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Comparación entre los índices de crecimiento de las tormentas
de Albacete y Aragón

A. CASTRO, J. L. SANCHEZ, M. L. SANCHEZ, J. L. MADRID y R. FRAILE

Entre los diferentes métodos que se utilizan para caracterizar las tormentas de una
zona, en este trabajo se utilizará la información que sobre las mismas nos suministró
un radar meteorológico de la banda C. A partir de integrales de área tiempo-altura, se
hallarán los factores de crecimiento a fin de verificar si existen diferencias entre las
tormentas detectadas en dos zonas geográficas españolas diferentes, una alrededor de
Albacete y otra alrededor de Zaragoza, para posteriormente determinar en que fase de
su evolución difieren.

A. Castro, J. L. Sanchez, M. L. Sanchez, J. L. Madrid y R. Fraile. Laboratorio de
Física de la Atmósfera. Universidad de León.
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INTRODUCCIÓN

Existen numerosos estudios realizados en
diversas latitudes, para determinar las
características que presentan las tormentas,
habiéndose encontrado diferencias aprecia-
bles de unas zonas a otras. Al parecer el
hecho de que en muchas ocasiones tengan
un marcado acento local hace que reúnan en
cada lugar unas condiciones especiales.

El problema fundamental consiste en
caracterizar las tormentas de cada lugar
siguiendo una uniformidad de criterios.
Para ello se han propuesto diversos métodos
basados en:

—El tipo de masa de aire bajo las que se

* Este trabajo ha sido realizado a partir de los datos
suministrados por la Subdirección General de Sani-
dad Vegetal y es un resumen de la Memoria final
del Convenio establecido entre el Mapa y la Uni-
versidad de León. Asimismo expresamos que este
trabajo fue presentado oralmente en la VI Asam-
blea de Geofísica.

generar las tormentas (FONT, 1983, BIEL et
al, 1962, CAPEL, 1981).

—Las características de la precipitación
que generar las tormentas (relativas al
espectro de gotas, la intensidad de las preci-
pitación, las áreas sobre las que se produce
la precipitación, etc. (BATTAN, 1973,
KNIGHT etal, 1982).

—Las características que presentan en las
imágenes de radar, satélites meteorológicos,
(SAUVAGEOT, 1982, BATTAN, 1973, SCORER,
1986).

En este trabajo nos referiremos a este
último método de estudio, pero desde el
punto de vista de observación de las tor-
mentas mediante un radar meteorológico
convencional.

DESCRIPCIÓN EXPERIMENTAL

Las dos zonas españolas, en las cuales
vamos a intentar hacer una comparación de



las tormentas que se han detectado a lo
largo de un periodo de observación de tres
épocas estivales en cada una de ellas, son
áreas centradas en los aeropuertos respecti-
vos de las ciudades de Zaragoza y Albacete,
(figura 1) y cubren la extensión de un círcu-
lo de radio 140 km en torno a ellas.

La que llamaremos zona de "Zaragoza",
se halla situada al noroeste de la Península
y abarca prácticamente el Valle Medio del
Ebro, estando rodeada por importantes sie-
rras en su parte norte pertenecientes a los
Pirineos y al suroeste por las de la Cordille-
ra Ibérica, con un extenso valle de apenas
300 m. de altitud en su parte central que
rodea ambos márgenes del río Ebro.

Por otra parte la llamada zona de "Alba-
cete", queda más al sureste de la Península,
y su orografía es marcadamente diferente a
la anterior, la altitud media es de unos 700
m y sólo muy al norte del área tiene estriba-
ciones de la Ibérica, y al sur las del Sistema

Penibético, extendiéndose en su zona este
hasta las costas mediterráneas.

El período de estudio comprendió en
Albacete los meses de Junio a Septiembre
de los años 1981, 1982 y 1983, mientras
que en Zaragoza son los mismos meses
durante los años 1984, 1985 y 1986.

