarrollos resulta de vital im-
portancia.

Para intentar dar una posible explicación
a la formación de nuevos desarrollos en
una zona o en otra, es decir, a la génesis
de la convección, y a la forma en que
interviene en la estructura de la tormenta,
nuestro paso siguiente fue analizar el régimen
de vientos en altura.

SULAKVELIDZE (1977), recoge en su libro
«Forecasting of hail, thunderstorms and sho-
wers» las opiniones de diversos investigadores
acerca del hecho de la influencia de la
cizalladura del viento en el desarrollo de la
convención. Mientras BELTISHEV, VINNICHEN-
KO, PASTUSHKOV, WEICKMANN, entre otros,
consideran que la cizalladura favorece la
formación de grandes masas turbulentas que
pueden iniciar la convección, otros como
TURBNDCOV dicen que intensas cizalladuras inhi-
ben la convección. WEICKMANN, además afirma
que en días con cizalladura de vientos las tor-
mentas formadas darán lugar a precipitacio-
nes en forma de granizo. GRANDIA et al.
(1975), también observaron tormentas uni-
celulares acompañadas de granizo en días
con fuerte cizalladura en los niveles altos. En
el Valle Medio del Ebro, hemos observado
que, en los días en los cuales se registró
actividad tormentosa, la cizalladura observada
en los diferentes niveles era más bien alta,
aunque en ciertas capas algunas veces apenas
hubo cambios en la intensidad del viento,
pero sí en dirección. También se formaron
masas nubosas tormentosas en días de débil

cizalladura, hecho también contrastado por
MILLER et al. (1983).

Por su parte BROWNING (1977), considera
que en presencia de fuertes cizalladuras los nue-
vos desarrollos surgen en el flanco derecho,
mientras que con vientos débilmente cizalla-
dos, los nuevos desarrollos surgen en cual-
quier zona de la masa nubosa. En la obser-
vación de lo que sucedió durante los días
de actividad tormentosa, con respecto a la
localización de los desarrollos en el interior
de las masas nubosas en el Valle Medio del
Ebro, vimos que:

— En los días con predominio de desa-
rrollo situados en el flanco derecho, la ci-
zalladura fue muy alta y de forma generalizada;
los cambios de dirección del viento en
altura fueron asimismo muy altos.

— En días con predominio de tormentas
con los desarrollos en su parte central (tor-
mentas generalmente unicelulares), se obser-
varon en la misma proporción cizalladuras altas
o bajas, acompañadas también de cambios
de dirección del viento, la mayoría poco
considerables.

— No hubo días en los cuales predomi-
naran tormentas con sus desarrollos en el
flanco izquierdo, y ningún día se observaron
tormentas, unas a la derecha y otras a la
izquierda. Sin embargo, cuando se dieron
asociadas a tormentas de desarrollos centrales,
las cizalladuras fueron bajas, y los vientos tu-
vieron un comportamiento aleatorio, unos días
fueron cambiantes en dirección y otros no.
Esto mismo sucedió en aquellos días en los
cuales las tormentas tuvieron sus desarrollos
por su parte derecha o por la zona central.

— Hubo un número importante de días
en los cuales unas tormentas se desarrollaron
por la derecha, izquierda o centro, de forma
totalmente aleatoria. En estos días la cizalla
fue bien alta o bien baja, en una proporción
similar. Igualmente sucedió al observar los
cambios de dirección del viento en los
diferentes niveles, lo mismo fueron conside-
rables, que no lo fueron.

No discrepamos en esencia con lo obser-
vado por BROWNING, respecto a las caracte-
rísticas de días de tormenta con los desarro-
llos creciendo en su parte derecha, pero
hubo días en los cuales la cizalladura fue alta
y, sin embargo, no se desarrollaron por la



derecha exclusivamente, o bien se formaron
indiscriminadamente en cualquier parte de
la nube.

TRAYECTORIAS

Al tratar el aspecto de la dirección en la
cual avanzaron las tormentas, vamos a con-
siderar sólo aquellas tormentas que se des-
plazaron apreciablemente en el espacio, lla-
madas también tormentas no estacionarias,
pues a las que no se movieron de su lugar
de formación lógicamente no se les puede
asignar una dirección de avance. De las
645 tormentas estudiadas, 556 fueron como
ya vimos las no estacionarias.

