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ReƐƵmeŶ 

El trabajo de este artículo tiene como objetivo la tendencia de cambio de precipitación 

Ǉ cambios de caudales en la Cuenca del Jarama͘ Para ello se analiǌa estadísticamente 

la distribución temporal Ǉ espacial Ǉ las características de evolución de la lluvia Ǉ la 

escorrentía en toda la cuenca desde ϭϵϰϱ hasta ϮϬϬϱ͕ utiliǌando estimación de 

tendencia lineal͕ método de anomalía acumulativa ;MannͲKendallͿ prueba de 

tendencia͕ coeficiente de correlación Ǉ análisis de regresión͘ Sobre esta base͕ se 

analiǌó Ǉ estudió la relación de respuesta de los cambios de escorrentía en toda la 

cuenca con la distribución temporal Ǉ espacial de la lluvia͕ Ǉ se utiliǌó el modelo VMDͲ

BP para predecir la aportación del río Jarama͘ Se analiǌaron los efectos de los ríos bajo 

factores naturales Ǉ humanos͕ especialmente el desarrollo Ǉ la utiliǌación irraǌonable 

de los ríos por los humanos después de ϭϵϴϬ͕ lo que llevó a la degradación de los ríos 

Ǉ al deterioro de la función de servicio͘ Ante la falta de factores ecológicos en la 

operación actual del embalse͕ a partir del impacto negativo del modo de operación 

actual del embalse sobre el entorno ecológico͕ se construǇen los fundamentos teóricos 

Ǉ principios básicos de la operación ecológica del embalse͘ Combinando la tecnología 

existente de control de inundaciones Ǉ manejo de los embalses͕ se propone un método 

de control de caudales de desembalse que cumple con el caudal ecológico aguas abajo͕ 

construǇe un conjunto de reposición ecológica del embalse Ǉ utiliǌación integral͕ así 

como medidas de restauración de ríos en un sentido amplio͘ 

 

PalabƌaƐ claǀeƐ͗ MOPREDAS͕ Estimación de tendencia lineal͕ Método de anomalías 

acumulativas͕ Prueba de tendencia de MannͲKendall͕ Coeficiente de correlación Ǉ 

análisis de regresión͕ PrecipitacionesͲcaudales 
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AbƐƚƌacƚ 

The work of this paper aims at the change trend of precipitation and flow changes in 

the Jarama Basin͕ and statisticallǇ analǇǌes the temporal and spatial distribution and 

evolution characteristics of rainfall and runoff in the whole basin from ϭϵϰϱ to ϮϬϬϱ͕ 

using linear trend estimation͕ cumulative anomalǇ method͕ ManͲKendall trend test͕ 

correlation coefficient and regression analǇsis and other methods to analǇǌe in detail 

the trend changes of precipitation and runoff in each subͲbasin of the Jarama River͘  

On this basis͕ the response relationship of runoff changes in the whole basin to the 

temporal and spatial distribution of rainfall was further analǇǌed and studied͕ and the 

VMDͲBP model was used to predict the river discharge of the Jarama River͘  AnalǇǌed 

the effects of rivers under natural and human factors͕ especiallǇ the unreasonable 

development and utiliǌation of rivers bǇ humans after ϭϵϴϬ͕ which led to river 

degradation and service function decline͘ In view of the lack of ecological factors in 

the current reservoir operation͕ starting from the negative impact of the current 

operation mode of the reservoir on the ecological environment͕ the theoretical basis 

and basic principles of the reservoir ecological operation have been constructed͘ 

Combining the existing flood control and dispatching technologǇ of the reservoir͕  

proposes a reservoir discharge flow control method that meets the downstream 

ecological replenishment͕ builds a set of ecological replacement of the reservoir and 

comprehensive use͕ as well as river restoration measures in a broad sense͘ 

 

KeǇǁŽƌdƐ͗ MOPREDAS͕ Linear trend estimation͕ Cumulative anomalies method͕ 

MannͲKendall trend test͕ Correlation coefficient and regression analǇsis͕ PrecipitationͲ

flows 
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ϭ͘ IŶƚƌŽdƵcciſŶ 

ϭ͘ϭ͘ AŶƚecedeŶƚeƐ 

El agua es fuente de vida͕ elemento vital indispensable para la supervivencia Ǉ 

reproducción de todas las criaturas de la tierra͕ Ǉ un factor ecológico importante que 

mantiene el ciclo virtuoso del ecosistema͘ La fluideǌ de los recursos hídricos hace que 

circule entre las capas de la tierra͕ lo que afecta profundamente la formación͕ 

evolución Ǉ desarrollo de la estructura de la superficie terrestre͘ Es precisamente por 

la circulación constante de los recursos hídricos que la tierra entera ΗviveΗ͘ Como la 

tierra Ǉ la energía͕ los recursos hídricos son las condiciones básicas necesarias para el 

mantenimiento Ǉ desarrollo de la sociedad humana͕ así como recursos estratégicos 

que afectan la economía nacional͕ los medios de vida de las personas Ǉ el desarrollo 