El radar utilizado en ambas zonas es un
modelo WR-100-2 de Enterprise de la
banda C (con una longitud de onda de 5,5
cm), con una frecuencia de transmisión de
5.485-5.660 MHz, una potencia pico de 250
Kw, y una duración del pulso de 2 microse-
gundos. El alcance efectivo se ha considera-
do de 140 Km, en ambas zonas de estudio,
evitando de esta forma efectos negativos de
apantallamiento, sobre todo para el radar
ubicado en Zaragoza, debido a que en su
radio de acción se encuentran cadenas mon-
tañosas importantes como la Cordillera Ibé-
rica y sobre todo los altos picos de los Piri-
neos.

Fig. 1.—Zonas de estudio.



En ambas zonas y durante los periodos de
observación, fueron detectadas numerosas
masas nubosas de carácter tormentoso, lle-
gando algunas de ellas a producir importan-
tes daños en la Agricultura, debido a las
intensas precipitaciones que se registraron
bien en forma, de lluvia o de granizo. Las
observaciones realizadas a las masas nubo-
sas se hicieron dentro de Proyectos Opera-
cionales de Lucha Antigranizo, realizados
por el Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentación. Algunos estudios sobre las
mismas ya han sido realizados en ambas
zonas (SANCHEZ et al, 1986, CASTRO, 1987,
BIEL et al, 1962), incluso estudios compa-
rativos de tormentas sembradas y no sem-
bradas de la zona de Albacete (SANCHEZ et
al, 1986), pero no un estudio que diera
cuenta de la existencia de diferencias en las
tormentas no sembradas de ambas zonas
que son geográfica y climatológicamente
tan diferentes. Este será el objetivo del pre-
sente trabajo.

FACTORES DE CRECIMIENTO :
INTEGRALES TIEMPO-ALTURA

Fundamentos teóricos y metodología

Actualmente numerosos autores como
WALDVOGEL et al., 1982, SPERANZA, 1982 o
GOYER, 1975 en sus estudios acerca de los
procesos atmosféricos acompañados de
intensas precipitaciones, utilizan las integra-
les en el tiempo de características, como la
altura del contorno de los 10 dBZ, la ener-
gía de las precipitaciones, etc. Nosotros las
utilizaremos para determinar un índice que
nos caracterice a las tormentas desde el
punto de vista de su mayor o menor intensi-
dad a lo largo del tiempo, índice que viene
determinado por las variaciones de su desa-
rrollo vertical y su duración en el tiempo.

Hemos utilizado el índice de factor de
crecimiento definido por GOYER (GOYER,
1975) por varias razones entre las que des-
tacamos que:

—Goyer estudió las características de las

tormentas de Alberta y pudo apreciar que
presentaban una evolución muy rápida en el
periodo de formación, para una vez alcanza-
do su máximo, ir decayendo lentamente. Al
estudiar las características de las tormentas
del Valle Medio del Ebro y de Albacete nos
hemos encontrado con un comportamiento
similar, lo que hace por tanto suponer, que
un tratamiento análogo puede ser utilizado.

—Al igual que en Alberta, también hemos
podido disponer de un radar meteorológico
convencional, de la banda C y 250 Kw de
potencia, dotado con la posibilidad de efec-
tuar cortes horizontales (PPI) y verticales
(RHI) cada coitos intervalos de tiempo.

La primera restricción impuesta a la gran
cantidad de masas nubosas detectadas en
ambas zonas es que la duración del contor-
no de 45 dBZ de las mismas, debe superar
los 5 minutos. Este, criterio (KNIGHT et al.,
1982), permite trabajar con aquellas masas
nubosas, que entran dentro de la categoría
de tormentas propiamente dichas.