En general, se considera que «la traslación
de las tormentas está muy correlacionada
con las velocidades del viento en las altitudes
a las cuales se localizan las nubes» (BATTAN,
1973). Pero se ha observado que en el
interior de las tormentas, en la zona de
desarrollo de los nuevos ecos, el movimiento
era menos definido (HEYMSFIELD, 1983 y
KNIGHT, 1984). Por estas razones dividiremos
este apartado en diversas partes:

Trayectorias de las tormentas del
Valle Medio del Ebro

Las tormentas detectadas con el radar,
han sido clasificadas respecto a la dirección
en la que avanzaron, de acuerdo a una rosa
de 16 direcciones, tal y como podemos ver
en la figura 1 y hallaremos la trayectoria de
la parte más intensa de máxima reflectividad
de la tormenta (BROWNING, 1977). La ma-
yoría de las tormentas presentaron una tra-
yectoria en línea recta, pero tal y como
veremos más adelante no todas tuvieron
esta característica.

Se observó en el Valle Medio del Ebro
un claro predominio de trayectorias en el
tercer cuadrante (64,1%, sobre un total de
556 trayectorias) con un máximo de 26,3%
para tormentas desplazándose en la dirección
SW-NE, siguiéndole con un 17,4% la direc-
ción WSW-ENE, y un 17,3 en la dirección
W. Estas direcciones predominantes coinciden
con la trayectoria más frecuentes que en
España presenta la circulación general at-

Fig. 1.—Rosa de 16 direcciones de las trayectorias
seguidas por las 556 tormentas no estacionarias, detec-

tadas en todo el área de estudio.

mosférica (FONT, 1983 y GEDZELMAN, 1985),
en contraste con los vientos predominantes
a baja altura, en la zona en estudio, de
componentes NW-SE (cierzo) y SE-NW
(conocido en la zona de estudio como «bo-
chorno»), principalmente, durante el verano.
Esto es acorde con el hecho de que las
tormentas avanzan empujadas por los vientos
en altura, como vermos más adelante.

Trayectorias de los diferentes tipos de
tormentas

Tal y como apreciamos en el cuadro 4, las
trayectorias medias seguidas por los diferentes
tipos de tormentas, no difieren entre sí.
Esto ha sido contrastado por el Test de K-
W (CALVO, 1987), siendo el valor del esta-
dístico «H» de 1,38, y el nivel de significa-
ción del 50,12%.

Por otra parte tenemos que las tormentas
consideradas como estacionarias fueron un
total de 68 tormentas del tipo I, 20 del
tipo II, del grupo III no se observó ninguna
y del tipo IV, tan sólo una tormenta.

Influencia del viento en altura sobre las
trayectorias

Después de analizar cuales son las tra-
yectorias que habitualmente siguen las tor-



Cuadro 4.—Estudio de las trayectorias para los diferentes tipos de tormenta. Test «H» de Kruskal-
Wallis

Tipo de tormenta
Simb.
grupo

N9

casos
Free.

Unicelular
Multicelular
Supercelular (unicelular) . . .
Supercelular (multicelular) .

GLOBAL

Test de Kruskal-Wallis H=l,38, g.l.=3, a(%)=50,12

mentas del Valle Medio del Ebro, vamos a
determinar la posible influencia de los vientos
a diferentes alturas (850, 700, 500 y 300
HPa), sobre las trayectorias de las tormentas.
Los datos relativos a la dirección de los
vientos fueron obtenidos de los Boletines
Europeos. Trataremos en este apartado tres
aspectos diferentes:

a) Trayectorias coincidentes con los vientos
en los vientos en altura a 850, 700,
500 y 300 HPa

Se observó que:

— De los 556 casos de tormentas no
estacionarias, 150 de las mismas (27,0%)
tienen trayectorias coincidentes con la direc-
ciónd el viento a 500 HPa y 151 (27,22%)
al de 300 HPa, tal y como vemos en el
cuadro 5.

— Apenas 90 (16,2%) tormentas mantie-
nen direcciones coincidentes con el viento a
850 HPa.

— A 700 HPa coincidieron 124 tormen-
tas (22,3%).

