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RESUMEN

En este trabajo se presentan las cartografias de la temperatura mediay de la precipitacion media
en Asturias en el periodo 1981-2010, asi como el mapa de clasificaciéon climatica modificada
(Atlas Climatico lbérico, 2011) de Koppen-Geiger. Para la realizacion de los mapas de
temperatura y precipitacion se recurre a la interpolacion de datos puntuales recogidos por las
estaciones climatoldgicas de registro que la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) tiene
distribuidas en la zona de estudio. La validez de los métodos de interpolaciéon se discute
estudiando los estadisticos implicados en el proceso. Para el mapa climatico de Képpen-Geiger
se realiza una clasificacién de las estaciones termopluviométricas en funcidn de la relacién entre
los datos de temperatura y precipitacion recogidos por cada una de ellas. Finalmente, se

incluyen los climogramas correspondientes a las estaciones termopluviométricas.



ABSTRACT

This study shows the maps of the average temperature and average rainfall in the region of
Asturias during the timespan 1981-2010, as well as the map with the climatological classification
based on the modified Képpen-Geiger classification (Iberian Climate Atlas, 2011). For the
development of the temperature and rainfall maps, the interpolation of the isolated data
recorded by the Spanish National Meteorological Agency (AEMET) distributed across the
territory of the study zone is used. The validity of the interpolation methods is discussed by
means of the statistics related to the process. For the Koppen-Geiger-based maps, a
classification of the thermopluviometric stations, depending on the relationship between
temperature and rainfall data registered on each station, is made. Lastly, the climographs of the

thermopluviometric stations are also included.



1 INTRODUCCION

El clima representa una sintesis del tiempo atmosférico, cuyo estado se refiere al conjunto de
las condiciones meteorolégicas en un momento dado y en un determinado lugar.
Concretamente, si analizamos el clima estamos estudiando las “condiciones medias del tiempo”,
es decir, la descripcion estadistica de los valores medios y la variabilidad de los elementos
estudiados durante periodos de tiempo suficientemente largos. La descripciéon de las
caracteristicas climatoldgicas que se publican en Atlas Agroclimaticos es esencial para el
desarrollo socioecondmico de las regiones a las que se refiere. Pero ademas, los datos que se
utilizan para descripciones climdticas de una determinada regién sirven para respaldar
decisiones politicas, econdmicas y sociales, tales como la planificacién urbana, gestién de
cultivos, energia, medioambiente, transporte y turismo, entre otras (Atlas Climatico Ibérico,

2011).

Las principales variables que se estudian para clasificar una zona segun criterios climaticos son
la temperatura y la precipitacién. La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) recomienda
el uso de las denominadas normales climatoldgicas (IPCC, 1995), que son los valores medios de
las variables estudiadas. Generalmente, los estudios climaticos consideran las normales
climatoldgicas de temperaturas y precipitaciones medias, minimas y maximas, cuyo

conocimiento permite el analisis de las anomalias generadas en periodos estacionales.

Para poder conocer como el clima afecta a un determinado territorio, es necesario estudiar
series largas de datos. La Organizacion Meteorolégica Mundial establece un periodo de 30 afios
como medida estdndar para el estudio de las normales climatoldgicas. Estos periodos se
conocen como “periodos de referencia” y la OMM establece que el primer periodo de referencia
comienza el 1 de enero de 1901 y termina el 31 de diciembre de 1930, el segundo periodo abarca
del 1 de enero de 1931 al 31 de diciembre de 1960 y asi sucesivamente (Atlas Climatico Ibérico,
2011; OMM, 2014). Para poder conocer con mas detalle el comportamiento del clima, ademas
de los periodos de referencia, se estudian también las normales intermedias, es decir, periodos
también de 30 afos, pero actualizados cada 10, como es el caso del Atlas Climatico Ibérico,

donde se trabajo con las normales climatolégicas en el periodo 1971-2000.

En este trabajo se emplearan las normales climatoldgicas de la temperatura media del aire y la
precipitacién media en el periodo 1981-2010 para elaborar una clasificacién climatica de la

region del Principado de Asturias en dicho periodo.

Ademds de los mapas de temperatura media del aire y precipitacién media, la clasificacién

climatica se completa con un mapa climatico siguiendo la metodologia de Kdppen-Geiger



modificada por Essenwanger (2001), que ayuda a entender la relacion entre estas dos variables.
Dicha clasificacion emplea un cédigo de tres letras usado a nivel global, lo que facilita la

comparacién de climas en diversos territorios del planeta.

2 OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo la realizacion de una caracterizacion climatica del
Principado de Asturias en el periodo 1981-2010, periodo normal climatolégico recomendado
por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, 2014). De todos los datos recogidos durante
un periodo determinado se estudian las denominadas normales climatoldgicas (valores medios)
de variables observadas en la superficie terrestre, como son la temperatura y la precipitacion

(IPCC, 1995).

A partir de las normales climatolégicas de temperatura y precipitacién, cuyos datos son
registrados por la red de estaciones climatoldgicas de la Agencia Estatal de Meteorologia

(AEMET), se elaborara una cartografia de:

1. Losvalores medios anuales y para cada una de las estaciones del aio para la temperatura.
2. Los valores medios mensuales y acumulados anuales para la precipitacion.
3. Lla clasificacién climatica de Koppen en funcidn de la relacion entre los valores medios de

temperatura y precipitacién.

Para la realizacién de los mapas de temperatura y precipitacidon es necesario buscar el mejor
método de interpolacién de los valores puntuales registrados en cada estacidn climatolégica
teniendo en cuenta las variables que definen un area geografica determinada, como son latitud,
longitud y altitud. Ademas, la relacion entre los valores de temperatura y precipitacién, permite
zonificar el territorio siguiendo la clasificaciéon climatica de Ko&ppen-Geiger con limites

modificados (Essenwanger, 2001).

AEMET cuenta con cartografias climaticas de este tipo en algunas comunidades auténomas,
como Castilla y Ledn (Atlas Agroclimatico de Castilla y Ledn, 2013) o Murcia (Atlas Climatico de
la Region de Murcia, 2014). Este trabajo pretende hacer una descripcion de la Climatologia
centrada en el Principado de Asturias, no realizada especificamente hasta ahora, y que sirva de

complemento al trabajo realizado por AEMET para toda la Peninsula Ibérica.
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudio

El drea de estudio para este trabajo es el Principado de Asturias, comunidad al norte de la
Peninsula Ibérica (Figura 1), con una superficie de 10.603,57 km?, que limita al norte con el mar
Cantadbrico, al sur con la provincia de Ledn, al este con la Comunidad Auténoma de Cantabria y

al oeste con la provincia de Lugo.

3N

e I =] [ 1 e
> 9,.6,.0,.5,0,5.0,5,0,9.9.6,0,6.0,6.90,6
l:”hn O S R R RT3 2 AR o o ST
T T T T T -
piud oW W 2w o i
b N

Mar Cantdbrico

Asturias

Lugo Cantabria

0 10 20 30 40 50km Ledn
.

