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DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION EN LA CUENCA DEL DUERO

Resumen

Se obtiene una distribucién de los valores me-
dios anuales de la precipitacién en la Cuenca del
Duero, basindose en cuatro pardmetros geogra-
ficos y topograficos (altitud, laplaciana de la al-
titud y distancia al mar en las direcciones No-
roeste y Norte) para su cdlculo.

Se evalda la importancia relativa de cada uno
de estos factores topogrificos, resultando el pa-
rametro altitud el mds influyente.

Finalmente, se presentan mapas de isoyetas,
correspondientes a los valores reales y calcula-
dos de precipitacién. Se advierte entre ellos un
notable parecido.

Summary

In order to calculate it we must obtain a di-
stribution of the average annual rainfall in the
Duero Basin, taking into consideration four
geographical and topographical parameters to cal-
culate it: altitude, laplacian of the altitude and
distance to the sea in the Northwest and North
directions.

We evaluate the relative importance of each
of these topographical factors, the altitude para-
meter turning out to be the most influential.

Finally, we present isoyhetal maps, corre-
sponding to the real and calculated values of
rainfall. A remarkable likeness between them is
observed.
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Introduccién

Es de sobra conocida la importancia de la pre-
cipitacién en el mundo, por la incidencia que tie-
ne en todos los campos de la actividad humana.

La lluvia es un fenémeno meteorolégico dis-
continuo y muy variable con las circunstancias
locales, principalmente las del relieve del terre-
no, y al relieve y a otros factores ligados con los
movimientos verticales del aire y del contenido
de vapor de agua en la atmdsfera, hay que acu-
dir para explicar, cualitativa y cuantitativamen-
te, la distribucién de la precipitacién en la Cuen-
ca del Duero.

Encontramos algunos estudios realizados para
la Cuenca del Duero, correspondientes a los au-
tores Huerta (1967) y Huerta y Gémez de Ve-
lasco (1968), en los cuales se propone una foér-
mula de cilculo del volumen total de precipita-
cién en la Cuenca del Duero, a partir de las pre-
cipitaciones de las nueve capitales de provincia
de dicha Cuenca. Nosotros, en cambio, propo-
nemos una férmula para calcular la precipitacién
media en cualquier lugar de la Cuenca del Due-
ro, en funcidn exclusivamente de sus caracteris-
ticas geogrificas y topogréificas (Egido, A,
1984).

Disponemos de 20 afios de observaciones
ininterrumpidas, desde 1961 hasta 1980, ambos
inclusive; numero suficiente, creemos, para la
realizacién de nuestro trabajo.

Las fuentes de informacién tedrica sobre este
trabajo, asi como, una sintesis de las borrascas
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que afectan a la Cuenca del Duero, se pueden en-
contrar en nuestro estudio (EGIDO, A. y Col,
1984), donde presentamos los parimetros geo-
grificos y topogrificos que inciden en la distri-
bucién de la precipitacién, y una clasificacién de
las perturbaciones que afectan de una manera
mds significativa a la zona que nos ocupa.

Rasgos topograficos y climaticos de la
Cuenca del Duero

La Cuenca Hidrografica del Duero se extien-
de por casi la totalidad de la Submeseta Septen-
trional, ocupando una superficie de 78.972 km?
lo que supone el 15,7% de la extension total
nacional.

Su eje longitudinal orientado Suroeste-Nores-
te, tiene una longitud de aproximadamente 450
km y una dimensién tansversal médxima de
aproximadamente 225 km de longitud.

Se encuentra limitada septentrionalmente por
la Cordillera Cantdbrica y meridionalmente por
el Sistema Central, cerrada en su extremo No-
roeste por el Sistema Ibérico y mds abierta por
el Oeste y Suroeste.

Los dos rasgos sobresalientes, que determinan
en gran manera sus caracteristicas climaticas son:
su gran altitud y el aislamiento que introduce el
extenso cinturén montafioso en que se encuen-
tra enmarcada.