Luego un número importante de tormentas
presentan en el Valle Medio del Ebro tra-
yectorias coincidentes con los vientos a di-
ferentes alturas.

b) Trayectorias no coincidentes con los
vientos a 850, 700, 500 y 300 HPa

Respecto a las tormentas que no siguieron
una dirección en su avance coincidente con

Cuadro 5.—Desviación de las trayectorias de
las tormentas respecto a la dirección del viento

de los 850, 700, 500 y 300 HPa

Desplazamiento

Izquierda
Derecha
Sin desviación

Izquierda
Derecha
Sin desviación

Izquierda
Derecha
Sin desviación

Izquierda
Derecha
Sin desviación

los vientos en altura, se ha observado, según
apreciamos en el cuadro 5 que:

— Si consideramos la dirección del viento
a 850 HPa, un 57,2% de las tormentas
estaban desviadas a la derecha del mismo y
un 26,6% a la izquierda.

— En los niveles intermedios, de 700 a
500 HPa, el porcentaje de tormentas que
manifestaron tener una trayectoria desviada
hacia la derecha del viento en esos niveles
fue similar al porcentaje de las desviadas a
la izquierda (del orden del 38%, en ambos
casos). CARTE et al. (1978), indican que a
500 HPa la tendencia hacia la izquierda es
mayor que hacia la derecha. MARWITH
(1972b), por su parte opina lo contrario.



— En cambio en los 300 HPa se observó
una mayor tendencia de tormentas desviadas
hacia la izquierda de la dirección del viento
en este nivel (44,45), frente a un 28,4% de
tormentas situadas a la derecha, en contra-
posición con lo que sucedía en los niveles
bajos.

Al hacer un promedio de las desviaciones
de las trayectorias respecto a las direcciones
del viento, en cada uno de los cuatro niveles
estudiados, se observó que la media se sitúa
en 38° (1,7 sectores) para los niveles de
700, 500 y 300 HPa, y en los 45° (2,0
sectores, es decir, 45°), respecto del nivel
de los 850 HPa. Las desviaciones típicas
fueron similares, del orden de 1,7 sectores.
MARTWITZ (1972a), observó desviacionnes
de hasta 60°, en supercélulas, y KNIGHT et
al. (1982), de incluso más de 90°. En el
Valle Medio del Ebro del orden del 10% de
las tormentas estudiadas superaron los 65°
en cualquier nivel.

Las menores desviaciones fueron de 22,5°
(amplitud de uno de los 16 sectores de la
rosa de vientos), y se dieron en 197 casos a
los 700 HPa, y del orden de las 170
tormentas, para los demás niveles.

Todo lo anterior completa lo dicho acerca
de la influencia de los vientos en niveles
superiores a los 3 km. sobre la dirección de
avance de las tormentas. El viento de su-
perficie o próximo a ella como es el de
850 HPa, no parece ejercer tanta influencia.
Esto es bastante concordante con la obser-
vación de GARCÍA DE PEDRAZA (1964), res-
pecto a que el viento del SW entre los 500
y 700 HPa empuja a las tormentas mar-
cando su trayectoria en el Valle del Ebro.

Resultados similares ya los apuntó BROOKS
(1946), pero que la correlación sea superior
con el viento a 700 HPa como dice LIGDA
et al. (1954), o con el viento a 750 HPa
como recoge SULAKVELIDZE et al. (1977) de
un trabajo de Newton y Katz, o con el de
800 HPa que apunta CARTE et al. (1978),
no se cumple al menos para las tormentas
del Valle Medio del Ebro.

Por su parte, KNIGHT (1982), dice que
debe considerarse tanto la influencia de vien-
tos por debajo de la base de las nubes,
como los vientos de los niveles en los
cuales se forma y reside la tormenta a lo

largo de su tiempo de vida. A este respecto,
las observaciones indicaron en superficie di-
recciones de viento de componente este en
un 64,3% de los días de actividad tormentosa
y trayectorias de las tormentas con esa
componente ya vimos que apenas fueron
observadas.

c) Trayectorias respecto a la inedia de los
vientos troposféricos

Hasta ahora hemos estudiado las trayec-
torias de las tormentas respecto a la dirección
de los vientos a 850, 700, 500 y 300 HPa,
pero ahora veremos qué comportamiento se
observa en la trayectoria de las tormentas si
hallamos cada día la media de los vientos
troposféricos.