Palencia

Figura 1. a) Mapa de temperatura media anual del aire (1971-2000) para la Peninsula Ibérica
(Atlas Climdtico Ibérico, 2011) y ubicacion del drea de estudio; b) Ubicacion de Asturias y las

provincias limitrofes.
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3.2 Datos de partida
Los datos de temperatura y precipitacidn para el presente estudio se obtienen de la red de mas
de 4.500 estaciones climatoldgicas que AEMET tiene distribuidas en todo el territorio nacional

(Figura 2).
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Figura 2. Red de estaciones climatoldgicas de la temperatura del aire para la Peninsula Ibérica y

Baleares (Atlas Climdtico Ibérico, 2011).

Para este trabajo se tienen en cuenta tres tipos de estaciones de registro, las manuales, las
semiautomaticas y las automaticas. Las estaciones manuales, pertenecientes a la denominada
red climatoldgica ordinaria, estan operadas por el cuerpo de colaboradores de AEMET, cuya
labor es esencial para la investigacidn climatolégica pues consiste en tomar medidas diarias de
los valores de temperaturas maximas y minimas, precipitacion acumulada en periodos de 24
horas y meteoros observados. Las estaciones automaticas constan de sensores que registran y
transmiten de forma continua las distintas variables atmosféricas. Estan sometidas a un estricto
control de calidad, incluyendo programas de verificaciéon y calibracién y constituyen la

denominada red principal de observacidn. Las estaciones semiautomadticas (figura 3) estan
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atendidas por personal de AEMET, que completa las observaciones manuales con otras
variables, como nubosidad, visibilidad, algunos meteoros, etc. (Redes de observacion de
superficie y en altura, AEMET). En este trabajo la temperatura se presenta en grados Celsius (°C)

y la precipitacién en milimetros (mm), siendo 1 mm equivalente a 1 litro/m?.

Figura 3. Izquierda: jardin meteoroldgico de estacion meteoroldgica semiautomadtica. Entre el
instrumental se encuentran termdmetros seco y humedo, higrémetros, anemdmetro, etc.

Derecha: detector de tipo de precipitacion y su valor acumulado. www.aemet.es

3.3 Tratamiento de los datos

Antes de proceder al andlisis de los datos es necesario tener en cuenta dos aspectos. El primero
es que sera necesario realizar un filtrado de los datos que se van a emplear para la obtencion de
la cartografia de la temperatura. El segundo es que, tanto para la temperatura como para la
precipitacion, el estudio se hara considerando estaciones ubicadas en Asturias y en las provincias

limitrofes, acotando después los resultados al Principado de Asturias.

3.3.1 Filtrado de los datos de temperatura

Los datos para este trabajo han sido facilitados por AEMET y proceden de la base de datos de la
Agencia. En esta base de datos para series temporales se incluyen todas las estaciones de la red
climatolégica (manuales, automaticas y semiautomaticas) de AEMET en todo el territorio
nacional, tanto si estan activas como si estdn en desuso. Hay que tener en cuenta que la
continuidad en las observaciones sélo esta asegurada en las estaciones semiautomaticas o
dotadas de personal, ya que tanto las automaticas como las manuales pueden presentar lagunas
(periodos sin datos) debido a averias o incidencias del colaborador. Existe un pardmetro clave
en la base de datos que es el porcentaje de datos de temperatura media mensual (PDTT)

registrada en el periodo 1981-2010. Este parametro se refiere a la cantidad de datos reales, es
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decir, registrados efectivamente por las estaciones de la red de AEMET. Debido a lo comentado
anteriormente, es frecuente encontrarse ausencia de datos en series temporales, especialmente
cuanto mas larga es la serie, debido a errores puntuales en el registro de los datos. Para corregir
este hecho, AEMET ha desarrollado una herramienta para el relleno de estos datos ausentes
denominada CLIMATOL (Guijarro, 2011). Asi, la base de datos utilizada para este trabajo
distingue dos series, una con mas de un 50% de datos medidos (SERIE 1) y otra con menos de
un 50% de datos medidos (SERIE 0). Ambas series dan el valor de temperatura media mensual y
anual del periodo de referencia 1981-2010, con la salvedad de que en la denominada SERIE O,
mas de un 50% de datos ha sido obtenido por técnicas de relleno estadistico con la herramienta
CLIMATOL. Para este trabajo, se decide mantener la serie con un mayor valor de PDTT, es decir,
la serie que tenga mayor porcentaje de datos reales registrados (Figura 4).

Baja de estacion manual
y alta de estacion automatica

Tiempo

v

Figura 4. Esquema de registro de series de temperatura en una estacion manual que se actualiza
a una automdtica. En este caso, se elimina de la base de datos la serie de temperaturas

registrada por la estacion manual.

Conviene también aclarar que la actualizacién de estaciones se puede hacer sustituyendo un
equipo por otro en la misma ubicacién o en un punto préximo. Las estaciones de Asturias que
han presentado estos problemas se muestran en la figura 5 y su identificador y nombre en la
tabla 1, en la que ademads se aprecia uno de los problemas frecuentes en el trabajo con bases de
datos, que es la incongruencia de nombres de entidades, lo que normalmente genera conflictos

en el manejo de tablas en un Sistema de Informacion Geografica.
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Figura 5. Estaciones con series duplicadas ubicadas en un mismo punto o en puntos muy

proximos en las que se elimina la serie con menor porcentaje de datos reales medido.

Identificador Nombre estacion
1199B BARGAEDO
1199X BARGAEDO PILONA
1210 CABO DE PENAS
1210X CABO PENAS
1302F DEGANA, COTO CORTES
1302G DEGANA COTO CORTES

1309 SAN ANTOLIN DE IBIAS
1309C SAN ANTOLIN DE IBIAS-LINARES
1272 SOTO DE LA BARCA

12728 SOTO DE LA BARCA

Tabla 1. Estaciones duplicadas.

3.3.2 Ampliacién de la zona de estudio

Los mapas obtenidos con métodos de interpolaciéon pueden presentar anomalias en las zonas
mas externas del estudio debido a la ausencia de datos. Asi pues, se amplia el area de estudio,
pasando de trabajar con datos de Asturias a contener también los datos de las provincias
limitrofes: Lugo, Ledn, Palencia y Cantabria. Los resultados se presentardn recortando el drea de
estudio a la provincia de Asturias. Ademas de poder contar con datos de apoyo para la
interpolacién, ampliar la zona de estudio también afina los andlisis de algunas variables, como

la latitud. Asturias es una regién con muy poca extensién N-S (unos 75 km en la zona mas
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amplia), por lo que trabajando con datos con mayor distribucidon espacial podemos entender

mejor la influencia de las variables en los modelos de regresién, como veremos mds adelante.

Los datos de precipitacion no presentan estos problemas ya que la base de datos que se recibe
para trabajar pertenece a un documento de AEMET vy la serie 1981-2010 ha sido ya filtrada y

publicada; Valores normales de precipitacion mensual 1981-2010 (2013).

