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Figura 1. Distribución espacial y altitudinal de las estaciones de GuMNet en un rango desde 920-2,225 m.s.n.m

1. Infraestructura de la red GuMNet

GuMNet (Guadarrama Monitoring Network) es una iniciativa colaborativa para construir una infraestructura observacional de 
la atmósfera y el subsuelo en la Sierra de Guadarrama. La mayoría de los sitios de medida se distribuyen en el Parque Nacional 
Sierra de Guadarrama (PNSG, zona  sombreada en verde). GuMNet se completa con estaciones de la Agencia Estatal de 
Meteorología (AEMET, ver iconos azules). La iniciativa GuMNet está financiada por el Campus de Excelencia de Moncloa 
junto con colaboraciones adicionales de PNSG, Patrimonio Nacional y Ciemat.

• 10  estaciones meteorológicas estándar (WMO) 
• 2  estaciones anemométricas que incluyen además del instrumental estándar 

de WMO analizadores de flujos de CO2 y vapor de H2O, y medidas de flujos 
turbulentos (Eddy Covariance).  

• 15 boreholes para medir la evolución de la temperatura del subsuelo

2. La Herrería 

Figura 2. Instrumentación en el emplazamiento observacional de GuMNet en La Herrería

La Herrería está situado al pie de la Sierra de Guadarrama en El Bosque de La Herrería (San Lorenzo 
de El Escorial, 40.58oN, 4.13oW,  920 m asl) a 50 km de la ciudad de Madrid. Se ha instalado una 
torre fija de 10 m de altura para estudiar procesos de mesoescala, que tienen lugar en entornos 
montañosos y su influencia en la microescala, incluyendo las interacciones clave suelo-vegetación-
atmósfera. Otra torre, portátil se usa en campañas intensivas de monitorización de los procesos 
turbulentos. En el emplazamiento se han realizado medidas complementarias de los flujos de CO2 
del suelo (Figura 3 ) mediante el uso de cámaras (Figura 4 a) y sensores automáticos de medida de 
concentración de CO2 (Figura 4 b) para  validar las medidas de flujos de CO2 obtenidas con la torre y 
el cálculo del balance anual de carbono del ecosistema (NEE).

Instrumentación  en la torre fija  de 
10 m (Datos desde junio de 2016) 

VV= velocidad del viento 
TA= temperatura del aire 
THR= termohigrómetro 
DV= veleta 
CO2+AS3=analizador de  gases y 
anemómetro sónico 
BRH2+BRH2O= boreholes 
SHS=sensores de temperatura y 
humedad del suelo 
PLM= pluviómetro

3. Caracterización de las brisas de montaña asociadas a la Sierra de Guadarrama

Se analizaron los datos observacionales obtenidos con la Torre de La Herrería de los meses de verano y se hicieron 
simulaciones mediante el modelo WRF (Weather Research and Forecasting). Se aplicaron los resultados del  año 2016  a casos 
prácticos (influencia de los vientos anabáticos diurnos en la configuración de pistas en el Aeropuerto Adolfo Suárez). 

Figura 6. Rosas de vientos  durante las  condiciones de buen tiempo catabáticas (a), combinación  anabático+ cuenca arriba en  las 
horas centrales (b), y condiciones anabáticas en días del verano de 2016
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Los vientos anabáticos aumentaron en frecuencia a lo largo del verano de 2016 pero con una intensidad constante. Los 
vientos catabáticos no aumentaron ni en frecuencia ni en intensidad. La combinación anabático + cuenca arriba durante las 
horas centrales se incrementaron en intensidad y turbulencia en las horas centrales del día, lo que indujo a una mayor 
frecuencia de cambio de la configuración de pistas del aeropuerto de Madrid de Norte a Sur.  

(c)
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Se realizaron simulaciones de los 
flujos de ladera y de valle mediante 
el modelo WRF y se estudió el 
efecto de los flujos de ladera en la 
turbulencia y el flux footprint  de la 
Torre de la Herrería en condiciones 
sinópticamente estables en mayo de 
2016

En terreno complejo durante los días de buen 
tiempo próximo a la salida del sol el enfriamiento 
de las laderas ocasiona flujos ladera abajo 
(catabáticos),  que conforme se calientan las 
laderas a lo largo del día se transforman en flujos 
ladera arriba (anabáticos). La caracterización de 
estos vientos tiene implicaciones en los flujos de 
gases de efecto invernadero (CO2 y vapor de H2O) 
y energía que ocurren en la capa limite 
atmosférica, además de en casos prácticos como 
la configuración de pistas en el Aeropuerto Adolfo 
Suárez Madrid-Barajas.

Figuras 7 a y b representan los vectores de viento a 10 m simulados y la topografía durante las horas nocturnas y 
diurnas respectivamente. Las Figuras c y d representan el footprint simulado (área que contribuye al flujo estimado)

El modelo identificó claramente las condiciones nocturnas y diurnas. Durante las condiciones nocturnas el área footprint 
es mayor que durante las condiciones diurnas indicando una mayor dificultad de satisfacer los requerimientos del flux-
fetch en el estado catabático. 
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Figura 3.  Áreas de estudio de los flujos de 
CO2 del suelo mediante cámaras en el 
entorno de la torre fija de La Herrería 

Se midió la evolución de la respiración del suelo (Rs)  de enero a diciembre de 2016, mostrando una 
evolución estacional característica de los sistemas Mediterráneos con valores máximos durante los 
meses de primavera y otoño, y mínimos durante el verano y el invierno.  La humedad del suelo (Hs) 
explica la evolución temporal de Rs y los valores mas altos observados en P3

4. Estudio de la evolución temporal y espacial de la respiración del 
suelo en La Herrería

Noche Día

Figura 4.  Material utilizado en la medida de los 
flujos de CO2 del suelo . Analizador Li-8100 con 
cámara automática, TDR y termómetro (a). 
Sensor de CO2 rango 0-10000 ppm (b)

Figura 5. Diagrama de los vientos de montaña  durante la noche  (a) y durante 
el día (b).  La Herrería circulo rojo, aeropuerto de Madrid circulo amarillo. 

En verano, la configuración preferente de pista 
en el Aeropuerto de Madrid es la Norte para 
evitar ruidos en la vecindad. Esta configuración 
ha de cambiarse a Sur cuando los vientos que 
proceden del sur superan los 10 nudos. 
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Figura 8.  Flujos de CO2 del suelo (Rs) (A) y humedad del suelo (B) medidos con el analizador Li-8100 y un 
TDR en las distintas areas seleccionadas en el entorno de la torre fija de La Herrería 

5. Líneas de trabajo actual e investigaciones futuras 

• Evaluación de los flujos turbulentos de CO2. Utilización de diferentes escalares de transporte 
pasivo para determinar la contribución de la respiración y la fotosíntesis al transporte de CO2

Brisas de Montaña

• Estudio de la interacción de los vientos catabáticos con la turbulencia y su influencia en  la 
formación de inversión térmicas y nieblas en el aeropuerto de Madrid 

• Estudio de similitudes/diferencias en las brisas de montaña en relación con el tipo de 
vegetación y humedad del suelo

Estudio del flujo de energía y gases de efecto invernadero
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