Rasgos topogréficos

La Cuenca del Duero se encuentra en su ma-
yoria topogrificamente ente los 600 y 1.000 m
de altitud sobre el nivel del mar, lo que nos per-
mite afirmar que es la tierra llana y elevada la
que configura la zona central e interior de la
regioén.

En la zona Este y Norte de la Cuenca, con al-
titudes comprendidas entre 900 y 1.100 m, se en-
cuentra una regién caracterizada por rigidas me-
setas, separadas por valles profundos que se ex-
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tienden por las provincias de Palencia y Valla-
dolid, llegando hasta Tordesillas y elevindose
progresivamente hacia Burgos y Soria.

En el sector Centro y Sur, con altitudes entre
700 y 800 m, se presentan llanuras con suaves
ondulaciones y valles de gran anchura, se en-
cuentran la Tierra de Campos y La Armufia
Salmantina.

Otra forma del relieve se encuentra al Sur de
Salamanca, donde el terreno se eleva progresi-
vamente (900-1.000 m) y se extiende hasta la
Sierra de Francia.

Por ultimo, el cinturén montafioso que bor-
dea la Cuenca estd surcado por Puertos con alti-
tudes entre los 1.100 y 1.700 m, tanto por el Nor-
te como por el Sur, excepto por la Submeseta
Norte y por el Suroeste, en el encajamiento del
Duero con Portugal.

Condiciones climéticas

La situacién climadtica, debida al aislamiento
maritimo por el cinturén montafioso que la bor-
dea, afecta principalmente al régimen de lluvias,
e indirectamente a su cuantia. En el verano, la
Cuenca pertenece a la extensa zona en la que do-
minan de un modo neto las masas de aire tropi-
cal —anticiclén de las Azores— y padece, por
lo tanto, una acusada aridez estival. En el centro
del invierno cae plenamente dentro del drea de
circulacién anticiclénica ocednica y continental,
que, aparte de dar lugar a un largo periodo de
frio intenso, origina un minimo secundario de
precipitaciones.

Los valores de la precipitacién oscilan entre
los 1.625 mm que se registan en las montafias
Zamorana y Leonesa y los 300 mm que se loca-
lizan en el centro de la Cuenca, concretamente
al Sureste de la provincia de Zamora.

Se pueden distinguir dos grandes zonas de dis-
tribucién desigual: la zona central y llana, donde
las precipitaciones medias anuales oscilan entre
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300 y 600 mm y la zona montafiosa, entre 600
y 1.625 mm.

A medida que descendemos hacia el Sur, se
hacen mis patentes dos factores limitativos del
clima continental mediterrineo: las heladas y la
sequia.

En la Cordillera Central las parcelas verdade-
ramente humedas se localizan en las vertientes
septentrionales, concretamente en la Sierra de
Guadarrama y en el macizo de Gredos.

Resultados experimentales

La investigacién descrita en este estudio estd
centrada en la evaluacién de la importancia re-
lativa de los factores topogrificos (altitud, lapla-
ciana de la altitud y distancia al mar en las di-
recciones Noroeste y Norte), en la precipitacién.
Esta evaluacién ha sido llevada a cabo mediante
la utilizacién de un andlisis de regresién lineal
multiple “paso a paso”.

Hemos considerado un nuimero total de 194
observatorios analizados.

Presentamos en la tabla 1 los coeficientes de
correlacién entre todas las variables geogréficas
y topograficas propuestas.

Tabla 1
Coeficientes de correlacién
R b Ah Drg Dy

R 1,0000

h 0,6667 1,0000

Ah 0,4659 0,2999 1,0000
DNO - 0,4551 —-0,0699 —-0,1677 1,0000

Dy -0,4866 -0,0542 -0,2451 0,2066 1,0000

Se observa la existencia de coeficientes de
correlacién moderados, entre la precipitacién y
cada una de las variables topograficas, esto se
debe, a que hemos considerado una gran exten-
sién en la que existen zonas diferentes, en cuan-
to a las condiciones geogrificas y topograficas y
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al cardcter local y peculiar de las lluvias que afec-
tan a esta Cuenca.

