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INTRODUCCION

La Tierra presenta numerosas zonas de montafia que
juegan un papel fundamental en el sistema climatico,
no sélo debido a su climatologia tan caracteristica,
sino también a la influencia que ejercen sobre el clima
planetario en su conjunto. Disponer de observaciones
meteorologicas en zonas de alta montafa es crucial,
no solo para conocer las caracteristicas climatologicas
propias de las regiones montafiosas en si, sino también
para poder evaluar su influencia sobre las regiones
limitrofes, incluso para comprender el papel que éstas
juegan en el sistema climatico planetario. Por otro
lado, el caracter remoto de estas regiones debido a
su altitud y alejamiento de zonas urbanizadas, hacen
que se conviertan en valiosisimos observatorios de los
cambios que pueda sufrir el sistema climatico.

La observacion meteoroldgica en zonas de alta mon-
tafla no empezo a llevarse a cabo de forma intensiva
hasta mediados del siglo diecinueve, y generalmente
asociada a estudios de caracter astrondomico, como
por ejemplo los primeros estudios llevados a cabo en
el Teide por Smyth en 1859. Por otro lado, la gran
mayoria de los estudios meteoroldgicos que se han lle-
vado a cabo en zonas de alta montafia han sido de tipo
hidrologico o bioldgico, interesados en problematicas
muy particulares, pero sin un enfoque estrictamente
meteorologico y faltos de continuidad (Band, 1991;
Garen, 1994; Holko,1997; Lindkvist, 2000; Fontaine,
2002; Friedman, 2003). Esto ha provocado que una
gran parte de la informaciéon existente sobre estas
zonas esté muy dispersa en la literatura cientifica, y
que generalmente esté contemplada desde un punto de
vista muy particular.
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Diversas vicisitudes y casualidades han permitido
que la zona actualmente denominada “Parque Natural
de Pefialara, Cumbre, Circo y Lagunas”, situada en
la Sierra de Guadarrama (Sistema Central) mantenga
su gran interés de zona de alta montafia a pesar de
encontrarse a escasos kilometros de importantes con-
centraciones urbanas, como por ejemplo Madrid (De
Pedraza, 2000).

Desde el punto de vista cientifico esta region es enor-
memente interesante por haber conservado sus caracte-
risticas de zona montafiosa, siendo actualmente objeto
de numerosos estudios cientificos (Palacios 1997;
Sancho, 2000; Montouto, 2000; Granados, 2000).

Por otro lado, las condiciones ambientales tan extre-
mas que caracterizan a las zonas de montafia hacen que
¢éstas sean ecosistemas muy fragiles, no Unicamente
frente a la ocurrencia de fenémenos y catastrofes de
origen natural sino, especialmente, frente a cambios
inducidos directa o indirectamente por el ser humano
(Bosch, 2007). Conocer las condiciones ambientales a
las que se encuentran las regiones montafiosas no es
simplemente un acto de comprension de los fendéme-
nos que ocurren en ellas, sino también, una forma de
preservarlas.

Desde el punto de vista meteorologico, las montafas
provocan tres tipos de efectos sobre el medio ambiente
atendiendo a su escala:

- Modifican considerablemente los flujos sinépticos
debido a efectos dinamicos y termodinamicos. Estas
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perturbaciones pueden llegar a propagarse hasta
niveles bastante altos de la atmoésfera y extenderse
geograficamente, pudiendo conformar el clima de
regiones extensas.

Generan condiciones meteoroldgicas recurrentes
propias de lo que se podria denominar genérica-
mente clima alpino, con valores muy caracteristicos
de variables como el viento, la temperatura, la
nubosidad y la precipitacion.

Dan lugar a una gran variedad de microclimas'
debido al gran contraste observado de las principa-
les variables meteoroldgicas como resultado de su
compleja orografia que condiciona aspectos tales
como la radiacion incidente, exposicion al viento,
precipitacion y otros aspectos que hacen posible
que las zonas montafiosas pueden llegar a presentar
una gran variedad de microclimas en apenas cente-
nares de metros.