En la figura 6 se muestran todas las estaciones de temperatura (Figura 6a) y de precipitacion
(Figura 6b) utilizadas para la realizacién de este trabajo, tanto en Asturias como en las provincias

limitrofes.

a /N\

Figura 6. Estaciones climatoldgicas de la red de AEMET utilizadas para este estudio, ubicadas en
Asturias y sus provincias limitrofes. a) Ubicacion de las 164 estaciones de temperatura, 42 de
ellas en Asturias, b) ubicacion de las 185 estaciones de precipitacion, 43 de ellas en Asturias.

Puntos representados sobre un modelo digital de elevaciones (MDE) de 100 metros de resolucion.
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3.4 Interpolacion de variables climatoldgicas

En Climatologia se trabaja con variables de tipo puntual medidas en un conjunto de estaciones
climatoldgicas distribuidas irregularmente por el territorio. Se trata pues de obtener valores
continuos para la variable estudiada a partir de datos discretos (Figura 7). De este proceso se
encarga la interpolacién espacial, que consiste en la estimacién de valores de una variable en
celdas de una malla regular a partir de los valores conocidos de la variable en una serie de

puntos, asignandole a cada celda un valor en funcién de los datos cercanos (Nuiiez, 2009).

°20

*14 *24

g 7 20

Figura 7. Izquierda: datos puntuales de entrada. Derecha: superficie de interpolacion (fuente:

ArcGlIS Resource Center).

De los métodos de interpolacién habituales podemos distinguir entre los deterministas, que
estiman los valores de la variable de forma puramente matemadtica teniendo en cuenta
Unicamente criterios geométricos de vecindad entre valores y los métodos estocdsticos, que
ademas de criterios geométricos tienen también en cuenta la estructura espacial de los datos
de muestra. Generalmente permiten calcular la significancia estadistica del campo obtenido. El

uso de métodos estocasticos en el andlisis espacial se conoce como Geoestadistica.

Para la realizacién del presente trabajo se utilizaran ambos métodos de interpolacidn,
empleando mapas de prediccion de una variable y mapas de correccién sobre dicha variable

(Vicente y Saz, 2002).

Campo observado = prediccion + corrector
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3.5 Analisis de los datos

3.5.1 Temperatura

Lo primero que se debe hacer con los datos es analizar la relacién existente entre la variable
dependiente que se quiere estudiar, en este caso temperatura media del aire (medida en grados
Celsius), y las variables independientes, que seran altitud, latitud y longitud (medidas en
metros). Se han considerado cinco casos de estudio: temperatura media anual y temperatura
media para cada una de las cuatro estaciones del afio, siguiendo las definiciones internacionales
adoptadas para estaciones climatoldgicas (Gonzalez y Anaddn, 2011; Atlas Climatico Ibérico
AEMET, 2011), que comprenden para el invierno los meses de diciembre, enero y febrero (DEF),
para la primavera marzo, abril y mayo (MAM), para el verano junio, julio y agosto (JJA) y para el

otofo septiembre, octubre y noviembre (SON).

Matriz de diagramas de dispersion para la temperatura
La primera aproximacion la haremos con el software estadistico libre R, cuyas herramientas de
analisis nos permiten mostrar la matriz de diagramas de dispersion, que ayuda con un primer

vistazo a entender la relacion entre variables (Figura 8).
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Figura 8. Matriz de diagramas de dispersion para la variable dependiente TTANUAL

(temperatura media anual del aire) y las independientes ALTITUD, X (longitud) e Y (latitud).
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En la figura podemos ver cdmo la temperatura media anual del aire en la zona de estudio
(TTANUAL) esta fuertemente asociada con la altitud, existiendo una relacion practicamente
lineal. Esto nos indica que es la variable que mds peso tendra cuando realicemos una regresion
multiple. Lo que necesitamos ahora es saber si realmente las otras variables son
estadisticamente significativas para la definicion del modelo, lo que determinard si se incluyen
o no en andlisis final para la obtencién de la cartografia. Otro detalle interesante lo vemos si nos
fijamos en la relacidn entre la temperatura y la latitud (Figura 9). Al movernos en torno a las
latitudes correspondientes a la ubicacién de la Cordillera Cantdbrica se aprecia un notable
descenso de la temperatura, lo cual tiene sentido ya que estaremos en las zonas de mayor altitud

de la zona de estudio.

4650000 4800000

10 12 14
TTANUAL

8

6
]
o

LATITUD

Figura 9. Fuerte disminucion de los valores de temperatura media a latitudes correspondientes

a la Cordillera Cantdbrica, debido a la ubicacion de estaciones de medicion en zonas elevadas.

Hasta ahora hemos visto solamente la relacién entre las variables independientes y la
temperatura media anual. En la figura 10 se presenta la matriz de diagramas de dispersién para
la temperatura media en las cuatro estaciones del afio y podemos ver que el comportamiento
es el mismo que para la media anual, excepto en el caso del verano, que se explicara en su

momento.
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Figura 10. Matrices de diagramas de dispersion para las cuatro estaciones del afio. De arriba a

abajo y de izquierda a derecha: invierno, primavera, verano y otofio.

Correlacion lineal descriptiva para la temperatura

Los diagramas de dispersién nos muestran la dependencia estadistica (Colubi y Gonzalez, 2010)
entre altitud y temperatura media del aire. Se trata ahora de buscar la ecuacion de la recta que
mejor se ajuste a la distribucién de la nube de puntos entre esas dos variables, lo que se conoce

como regresion lineal.
La ecuacidn genérica de la regresidn lineal es:

y(x) = bo + bix
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donde by (constante u ordenada en el origen) es el valor que tendria la prediccién de y cuando
x =0y b; (pendiente) indica las unidades en las que aumenta y por cada unidad que aumenta x.
Se trata de buscar los valores de by y b; de manera que la recta se aproxime lo mas posible a la

nube de puntos segln el criterio de minimos cuadrados.

La fiabilidad de la correlacion entre los datos se medird mediante el cuadrado del coeficiente de
correlacion de Pearson (R), que se denomina coeficiente de determinacién (R?) e indica la
proporcidn de la variacién de y que se explica por su relacién lineal con x. R? es proporcional,
por lo que su valor oscila entre 0 y 1. En el caso de hacer regresiones con varias variables
independientes, como en este trabajo (longitud, latitud y altitud), el coeficiente de

determinacién R? ajustado es el mas descriptivo (Nufiez, 2009).

El andlisis de los datos mediante regresion lineal nos ofrece una serie de estadisticos que nos
ayudan a entender mejor el modelo. Se presentan a continuacion los estadisticos para la
temperatura media anual. En primer lugar, se realiza un analisis de la regresion con las tres
variables independientes, longitud, latitud y altitud, cuyos resultados se muestran en las tablas
2 y 3. Estos andlisis se efectian con una significacion de 0,1 siguiendo los criterios empleados

por AEMET (Nuiiez, 2009).

0.963158327
0.927673963

Coeficiente de correlaciéon multiple

Coeficiente de determinacién R?

R? ajustado 0.92631785
Error tipico 0.525619024
Observaciones 164

Tabla 2. Estadisticas de la regresion lineal para la temperatura media anual.

