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SUMMARY: An statistical method has been developed which is based on a
step-wise multiple regression analysis. This method allows us to evaluate the
importance of four geoclimatological factors which are typical of the place
(altitude, average environment curvature and distance to the sea in the Northwest
and North directions) in the rainfall distribution in a climatologically similar
region.

This method has been applied to the provinces of Avila, Burgos, Leén,
Segovia and Zamora, all belonging to the Duero river basin.

RESUMEN: Se ha desarrollado un método estadistico basado en un andlisis
de regresion miltiple «paso a paso», que permite evaluar la importancia de cua-
tro factores geoclimaticos propios de la localidad (altitud, curvatura media det
entorno y distancia al mar en las direcciones Noroeste y Norte) en la distribucién
de la precipitacidén en una regién climaticamente parecida.

Dicho método, ha sido aplicado a las provincias de Avila, Burgos, Ledn,
Segovia y Zamora, pertenecientes a la Cuenca del Duero.

Laboratorio de Meteorologia. Centro de Edafologia y Biologia Aplicada de Salamanca.
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1. INTRODUCCION

El interés del hombre por llegar a conocer el fenémeno de la precipi-
tacién, tanto en su aspecto cualitativo como cuantitativo, ha renacido es-
pectacularmente en los dltimos afios. Asi, los estudios sobre la prevision de
la precipitacién, constituyen un interesante campo de investigacion para
reducir los efectos de los desastres naturales y predecir los rendimientos de
cultivos.

Por otra parte, la distribucién de la precipitacidén atmosférica es bastan-
te aleatoria en las zonas del interior de la Peninsula Ibérica, tanto en el espa-
cio como en el tiempo.

De esta prediccion de la precipitacion, podrian derivarse beneficios para
el desarrollo econdmico, agricola y social de muchas regiones, como seria el
anticipar las condiciones climéticas que tienen incidencia en los rendimientos
de cultivos.

2. OBJETIVO DEL TRABAJO

No es nuestro propdsito hacer un estudio exbhaustivo del fendmeno de
la precipitacién, sino exponer aquellos factores meteoroldgicos (EGIDO, A.
y Col.; 1984) que consideramos mas importantes para poder comprender
y efectuar valoraciones de la precipitacion media en lugares sin observacio-
nes meteoroldgicas, mediante la utilizacién de modelos matematicos simpli-
ticados.

Los puntos sobre los cuales queremos llamar la atencién, se refieren, a
la situacidn geografica, la topografia y la trayectoria de las borrascas en las
proximidades de las zonas elegidas.

Hemos plasmado estos factores meteoroldgicos en cuatro parametros geo-
graficos y topograficos: altitud (h), laplaciana de la altitud o curvatura del
terreno (Ah) y distancia al mar en las direcciones Noroeste (D,) y Norte
(D). Una informacién mas detallada de la eleccién y justificacién de estos
parédmetros, puede encontrarse en la publicacién que edita 1a Universidad de
Salamanca (EGIDO, A.; 1984).

Nuestro objetivo es deducir, en funcién de las variables caracteristicas
de los factores que presentan influencia, una expresion sencilla que permita
el calculo de la cantidad de precipitacion (R), y obtener la variable o variables
que presentan mayor influencia en la distribucién de la misma.

La aplicacion de estos planteamientos tedricos, ha sido extendida a cinco
provincias de la Cuenca del Duero: Avila, Burgos, Ledn, Segovia y Zamora.
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3. CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS Y PLUVIOMETRICAS

La altitud constituye uno de los rasgos mas sobresalientes del relieve en
las zonas estudiadas.

Avila y Ledn, tienen mas del 50 % de su extensién por encima de los
1.000 m de altitud.

Alturas que sobrepasan los 2.000 m, correspondientes a picos, se encuen-
tran en casi todas las provincias, y por debajo de 600 m, se hallan solamente
en ¢l borde Occidental de la Cuenca.

En la zona Este y Norte de la misma, con altitudes comprendidas entre
900 y 1.100 m, se encuentra la zona de paramos, con rigidas mesetas separa-
das por valles profundos, que se elevan progresivamente hacia Burgos y Soria.

Otra forma del relieve, donde la penillanura se va elevando, se encuentra
en la provincia de Zamora.

Los valores de la precipitacién oscilan entre los 1.625 mm que se regis-
tran en las montaflas Zamorana y Leonesa y los 300 mm que se localizan en
el centro de la Cuenca, concretamente al Sureste de la provincia de Zamora.