Pero sin duda, el factor dominante en la dis-
tribucién de la precipitacién en toda la Cuenca
del Duero es la altitud, como se deduce de su
coeficiente de correlacién, el més alto de los que
se encuentran en la tabla,

No debemos de olvidar que otro factor con-
dicionante del clima y también importante era
la situacidn; es decir, la mayor o menor cercania
al mar de cada una de las estaciones, cuantifica-
ble mediante las distancias al mar en las dos di-
recciones propuestas.

Mostramos a continuacién las ecuaciones de
regresion multiple (tabla 2), realizadas “paso a
paso”, comenzando con la caracteristica geogrd-
fica, altitud, por obtener el coeficiente de corre-
lacién mds alto con la precipitacién:

Tabla 2
Ecuaciones de regresién lineal multiple

. ) Coeficientes
Ecuaciones de régresién
de correla-

cion

R=-211,15+091h r=0,6667
R= 101,27 +0,88 h — 1,48 Dy r=0,8050
R= 410,79 +0,85h 1,26 Dy —0,95Dy,  r=0,8679
R= 406,54 +0,79 h— 1,16 Dy — 0,90 Dy, +

+121 Ah £=0,8792

El hecho de que los coeficientes de correla-
cién de las distintas ecuaciones, aumenten nota-
blemente a medida que se van incluyendo las va-
riables se debe a la poca correlacién que presen-
tan las caracteristicas geogréficas y topograficas
entre si.

Como se desprende de las ecuaciones anterio-
res, existe una influencia proporcionada y decre-
ciente de los parimetros propuestos que da lu-
gar a los siguientes gradientes pluviométricos. -

La altitud registra un gradiente vertical de
precipitacion de 91 mm por 100 m de elevacidn,
lo que indica una contribucién en la distribucién



de la precipitacidén, aunque no excesivamente
grande, si importante y por supuesto la mayor
frente al resto de los pardmetros.

Por lo que respecta a las distancias al mar, los
gradientes pluviométricos proporcionan aumen-
tos en la precipitacién de 148 mm y 95 mm por
100 km de acercamiento a la Costa Cantdbrica
en un caso y a la costa Atlantica en el otro.

Todo lo anterior queda reflejado en los por-
centajes que se obtienen en el andlisis de la va-
rianza (tabla 3). Asi, la ecuacién de prediccion
completa explica el 77,30 % de la varianza total,
quedando distribuido para el resto de los pari-
metros de la siguiente forma:

Tabla 3
Porcentajes de explicacion de la varianza
de la precipitacién

Distancia al mar en direccién Norte . . 20,35 %
Distancia al mar en direccién Noroeste 10,53 %
Laplaciana de la altitud ............ 1,98 %

Finalmente, en los mapas 1y 2 se encuentran
esquematizadas las isoyetas correspondientes a
los valores reales y calculados de precipitacién
mediante la ecuacién de prediccién. En ambos,
la distribucién de la precipitacién se encuentra
formada por dos grandes nucleos. Por una parte,
el que corresponde a las precipitaciones minimas
(400 mm), centrado principalmente en la pro-
vincia de Valladolid y zonas adyacentes, resul-
tando desplazado hacia el Suroeste en el mapa
de isoyetas reales, en el que aparece igualmente
un nidcleo muy pequefio, situado al Sur de la pro-
vincia de Palencia.

Por otra parte, a medida que nos alejamos de
este nucleo central y en las direcciones Norte-
Sur, Este-Oeste, las isolineas de precipitacién
van creciendo en valor, hasta llegar a ser maxi-
mas en las zonas fronterizas del cingulo monta-
floso que bordea la Cuenca del Duero, y regis-
trindose los valores mas altos de precipitacién,
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A
T ‘ 7
FT1 FT2 FT3 FT4 Tod. | Ao
cP1 | - 0,695 ‘ - 0,066 [ 0,696 0,169 39,6 | 39,6
cPa2 0,126 | - 0,712 | - 0,108 0,682 31,1 ] 10,7
cP3 0,029 | 0,698 | - 0,077 Q,711 18,6 | 89,2
| cpa 0,708 | 0,033 0,706 0,015 10,8 | 100,
B