Coeficientes P-valor
Intercepcion 62.6252193 | 6.28421E-22
X (LONGITUD) -5.85691E-07 | 0.202419698
Y (LATITUD) -1.00007E-05| 6.31777E-15
ALTITUD -0.005172148 | 4.59818E-85

Tabla 3. Andlisis de la regresion lineal para la temperatura media anual.

El valor del coeficiente de determinacién R? indica que el modelo explica un 92,76% de la
variabilidad de la temperatura media anual y el R? ajustado es de 92,63%. El P-valor del contraste

de dependencia lineal de la temperatura media anual con la variable X (longitud) es mayor que
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0,1 por lo que al nivel de significacién del 10% no podria contrastarse la hipdtesis de

dependencia lineal entre ambas variables; por ello se considera su exclusién del modelo.

Hemos, pues, reducido el modelo a dos variables (latitud y altitud), por lo que es necesario volver

a realizar la regresion. Los resultados de la regresidon con dos variables se muestran resumidos

en la tabla 4.
Coeficientes P-valor R? ajustado modelo
Intercepcion 62.32016966 | 8.92715E-22
Y (LATITUD) -9.97513E-06 | 7.65667E-15 0.926025
ALTITUD -0.005161685 | 2.93245E-85

Tabla 4. Estadisticos de regresion lineal con altitud y latitud.

Efectivamente se comprueba que el R? ajustado del modelo sigue siendo muy alto considerando
solo dos variables y que la variabilidad de la temperatura depende en mayor parte de la altitud,
segun indica el P-valor para dicha variable. El P-valor de la latitud indica que la variable es
estadisticamente significativa con un 90% de confianza, por lo que siguiendo las
recomendaciones de AEMET, se trabajard con todas las variables que puedan influir en el

modelo (Nunez, 2009).

Comprobamos ademas que los coeficientes han variado ligeramente respecto a la regresion
considerando también la longitud. El coeficiente de la altitud esta dando una informacién util
para comprender el comportamiento de la temperatura frente a dicha variable, y es que ésta

disminuye en 0,51 °C por cada 100 metros de altura que ascendemos.

Por ultimo, para confirmar la validez del ajuste, vamos a comprobar los residuos generados, que
son la diferencia entre el valor real medido en un punto y la estimacién realizada mediante la
regresion (Figura 11). Los residuos deberian tener una distribucidon aproximadamente normal y
deberian situarse en un rango de valores entre [-4,4] (Colubi y Gonzalez, 2010), condiciones que

vemos que se cumplen en el modelo.
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Figura 11. Histograma de residuos estdndar para la regresion de la temperatura media anual

con las variables altitud y latitud.

Si representamos los valores de temperatura media anual frente a la predicciéon de la
temperatura media anual realizada por la regresion (Figura 12) vemos como la nube de puntos
se distribuye de manera homogénea alrededor de la recta de regresién (linealidad) y que los
datos podrian enmarcarse aproximadamente entre dos rectas paralelas (homocedasticidad).
Ademas, en la figura 13 se muestra el grafico de probabilidad normal (P-P) comprobando que,
aproximadamente, se cumple la condicidon de normalidad (también comprobable mediante el

histograma de los residuos, figura 11).

Pronéstico TM Anual / TM Anual

16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
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Temperatura media anual (°C)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16

Prondstico temperatura media anual (°C)

Figura 12. Prediccion de la temperatura media anual frente a su valor medido. Las lineas verdes
punteadas, paralelas a la linea de tendencia (linea roja punteada), indican la condicion de

homocedasticidad.
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Figura 13. Grdfico de probabilidad normal (P-P) para los residuos.

Estas tres condiciones; linealidad, homocedasticidad y normalidad, junto con la no
autocorrelacién de los residuos, nos permitirian poder realizar inferencias sobre el modelo
(Colubiy Gonzalez, 2010), pero eso implicaria o bien comprobar la validez de las condiciones de
las variables de forma independiente, o bien simplificar el modelo a la variable mas
estadisticamente significativa. Siguiendo los criterios de AEMET (Nufiez, 2009), se prioriza el
trabajar con el mayor nimero de variables posible, ya que reducir sélo a la altitud seria
simplificar en exceso el modelo, aun sabiendo que es la variable con mayor influencia en la

variabilidad de la temperatura media.

Una vez comprobada la validez de la regresion lineal para el caso de la temperatura media anual,
vamos a estudiar los otros cuatro casos: las temperaturas medias para las estaciones
climatoldgicas del afio; invierno, primavera, verano y otofio con las mismas variables, longitud,
latitud y altitud. Tras una primera regresidn con las tres variables se comprueba que la longitud
no es estadisticamente significativa en ninguno de los cuatro casos. En la tabla 5 se muestran
los estadisticos obtenidos al repetir la regresion lineal pero sélo con las variables latitud y altitud

para la temperatura media en las cuatro estaciones climatoldgicas del afio.

Lo primero que destaca es que la longitud se elimina del modelo en todos los casos. La zona de
estudio es relativamente pequefia y es tal el peso de la altitud y la latitud que la significancia de
la longitud es irrelevante. El comportamiento para el invierno, la primavera y el otofio es muy
similar: los valores de R? ajustado para los modelos estacionales son similares y el valor de R?
ajustado de la altitud indica que es la variable que mas influencia tiene en el comportamiento
de la temperatura. Se cumplen las mismas condiciones que para la temperatura media anual,

por lo que se confirma la validez de la regresion.
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INVIERNO R? ajustado modelo VERANO R? ajustado modelo
0.922301 0.790173
Coeficientes R? ajustado Coeficientes R? ajustado
Intercepcion -40.4597 1 Intercepcion 168.497454 1
ALTITUD -0.005386 0.847451 ALTITUD -0.004353 0.783048
LATITUD 0.00001 0.152549 LATITUD -0.000031 0.216959
PRIMAVERA R? ajustado modelo OTONO R? ajustado modelo
0.919992 0.925363
Coeficientes R? ajustado Coeficientes R? ajustado
Intercepcion 63.864891 1 Intercepcion 40.099877 1
ALTITUD -0.005138 0.901511 ALTITUD -0.005182 0.896668
LATITUD -0.000011 0.098489 LATITUD -0.000005 0.103332

Tabla 5. Estadisticos para regresion de la temperatura media anual para cada estacidon
climatoldgica del afo en el periodo de referencia 1981-2010, frente a las variables
independientes altitud, latitud y longitud. Se muestran sdlo las variables con estadisticamente

significativas (P-valor < 0,1).

Como se dejé indicado anteriormente, el verano tiene un comportamiento algo diferente vy, si
bien la altitud sigue siendo la variable con mayor influencia, explicando un 78,30% de la
variabilidad del modelo, vemos que la latitud entra con fuerza, con un 21,70%. Como en el caso
de la temperatura media anual, vamos a comprobar el histograma de los residuos estandar para
la regresion con altitud y latitud para ver si se cumple la condicidon de normalidad como se ha
comprobado con el resto de estaciones y con la media anual. En la figura 14 se muestra el grafico
de temperatura media en verano frente a su prondstico y en la figura 15 el histograma para los

residuos estandar.