Este ultimo aspecto es fundamental para entender
el caracter mas novedoso de la red de medida meteo-
rologica de alta resolucion en el Parque Natural de
Penalara. En esta zona, situada por encima de los
frondosos pinares y que se corresponde con las deno-
minadas cumbres de Pefialara, la vida animal y vegetal,
los procesos de precipitacion, de acumulacion de nieve
e incluso de erosion que sufre el suelo y que han con-
formado su aspecto actual, se encuentran fuertemente
controlados por el clima del suelo y de las capas de aire
junto a él, es decir, su microclima. Estos microclimas,
estan formados a su vez por un mosaico de “topocli-
mas”? como resultado de los obstaculos, afloramientos
rocosos y otras irregularidades del terreno, que pro-

Figura 1.- Los diferentes microclimas y topoclimas existentes en el
Parque son la principal causa de su gran biodiversidad.

vocan de nuevo importantes variaciones dentro de un
microclima (Tappeiner, 2001; Fu, 2002; Dargie, 1987).
Esta combinacion de microclimas con topoclimas es la
principal causa de la gran biodiversidad que caracteri-
za a las zonas de montafia ya que determina el tipo de
cubierta vegetal que de nuevo puede influir sobre el
microclima hasta que se alcanza un equilibrio mas o
menos estable. Es facil comprobar como en cualquier
rincén del Parque pequeas irregularidades topografi-
cas o pequefias diferencias en el angulo y la orientacion
de las pendientes pueden producir contrastes muy mar-
cados en los tipos de liquen que colonizan cada roca o
el tipo de vegetacion que cubre el suelo (Sancho, 2000;
Anderton, 2002) como se aprecia en la Figura 1.

Existen diferentes clasificaciones de los microclimas
alpinos en funcion de los valores medios observados
de variables meteorologicas tales como la radiacion
recibida por cada pendiente, el grado de exposicion
al viento, la profundidad de la cubierta de nieve y la
densidad y profundidad de la cubierta vegetal (Turner,
1980). Otras clasificaciones son mas sencillas, pero
todas expresan la necesidad de disponer de informa-
cion meteorologica de alta resolucion espacial, es
decir, capaces de discernir diferencias en apenas dece-
nas de metros.

Finalmente, esta zona tiene un gran interés turistico
y de divulgacion medioambiental. Por ella transcurren
al afio numerosos visitantes que demandan informa-
cién meteorologica, sin olvidar otros aspectos, afor-
tunadamente poco frecuentes, como son los incendios
forestales u otras situaciones de emergencia donde la
informacion meteorologica puede ser de gran ayuda.
Estas y otras razones son las que condujeron al esta-
blecimiento de una red meteorologica en el Parque
Natural y su Area de Influencia Socioeconémica, cuyas
observaciones permitan, paulatinamente, cumplir los
siguientes objetivos:

Realizar estudios de variabilidad climatica.

Caracterizar la climatologia y la fenomenologia
meteorologica de alta montafia en la Sierra de
Guadarrama, y mas concretamente, en el Parque
Natural de Pefialara y su zona de influencia.

Estimar y caracterizar los distintos microclimas y
topoclimas existentes en el Parque.

1.

Microclima: es el clima existente en los dos metros cercanos a la superficie y el primer metro del suelo. La vegetacion influye considera-

blemente en el microclima aunque también influyen la orientacion y la pendiente. Los microclimas suelen tener una extension horizontal
tipica de metros a centenares de metros. La consideracion de los microclimas son fundamentales en los estudios de vegetacion, ecologia
y estudio de la dindmica de poblaciones de plantas y animales (Stoutjesdijk, 1992).

. Topoclima: variante local del clima causada por los accidentes topograficos, la vegetacion o por la accion del hombre. El estudio de los

topoclimas es muy importante en ecologia urbana y en bioclimatologia (Stoutjesdijk, Ph. y J. J. Barkman, 1992; Richards, 2002).
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- Documentar y analizar fendémenos meteorologicos
extremos, prevenir riesgos relacionados con la meteo-
rologia y apoyar ante situaciones de emergencia.

- Informar a otros organismos y al publico sobre el
resultado de las medidas y divulgar conceptos rela-
cionados con la meteorologia y el medio ambiente.

En las proximidades del Parque se ubica una de
las estaciones meteorologicas que conforman la red
del Instituto Nacional de Meteorologia, la estacion de
Navacerrada situada a 1890 m de altitud (Latitud: 40°
46’ 50” N Longitud: 4° 00’ 37 W). Esta estacion de
alta montafia opera desde hace mas de medio siglo y
ha sido utilizada en numerosos estudios cientificos
de muy diversos ambitos. Algunos de estos estudios
tienen un caracter local (Tena, 1986; Diaz, 1997;
Palacios, 1997; Sanz-Elorza, 2003; Manrique, 2004;
Lana, 2005), mientras otros hacen uso de las caracteris-
ticas de estacion remota de alta montafia indicadora del
clima global (Agusti-Panareda, 2002; Kysely, 2004;
Bosch, 2007).