C.P1 C.P2

TAG - 0,20 + 0,48

TSP + 0,13 - 0,36

XDI - 0,28 + 0,21

XEN - 0,26 + 0,18

XMZ - 0,22 - 0,08

MMZ - 0,54 - 0,30

MOC + 0,50 + 0,20

PDI + 0,35 - 0,02

PEN + 0,45 - 0,14

PFB + 0,29 - 0,22

PIN - 0,19 + 0,18

PIL + 0,25 + 0,29

DIL - 0,29 + 0,28

DSP + 0,17 - 0,13

TABLA V.—Anilisis de componentes principales de las
104 estaciones definidas por las cuatro funciones discrimi-
nantes seleccionadas. En A aparecen los coeficientes de los
cjes principales en orden de absorcién de la varianza total.
En B se presentan los coeficientes de los dos primeros ejes
correspondientes a las 14 variables seleccionadas.

al Norte de Ledn, Palencia y Noroeste de Za-
mora.

Sin duda, es nuestro propésito mejorar los re-
sultados obtenidos en este estudio; resultados
que en su dia serdn enviados para su publicacién
en posteriores trabajos.

Resumen y conclusiones

1) Se ha utilizado un andlisis de regresion li-
neal multiple “paso a paso” para evaluar
la importancia relativa de los parimetros
geogrificos y topogrificos propuestos, en
la cantidad de precipitacién en la Cuenca
del Duero.
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2) Hemos obtenido los distintos valores de los
porcentajes de explicacién de la varianza
de la precipitacién, para cada uno de los
factores topograficos.

3) Se han construido ambos mapas de isoye-
tas (reales y calculados), obteniendo distri-
buciones semejantes en la precipitacion.

4) Hembos llegado a la conclusién-de que la
caracteristica topografica mds influyente en
la distribucién de la precipitacién en la
Cuenca Hidrogrifica del Duero es sin duda
la altitud.
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- 2 - % CORRELACION
FD (Fg 59y | STG | % Goloy S Tnd. | Acu. | Coef.]f(9,252) [sIc
1] 16,84 | +++ | 151,606 | 15 | =+ | 73,5 | 7355 0,61 | 151,0 | +++
FT2| 2,64 | ++ 23,3 | 13 + 11,6 | 85,1 0,29 23,7 | +++
ﬁg 1,939 + 17,9 11 - 877 9398 0726 17,9 t++
L[ 1,21 | — | 10,9 — | 5,3 [ 99,7 [ 0,20 ] 10,9 | ++
FTS| 0,11 _— 1,0 —_— 0,5 | 99,¢ 0,06 1,0 | -—
TT6 0,07 -— Q0,7 > -_— 0,3 99,9 0,05 0,7 —_—
7| 0,01 | — | 0,2 3| — 0,1 | 100, 0,03 0,2 |-—
B
F.I.T. TAG TSP Xnl XEN . XMZ MMz MOC
F.To1 0,043 | -G,034 | 0,012 0,011 0,007 0,014 | -0,021
F.T.2 | -0,075 0,064 | -0,006 |[-0,006 0,010 0,015 | -0,012
F.T.3 | -0,013 0,115 0,014 0,001 |-0,006 |-0,010 | 0,003
C
7.D.T. TAS TSP XDI XEN XMz MMZ MOC
F.T. 0,348 | 0,241 0,436 0,399 0,285 0,473 | -0,591
F.T.2 | -0,521 0,457 |-0,226 |-0,195 0,401 0,511 | -0,408
7.T.3 | -0,105 0,819 0,504 0,002 | -0,216 | -0,342 0,102