Los capitales de Burgos y Ledn, se acercan a los 600 mm de precipita-
cién media anual, las demas, registran valores inferiores a dicha cantidad e
incluso, se sitian en 343 mm al afio en el caso de Avila.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La recopilacidn de los datos de precipitacidn, asi como el calculo de los
valores de cada una de las variables que entran a formar parte de la ecuacion
de valoracidon de la precipitacion:

R:Ro+ah+bAh+cDNO+dDN

ha sido descrito por EGIDO, A. y col; 1984.

Incluimos en el apéndice las tablas correspondientes a las estaciones per-
tenecientes a la Cuenca del Duero de las cinco provincias analizadas. Hace-
mos constar en ellas, los valores de cada uno de los pardmetros propuestos,
asi como los de la precipitacion observada y calculada mediante la ecuacién
de valoracion.

La recopilacion de los datos de precipitacion, ha sido llevada a cabo, me-
diante las hojas pluviométricas del Centro Meteoroldgico Zonal del Duero.
Hemos tomado como valor de la precipitacidn observada, la media anual (en
mm) constituida por veinte afios consecutivos ininterrumpidos, sin lagunas,
desde 1961 hasta 1980, ambos inclusive; con la condicién de que esos veinte
afios son precisamente los mismos para todas las estaciones de las cinco pro-
vincias de la Cuenca del Rio Duero.
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El programa de acceso para la realizacién de los célculos, ha sido el de
«analisis de regresién lineal multiple paso a:paso», perteneciente al manual de
programacion S.P.S.S. (Statistical Package for the Social Sciences) por Jae-on
Kim y Frank J. Kohout. Este programa utiliza un procedimiento de seleccién de
predictores (en nuestro caso: h, Ah, D,y D,) que se denomina inclusién
«paso a paso», mediante el cual, estos predictores son seleccionados solamente
si cumplen ciertos criterios y su orden de inclusién o jerarquico estd determina-
do en funcién de su eficacia predictora, conforme a sus contribuciones respecti-
vas a la explicacién de la varianza de la variable dependiente (precipitacion).

Estos criterios de seleccion, se refieren: al nimero maximo de predicto-
res que se desean seleccionar, al valor del estadistico F y a la proporcion de
la varianza de una variable dependiente que no es explicada por el resto de
las variables dependientes incluidas en el disefio.

4.1. Provincia de Avila

Por encontrarse la provincia de Avila ubicada al Sur de la Cuenca del
Duero, consideramos una nueva variable para calcular la precipitacién media
anual recogida en dicha provincia, se trata de la altitud méaxima (hg,) para
una distancia no superior a 50 km en direccidén Suroeste, con objeto de ver
la influencia que pueda ejercer el efecto foéhn de los vientos de componentes
Sur (4bregos o llovedores) al atravesar la cordillera Central.

Aplicadas las consideraciones tedricas a las estaciones integrantes de la
provincia de Avila, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Coeficientes

Ecuaciounes de regresion \
de correlacién

R = 2248,96 - 4,95 D, r = 0,7785
R = 1452,71 -3,91 D, + 0,38 h r = 0,8311
R = 947,24 - 2,92 D, + 0,50 h + [,14Ah r = 0,8683
R = 1011,06 - 3,06 D, + 0,60 h + 1,45Ah - 0,069 hg, r = 0,8772
R

= 1036,48 - 2,81 D, + 0,61 h + 1,51Ah - 0,064 h,,-0,40 D, | r = 0,8775

El parametro introducido en el primer paso de la regresion, corresponde
a la distancia al mar en direccion Noroeste, obteniendo un coeficiente de co-
rrelacién muy significativo, lo cual justifica la gran influencia de este factor
geoclimético en la distribucion de la precipitacién, ya que supone un aumen-
to en la misma de 495 mm por 100 km de acercamiento a la costa.

En el segundo paso, se incluye la altitud, dando lugar a un gradiente ver-
tical de precipitacion de 38 mm por 100 m de elevacién.
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En los pasos siguientes, observamos un bajo incremento en el coeficiente
de correlacidn al introducir el factor, altitud méxima en direccidén Suroeste,
lo que suporne que la influencia que ejerce el efecto foéhn en esta zona, resul-
ta poco significativa.

La contribucidn del resto de las variables, que se incluyen en pasos suce-
sivos es inferjor a las anteriores, aunque naturalmente, la utilizacién de todas
ellas mejora los resultados obtenidos.

Presentamos a continuacién, el mapa (1) de isoyetas (reales (a) y calcula-
das (b)), en el que se aprecia una gran semejanza entre ambos. Hay que sefa-
lar, que dicha semejanza, resulta ain mas notable en el Norte y Centro de
la provincia, donde las isoyetas poseen valores pequefios, que van aumentan-
do hasta llegar a un méximo, al Sur de la misma, en la que aparecen peque-
fias diferencias debidas principalmente a la estacién de «Angostura.