social Ǉ económico͘ 

Sin embargo͕ desde el siglo XX͕ el clima mundial ha seguido calentándose 

significativamente͘ Con el rápido crecimiento de la población Ǉ el rápido desarrollo 

económico͕ la demanda humana de agua ha crecido cada veǌ más rápido͕ Ǉ la 

contradicción entre el suministro Ǉ la demanda de agua se ha vuelto cada veǌ más 

prominente ;Rignot et al͕͘ ϮϬϬϯͿ͘ La escorrentía es una parte importante de los 

recursos hídricos Ǉ uno de los eslabones clave en el ciclo del agua͘ Sus cambios 

contienen cambios no lineales como aleatoriedad͕ tendencias͕ ciclos Ǉ cambios 

abruptos͘ La precipitación es una condición necesaria para la formación Ǉ 

transformación de la escorrentía Ǉ las actividades humanas͘ El impacto en la superficie 

subǇacente conducirá a cambios en el ciclo natural del agua de la cuenca͕ cambiando 

así la relación original lluviaͲescorrentía en la cuenca͘ Por lo tanto͕ es particularmente 

importante revelar Ǉ comprender en detalle la leǇ de correlación ;Fuenǌalida et al͕͘ 

ϭϵϴϵͿ Ǉ cambio de la lluvia Ǉ la escorrentía͕ Ǉ aclarar la tasa de contribución del cambio 

climático Ǉ las actividades humanas al cambio de la escorrentía de la cuenca 

hidrográfica͕ que puede proporcionar el uso local sostenible de los recursos hídricos Ǉ 
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la construcción integral de una sociedad ahorradora de agua͘ 

En el campo de la ecología͕ el agua en el ecosistema también es un elemento 

indispensable͕ es tanto el portador de la circulación material como el medio del flujo 

de energía͕ sin agua es imposible hablar de la estructura Ǉ función del ecosistema͘ 

Como principal forma existente de recursos hídricos en la tierra͕ la escorrentía de los 

ríos es indispensable para satisfacer las necesidades de agua doméstica͕ agua de riego 

agrícola͕ agua industrial Ǉ medio ambiente ecológico de las personas͘ En los últimos 

años͕ con los problemas del agua como vínculo ;Rivera et al͕͘ ϮϬϬϮͿ͕ la investigación 

exhaustiva sobre el impacto del cambio climático en los recursos hídricos regionales͕ 

las inundaciones Ǉ sequías͕ los efectos socioeconómicos Ǉ las estrategias de 

adaptación al desarrollo sostenible se ha convertido en un tema importante en el 

campo de la investigación del cambio global ;Hampton͕ ϭϵϴϴͿ͘ 

La serie de datos meteorológicos a largo plaǌo contiene mucha información͕ que 

puede reflejar bien la leǇ local de variación de las precipitaciones͕ que afecta el 

desarrollo agrícola de un lugar͕  el desarrollo turístico͕ los viajes de los ciudadanos͕ los 

arreglos para eventos importantes͕ el monitoreo del clima͕ el suministro de agua 

urbana͕ etc͘ HaǇ muchos aspectos de la influencia͘ 

ϭ͘Ϯ͘ El imƉacƚŽ de la ƉƌeciƉiƚaciſŶ eŶ la geŶeƌaciſŶ de 

eƐcŽƌƌeŶƚía eŶ la cƵeŶca 

La escorrentía de cuencas es un proceso dinámico con variación temporal Ǉ espacial͕ 

el agua de lluvia cae al suelo Ǉ sufre una serie de efectos como interceptación de 

plantas͕ relleno de suelos͕ infiltración de suelos͕ evaporación de suelos Ǉ transpiración 

de plantas antes de que comience a producir escorrentías superficiales͘ Como fuente 

principal de recursos hídricos superficiales͕ la precipitación͕ su distribución temporal Ǉ 

espacial Ǉ los cambios determinan directamente el grado de sequedad Ǉ humedad Ǉ la 

cantidad de recursos hídricos en una región ;Marche et al͕͘ ϭϵϳϴͿ͘ La investigación 

sobre el mecanismo de generación de escorrentía Ǉ convergencia causada por la 

precipitación se remonta al experimento de generación de escorrentía Ǉ convergencia 
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en la década de ϭϵϯϬ ;MaǇo et al͕͘ ϭϵϵϱͿ͘ Horton ha llevado a cabo muchos 

experimentos trascendentales en torno al proceso de infiltración por precipitación Ǉ 

ha obtenido resultados innovadores e importantes͗ la escorrentía superficial se 

produce solo cuando la intensidad de la lluvia es maǇor que la capacidad de infiltración 

del suelo͕ Ǉ solo la ǌona vadosa subterránea contiene La escorrentía subterránea solo 

ocurrirá cuando el volumen de agua alcance la capacidad de retención del campo͘ 

Estos dos fenómenos se comparan vívidamente con las funciones de ΗtamiǌΗ Ǉ 

ΗumbralΗ ;Horton͕ ϭϵϯϱͿ͘ En la década de ϭϵϲϬ͕ la hidrología emergente de las laderas 

logró nuevos avances en el estudio de los mecanismos de escorrentía͗ la teoría de 

