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1. INTRODUCCION

El conocimiento detallado de la variabilidad espacial del
clima es fundamental en la mayoria de los procesos de ges-
tién de recursos energéticos, agricolas y naturales. Sin em-
bargo, las redes de estaciones meteorolégicas normalmente
estdn muy dispersas por lo que no aportan la suficiente reso-
lucién como para reflejar apropiadamente la heterogeneidad
climdtica del dominio geogréafico en el que estdn instaladas,
problema que es evidente en zonas de montafa.

Una de las formulas mds utilizadas para resolver este
problema es la interpolacion espacial, que consiste en la es-
timacién de los valores que alcanza una variable en cual-
quier punto de un determinado dominio, a partir de los va-
lores de dicha variable en una muestra de puntos situados
en el mismo dominio de estudio (por ejemplo, la interpola-
cién de la temperatura a partir de datos de observatorios me-
teorolégicos); cuando la estimacidén sale del dominio se de-
nomina extrapolacién.

Los métodos de interpolacién se fundamentan en la au-
to-correlacién espacial de las variables, es decir cuanto mads
cercanos estén dos puntos, tanto mas parecida serd cualquier
variable que midamos en ellos. Por ejemplo en la Fig.1, se
muestra la auto-correlacion espacial de la precipitacién ob-
tenida a partir de pares de estaciones de la red pluviométri-
ca de AEMET en la peninsula y Baleares.

COEF K EHTE D COREE LADHIN LHESL

] m

ax =) [ ]
DIETANC LA EHTRE EETAZI0HES BN kM

Figura 1. Auto-correlacién espacial de la precipitacién.

El Parque Nacional de Picos de Europa es una zona de me-
dia y alta montafia, que se caracteriza por una orografia muy

compleja junto al mar, con muy pocas estaciones meteorol6-
gicas, lo que justifica la necesidad de realizar una interpola-
cion que permita estimar la termo-pluviometria del Parque
con el maximo detalle posible. En este documento, justifica-
remos la aplicaciéon de un método de interpolacién conside-
rado apropiado para este tipo de dominios.

2. DESCRIPCION DEL AMBITO
GEOGRAFICO DE APLICACION

El Parque Nacional de Picos de Europa se localiza en la
parte central de la Cordillera Cantdbrica, en las provincias de
Cantabria, Asturias y Ledn, su superficie alcanza las 64.660
ha (Leon :24.719 ha, Asturias: 24.560 ha, y Cantabria: 15.381
ha). Tiene un relieve muy abrupto en el cual las altas cum-
bres se combinan con profundos valles, gargantas y cafo-
nes, que alcanzan desniveles superiores a los 2000 metros.

El Parque estd dividido en tres grandes macizos. El Ma-
cizo Oriental, con cumbres como el Pico Cortés (2.373 m), es
el de menor extensién y altitud. El Macizo Central es el mds
abrupto y elevado con cumbres como Torre Cerredo (2.646
m), Pefia Vieja (2.613 m) o el Naranjo de Bulnes (2.519 m).
El Macizo Occidental es el mds extenso, y en €l se entremez-
clan altas cumbres, como la Pena Santa de Castilla (2.596 me-
tros), con prados y bosques.

El Parque estd atravesado por tres rios principales que
han quedado incrustados en gargantas y cafiones como el
desfiladero de la Hermida, por el rio Deva; el desfiladero de
los Beyos, por el rio Sella y la garganta del Cares, por donde
discurre el rio Cares.

3. METODOS DE INTERPOLACION
COMUNMENTE UTILIZADOS EN
METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

En este apartado simplemente se trata de dar una breve
perspectiva de algunos de los métodos de interpolacién co-
munmente utilizados en meteorologia y climatologia. Para
profundizar en el tema con informacién reciente, se puede
consultar el informe final COST Action 719.

En general, estos métodos se pueden clasificar en geomé-
tricos y estadisticos.

Los geométricos generan superficies a partir de puntos,
de forma determinista, utilizando las propiedades geométri-
cas de dichos puntos. Pueden ser topograficos, como el veci-
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no mds préximo, o la triangulacién; o consistir en ajustar un
polinomio, por ejemplo: inversa de la distancia (IDW), fun-
ciones de base radial, Thin Plate Splines, etc.

Los estadisticos generan superficies a partir de puntos, de
forma probabilistica, utilizando las propiedades estadisticas
de los puntos de observacion. Entre ellos destacan, las téc-
nicas de regresion y las geoestadisticas, que se basan en la
correlacién espacial entre los puntos de medicién. Entre los
geoestadisticos, el mds utilizado es el Kriging y sus varian-
tes. Este método es considerado como el pionero en la geoes-
tadistica y fué propuesto en 1951 por el ingeniero de minas
Daniel Gerhardus Krige. Algunos ejemplos son:

® Kriging Ordinario: La superficie interpolada es una
combinacién lineal de los puntos vecinos, cuyos pesos de-
penden de la correlacién espacial entre los datos.