TABLA IIL.— Andlisis discriminante de la distribucién de especies con variables térmicas. En A se presenta la tabla de
significacién del poder discriminante de las funciones obtenidas probado por la F y X? correspondiente, el porcentaje de
la discriminacién total asumido por cada funcién y la correlacién entre ellas y el factor de clasificacién. En B aparecen los
coeficientes de las funciones lineales de identificacién, calculadas con las variables brutas. En C se presentan los corres-
pondientes coeficientes de las funciones discriminantes, calculadas con las variables tipificadas. (Niveles de significacion:
+++ 99,99 %, ++ 99 %, + 95 %, — 90 %, —— 80 % y —— 80 %.)
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2 5 % CORRELACION
D 35%253) 516 X G.L. | SIG P a T Kou. Coerf, Fk9252> SIG
b

rP1| 20,77 | +++ 186,9 15 +++ | 69,6 69,6 0,65 186,2 +++
P2 5,94 +++ 53,5 13 +++ 19,9 8915 0,42 53,3 +++

73] 1,60 | -- ya | 11 | — | 5,4 | 94,9 | 0,23 | 14,4 | +++
4| 0,86 | — 7,8 9 | — 2,9 | 97,8 0,17 Ty7 ++
FPS 0748 - 494 7 - 116 9974 0713 474 +
FPE{ 0,14 | — 1,3 5 | — 0,5 99,9 0,07 1,3 | —
77| 0,03 | — 0,31 3| — | 0,1 100, | 0,03 0,3 | —
B
7.1.0. PDI PEN PFB PIN PJL DJL DSP
F.P.1 0,002 | ©,003 | 0,002 |=-0,002 | 0,001 | -0,001 0,001
F.P.2 0,000 | -0,000 | 0,002 | 0,001 0,001 0,001 | -0,001
F.p.3 | -0,000 | -0,001 |-0,003 |-0,001 0,002 | -0,002 | 0,004

C
F.D.P. PDI PEN PFB | PJN PL DJL DSP
F.P.1 0,486 | 0,669 | 0,318 |=0,329 | 0,249 |-0,331 | 0,290
F.P.2 0,046 | -0,109 | 0,379 | 0,216 | 0,471 | 0,359 | 0,152
7.P.3 0,080 |-0,244 |-0,496 |-0,166 | 0,874 |-0,548 | 0,307

TABLA IV.—Analisis Discriminante de la distribucién de especies con variables pluviométricas. Los resultdos se presen-
tan en forma similar a los de la tabla III.
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Mapa pluviométrico de la
Cuenca del Duero,
fsovetas catculadas.

Periodo de ob-cryaciones

Afios 10611080

Mapa plavioméirico de la
Cuenca del Duero.
Isovelas reales.

Periodo de observaciones

Vins 1061-1080
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Figura 1.—Diagrama de dispersién de las 104 estaciones definidas sobre los dos ejes principales obtenidos en el andlisis de
componentes principales. Sobre ¢l se ha reflejado la divisién del primer nivel del dendrograma mediante linea continua y
las sucesivas divisiones por linea de trazos. Con ello queda de manifiesto la separacién existente entre los grupos surgidos
en la clasificacién jerdrquica.
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Figura 2.—Dendrograma termopluviométrico obtenido tras el andlisis de clasificacién jerdrquica de las 104 estaciones me-
diante el algoritmo de agregacién de Lance & Williams para B = — 0,25. Sobre el dendrograma se presenta la seccién en
la que aparecen los seis grupos en que se clasifica la Cuenca del Duero, junto con la distancia a la que se situa dicha sec-
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Figura 3.—Mapa de la distribuciéon de las siete clases obtenidas en la Cuenca del Duero. Junto a las zonas ocupadas inte-
gramente por estaciones de cada clase, aparecen zonas mixtas o de transicién entre clases. Asimismo, dentro de cada clase

se reflejan subdivisiones de cardcter geogrifico.
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Figura 4.—Clave de clasificacién firoclimidtica propuesta. En cada uno de los cinco recuadros aparecen las correspondientes

funciones de identificacién y discriminantes de los nudos, asi como un test F de su poder discriminante. En el cuadrante

superior derecho se presenta un esquema de la situacién del nudo y de los grupos surgidos de él. Por ultimo en el cuadrante

inferior derecho se presta un histograma de la funcién de identificacién con el valor umbral de separacién entre grupos.

Revista de Meteoroiogia, A.M.E.

- Diciembre 1985