A la hora de calcular el factor de creci-
miento, y puesto que la instrumentación
permite determinar la evolución de cada
tormenta, GOYER toma los instantes en los
que la tormenta tiene ya una considerable
intensidad (cuando alcanza una altura de
10.000 metros), y considera la evolución de
la tormenta en los 20 minutos anteriores,
como una forma de determinar la evolución
más o menos rápida en la fase de crecimien-
to de la tormenta, y finalmente considera el
instante en el cual la tormenta decae en
intensidad y alcanza la altura de 7.6 km.
Desde los 20 minutos anteriores al momen-
to de alcanzar los 10000 m, hasta que decae
a los 7600 m, la tormenta pasa prácticamen-
te por sus tres fases evolutivas de forma-
ción, maduración y disipación, dando cuen-
ta este periodo, como hemos dicho de sus
características de intensidad, duración, etc.

Para calcular el factor de crecimiento que
en este trabajo lo denotaremos por FC, es
preciso comenzar trazando la curva de evo-
lución de cada tormenta. Para ello con
ayuda de los cortes RHI, representamos la
altura del contorno de 10 dBZ, es decir del
límite superior activo de la tormenta



(ZIEGUEL et al, 1983, KNIGHT et ai, 1982,
SANCHEZ et ai, 1986), en función del tiem-
po, (figura 2).

En estas condiciones podemos determinar:

to : el instante el cual la curva de evolu-
ción llega a alcanzar los 10.000 metros.

tj : el instante (tQ-20) minutos.
ti '• el instante en el cual la tormenta va

disminuyendo su actividad y su altura tope
alcanza los 7.6 km.

TQ : es el área que queda por debajo de la
curva de evolución comprendida entre to y ti.

T t : es el área que queda por debajo de la
curva de evolución comprendida entre t̂  y ij-

De esta forma queda definido el factor de
crecimiento, FC, como la relación TJ/TQ y
que servirá para ver las diferencias entre las
tormentas de ambas zonas de estudio.

Resultados

Uno de los problemas que tiene la defini-
ción de FC es que exige contar con tormen-

tas de alturas superiores a los 10.000
metros, por tanto muy intensas, y que ade-
más deben contar con una serie suficiente
de cortes de RHI, que permitan seguir su
evolución desde que se formaron hasta que
se disiparon. De esta forma se ha restringi-
do mucho las muestras a utilizar, pero pen-
samos que de esa forma hemos ganado mas
exactitud a la hora de calcular sus factores
de crecimiento.

La restricción estadística ha acortado el
tamaño de la muestra, pero también hay que
tener en cuenta que se refieren a épocas
estivales diferentes ya que la serie de Zara-
goza se refiere a los veranos de 1984, 1985
y 1986, y la de Albacete a los de 1981,
1982 y 1983. Sin embargo, y a pesar de que
todo ello entraña dificultades, el número de
casos y años es superior a los utilizados por
el propio GOYER (GOYER, 1975). .

En las figuras 3 y 4 mostramos los histo-
gramas de frecuencias de los resultados
encontrados, en Albacete y Zaragoza res-
pectivamente. Como se puede ver por sim-
ple inspección de los FC, presentan valores

FACTOR DE CRECIMIENTO

Fig. 2.—Curva de evolución del tope de la masa nubosa (contorno de 10 dBZ), a lo largo del tiempo.



HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
ALBACETE

Fig. 3.—Histograma de frecuencias de los factores de crecimiento de las tormentas de Albacete.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
ZARAGOZA

Fig. 4.—Histograma de frecuencias de los factores de crecimiento de las tormentas de Zaragoza.



muy dispersos, lo cual indica la variabilidad
en la intensidad de las tormentas de una y
otra área, e incluso dentro del mismo área.
En Alberta un 70% de las tormentas presen-
taron FC inferiores al índice 10, en Zarago-
za fueron un 73.5%, siendo en cambio en
Albacete el 93% de los casos estudiados.