® Kriging Residual (Goovaerts, 2000; Lloyd, 2005): Va-
riante de kriging, que permite afiadir variables con una ma-
yor resolucidn espacial, por ejemplo, permite relacionar in-
formacién pluviométrica con un modelo de elevacion digital
del terreno. En este caso, se realiza previamente una regre-
sién entre las variables de mayor resolucion y los puntos. Des-
pués, los residuos de la regresidn son interpolados utilizando
el Kriging Ordinario. Este método es el mds utilizado actual-
mente, aunque puede generar resultados demasiado “topo-
graficos” (Szalai et al., 2007).

® Cokriging (Wackernagel, 1993): Es la extensién natu-
ral de kriging que, al igual que el Kriging Residual, permite
afiadir variables con una mayor resolucién espacial, con la
ventaja de que al ser un kriging extendido, construye un mo-
delo local. Produce resultados de mayor calidad, sin embar-
go su complejidad hace que sea menos utilizado que el mé-
todo de Kriging Residual.

4. METODOLOGIA DE
INTERPOLACION UTILIZADA

A continuacién, antes de exponer el método utilizado, se
dan una serie de argumentos graficos que justifican la elec-
cion del método de interpolaciéon que serd aplicado poste-
riormente.

En primer lugar hay que decir que en la zona del Parque,
la dispersién de la red de observacién y la gran complejidad
del territorio desaconsejan la utilizacién de métodos de in-
terpolacion de tipo geométrico, siendo recomendable la uti-
lizacién de co-variables. Existen numerosas variables can-
didatas a actuar como co-variables, por ejemplo: longitud,
latitud, distancia a la costa, pendiente media, orientacién,
tipo de suelo, etc., que pueden ser utilizadas en su totali-
dad o parcialmente. En este caso, por simplicidad y como
primer paso, hemos elegido la altitud por ser la co-variable
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que mejor explica la variabilidad local del clima en este en-
torno geografico.

En las figuras 2) y 3), se muestra la co-variacién entre la
altitud y la temperatura o la precipitacion, para la red secun-
daria de AEMET. Desde un punto de vista global, el modelo
lineal para la temperatura explica un notable descenso con la
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Figura 2. Co-variacién temperatura altura.
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Figura 3. Co-variacién precipitacién altura.

altura, mientras que el modelo lineal para la precipitacién da
cuenta de un ligero aumento de esta con la altura.

A partir de estos modelos, se puede realizar la interpola-
cién, bien de forma directa, aplicando el modelo de regresién
sobre una base de datos de elevaciones, o bien se puede inter-
polar en dos fases —como en el Kriging Residual-, es decir, pri-
mero se aplica el modelo de regresion sobre la base de datos
de elevaciones y después se interpolan los residuos, utilizan-
do IDW o Kriging, para finalmente generar la interpolacion.
Este tipo de interpolacién -aplicando una regresiéon multiva-
riada con altitud, distancia al litoral y latitud- es el utiliza-
do en la elaboracién del ATLAS CLIMATICO IBERICO, 2011.

Resulta revelador estudiar la validez de estos modelos glo-
bales, como los de las figuras 2) y 3), cuando se trabaja so-



bre dominios mds pequefios, como lo es el del Parque de Pi-
cos de Europa. Para el caso de la precipitacién, en la grafica
de la figura 4), se puede ver que en cada subcuenca existe
un modelo lineal local que, sobre todo en la zona norte, pue-
de resultar muy diferente del modelo global de la figura 3).
Por ejemplo, en la subcuenca de Mélaga, el modelo resultan-
te se ajusta casi perfectamente al modelo global de la figura
3), mientras que en las subcuencas de Los Ancares (Ledn) y
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Figura 4. Co-variacién precipitacién altura para diferentes
subcuencas.

el Rio Miera (Cantabria), los modelos locales son muy dife-
rentes del global.

Hemos constatado que este comportamiento local se re-
produce en mayor o menor medida para la mayoria de las
subcuencas del dominio peninsular, tanto en precipitacién
como en temperatura. Por ello hemos realizado un modelo
de regresién para cada subcuenca. En la Fig. 5 se muestran
los resultados de la evaluacién del método para un conjunto
de test obtenido mediante validacién cruzada para 200 esta-
ciones seleccionadas aleatoriamente en todo el dominio pe-
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Figura 5. Resultados de la evaluacién.
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ninsular. De esta manera tenemos una estimacién del error
cometido en los puntos interpolados.