BROWNING (1977), considera que las tor-
mentas unicelulares se mueven con la media
de los vientos en altura y que la supercélulas
mantienen trayectorias a la derecha o a la
izquierda de la media de los vientos tropos-
féricos. Mientras PHILLIPS (1973) y KRAUSS
et al. (1984) localizan tormentas superce-
lulares de carácter multicelular, moviéndose
a la derecha de los vientos troposféricos,
GRANDIA et al. (1975), encuentra unicélulas
moviéndose a la derecha del viento a 700
HPa. Respecto a esto en el Valle Medio del
Ebro, tal y como observamos en el cuadro 6,

Cuadro 6.—Desviación de las trayectorias de
los diferentes tipos de tormentas, respecto a la

dirección media de los vientos troposféricos

Nivel Desplazamiento N8

*•' Sin desviación

Mudares »
^ ' Sin desviación

Supercélulas Izquierda
(unicelulares) Derecha

(III) Sin desviación

Supercélulas Izquierda
(Multicelul.) Derecha

(IV) Sin desviación



las supercélulas (grupos III y IV, considera-
dos conjuntamente) mantienen trayectorias
a la derecha de los vientos troposféricos
(45,5%) y un 54,5% a la izquierda. En
cambio las tormentas unicelulares no se
comportaron como indica BROWNING, pues
sólo un 9,9% de la 282 tormentas unicelu-
lares detectadas siguieron la dirección de los
vientos en altura. El resto se mantuvo de
forma indistinta a la derecha o a la izquier-
da. Algo similar manifestaron las tormentas
multicelulares (grupo II), aunque la tendencia
hacia la derecha fue algo superior que hacia
la izquierda (44,8% frente al 38, 7%).

Por otra parte, KNIGHT et al. (1982),
también considera que las trayectorias pueden
ser tanto a derecha como a izquierda de la
media del viento en altura, para las tormen-
tas en general. En el Valle Medio del Ebro
también se observa que un 43,7% de las
tormentas tenían su trayectoria situada a la
derecha del viento medio entre los 850 y
los 300 HPa y que un 44,2% estaban a la
izquierda. Luego la proporción entre las
que tienen trayectorias hacia la derecha de
los vientos troposféricos es similar a las que
las tienen a la izquierda. Esto concuerda
con lo observado por algunos autores, pero
contrasta con las opiniones de aquellos que
afirman de forma general que las trayectorias
se sitúan a la derecha.

4. Propagación interna de los ecos

Al observar la trayectoria de una tormenta
a partir de la secuencia de PPI, se pudo
apreciar que algunas de las tormentas a
partir de su fase de maduración sufren un
desplazamiento de sus zonas de más intensi-
dad (es decir, de máximos factores de re-
flectividad), bien hacia la derecha o hacia la
izquierda, respecto a la trayectoria inicial
que tenían. Según BROWNING (1977), la des-
viación de la trayectoria se realiza hacia el
lado de la tormenta que contiene a la
corriente ascensional. Los cambios de direc-
ción que experimenta el viento o bien los
nuevos desarrollos que tienden a formarse a
la izquierda de las células ya maduras,
pueden ser los causantes de estas desviaciones
en la trayectoria de las tormentas (KRAUSS
et al, 1984).

De las tormentas detectadas en el Valle
Medio del Ebro, con desplazlamiento lateral
de sus trayectorias hacia la derecha se ob-
servaron 102 tormentas, hacia la izquierda
78, y tormentas con una trayectoria recta,
sin desviaciones apreciables, en 465 tormentas
(en estas últimas están incluidas las 89
tormentas estacionarias), como vemos en el
cuadro 7. Podemos apreciar, en consecuencia,
que la mayoría no cambiaron su dirección
de desplazamiento.