Los valores máximos, mínimos, media y
desviación típica de cada zona vienen indi-
cadas en el cuadro 1. Observamos que en el
caso de Albacete las tormentas alcanzaron
respecto al máximo y al mínimo valores
más extremos de 22,3 y 1,7, frente a los
16,2 y 2,3 respectivos de Zaragoza, sin
embargo la media de los factores de creci-
miento es superior claramente en la zona de
Zaragoza, con 7,66, siendo en Albacete de
5,72. Esto en principio nos indica que de
forma global las tormentas del Valle medio
de Ebro presentan una mayor intensidad,
que veremos posteriormente como hay que
interpretarla.

ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE
LAS TORMENTAS DE ALBACETE
Y ZARAGOZA

Dividiremos el estudio en varios pasos:

Log-normalidad de las poblaciones

Al analizar los histogramas de las figuras
3 y 4 observamos que los FC pueden
corresponder a poblaciones log-normales.
Una vez calculados los logaritmos de cada
FCi, aplicamos el test de KOLMOGOROV-
SMIRNOV a ambas muestras estadísticas y se
apreció que las nuevas muestras formadas
por los logaritmos de los factores de creci-

miento obedecían a distribuciones gaussia-
nas con nivel de significación inferior al
0,05.

Al objeto de probar si además, las dos
series obedecían a la misma o distinta
población, aplicamos el test no paramétrico
de MANN-WHITNEY en la versión corregida
de SIEGEL-TUKEY. Dicho test se aplica a
muestras que tienen distinto número de ele-
mentos, nj y n2, utilizando como hipótesis
nula que los índices, FC, no dependen de la
zona donde se han formado y desarrollado
las tormentas.

Fijado el 1% como nivel de significación,
el estadístico IZul debe ser mayor que 3,23
si se quiere rechazar la hipótesis nula. Al
aplicar el test a nuestras series obtuvimos
un valor de del estadístico de 3,71 lo que el
resultado nos he llevado a concluir que las
dos muestras obedecen a dos distribuciones
diferentes, existiendo diferencias que
dependen de la zona.

Análisis probits. Rectas de Henri

El hecho de que nuestras muestras obe-
dezcan a sendas distribuciones log-norma-
les, nos permite aplicar el Análisis Probit,
(MURRAY et al, 1961), y utilizar las rectas
de Henri, que nos relacionan la distribución
de frecuencias acumulativas de la variable
log (FC), en términos de la variable tipifica-
da "u", en función de los logaritmos de los
factores de crecimiento. En la figura 5 están
pintadas las rectas de Henri de las dos distri-
buciones, la de Albacete y la de Zaragoza.

Las similares pendientes de las curvas
indican que las distribuciones de ambas

Cuadro 1.—Estudio del factor de crecimiento, FC, para las dos zonas de formación de las tormen-
tas. Test "U" de Mann-Whitney

Zona de estudio

Albacete
Zaragoza

Test de Mann-Whitney



RECTAS DE HENRI DE LOG(FC)

Fig. 5.—Rectas de Henri de las distribuciones normales de Log(FC) de Albacete y Zaragoza.

zonas presentan desviaciones típicas simila-
res como ya vimos antes, y la diferente lon-
gitud de la curva da cuenta de los diferentes
intervalos de variación de los índices según
se trate de una u otra zona. La recta de Za-
ragoza está desplazada hacia la derecha,
dando cuenta de su mayor valor promedio
en los FC.

El estudio de los percentiles nos indica
que tenemos un 80 % de probabilidad de
que en Albacete las tormentas presenten FC
entre 2,40 y 9,77, mientras que en Zaragoza
existe la misma probabilidad de que se
mantengan en el intervalo de 3,63 a 14,13.