4.2. Provincia de Burgos

Las ecuaciones de regresion obtenidas, son las que se muestran seguida-
mente:

Coeficientes

Ecuaciones de regresion .
de correlacién

- 487,62 + 1,22 h

R = r = 0,6631
R = - 93,59 + 1,03 h- 1,67 D,, r = 0,8006
R = -148,91 + 1,04 h- 1,48 D + 1,55Ah r = 0,8109
R = 182,17 + 1,01 h- 1,79 D + 1,47Ah + 0,24 D r =

0,8112
-

Cabe destacar el gradiente pluviométrico de altitud, 122 mm por 100 m
de elevacién, lo que nos da idea de la importante influencia que este parame-
tro ejerce en la distribucidn de lluvias en la zona que nos ocupa.

Cabe también resaltar, el valor del coeficiente obtenido para la distancia
al mar en la direccion Norte, representando as{ un aumento en la precipita-
cion de 167 mm por cada 100 km de acercamiento al litoral cantdbrico.

Es evidente que la influencia del mar en la direccion Noroeste no tenga
demasiada importancia y que incluso tome signo positivo, como consecuen-
cia del ajuste estadistico y de la gran dependencia lineal entre ambas distan-
cias al mar (r = 0,9412).

El mapa 2, refleja las isoyetas correspondientes a los valores reales (a)
y calculados (b) de la precipitacidén. Comparando ambos, se observa una dis-
tribucién uniforme de las precipitaciones, con maximos centrados al Norte
de la provincia y minimos al Sur de la misma, la pequefia diferencia existente,
se debe a la isoyeta mdxima de 900 mm y a la precipitacion minima registrada
en el observatorio de «Castrogerizy.
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4.3. Provincia de Ledn

Exponemos a continuacion la relacion de las distintas ecuaciones de
regresion:

. . Coeficientes
Ecuaciones de regresién

de correlacion
R = 193581 - 10,87 Dy r = 0,9273
R = 1548,22 - 13,44 D, + 2,65 Dy r = 0,9448
R = 1201,22 - 11,18 DN + 2,81 DNO + 1,94Ah r = 0,9527
i R = 926,89 - 10,67 D, + 3,06 Dy + 1,86Ah + 0,16 h r = 0,9531

Dela proximidad al mar y anomalias orogréficas existentes en esta zona,
se explica la considerable contribucidn de la distancia al mar en direccion Norte,
principalmente, cuyo gradiente pluviométrico alcanza el valor de 10,87 mm
por km de acercamiento al mar.

El valor del coeficiente que precede al término laplaciana de la altitud,
es de 1,94, que multiplicado por los valores de las laplacianas de la altitud,
dan lugar a resultados importantes, pero menos contribuyentes gue con ¢l pa-
rametro anterior.

La disminucidn de la influencia en la precipitacidn de parametros topo-
graficos, que por otra parte, resultan muy significativos cuando se analizan
independientemente, se debe, a la excesiva correlacion entre los predictores,
que hace, que la variable que se introduce en el primer paso de la regresion,
se lleve el peso fuerte de la influencia en la preciptiacidn.

Igualmente ocurre con la altitud, cuyo gradiente vertical de precipitacién
supone un aumento de solamente 16 mm por 100 m de elevacion.

Las isoyetas de los valores reales (a) y calculados (b) de precipitacidn,
se muestran en ¢l mapa 3. Cabe destacar, la gran semejanza entre ambos, co-
mo bien refleja su elevado coeficiente de correlacién (0,9531). No obstante,
existen algunas diferencias localizadas principalmente al Sur, Norte y Nores-
te de la provincia, desapareciendo concretamente en esta situacion, la isoyeta
de 1.500 mm en el mapa de calculadas.

4.4. Provincia de Segovia

La exposicion de las ecuaciones de regresién lineal multiple realizadas
«paso a paso», se muestran a continuacién:
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. ., Coeficientes

Ecuaciones de regresién .

de correlacion

R = -123,53 + 0,68 h r = 0,7528
R = 118,07 + 0,64 h - 0,76 D r = 0,8031]
R = 1994,]10 + 1,16 h - 3,88 DN-3,58 Do r = (,8890
R = 2275,89 + 0,96 h - 4,07 D - 3,87 D, - 0,073 h g r = 0,903]
R = 2334,88 + 0,87 h-4,00 D - 3,89 Dy, + 0,079 hy, + 0,90Ah | r = 09147

Existe una contribucién importante, principalmente de las variables geo-
chimaticas, altitud y distancia al mar en direccion Noroeste y una contribu-
cidén menos acusada del resto de las variables en la distribucion de la precipi-
tacidén en la provincia de Segovia.