No hemos comprobado las observaciones
realizadas por KRAUSS, pues para ello sería
necesario disponer de un mayor número de
cortes horizontales, o PPI de las tormentas,
para poder apreciar la localización exacta
de los nuevos desarrollos frente a los más
maduros. Sin embargo, hemos intentado ver
la relación existente entre la zona donde se
localizaron los nuevos desarrollos y la des-
viación que sufre la tormenta, llegando mu-
chas veces a separarse de su inicial trayec-
toria en línea recta. Los resultados se reflejan
en el cuadro 7 y se puede decir que tormentas
con sus zonas más activas en su lado dere-
cho respecto a la dirección de avance,
no manifiestan generalmente desviaciones
(67,1%). Las que se desplazaron hacia la
derecha tuvieron una proporción similar,
alrededor del 40%, de tener sus desarrollos
a la derecha o en el centro. En cambio las
tormentas que se desplazaron hacia la iz-
quierda, manifiestan un comportamiento más
irregular, y podemos observar cómo los

Cuadro 7.—Desplazamiento de lateral de las
trayectorias de las tormentas del Valle Medio
del Ebro, en función de la localización interna

de sus nuevos desarrollos

Desplazamiento
de la trayectoria

Derecha

Izquierda

Sin desviación

Localización de los
nuevos desarrollos

Izquierda
Derecha
Sin desviación

Izquierda
Derecha
Sin desviación

Izquierda
Derecha
Sin desviación



desarrollos localizados en el lado izquierdo,
no parecen influir de forma decisiva en
desviaciones hacia la izquierda de la direc-
ción de avance (apenas un 16,7%).

En el cuadro 8, observamos cómo se
distribuyeron las tormentas del área de estu-
dio de acuerdo con el tipo de tormenta y
el desplazamiento lateral sufrido en sus tra-
yectorias, dejando de tener unas trayectorias
en línea recta. Lo más destacable es que las
tormentas multicelulares (grupo II) tienen
unas trayectorias que se desplazaron con
mayor asiduidad hacia la derecha que hacia
la izquierda (un 24,45% a la derecha y un
12,8% a la izquierda), mientras que las
unicelulares (grupo I)), el número de las
desplazadas a la izquierda fue mayor (6,6%
y 10,6%, respectivamente).

NEWTON y FRANKHAUSER (1964) afirman
que tormentas con un diámetro de los ecos
de radar superiores a los 18 km. tienden a
desviarse hacia la derecha del viento a
niveles medios y hacia la izquierda para
diámetros inferiores a los 18 km.

El diámetro medio del contorno de 10
dBZ de una tormenta, fue medido en el
PPI de mayor extensión de los registrados y
las tormentas con desplazamientos de sus
trayectorias hacia la derecha fueron los que
alcanzaron mayor diámetro medio, con 34
km., siendo el intervalo de variación también
superior, pues la desviación estándar se situó
en los 23 km. Los resultados obtenidos
fueron:

Derecha
Izquierda
Centro

Cuadro 8.—Estudio del desplazamiento lateral
de las trayectorias para los diferentes tipos de

tormenta

Tipos de
tormentas Desplazamiento Nfi

Unicelulares
(I)

Izquierda
Derecha
Sin desviación

Izquierda
Derecha
Sin desviación

Supercélulas Izquierda
(unicelulares) Derecha

(III) Sin desviación

Supercélulas Izquierda
(Multicelul.) Derecha

(IV) Sin desviación

Se llegaron a observar tormentas de hasta
128 km. de diámetro, aunque no son muy
habituales tormentas de tales dimensiones.
El 80% de las tormentas con desplazamiento
hacia la derecha mostraron diámetros entre
12 y 58 km., las de desplazamiento hacia
la izquierda entre 10 y 44 km., mientras
que las que mantuvieron su trayectoria en
línea recta, entre 8 y 44 km., también en
un 80% de los casos.
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ABSTRACT

CASTRO, A.; J. L. SÁNCHEZ, R. FRAILE, J. L. MADRID (1989): Análisis de la
estructura de las tormentas del Valle del Medio Ebro. Bol. San. Veg y Plagas, 15*
(2): 149-160.

In this paper we presentí the results found analysing the PPI and RHI sequences
made by a meteorological radar in order to understand the structure of storms on the
Ebro Central Valley. The results show different types of storms with characteristics
defined in terms of diametre, surface, volume and way to introduce the daughter cells
in the mature cloud. Another aspect to discuss is the trajectory of the storms and its
relation with the tropospheres winds.

Key words: Storms, Trajectorys, Tropospherics winds.
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