Discusión

El hecho de haber observado que los fac-
tores de crecimiento de Zaragoza son supe-
riores a los de Albacete, pueden obedecer a
diferentes razones:

—Una de ellas es que el término To, o
magnitud inicial de la tormenta sea clara-

mente menor en Zaragoza que en Albacete.
—En caso contrario la diferencia estriba-

rá en la magnitud total de las tormentas, Tj.
Para ver si la mayor o menor velocidad

de crecimiento hasta alcanzar los 10000 m,
en esos 20 minutos, depende de la zona se
aplicó a los To medidos en Km.min, el test
no paramétrico de Mann-Whitney, dando un
valor el estadístico IZul de 0,373, con un
nivel de significación del 70,92 %, lo cual
nos lleva a que inicialmente hasta que
alcanzan los 10.000 m las tormentas de
ambas zonas se comportan de forma análo-
ga. Los valores promedios de las integrales
de área tiempo-altura son en Albacete de
175,3 Km.min y desviación típica de 16,4 y
en Zaragoza de 176,4 Km.min y desviación
17,3.

Luego la razón hay que buscarla en T^ es
decir en la magnitud total de la tormenta,
término en el cual influye la mayor o menor
duración de la fase de crecimiento hasta que
la tormenta alcanza su máxima altura, la
duración de la fase de maduración y mayor



o menor duración de la fase de disipación.
En los cuadros 2 y 3, podemos observar

como las tormentas de ambas zonas presen-
tan en promedio valores parecidos para las
tres variables estudiadas: alturas máximas
(HMAX), tiempo de duración del contorno
de 45 dBZ (T45), y factores de máxima
reflectividad (ZMAX); sin embargo éstas
variables son demasiado puntuales, no
hacen referencia a la evolución de las tor-
mentas a lo largo del tiempo, luego en To

deben influir términos relacionados con lo
dicho anteriormente.

El tiempo que tardan las tormentas en
alcanzar su máxima altura, contada desde
los 20 minutos anteriores al momento de
alcanzar los 10 km, es en la zona de Alba-
cete de 43.4 min., con una desviación típica
de 27.9 min, mientras que en Zaragoza el
tiempo es de 37.0 y 26.5 min. de media y
desviación respectivamente. Utilizando el
test "U" de MANN-WHITNEY se vio que el
tiempo invertido en alcanzar la tormenta su
máximo desarrollo vertical depende de la
zona, con un nivel de confianza del 96 %,
siendo las tormentas formadas en el área
circundante a Zaragoza las que presentan
una evolución significativamente menor.

Por tanto aunque las tormentas desarro-
lladas alrededor de las ciudades de Albacete

y Zaragoza, en un radio de 140 Km, a pesar
de que manifiestan intensidades máximas
similares y grandes desarrollos verticales,
con altitudes medias entre 11,5 y 12 Km,
presentan una evolución claramente dife-
rente:

—hasta que alcanzan los 10.000 m se
comportan de forma análoga las tormentas
de ambas zonas.

—la evolución posterior, hasta alcanzar
su máximo desarrollo vertical, es más rápi-
da para las tormentas de Zaragoza.

—el hecho de manifestar además, facto-
res de crecimiento claramente superiores se
traduce en una mayor duración de la fase de
maduración de la tormenta para las tormen-
tas del Valle medio del Ebro, manifestando
por tanto una mayor duración de las tor-
mentas en el periodo de su vida en el cual
manifiestan una mayor intensidad, intervalo
de tiempo en el cual se registran los proce-
sos de precipitación más intensos y perjudi-
ciales para la agricultura, si son prioritaria-
mente en forma sólida. Por otra parte como
la duración media del contorno de 45 dBZ,
también eran similares en ambas zonas de
estudio, del orden de los 70 a 75 minutos, la
fase de disipación también es más rápida en
Zaragoza que en la zona de Albacete.

Cuadro 2.—Estudio de algunas variables de las tormentas de la zona de Albacete.

Variable N° Casos Máximo

Cuadro 3.—Estudio de algunas variables de las tormentas de la zona de Zaragoza.

Variable N° Casos Máximo
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Among thee different methods used to characterize the storms in an area, we are to
work with the information given by a band C meteorological radar. We will find out
growth factors from timeheight area integrals, in order to verify if there are differences
between storms detected in two various Spanish geographical zones zones, on of them
in the surroundings of Albacete and the other one round Saragossa, to determine after-
wards in witch stage of their process differ.
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