Pronéstico TM Verano / TM Verano

B

Temperatura media verano (°C)
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Figura 14. Prediccion de la temperatura media en verano frente a su valor medido.

25



Histograma residuos (st) TM VERANO

Clase Frecuencia
45 1 2.84014117 1
40 -2.31634372 2
35 -1.79254628 6
20 4 -1.26874884 5
2 -0.74495139 19
g > 1 -0.22115395 34
g 20 - 0.30264349 30
REEE 0.82644093 39
10 - 135023838 16
5 1.87403582 6
o4 2.39783326 4
2.02163071 0
F P E TSP T L F 5 ymaor ;

Q?p'\' ’b'\'éb ’;-\%w '13’%\ o q’}\’} S @@P Py & 'b";\% d}@ N

AR ot 9 o o7 N v

Clase

Figura 15. Histograma de residuos estandar para la regresion de la temperatura media en

verano con las variables altitud y latitud.

Las figuras 14 y 15 parecen mostrar que el modelo de regresién sigue siendo valido, ya que se
siguen cumpliendo, aproximadamente, las condiciones de linealidad y normalidad para los
residuos. El histograma muestra una distribucién aproximadamente normal, con unos valores
maximo y minimo de -2,84 y 3,44 respectivamente, lo que los sitia dentro del rango de confianza

de [-4,4].

Por ultimo, si nos fijamos en la matriz de diagramas de dispersion de la temperatura media en
verano, frente a la altitud y la latitud (Figura 16), podemos ver como a altitudes bajas hay una
acumulacidn de valores de temperaturas entre 17 y 20°C aproximadamente y que, de nuevo, a
las latitudes correspondientes a la Cordillera Cantdbrica hay un descenso de temperaturas. Por
otra parte, también se observa una acumulacién de valores mas altos de temperatura (18-20°C)
a las latitudes correspondientes a la costa. Asi pues, la entrada de latitud en el modelo de
regresién de temperatura media en verano parece explicada al tener en cuenta que a las
latitudes correspondientes a la costa se registran temperaturas mas altas, de forma suficiente

como para dar una mayor significancia estadistica a esta variable.
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Figura 16. Matriz de diagramas de dispersion para la temperatura media en verano (junio, julio

y agosto), frente a la altitud y la latitud.

3.5.2 Precipitacion

Los datos de precipitaciones medias utilizados para la realizacidn de este trabajo proceden de la
serie de normales de precipitacién (valores medios) en el periodo 1981-2010, publicados por
AEMET en 2013. Estos datos se presentan en una hoja Excel de la que extraemos los datos de
precipitacién correspondientes a los doce meses del afio y la precipitacion acumulada anual para
la provincia de Asturias y sus provincias limitrofes, al igual que en el caso de la temperatura

media del aire.

Matriz de diagramas de dispersion para la precipitacion
Comenzaremos estudiando el comportamiento de la precipitacidn anual, que es la suma de las
precipitaciones para cada uno de los meses del afio. La matriz de diagramas de dispersion para

la precipitacion anual frente a longitud, latitud y altitud se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Matriz de diagramas de dispersion para la variable dependiente ANUAL (precipitacion

anual acumulada) y las independientes ALTITUD, X (longitud) e Y (latitud).

De la matriz de la figura 17 podemos sacar algunas ideas del comportamiento de la precipitacién.
Lo primero es que no hay una relacién lineal con la altitud como habia en el caso de la
temperatura. En este caso, se observa un aumento aproximadamente lineal de la precipitacién
para altitudes medias y altas (por encima de los 800 metros), pero una mayor dispersion de los
valores para altitudes bajas (por debajo de los 800 metros y hasta el nivel del mar). También se
puede apreciar una cierta relacién entre la precipitacién y la latitud, viéndose mayores valores
de precipitacion hacia las zonas costeras. Estos dos comportamientos indican que, para una zona
de estudio de estas caracteristicas, la latitud es la variable con mayor peso en el comportamiento

de la precipitacién.

En los estudios de precipitacidn se suele introducir otra variable en el modelo, la distancia al
mar. Se ha calculado, mediante un Sistema de Informacién Geogréfica, ArcGIS version 10.2.2, la
distancia de cada estacién de precipitacion a la linea de costa. Los valores se afladen a la base
de datos y se presenta la nueva matriz de diagramas de dispersion (Figura 18), en la que se

aprecia que la latitud y la distancia al mar aportan una informacién similar. La introduccién,
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pues, de una nueva variable en este modelo no supone una mejora respecto a la explicacion del

comportamiento de la precipitacién.
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Figura 18. Matriz de diagramas de dispersion para la variable dependiente ANUAL (precipitacion
anual acumulada) y las independientes ALTITUD, X (longitud), Y (latitud) y COSTA (distancia al

mar).

Realizando el mismo andlisis para la precipitacion mensual para cada uno de los meses del afio
se aprecia un comportamiento similar, por lo que el analisis y metodologia aplicada a la

precipitacién acumulada seran los mismos en todos los casos de estudio de la precipitacién.

Correlacion lineal descriptiva para la precipitacion

Tras el andlisis del comportamiento de la precipitacion, tanto anual acumulada como mensual,
nos encontramos con que no se observan unas condiciones tan claras para hacer regresiones
lineales como teniamos en el caso de la temperatura. Por una parte, la presencia de una cadena
montanosa al sur de Asturias condiciona mucho el comportamiento climatico, generando
variaciones importantes en zonas de poca extensidon geografica. Ademas, la presencia de

estaciones climatoldgicas no suele acumularse en zonas de montafia, por lo que esto genera un
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déficit de mediciones, complicando la generacién de la cartografia para zonas donde no se
dispone de datos (Vicente y Saz, 2002). En la figura 19 se muestra la distribucion de las
estaciones de precipitacidon utilizadas para el estudio con respecto a la altitud. Se aprecia como
hay una acumulacion de estaciones para altitudes medias y bajas, disminuyendo el nimero de

puntos de estudio a medida que aumenta la altitud.

Distribucion de las estaciones
de precipitacién con la altitud

Numero de estaciones

T T | T | T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Altitud (m)

Figura 19. Numero de estaciones climatoldgicas de medida de precipitacion y su distribucion en

funcidn de la altitud a la que se ubican.

Podemos tratar de buscar el mejor ajuste de los datos de precipitacion con respecto a las
variables para intentar ver en detalle el comportamiento del modelo. En la figura 20 se muestra
la precipitacidn frente a la latitud, que es la pareja de variables con mayor correlacién segun
vimos en los diagramas de dispersidn de la figura 17. El mejor ajuste logrado presenta un R? de

0,6506 pero ya no es un ajuste lineal, sino exponencial.
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Figura 20. Representacion de la precipitacion anual acumulada frente a la latitud.

En la figura 21 vemos el comportamiento de la precipitacion respecto a la altitud y comprobamos
las diferentes tendencias de los datos que se mencionaba antes, con una mayor correlacién para

altitudes superiores a los 800 metros y mayor dispersién por debajo de estos valores.