El histérico de datos de esta estacion permite
enmarcar las condiciones atmosféricas en las que se
ha encontrado la zona durante las ultimas décadas, tal
como se puede comprobar en la Tabla 1.

Si bien esta estacion ha servido eficazmente para
realizar estudios de muy diversa indole en la zona del
Macizo de Pefialara, la demanda creciente por parte de
los numerosos grupos de investigacion que trabajan en
la zona de observaciones mas precisas y representati-
vas, condujeron a la instalacion por parte del propio
Parque (Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion
del Territorio de la Comunidad de Madrid) de una

estacion automatica en el mismo corazon del Parque
en 1998, concretamente en el denominado Refugio
de Zabala a 2200 metros de altitud. Este esfuerzo de
monitorizacion continu6 con la instalacion de dos esta-
ciones automaticas mas, una en Cabeza Mediana (1 680
m) y otra en el Puerto de los Cotos (1846 metros).
Actualmente se esta experimentando con un prototipo
de estacion meteoroldgica de bajo impacto, con unos
requerimientos minimos de instalacion, mantenimiento
y de gran robustez en siete ubicaciones del Parque y
que permite la instalacion de varios puntos de medida
con el mismo coste que una estacion automatica con-
vencional.

El caracter remoto de los emplazamientos de esta red
tiene repercusiones directas sobre la calidad y la cober-
tura de los datos obtenidos. La instalacion es complica-
da y las labores de mantenimiento deben concentrarse
en primavera, verano y otofio, justo cuando menos se
requieren. Tampoco se dispone de fuentes de energia
con la que alimentar los equipos o calefactar algunos
sensores especialmente disefiados para alta montafia;
sin olvidar que las instalaciones quedan expuestas
al vandalismo ya que, aunque con un seguimiento
diario, no pueden estar vigiladas de forma continua.
Finalmente, las condiciones ambientales a las que se
encuentran expuestas los equipos y sus estructuras
son extremas, propias de un clima de alta montafia.
En invierno, las temperaturas son bajas y mantenidas
durante dias, lo que diminuye notablemente el rendi-
miento de las baterias. En verano, la radiacion es muy
alta, lo que acelera la degradacion de plasticos y pin-
turas. La nieve y el hielo también realizan un desgaste
mecanico considerable, ya que cuando se acumula
sobre las estructuras, puede llegar a fracturarlas cuando
se combina con vientos, en algunos casos, huracana-

Tabla 1. Valores climatoldgicos de las principales variables medidas en la estacion Navacerrada del Instituto Nacional de Meteorologia

(Fuente: INM)

Estacion de Navacerra (Periodo: 1971-2000)

Temperatura | Temperatura | Precipitacion | Humedad Numero Numero ,
Temperatura . . . . . . Niumero
MES media medlla_de las med’la_ de las media relatlya mgdlo de mgdlo de medio de
(c) maximas minimas mensual media dlgs de dias de dias de sol
(°C) (C) (mm) (%) nieve tormenta
ENE -0.6 2.0 -3.1 141 82 13 0 108
FEB -0.2 2.5 29 116 83 12 0 107
MAR 1.5 4.7 -1.7 92 78 1" 1 159
ABR 2.5 5.7 -0.8 138 81 13 1 160
MAY 6.5 10.2 2.8 142 76 5 4 209
JUN 11.9 16.3 7.5 71 66 1 5 275
JUL 16.2 21.2 11.3 33 54 0 4 339
AGO 16.3 21.2 11.3 24 54 0 3 323
SEP 12.4 16.6 8.2 63 65 1 3 212
OCT 6.7 9.8 3.6 143 81 3 1 146
NOV 2.8 54 0.2 186 83 8 0 108
DIC 0.7 3.2 -1.7 176 83 1 0 93
ANO 6.4 9.9 29 1326 74 78 22 2238
: G
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dos. Estos factores son un breve resumen de las diver-
sas circunstancias que afectan al rendimiento de una
red de alta montafia, y que en si mismos explican la
escasez de este tipo de redes en todo el mundo.