Para realizar la interpolacién termo y pluviométrica del
Parque Nacional de Picos de Europa, considerando la al-
tura como co-variable, se ha utilizado el modelo de eleva-
cién digital del terreno GTOPO30 sobre una rejilla de 1km
(43x96=4128 nodos) dentro del rectdngulo [-5.14°W, -4.60°W,
43.04°N y 43.34°N] que circunscribe al Parque.

Sobre la base de los argumentos expuestos en las figuras
4) y 5), hemos considerado por separado cada una de las 20
subcuencas que pertenecen total o parcialmente al dominio
definido por el rectdngulo, como se muestra en la figura 6).
Asimismo, considerando que cada nodo de la rejilla pertene-
ce a una subcuenca fluvial, sus valores de temperatura o pre-
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Figura 6. Nodos utilizados en la interpolacién.
Los colores indican las diferentes subcuencas consideradas.

cipitacién han sido estimados utilizando el modelo de la sub-
cuenca a la que ha sido asignado cada nodo.

Finalmente se ha realizado una supervisién consisten-
te en, a partir de los resultados obtenidos y en base al cono-
cimiento del clima, introducir valores virtuales, tanto anua-
les como mensuales, para corregir aquellos defectos que son
claramente identificables en los mapas preliminares. En el
caso de la precipitacién, estos valores virtuales han sido es-
timados a partir de estaciones complementarias cuyo perio-
do de funcionamiento queda fuera de la ventana 1950-2000.
Por el momento sélo han sido necesarios en tres localidades:
San Miguel de Luena (1400mm/afio), Uznayo (1600mm/afio)
y La Hermida (1100mm/afio). También se ha impuesto un va-
lor virtual constante sobre la superficie del mar estimando
su precipitacion como la media de todas las estaciones del li-
toral, resultando un valor de 1100mm/afo.

El caso de las temperaturas es mas sencillo, ya que su
variabilidad espacial estd mds fuertemente ligada a la eleva-
cién. Sin embargo, la estacién mads alta utilizada se encuen-
tra a 1402m vy, por tanto, el modelo actia fuera de rango en
las zonas mads elevadas. Para mejorar esto se ha obtenido em-
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piricamente la relacion entre altitud y temperatura conside-
rando una seleccién de 2843 estaciones termométricas de AE-
MET en toda la Peninsula. En la figura se puede observar la
tendencia de la temperatura con la altura, utilizando valores
medios anuales, para las 2843 estaciones disponibles. Final-
mente, para tener en cuenta el efecto moderador del mar en
este modelo, se ha impuesto un valor virtual constante para la
temperatura superficial del litoral del mar Cantdbrico de 15°C.

5. APROXIMACION AL CLIMA DEL
PARQUE NACIONAL DE PICOS DE
EUROPA

A continuacién se ofrece una nueva version del clima Par-
que Nacional de Picos de Europa, partiendo del conocimiento
previo considerado mds relevante, al cual se afiaden los re-
sultados de la aplicacién de esta metodologia. Antes de pasar
a su exposicion, conviene decir que hemos obtenido estima-
ciones cuantitativas de valores medios anuales de tempera-
tura y precipitacién, quizds en el buen camino, pero toda-
via lejos del conocimiento detallado del clima del Parque ya
que los registros de observaciones disponibles atin son esca-
S0s y recientes.

Los Picos de Europa presentan en su fachada norte una for-
midable barrera a los frentes que irrumpen desde el mar, si-
tuado éste apenas a 20 kilémetros al norte, motivo por el cual
su clima se caracteriza por la humedad y las abundantes y fre-
cuentes precipitaciones. La nieve se hace casi omnipresente du-
rante los meses de invierno por encima de los 1600 m, y son
muy raros los neveros que se mantienen durante todo el afio.

A grandes rasgos, el clima del Parque es atldntico del tipo
Dfc, segtin Koppen: frio, sin estacién seca y con verano fres-
co; aundue su extrema complejidad orogréfica y su gran di-
versidad botdnica son indicadores de una gran heterogenei-
dad climatica. La situacion de los numerosos valles interiores,
especialmente los de la vertiente sur, rodeados de grandes al-
turas, hace que se produzcan numerosos microclimas, algu-
nos de ellos de tipo mediterraneo en plena montafia atldntica,
cohabitando en un mismo entorno las zonas secas y soleadas
con zonas sombrias y himedas.

El clima es tanto mds extremado cuanto mayor es la alti-
tud, alcanzando su méximo rigor en invierno debido princi-
palmente a fuertes heladas, intensas nevadas o vientos hura-
canados, que se suelen presentar casi siempre de forma muy
brusca, razoén por la cual son muy peligrosos; ocasionalmen-
te y en cotas altas, también nieva en verano.