Precipitacion / Altitud

2500.0

2000.0
= °
= L] L
E , . :
g 15000 | L T2 e . .
Q . . o
3 ).t'q.. l’ ® 0o L Ty T
5 10000 g%* e &u.“- *Te e % - *
o ® [ ™ L ‘.‘" %* e
& ] 5
(=1

g
.
.
gﬁ
&

e
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Altitud (m)

Figura 21. Representacion de la precipitacion anual acumulada frente a la altitud.

Lo que vemos aqui es que para altitudes elevadas (por encima de los 800 metros) parece haber
mayor correlacién con la precipitacion, pero es precisamente a altitudes elevadas donde hay

menos datos.

Para elegir finalmente qué metodologia se empleard para la generacidon de los mapas de
precipitacién, se hara una comparacion entre la regresion lineal y el cokriging, en ambos casos

con las variables independientes longitud, latitud y altitud y también en ambos casos
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interpolando los residuos generados en el andlisis mediante splines. El andlisis de regresion se
realizard con el Sistema de Informacion Geografica libre SAGA (System for Automated
Geoscientific Analyses), versién 2.1.2, mientras que el cokriging se hard con el software ArcGlIS,

version 10.2.2.
a) Regresion lineal con longitud, latitud y altitud.

Hacemos el andlisis de la misma manera que se hizo con la temperatura, obteniendo en
todos los casos de estudio (precipitacidon anual acumulada y 12 meses independientes) que
la latitud es la variable con mayor correlacién con la altitud, variando los valores de R?

ajustado entre 0,4339y 0,7259.

Los residuos estdandar muestran una distribucién aproximadamente normal, con ligera

desviacidn hacia valores negativos (Figura 22).
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Figura 22. Histograma de residuos estdndar para la regresion de la precipitacion anual

acumulada con las variables longitud, latitud y altitud.

b) Cokriging

El kriging es un método de interpolacién geoestadistico que, al contrario que los métodos
de interpolacién puramente matematicos (métodos deterministicos), tiene en cuenta las

relaciones estadisticas entre los puntos medidos.

En este caso se realiza el mapa de prediccién de la precipitacién anual introduciendo en el
modelo las tres variables habituales, por lo que el método se denomina cokriging (modelo

de regresion lineal multivariable). El tipo de cokriging seleccionado es el ordinario.
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La figura 23 muestra el mejor ajuste conseguido mediante un semivariograma de tipo

gaussiano. Los residuos estandar se sitlan en un rango entre -2,78 y 2,40.
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Figura 23. Semivariograma para el cokriging ordinario de la precipitacion anual con longitud,

latitud y altitud.

En el capitulo de resultados se mostrard una comparativa entre los mapas de precipitacién

obtenidos por ambos métodos.

4 RESULTADOS

4.1 Mapas de temperatura media del aire

Una vez vista la relacién entre las variables y comprobadas las condiciones del modelo de
regresion lineal, se elaboraradn los mapas de temperatura media del aire para cada uno de los
casos de estudio en el periodo 1981-2010. El procedimiento se lleva a cabo con el software

SAGA.

En analisis de regresion dentro de SAGA se hace con dos tipos de variables. Por un lado de tipo
numérico, que son variables que proceden directamente de la base de datos y se encuentran en
tablas (temperaturas medias, longitud vy latitud). Por otro lado, la altitud se introduce en el
modelo trabajando directamente con un raster, que en este caso es el MDE de 100 metros de

resolucién con el que contamos para el trabajo (Figura 24).
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Figura 24. Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de 100 metros de resolucion para las provincias

de Asturias, Lugo, Ledn, Palencia y Cantabria sobre un hillshade para apreciar mejor el relieve.

Primero se hace una estimacidn de la variable que se quiere estudiar (temperatura media),
mediante la regresidn lineal, de forma que se obtiene para cada punto un valor de los residuos.
Estos residuos, al ser calculados para cada punto, tienen también una estructura espacial, por lo
que seran interpolados mediante splines, que es un método de interpolacién exacto, donde el
valor estimado en el punto de observacion coincide con el valor real (Vicente y Saz, 2002). Como
también conocemos las ecuaciones de regresidon para cada caso (Tabla 6), las aplicamos
mediante dlgebra de mapas, obteniendo el mapa de estimacidn de la variable. La suma del mapa
de prediccion de la variable y del mapa de la interpolacidn de los residuos dara como resultado

el mapa final de temperatura media (Figura 25).
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Prediccidn Residuos

Mapa final

Figura 25. Proceso de interpolacion de temperatura media del aire. El mapa final es el resultado

de la suma de los mapas de estimacion de la variables mds la suma de los residuos para cada

valor estimado.

Estacion Ecuacion de la regresion
Media anual 62.3201-0.005161*ALT-0.000010*LATITUD
Invierno -40.4597-0.005386*ALTITUD+0.000010*LATITUD
Primavera 63.8648-0.005138*ALTITUD-0.000001*LATITUD
Verano 168.4974-0.004353*ALTITUD-0.000031*LATITUD
Otofio 40.0998-0.005182*ALTITUD-0.000005*LATITUD

Tabla 6. Ecuaciones de regresion para cada uno de los casos de estudio de la temperatura

media del aire en el periodo de referencia 1981-2010.

Las figuras 26 a 30 muestran los mapas de la temperatura media del aire en el periodo 1981-
2010, teniendo en cuenta las variables independientes latitud y altitud. Todas las capas de datos
y mapas finales presentados en este trabajo han sido gestionados con el Sistema de Informacién

Geografica libre QGIS versién 2.8.1 (Wien).

35



& 200000 250000 300000 350000
8 T T T T 8
g N + + + + {a
& &
gt £
¥ <
8 10 2 4 ki g
%" x 0 10 20 30 40 50km & F
& -
200'000 ZSOIOOO 300I00() 350|000
Figura 26. Temperatura media anual.
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Figura 27. Temperatura media en invierno.
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Figura 28. Temperatura media en primavera.

Leyenda

Temperatura media anual (°C)
o
Il 25
s
7.5
B 10
N 125
I 15
N 17
[ 20
[ 225
[ 25

Leyenda

Temp. media invierno (°C)
o
25
5
75
B 10
I 12,5
Il 15
17
20
Tl225
B 25

Leyenda

Temp. media primavera (°C)
o
25
s
| A3
B 10
125
Il 15
i 17
20
01225
2

36



200000
T

250000
T

300000
T

350000
T

4850000
T

+

+

4850000

Leyenda

Temp. media verano (°C)

4800000
T

480{11000
|
~
n

0 10 20 30 40 50km

N a4
+

4750000
T

8
+ -S
g
¥

L 1 L L
200000 250000 300000 350000

Figura 29. Temperatura media en verano.
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Figura 30. Temperatura media en otofio.

4.2 Mapas de precipitaciones medias
En el caso de las precipitaciones, vamos a presentar una comparativa entre los mapas obtenidos
mediante regresion lineal en SAGA y cokriging en ArcGIS, tal y como se especificaba en el

capitulo de analisis de datos.