A continuacién se presenta una descripcion de la
red, mostrando los parametros fundamentales de cada
estacion de medida y algunos resultados preliminares.
También se apuntan algunas de las nuevas posibilida-
des, que desde el punto de vista cientifico, aporta esta
red, y que sera necesario explotar en el futuro.

DESCRIPCION DE LA RED

Actualmente la red se compone de tres estaciones
automaticas: Refugio de Zabala (2079 m), Puerto de
los Cotos (1800 m) y Cabeza Mediana (1693 m), y
siete balizas meteorologicas: Pico de Pefalara (2414
m), Dos Hermanas (2236 m), Pared Negra (2174
m), Charcas del Pico (2137 m), Chozo de Aforos
(1937 m), Laguna del Operante (1935 m) y Hoyo de
Pepehernando (1886 m) Figuras 2 y 3.

Los criterios de ubicacion de estas estaciones han
sido aquellos que mejor podian dar cumplimiento a
los objetivos de la red anteriormente expuestos. Estos
criterios se pueden resumir en:

Maxima representatividad. La estacion es repre-
sentativa de las condiciones ambientales de la zona
en la que se ubica, habiéndose evitado la seleccion
de microambientes y optando por zonas bien venti-
ladas y expuestas. Se han seleccionado ubicaciones
en cada una de las microcuencas del Parque y en
todo el rango de altitudes, incluyendo la cima maxi-
ma.

Minimo impacto. Se han seleccionado zonas de
bajo impacto visual, ambiental y ecoldgico.

Accesibilidad. Relativo buen acceso a la instala-
cion para su instalacion, mantenimiento y volcado
de datos.

De cada estacion se muestra una ficha descriptiva en
las figuras 12 a la 21.

RESULTADOS PRELIMINARES

Para poder realizar un analisis climatologico con los
datos de la red seria necesario disponer de un histori-
co de datos mucho mayor, de al menos treinta afios.
Esto es asi dado que el sistema climatico presenta
variabilidades interanuales, que hacen que cada afio
sea siempre, meteorologicamente hablando, diferente
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del anterior. Es necesario, por tanto, incluir un gran
nimero de afios para poder caracterizar el clima de
una zona y captar adecuadamente el comportamiento
medio de las principales variables meteorologicas. No
obstante, algunas estaciones de la red estan operativas
desde el afio 1999, y aunque es claramente insuficiente,
se puede comprobar si el comportamiento es coherente

Pico de Peflalara

2400

Dos Hermanas

2300 -
Charcas del Pico

L= Refugio Zabala

2100

ZUTM )

Laguna del Operante
2000

Hoyo de Pepehemanda

1800 -

1700 -

1600

4,188 418

4195

a2
X UTM (m)

4.205 421

Figura 2.- Ubicacion geografica de las estaciones que se encuentran
dentro del Parque Natural de Pefialara.

PRADI

L

DEL VA
LLE

CODIGO ESTACION NOMBRE FECHA ALTA
28120003 Refugio Zabala 3-dic-98
28120002 Cabeza Mediana 7-jul-99
28120101 Pico Pefalara 26-jul-02
28120102 Pared Negra 1-ene-02
28120103 Dos Hermanas 25-ago-02
28120104 Chozo Aforos 27-mar-02
28120105 Operante 28-mar-02
28120106 Hoya Pepehernando | 28-mar-03
28120107 Charcas del Pico 29-mar-03
28120004 Casa de Los Cotos | 20-jun-05

Figura 3.- Codigo, nombre y fecha de instalacion de las estacio-
nes que conforman la Red Meteorologica del Parque Natural de
Pefialara.
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con la climatologia de la zona, suministrada por la esta-
ciéon INM de Navacerrada. En la figura 4 se muestran
los valores medios mensuales registrados hasta la fecha
en tres estaciones de la red a altitudes muy distintas y
la estacion de Navacerrada del INM. Es importante 1la-
mar la atencion sobre el hecho de que los periodos de
calculo son muy distintos entre las distintas estaciones,
siendo el grafico correspondiente a la estacion de
Navacerrada el tnico realmente valido, desde el punto
de vista climatoldgico.