Por una parte, la altitud proporciona un gradiente pluviométrico de 68
mm por 100 m de elevacién. Y por otra parte, el valor de las constantes para
ambas distancias al mar, es de 3,58 para la direccién Noroeste y de 0,76 para
la direccion Norte; 1o que representa un aumento en la precipitacion de 358
mm en un caso y 76 mm en el otro, por 100 km de acercamiento al litoral
atlantico y cantdbrico, respectivamente.

Los mapas 4 (a) y 4 (b), presentan una gran similitud en la distribucion
de la precipitacién. Se observa en ambos, una zona central comin, que co-
rresponde a las precipitaciones minimas registradas en la Cuenca del Duero,
limitada por sendas isoyetas de S00 mm. Dado que la precipitacién calculada
supera a la real en el observatorio de «Linares del Arroyo», es por lo esta
isolinea de 500 mm se encuentra un poco desplazada hacia el Norte de la pro-
vincia. Por lo que respecta al resto de las isolineas, cabe decir, que son practi-
camente iguales.

4.5, Provincia de Zamora

Las ecuaciones de regresién multiple obtenidas son las siguientes:

Coeficientes

Ecuaciones de regresion s
de correlacién

R = -383,76 + 1,31 h i = 0,8877
R = -653,90 + 1,59 h + 3,76Ah r = 0,9608
R = 246,32 + 1,27 h + 2,73Ah - 2,36 D, r= 09732
R = 597,33 + 1,13 h + 2,33Ah - 2,22 D - 1,46 D r = 0,9749
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La relacién lineal entre la precipitacién y la altitud, dada por su coefi-
ciente de correlacion, 0,8877, nos indica la extraordinaria influencia que la
altitud ejerce en la distribucién de la precipitacidn en esta provincia, con un
gradiente pluviométrico de 131 mm por 100 m de elevacién.

Aun existiendo pocas anomalias orogréaficas en la topografia de esta zo-
na, es importante destacar el valor de ]la constante obtenida para la laplacia-
na de la aftitud, 3,76. Valor, que multiplicado por las laplacianas de la altitud
de cada observatorio, no aporta en ¢l conjunto de la provincia, contribucio-
nes demasiado importantes.

Por lo que respecta a las aportaciones que pueden presentar las distan-
cias al mar en ambas direcciones, hay que sefialar, que debido a las altas co-
rrelaciones lineales entre la altitud y estos parametros (0,6609 y 0,7608), es
precisamente ]a caracteristica topografica altitud, la que mayor influencia ejerce
en la precipitacidn, por entrar ésta en el primer paso de la regresién.

En el mapa 5, quedan reflejadas las isoyetas de los valores reales (a) y
calculados (b) de precipitacién. Se observa una gran semejanza, como cabia
esperar de su alto coeficiente de correlacién. Coincidiendo con el nucleo oro-
grafico principal, s¢ hallan en el Noroeste de la provincia, las isolineas de ma-
Xima precipitacidén, que superan los 1.600 y hasta 1.700 litros anuales por me-
tro cuadrado, en este ultimo (b). La precipitacién va decreciendo hacia el Es-
te y las lineas isoyetas siguen la orientacién Norte-Sur con bastante aproxi-
macion.

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

La labor efectuada en el presente trabajo, podemos resumirla destacan-
do lo siguiente:

1) Se han obtenido las distintas ecuaciones de regresion lineal miultiple
de la precipitacion, en funcion de los factores geoclimaticos para las provin-
cias de Avila, Burgos, Ledn, Segovia y Zamora.

2) Hemos comprobado, que el parametro o factor introducido en el pri-
mer paso del anélisis de regresion, es el que mayor influencia ejerce en la dis-
tribucién de la precipitacion, debido a la existencia de correlacion entre éste
y el resto de las variables.

3) La regresion precipitacién-altitud, da en general resultados satistfac-
torios, pero particularmente para aquellas zonas cuya orografia se caracteri-
za por ascensos continuos con elevaciones acusadas.

4) El parametro geoclimatico, distancia al mar en direccidén Noroeste, pre-
senta su mayor influencia en las zonas ubicadas al Oeste de la Cuenca y las que
se encuentran al Sur del cauce del Rio Duero (Avila, Segovia). Por el contrario,
el pardmetro, distancia al mar en direccion Norte, es el que condiciona la distri-
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bucién de la precipitacion en zonas proximas al Norte de la misma (Burgos,
Leon).

5) Se presentan mapas de isoyetas de los valores observados y de los cal-
culados de precipitacidén, obteniendo en todos los casos una acusada simili-
tud entre ambos. Esto nos permite precisar la precipitacion media anual en
cualquier lugar de estas provincias sin necesidad de efectuar observaciones
pluviométricas.
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