El procedimiento es similar en ambos casos. Con la regresion lineal se procede igual que se hizo
en el caso de la temperatura; primero se realiza un mapa de estimacion de la variable, después
uno con los residuos interpolados mediante splines y, finalmente, se suman ambos mapas. En
el caso del cokriging el mapa de estimacidn se obtiene siguiendo el asistente de ArcGIS para el
analisis geoestadistico, que permite el ajuste del modelo mediante el semivariograma. El

cokriging es, en definitiva, un método de analisis geoestadistico flexible. La interpolacion de los
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residuos se realiza también mediante splines y, de nuevo, se suman ambos mapas para obtener

el mapa final.

La figura 31 muestra los resultados de la interpolacién de la precipitacién anual acumulada
mediante regresion lineal y mediante cokriging ordinario. Al igual que en el caso de las

temperaturas medias, los mapas han sido creados con QGIS 2.8.1.
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Figura 31. Comparativa entre dos métodos de interpolacion de la precipitacion anual
acumulada. Arriba: regresion lineal multiple. Abajo: cokriging ordinario. Ambos casos con

variables independientes longitud, latitud y altitud.

Viendo que los resultados son muy similares y que AEMET suele trabajar haciendo regresiones
lineales en SAGA, en este capitulo se presentan los resultados obtenidos siguiendo la misma

metodologia, si bien hemos comprobado en el capitulo de andlisis de datos que seria
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conveniente un mayor nimero de datos en estaciones situadas a altitudes elevadas para poder

estimar mejor la relacién entre las variables.

En la figura 31 ya se ha presentado el mapa con la precipitacidon anual acumulada en el periodo
1981-2010. En las figuras 32 a 43 se muestran los mapas de precipitacion para cada mes en el

mismo periodo.
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Figura 32. Precipitacion media para el mes de enero.
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Figura 33. Precipitacion media para el mes de febrero.
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Figura 34. Precipitacion media para el mes de marzo.
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Figura 35. Precipitacion media para el mes de abril.
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Figura 36. Precipitacion media para el mes de mayo.
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Figura 37. Precipitacion media para el mes de junio.
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Figura 38. Precipitacion media para el mes de julio.
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Figura 39. Precipitacion media para el mes de agosto.
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Figura 40. Precipitacion media para el mes de septiembre.
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Figura 41. Precipitacion media para el mes de octubre.
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Figura 42. Precipitacion media para el mes de noviembre.
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Figura 43. Precipitacion media para el mes de diciembre.

4.3 Clasificacion climatica de K6ppen-Geiger para Asturias

La clasificacidn climdtica de Koéppen, originalmente creada en 1900, se utiliza para definir
distintos tipos de clima en funcién de los valores medios mensuales de temperatura y
precipitacién. Con estos valores se diferencian varios grupos y subgrupos climdticos que se
identifican por un cdédigo de letras. Posteriores modificaciones a la clasificacion original,
introducidas por el propio Wladimir Koppen y otros autores, conducen a la clasificacidon
modificada de KOppen-Geiger, que sera la que se utilice en este trabajo. El cédigo de letras que
se utiliza consta de una primera letra mayuscula que define el clima en cinco grandes grupos
basandose, principalmente, en criterios térmicos, una segunda letra minudscula que subdivide el
grupo anterior segun la distribucién estacional de la precipitacién y una tercera letra minuscula

que define el régimen térmico de la zona (Cuadrat y Pita, 1997).
Segun los criterios térmicos, los principales grupos climaticos son:

A —clima tropical lluvioso. Todos los meses la temperatura media es superior a 18 °C. No existe

estacion invernal y las precipitaciones son abundantes.
B —climas secos. La evaporacion es superior a la precipitacion.

C — climas templados y humedos. El mes mas frio tiene una temperatura media comprendida

entre 0y 18 °Cy la media del mes mds célido supera los 10 °C.

D — climas templados de invierno frio. La temperatura media del mes mas frio es inferior a 0 °C

y la del mes mas cdlido esta por encima de 10 °C.
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E — climas polares. No tienen estacion cdlida y el promedio mensual de las temperaturas es
siempre inferior a 10 °C. Cuando el mes mas calido oscila entre 0 y 10 °C de media se denomina
clima ET (clima de tundra) y cuando la temperatura media no supera en ningun mes los 0 °C se

denomina EF (clima de hielo permanente).

En la figura 44 se muestra la clasificacion climatica modificada de Képpen-Geiger para Europa,
donde se aprecia que la Peninsula Ibérica queda definida principalmente por climas B y C,
aunque AEMET distingue en zonas de alta montafa en regiones de muy poca extensién los

climas Dy E (Atlas Climatico Ibérico, 2011).
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Figura 44. Clasificacion modificada de Képpen-Geiger para Europa. La Peninsula Ibérica queda
definida esencialmente por climas de tipo B (secos) y C (templados y humedos). Fuente:

http.//koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/

Para elaborar la clasificacién climatica que defina Asturias con mads precisidon que en la figura 44
utilizamos los datos de temperatura y precipitacion estudiados durante este trabajo,
seleccionando las estaciones que registran durante el periodo 1981-2010 ambas series de datos
a la vez (estaciones termopluviométricas). La ubicacion de las 18 estaciones seleccionadas se
muestra en la figura 45. Aplicando los criterios de clasificacién que se resumen en la figura 46,

se establecen los intervalos de precipitacion y temperatura que dividen la zona de estudio en
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dos climas, Cfb y Csb. Los climas Cfb son climas templados sin estacion seca y con verano
templado; es el tipo de clima que domina la cornisa cantdbrica. Los climas Csb son climas

templados con verano seco y templado; es el clima predominante en el noroeste de la Peninsula

Ibérica.
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Figura 45. Ubicacion de las 18 estaciones termopluviométricas dentro de la zona de estudio para

el periodo 1981-2010.

Codigo Criterio Codigo Criterio

>=70% de la R anual en verano y R<20T + 280

B >=70% de la R anual en inviemno y R<20T
<70% de la R anual en verano e invierno y R<20T+140
w R<1/2(20T)
s R<(20T)y R>1/2(20T)
h T>18°C
k T<18°C
c T del mes mas calido >10° C y T del mes mas frio entre 0y 18°C
s R del mes mas seco < 40 mmy <1/3 del total del mes mas himedo del invierno
w R del mes mas seco del invierno <1/10 de R del mes mas himedo del verano
f Ninguna de las condiciones anteriores

a T del mes mas calido >=22°C
b Tdelos 4 meses mas calidos > 10°C y T del mes mas calido < 22°C
¢ Tdeunoatres meses >=10°C y T del mes mas calido < 22°C

Figura 46. Criterios de temperatura (T) y precipitacion (R) segun la clasificacion modificada de
Képpen-Geiger. A: clima tropical lluvioso, B: clima seco, C: clima templado y himedo, D: clima

templado de invierno frio, E: clima polar.
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La figura 47 presenta, finalmente, el mapa con la clasificacion climatica modificada de Képpen-

Geiger de Asturias elaborada con los datos disponibles para la realizacién de este trabajo.
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Figura 47. Mapa con la clasificacion climdtica modificada de Kdppen-Geiger para Asturias,
region que queda definida por climas de tipo Cfb (templados sin estacion seca y con verano

templado) y Csb (templados con verano seco y templado).