Estos graficos sirven para comprobar como la esta-
cion 002 (Cabeza Mediana) con el historico de datos
mayor y mas completo, es aquel que muestra un
comportamiento mas cercano a la climatologia obser-
vada en Navacerrada. Sin embargo se notan dife-
rencias importantes durante los meses de invierno.
Esta circunstancia, ain mas acusada en las otras dos

1 (2440 i} Parioio: 2002-2008

003 (2070 m) Pariode 1905-2005

E F M A M J J A 8 O N D E F M A M J J A S D NOD

I (1990 ) Prioder 16712000 002 (4653 m) Perioda: 19952008

: Illlll-ll f ,Illlll--l II .
E F M A - J 4 A 8 0 o E F M A M 4 4 A &8 O N D

Figura 4.- Valores medios medidos para diferentes periodos y
climograma de la estacion INM Navacerrada. Las barras son la
precipitacion media mensual y la linea representa la temperatura
media mensual.

TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES

01 (2414 m, 2002-2005
m— 003 (2078 m, 1998.200%)
s INM (1350 m, 1071-2000}
— 002 (1674 m, 1998-2005)
e Diferencia T101-T002

Mas

Figura 5.- Valores la temperatura media mensual y gradiente térmico
medio
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estaciones de la red, puede deberse al hecho de que
con la tecnologia disponible hasta 2005, inicamente
se estan contabilizando precipitaciones liquidas. En
los meses de invierno, gran parte de la precipitacion
es solida, nieve y granizo, que Unicamente se podria
contabilizar en una estacion automatica si se dispone
de instrumental adecuado. Este hecho ya se observo
durante los primeros afios de operacion de la red y se
corrigio con la instalacion de un pluviometro calefac-
tado en la estacion 003 (Refugio Zabala). La puesta
en marcha de estos sensores, conllevo la instalacion
de fuentes adicionales de energia eléctrica. En lo que
respecta a las estaciones 101 y 003, atin es pronto para
concluir variaciones espaciales de la precipitacion. Por
otro lado, las denominadas “balizas meteorologicas”
altn estan en fase de validacion y perfeccionamiento.
El emplazamiento en el Pico de Pefialara, a parte de
probablemente sufrir el mismo fendomeno, presenta
unas particularidades asociadas a la dureza de las con-
diciones ambientales a las que se encuentra expuesta,
que han provocado importantes lagunas de datos. Sera
necesario esperar ain mas tiempo para poder concluir
particularidades climatologicas.

La Figura 5 muestra los valores medios mensuales
de temperatura en cuatro estaciones. Como se puede
comprobar, la diferencia altitudinal se refleja en los
valores medios de la temperatura. Tal y como era de
esperar, se ha encontrado un gradiente térmico verti-
cal con las menores temperaturas para las estaciones
situadas a mayor altitud, siendo esta diferencia de tem-
peratura practicamente constante a lo largo de todo el
afio. Este hecho es facil de comprobar al haberse repre-
sentado también la diferencia de temperatura entre la
estacion a mayor altitud (101) con la de menor altitud
(003). Esta diferencia tiene una media anual de —6.6
°C/Km, siendo ligeramente mayor durante los meses
de invierno, y menor durante los meses de verano.
Este valor del gradiente térmico vertical se encuentra
entre el correspondiente al de una atmosfera seca ( el
gradiente adiabatico seco es de —9.78 °C/Km) y el de
una atmosfera himeda (-4.9 °C/Km) (Barry, 1992). No
es casualidad que el valor minimo de este gradiente se
corresponda con los meses con mayor indice de tor-
mentas en la zona, mayo y junio, es decir, donde ocu-
rren la mayoria de los procesos de conveccion y donde
la atmoésfera tendra una composicién mas parecida a la
atmosfera saturada.

El comportamiento del gradiente térmico vertical
es alin mas interesante cuando se analizan los valores
horarios de las temperaturas registrados por las estacio-
nes ubicadas a diferentes altitudes. La Figura 6 muestra
la evolucion del gradiente vertical de temperatura
calculado a partir de las observaciones asi como los
valores del gradiente adiabatico seco y saturado.
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Figura 7.- Campos de temperatura de alta resolucion (20 m) para el
Parque Natural de Pefialara correspondientes a las 0, 6 12 y 18 horas
del dia 22 de Agosto de 2002.
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Figura 8.- Estudio de intercomparacion de pluviémetros utilizados en
la red. Ubicacion de Cabeza Mediana.
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Una de las aplicaciones del calculo de perfiles
verticales de temperatura que proporciona esta red es
la estimacion de campos de temperatura de muy alta
resolucion y el céalculo de series de temperatura en
ubicaciones donde no existen estaciones de medida
(Duran, 2004) Figura 7.