La precipitacion depende fuertemente de la circulacion at-
mosférica y de su interaccién con la complicada orografia de
los Picos de Europa. Por ello, ademads de poco conocido, su
régimen pluviométrico es complejo. Ello sin embargo no im-
pide que comparta caracteristicas climatolégicas comunes a
toda la regiéon Cantdbrica, como son la abundancia de preci-
pitaciones a lo largo del afio con dos mdximos, uno principal
a finales de otoio, y otro secundario en primavera.
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® El maximo pluviométrico de otofio se centra en noviem-
bre y diciembre y es debido al continuo paso de sistemas de
bajas presiones procedentes de latitudes mds bajas y que cir-
culan preferentemente de suroeste a noreste; esta es una si-
tuacién muy caracteristica y bien conocida que comienza con
vientos del sur y termina con vientos del noroeste. Este maxi-
mo pluviométrico afecta por igual a las vertientes norte y sur
de toda la Cordillera Cantabrica, con precipitaciones en for-
ma de lluvia y nieve (cuando nieva en las zonas medias y al-
tas, suele granizar en las zonas bajas de la vertiente norte).

® El midximo pluviométrico de primavera se centra en
abril y es debido a un repunte en el paso de sistemas de bajas
presiones que en esta ocasién circulan por latitudes mds altas
por lo que los sures son mds raros en esta época. Este maxi-
mo pluviométrico afecta mds a la vertiente norte de la mitad
oriental, con precipitaciones en forma de lluvia y también de
nieve (al igual que en invierno, cuando nieva en primavera en
las zonas medias y altas, suele granizar en la franja costera).

® El periodo intermedio entre final de primavera y co-
mienzo del verano estd mds dominado por vientos del Oeste,
que a menudo producen lloviznas -morrinas- por estanca-
miento de la nubosidad. Julio y agosto son meses domina-
dos por los vientos del nordeste que suelen traer tiempo seco
y apacible. Es la época menos lluviosa del afio, aunque tam-
bién es la época de las tormentas de verano que se forman a
primeras horas de la tarde.

Figura 7. Precipitacion total anual estimada en mm.

En la figura se muestra la distribucién espacial de la pre-
cipitacion total anual y las estaciones meteoroldgicas dis-
ponibles actualmente en la zona. Téngase en cuenta que la
precipitacién que se estima en este mapa, ha sido deducida
sin utilizar los datos de las estaciones etiquetadas como A -
en negro en la figura-, pertenecientes a Parques Nacionales
ya que sus registros todavia son escasos, muy recientes y -
como suele ocurrir en estaciones tan altas- a veces poco fia-
bles debido a fuertes vientos y/o la acumulacién de hielo/nie-
ve en los sensores.



TPA estacién termopluviométrica automéatica (AEMET).
TP estacién termopluviométrica manual (AEMET).

P estacién pluviométrica manual (AEMET).

A estacién automatica (PARQUES NACIONALES).

Figura 8. Temperatura media anual estimada en 2C.

El régimen termométrico anual es regular, con los valores
medios mds altos en agosto y los mds bajos en enero.

® No existe un régimen termomeétrico genérico vélido para
todo el Parque aunque se puede decir que a igualdad de al-
tura las temperaturas son tanto mas rigurosas cuanto mads al
sur, especialmente en invierno, presentando una oscilacién
anual propia del clima continental.

® Como norma general, vdlida para toda la region, se ob-
serva un descenso térmico con la altura de unos 0.5°C cada
100 metros. Este es un valor medio, que no se mantiene en el
dia a dia; por ejemplo, en las mafianas anticiclénicas de los
valles interiores, debido a que durante la noche el aire frio de
las alturas se ha hundido al fondo de los valles por su mayor
densidad, estos son mads frios que las cumbres.

® Las temperaturas medias estan por debajo de los 10 °
C en casi todo el parque, con temperaturas minimas absolu-
tas anuales que se estiman en torno a -10 ° C en los valles y
en torno a -25 ° C en las cumbres.

® Las zonas mads templadas, se encuentran en los va-
lles con medias ligeramente superiores a los 11 ° C y mdxi-
mas absolutas anuales que dificilmente pasan de los 30 ° C.

Otra caracteristica notable son los frecuentes y temidos ban-
cos de niebla que se forman bien por la penetracién de nubo-
sidad a través de los valles o bien por el enfriamiento noctur-
no. Este fendmeno suele formar mares de nubes cuando existe
una marcada inversién térmica por debajo de las cumbres.
Mi agradecimiento al personal de la Seccién de Climatologia y a los

colaboradores de la delegacién de AEMET en Cantabria, sin los cua-
les este trabajo no habria sido posible.
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