En la figura 48 se presentan los climogramas de las estaciones empleadas para la clasificacién
con sus valores medios de temperatura y precipitacién durante el periodo 1981-2010. En ellos
se aprecian las condiciones que definen los climas tipo C, temperaturas medias templadas (el
mes mas frio nunca baja de 0 °C) y lluvioso todo el afio. Por ultimo, las tablas 7 y 8 muestran los
valores promedio, minimo y maximo para la temperatura media del aire y la precipitacion media

en cada caso de estudio planteado en este trabajo.
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Figura 48. Climogramas para las 18 estaciones termopluviométricas utilizadas para la
realizacion de la clasificacion modificada de K6ppen-Geiger. Se indica la altura a la que se situa

cada una de las estaciones.

TEMPERATURA (°C) | INVIERNO |PRIMAVERA| VERANO OTONO ANUAL
Promedio 7.7 11.3 17.8 13.6 12.6
Minimo 1.7 5.7 13.0 7.9 7.1
Mdximo 10.4 13.1 20.1 15.6 14.4

Tabla 7. Valores promedio, minimo y mdximo de la temperatura media del aire en el periodo

1981-2010.
PRECIPITACION (mm) | ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Promedio 114.6 104.5 98.3 119.6 96.4 64.0
Minimo 72.9 73.9 66.1 76.6 58.1 455
Mdximo 162.9 152.2 149.6 167.5 1493 101.7
JULIO AGOSTO SEPT. OCTUBRE | NOVIEM. | DICIEM. | ANUAL
Promedio 48.1 57.4 73.7 123.7 1453 133.7 1179.3
Minimo 32.7 40.5 53.8 83.3 97.0 89.1 8625
Mdximo 73.5 84.8 109.3 175.0 202.6 183.6 1687.5

Tabla 8. Valores promedio, minimo y mdximo de la precipitacion media en el periodo 1981-2010.
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5 CONCLUSIONES

Los valores de la temperatura media del aire en Asturias durante el periodo 1981-2010 estan
muy relacionados con la altitud. La correlacion entre temperatura y altitud es tal, que
practicamente elimina la influencia del resto de variables incluidas en el modelo; longitud y
latitud. La longitud queda descartada del modelo en todo caso, debido a que la zona de estudio
es una regiodn relativamente pequefia, muy influenciada por la presencia de la Cordillera
Cantdbrica al sur y con altitudes al nivel del mar al norte. Es esta variacién de elementos
geograficos en direccion N-S la que hace que la latitud si sea una variable a tener en cuenta en
los modelos de regresidon para la temperatura. Este comportamiento se aprecia en todos los
casos de estudio de la temperatura media menos en los meses de verano, donde la altitud sigue
siendo la variable mas estadisticamente significativa, aunque la latitud adquiere mayor
importancia. Las explicaciones fisicas a este fenédmeno pueden estar en una menor oscilacién
térmica en la costa debido a la presencia de estratos y nieblas costeras, dando como resultado
menores temperaturas en las zonas litorales que en las zonas interiores. En el hemisferio norte,
el aumento de latitud conlleva un descenso de la temperatura media y, en el caso de Asturias,
esta latitud se traduce como distancia al mar. En verano en la peninsula se genera una
circulacion de tipo monzdnico que favorece la entrada de aire maritimo con mas frecuencia que
en el invierno, de ahi que la latitud presente en esta estacién un coeficiente de correlacion

mayor con la temperatura media.

La precipitacidon no tiene un comportamiento tan claro con respecto a la altitud como en el caso
de las temperaturas, principalmente debido a que se aprecian tendencias diferentes para
altitudes medias-bajas, de hasta 800 metros, y para altitudes superiores. Por encima de los 800
metros hay una mayor correlacidn con la temperatura, existiendo una mayor dispersién de
valores a las altitudes correspondientes al nivel del mar. Esto explica que en el caso de la
precipitacién sea la latitud la variable que mas domine en los modelos de regresién. La menor
correlacidn de la precipitacidon con la altitud se podria explicar viendo la distribucion de las
estaciones de registro en la zona de estudio. Si bien, a altitudes por encima de los 800 metros,
los valores de precipitacion son mayores, no existe un nimero suficiente de estaciones como
para poder modelar correctamente el comportamiento de la precipitacién y por eso es la latitud
la variable que domina el modelo. Esta falta de estaciones en zonas altas es evidente en toda la
cordillera cantdbrica, pero también en puntos mas céntricos de la zona de estudio, como en la
sierra del Aramo, con altitudes superiores a 1.700 metros y donde, con los datos disponibles, no
se aprecia un comportamiento de la precipitacion diferente al que se observa en zonas mas

bajas. En definitiva, en el estudio de la precipitacién hay otros factores complejos que serian
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interesantes para analizar, como la orientacidn de la estacion de medicidn y la situacion de la

misma a barlovento o a sotavento, que podrian ayudar a conseguir un mejor ajuste del modelo.

La relacidn entre los valores de temperaturas y precipitaciones medias en Asturias en el periodo
1981-2010 permite la clasificacién de la zona de estudio en dos climas siguiendo los criterios de
la clasificacién modificada de Képpen-Geiger. La mayor parte de Asturias queda definida por un
clima tipo Cfb, clima templado y humedo sin estacidon seca. El sector SW de Asturias se
corresponde con un clima de tipo Csb, clima templado y himedo, pero con un verano mas seco.
Los climogramas ayudan a completar la clasificacion climatica; la estacién termopluviométrica
de San Antolin de Ibias, por ejemplo, muestra un mes de julio con valores por debajo del umbral
(40 mm) de precipitaciones que marca el limite entre clima Cfb y Csb, ademas de un verano con

temperaturas elevadas.

En general, las temperaturas medias anuales en Asturias tienen valores suaves, con una media
de 12,6 °Cy un minimo localizado en la estacién de Valgrande-Pajares, a 1480 metros de altitud,
con una media de 7,1 °C. La temperatura media en los meses mas frios es de 7,7 °C y en los

meses mas calidos de 17,8 °C.

Las precipitaciones en Asturias son frecuentes todo el afio, sin una marcada estacién seca y la
media anual se situa en los 1179,3 mm. El minimo de precipitacién en el mes mas seco (julio) es
de 32,7 mm, registrado en la estacion del embalse de Grandas de Salime y el maximo en el mes

mas lluvioso (noviembre) es de 202,6 mm, registrado en El Restafio (Amieva).
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ANEXO

Mapas de temperatura media del aire y precipitacion media 1981-2010.
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Los mapas se obtienen a partir de la interpolacion mediante regresion lineal de datos puntuales registrados por
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La representacion del zonado de temperatura se hace sobre un hillshade para apreciar el relieve del terreno.
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