Otro aspecto de interés que pone de manifiesto esta
red es la variacion espacial de la precipitacion liqui-
da (Figura 9). El Parque esta constituido por varias
cuencas, y la precipitacion recogida por cada una de
ellas dependera, entre otros factores, de su area y de
la distribucion espacial de la precipitacion. Un método
aceptado es la generalizacion de la precipitacion reco-
gida por un pluvidometro a un area de varias decenas
de kilometros cuadrados y aplicar esos valores a toda
la cuenca. Sin embargo, en zonas de alta montafa, los
procesos que conducen a la precipitacion son comple-
jos, haciendo que varie considerablemente en pocos
centenares de metros. Si bien es cierto que cuando el
periodo de integracion es muy largo (climatologia)
la precipitacion total entre puntos proximos tiende a
ser igual, no lo es evento a evento y, probablemente,
tampoco lo sea desde el punto de vista del balance
hidrico. Existe numerosa documentacion sobre la
variacion de la precipitacion con la altitud (Daly,
1994; Konrad 1995; Frei, 1998) y la relacion existente
entre las montafias y los procesos de precipitacion

(Lin, 2001). Estos autores, entre otras cosas, ponen de
manifiesto la alta correlacion existente entre altura y la
precipitacion total, generalmente calculada a partir de
valores promediados mensual o incluso anualmente,
por otro lado, las estaciones utilizadas en este tipo de
estudios distan en altitud y también en distancia hori-
zontal varias decenas de kilometros. Este no es el caso
que nos ocupa, ya que esta red dispone de estaciones
con apenas una diferencia de decenas de metros en
vertical y pocos centenares de metros en horizontal.
Por otro lado, un aspecto que hay que tener en cuenta
en el estudio de la precipitacion es la utilizacion de
diferentes tipos de sensores, cuya intercomparabilidad
esta siendo estudiada (Sevruk, 1994) como se aprecia
en la Figura 8.

Esta red permitira en el futuro el estudio de la feno-
menologia de los procesos meteoroldgicos que actiian
en el Parque, y sus conclusiones podran extrapolarse a
otras zonas del Sistema Central e incluso a otras zonas
de montafia. La Figura 10 muestra la evolucion de
algunas de las variables medidas por la red, incluyen-
do alguna variable calculada como es la temperatura
del punto de rocio (Teten, 1930; Bolton 1980), en un
episodio de precipitacion de verano debido a la for-
macion de una tormenta el dia 10 de agosto de 2002.
Notese como a diferencia de lo que ocurrid el 10 de
agosto, el aire encontr6é condiciones de casi saturacion
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mm
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T T T T
Estacion: 102, 2236 m Precip. total: 38.72mm
Precip. maxima: 4. 48mm
o 1 1 L 1
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o I ! I 1
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Figura 9.- Precipitacion observada en cinco estaciones de la red.
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Figura 10.- Observaciones: T101: Temperatura media horaria en 101; T103: Temperatura media horaria en 103; T102: Temperatura media
horaria en 102; T003: Temperatura media horaria en 003; TR102: Temperatura del punto de rocio calculada en 102; HR101: Humedad relativa
media horaria en 101; HR103: Humedad relativa media horaria en 103; HR102: Humedad relativa media horaria en 102; RAD003: Radiacion

solar global media horaria en 003; LL003: Precipitacion acumulada horaria en 003.

PRIMAVERA (m)

VERANO (m)

Figura 11.- Mapas compuestos de geopotencial para eventos de precipitacion y para cada estacion del afio.
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(temperatura del aire es igual a temperatura del punto
de rocio) lo que produjo un aumento de la nubosidad
(reflejado en el valor de la radiacion), pero sin llegar a
precipitar. Se puede suponer ademas, que este aumento
de la nubosidad se produjo a una cota de mayor altura,
tal como muestra el gradiente de humedad relativa
(valores mucho mas altos de la humedad relativa en la
estacion del Pico de Pefalara).

Otra aplicacion inmediata de los resultados de esta
red seria el estudio de la relacion entre la situacion
sindptica, es decir, la configuracion de los campos de
presiones a nivel continental, y los valores detectados a
nivel local. La Figura 11 muestra un ejemplo de mapa
compuesto de altura de geopotencial para las distintas
estaciones del afio ante eventos de precipitacion que
permitiria avanzar en el conocimiento de los procesos
de precipitacion en alta montafia, y poder, entre otras
aplicaciones, ayudar considerablemente en la predic-
cién meteorologica.

Un analisis somero de la Figura 11 muestra como la
precipitacion en el Parque Natural de Pefalara ocurre
en otoflo e invierno ante situaciones de altas presiones
en Azores y bajas presiones en Gran Bretafia, tal como
era de esperar, con viento considerable del Oeste, sien-
do mas acusado en invierno. Este dipolo de presiones,
conocida como Oscilacion del Atlantico Norte, da
lugar a precipitaciones en nuestras latitudes cuando se
encuentra mas bajo de lo normal, tal como se puede
apreciar en la figura. Por otro lado, la precipitacion en
primavera y verano, con un sistema de altas presiones
en Azores, gran separacion entre las isobaras, y por
tanto apenas viento de origen sindptico, se debe a
fenémenos de conveccidn, es decir, tormentas, proba-
blemente inducidas orograficamente.
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CONCLUSIONES

Se ha descrito la Red Meteoroldégica del Parque
Natural de Pefalara con diversas innovaciones desde
el punto de vista conceptual e instrumental. También se
han apuntado diversas lineas de investigacion que seran
necesarias explotar en el futuro y aunque su instalacion
es reciente, se pueden extraer algunas conclusiones:

El Parque Natural de Pefialara presenta unas con-
diciones ambientales muy adversas para la medida
meteorologica tal como se ha puesto de manifiesto
desde el afio 1998, fecha desde la que se vienen llevan-
do a cabo observaciones meteorologicas mediante esta-
ciones automaticas e instrumentacion especificamente
disefiada para entornos de montafia. Se ha probado
diferente instrumentacioén y se han adoptado medidas
para minimizar las pérdidas de datos, pero aun sigue
siendo necesario avanzar en la robustez del sistema y la
comparabilidad de las medidas.

Con objeto de caracterizar la gran diversidad de los
microclimas presentes en esta zona ha sido necesario
disponer de una alta densidad de estaciones. Los crite-
rios de ubicacion de los puntos de medida se han mos-
trado determinantes para poder cumplir los objetivos
de la red.

Los valores de las principales variables meteoro-
logicas obtenidos hasta la fecha se estan mostrando
coherentes con los datos obtenidos por estudios de
caracteristicas similares realizados en otras regiones
montafiosas. Por otro lado, se apuntan procesos loca-
les muy interesantes, no solo desde el punto de vista
meteorologico. Entre estos aspectos se incluyen la
frecuente aparicion de inversiones térmicas, procesos
de precipitacion con alta variabilidad espacial y otros
fenémenos propios de la orografia compleja.

Entre otros valores afnadidos de la red, se han
ensayado métodos simples de obtencion de campos
meteorologicos de alta resolucion y célculo de series
meteorologicas en zonas donde no hay estaciones. La
explotacion de estas posibilidades son las principales
lineas en las que proseguir la investigacion a corto
plazo. Otro aspecto a investigar sera la determinacion
de los procesos meteorologicos a nivel sindptico que
influyen en los procesos de precipitacion y los valores
extremos de temperatura asi como otros fenémenos
locales.
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Nombre CABEZA MEDIANA Caédigo 28120002
Latitud 40° 50" 37" Longitud 3054'29”
UTM x 423450 UTMy 4521793
Altitud (m) 1674 Fechaalta 01/06/1998
Direccion  Pico de Cabeza Mediana, Rascafria. Madrid 28740

Nombre REFUGIO ZABALA Cadigo 28120003

Latitud 40°50'20” Longitud 3°57'26” W

UTM x 419300 UTMy 4521330

Altitud (m) 2079 Fechaalta 01/06/1998
Direccion  Refugio Zabala, Finca Los Cotos, Rascafria. Madrid 28740

Variable MarcalModelo Precision \IZI)?:::Z:Zn de viento g::ﬁ:’r:? :IBO TEC;S::;L
Direccion de viento Young 05103 +0,3m/s -
Velocidad de viento Young 05104 +30 Velocidad de_viento Young 05104 +3°
Temperatura Vaissala HMP45A +0,2° Temperatura Vaissala HMP45A +0,2°
Humedad relativa Vaissala HMP45A +1% Humedad relativa Vaissala HMP45A +1%
Precipitacion Novalynx 2501 + 0,25 mm Precipitacion Novalynx 2501 + 0,25 mm
Presion NRG BP20 +1,5 kPa Precipitacion calefactado | Thies Clima +0,25 mm
(lluvia y nieve)
Altura de nieve Judd Comunications Depth sensor +1cm
Radiacion solar global Skye SKS 1110 <3%
Radiacion solar UVA Skye SKU 420 <3%
Radiacién solar UVB Skye SKU 430 <3%

Figura 12.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en Cabeza

Figura 13.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en el

Mediana Refugio Zabala
Nombre COoTOS Codigo 28120004 Nombre PICO PENALARA Codigo 28120101
Latitud 40° 49 31" Longitud 3°57'40” Latitud Longitud
UTM x 418955 UTMy 4519805 UTM x 419546 UTMy 4522738
Altitud (m) 1846 Fechaalta 20/06/2006 Altitud (m) 2414 Fechaalta 01/08/2002
Direccion ~ Casa de los Cotos, Puerto de Cotos, Rascafria. Madrid 28740 Direccion  Pico de Pefialara, Rascafria. Madrid 28740

Variable Marca/Modelo Precision Variable Marca/Modelo Precision
Direccion de viento Comptus +0,3m/s Temperatura GPSE +0,5°
Velocidad de viento Comptus +3° Humedad relativa GPSE +1%
Temperatura E+E +0,2° Precipitacion GPSE +0,2 mm
Humedad relativa E+E +1%

Precipitacion Novalynx 2501 + 0,25 mm

Figura 14.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en Cotos
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Figura 15.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en el Pico

de Penalara
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Nombre PARED NEGRA
Latitud

UTM x 419259

Altitud (m) 2174

Direccion

Cadigo
Longitud
UTMy
Fecha alta

28120101

4521947
01/08/2002

Finca de los Cotos, Rascafria. Madrid 28740

Nombre DOS HERMANAS
Latitud

UTM x 418775

Altitud (m) 2236

Direccion

Caodigo
Longitud
UTMy
Fecha alta

28120103

4521355
01/08/2002

Finca de los Cotos, Rascafria. Madrid 28740

Parametros medidos Parametros medidos

Variable Marca/Modelo Precision Variable Marca/Modelo Precision
Temperatura GPSE +0,5° Temperatura GPSE +0,5°
Humedad relativa GPSE +1% Humedad relativa GPSE +1%
Precipitacion GPSE +0,2 mm Precipitacion GPSE +0,2 mm

Figura 16.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en la

Figura 17.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en Dos

Pared Negra Hermanas
Nombre AFOROS Codigo 28120104 Nombre OPERANTE Caodigo 28120105
Latitud Longitud Latitud Longitud
UTM x 419830 UTMy 4521324 UTM x 421429 UTMy 4524480
Altitud (m) 1937 Fechaalta 01/08/2002 Altitud (m) 1937 Fechaalta 01/08/2002
Direccién  Finca de los Cotos, Rascafria. Madrid 28740 Direccion  Finca de los Cotos, Rascafria. Madrid 28740

Parametros medidos Parametros medidos

Variable Marca/Modelo Precision Variable Marca/Modelo Precision
Temperatura GPSE +0,5° Temperatura GPSE +0,5°
Humedad relativa GPSE +1% Humedad relativa GPSE +1%
Precipitacion GPSE +0,2 mm Precipitacion GPSE +0,2 mm

Figura 18.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en

Aforos
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Figura 19.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en El

Operante
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Nombre HOYA PEPEHERNANDO  Cédigo 28120105 Nombre CHARCAS DEL PICO Cadigo 28120107
Latitud Longitud Latitud Longitud

UTM x 420490 UTMy 4522022 UTM x 419878 UTMy 4522281
Altitud (m) 1803 Fechaalta 01/08/2002 Altitud (m) 2165 Fechaalta 01/08/2002
Direccion Parque Natural de Pefalara, Rascafria. Madrid 28740 Direccion Parque Natural de Pefalara, Rascafria. Madrid 28740

Parametros medidos Parametros medidos

Variable Marca/Modelo Precision Variable Marca/Modelo Precision
Temperatura GPSE +0,5° Temperatura GPSE +0,5°
Humedad relativa GPSE +1% Humedad relativa GPSE +1%
Precipitacion GPSE +0,2 mm Precipitacion GPSE +0,2 mm

Figura 20.- Resumen de parametros de la estacién ubicada en la Figura 21.- Resumen de parametros de la estacion ubicada en las
Hoya de Pepehernando Charcas del Pico

-
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