Horton puede explicar mejor el fenómeno de escorrentía en regiones áridas ͬ 

semiáridas͕ pero en regiones húmedas͕ especialmente la cobertura de vegetación Las 

áreas altas no son ideales͘ Casi en el mismo período͕ también se propuso el mecanismo 

de proceso de la escorrentía en áreas húmedas͕ a saber͕  la teoría de la escorrentía total͘ 

La escorrentía total se refiere a la escorrentía solo después de que la humedad del 

suelo alcanǌa la capacidad de retención de agua del campo͘ Sin embargo͕ Ǉa sea una 

escorrentía superosmótica o una escorrentía total͕ los eventos de precipitación deben 

alcanǌar una cierta intensidad͕ es decir͕  el umbral de escorrentía ;Villalba͕ ϭϵϵϰͿ͘ En un 

evento de precipitación͕ la escorrentía sobreosmótica Ǉ la escorrentía de 

almacenamiento completo a menudo ocurren al mismo tiempo͘ Por lo tanto͕ bajo 

cierta cantidad de precipitación͕ la relación entre el tiempo de precipitación Ǉ la 

intensidad de la precipitación generalmente determina qué modo de generación de 

escorrentía es dominante͘ Después de eso͕ las teorías emergentes representadas por 

la teoría de generación de escorrentía de interfaǌ͕ la teoría no lineal de generación de 

escorrentía de ganancia variable en el tiempo͕ la generación de escorrentía aleatoria 

Ǉ la teoría de la convergencia͕ etc͕͘ han profundiǌado continuamente la investigación 

sobre el mecanismo de generación de escorrentía ;Xia Jun et al͕͘ ϮϬϬϯ͖ Rui Xiaofang ͕ 

ϮϬϭϲͿ Con el continuo avance de la ciencia Ǉ la tecnología͕ se han aplicado nuevos 

métodos a la investigación hidrológica͘ Si haǇ investigaciones que aplican la tecnología 

de traǌadores a los experimentos de generación de escorrentía en cuencas 
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hidrográficas͕ se encuentra que el proceso de generación de escorrentía no solo se ve 

afectado por la precipitación inmediata͕ sino que la humedad del suelo Ǉ el agua 

subterránea también afectarán este proceso al mismo tiempo ;Gu Weiǌu et al͕͘ ϮϬϭϬͿ͘ 

Ϯ͘ DelimiƚaciſŶ de áƌea de eƐƚƵdiŽ 

Ϯ͘ϭ͘ LŽcaliǌaciſŶ geŽgƌáfica 

Ϯ͘ϭ͘ϭ͘ CƵeŶca del RíŽ Jaƌama 

El río Jarama es un raudal localiǌado en la Península Ibérica͕ específicamente en la 

Comunidad de Madrid͘ Recorre las provincias españolas de Guadalajara Ǉ Madrid Ǉ es 

considerado el curso de aguas de maǇor extensión de los que pasan por esta última͕ 

la cual atraviesa en dirección norteͲsur por su mitad este͕ siendo límite entre Madrid 

Ǉ CastillaͲLa Mancha en algunos de sus segmentos͘ 

El río Jarama nació en Sierra Cebollera en el maciǌo de AǇllón͕ provincia de Guadalajara͘ 

En su cima se encuentra el límite natural entre las provincias de Madrid Ǉ Guadalajara͕ 

pasando por un valle estrecho Ǉ tortuoso͕ colocando HaǇedo de Montejo en su margen 

derecha͘ Desde el curso bajo de La Hiruela͕ el río sale de la Comunidad de Madrid Ǉ 

entra en Guadalajara͕ donde mantiene su recorrido hacia el este Ǉ gira 

inmediatamente hacia el sur Ǉ permanece en Elba͘ Muchos embalses͘ Aguas abajo de 

la presa que forma el embalse͕ el río pasa por un tramo fuertemente empotrado͕ 

primero al sur Ǉ luego al oeste͕ hasta volver a entrar en la Comunidad de Madrid͕ aguas 

abajo de su confluencia con el río Loǌoa͕ a la altura de Patones de Arriba͘ Atraviesa la 

comunidad en una dirección definida hacia el sur͕  por su mitad oriental͕ hasta 

desembocar en el río Tajo͕ aguas abajo de Aranjueǌ ;Figura ϮͿ͘ Es el río más importante 

de la Comunidad de Madrid͕ Ǉ sus afluentes forman la columna vertebral de la red de 

drenaje más importante de la región͘ Su área de drenaje es de ϭϭϱϵϳ kilómetros 

cuadrados Ǉ la longitud del río es de ϭϵϰ͕Ϯ kilómetros͘ 
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Figura ϭ͘ Río Jarama 

Existen cuatro ríos principales ;Figura ϭͿ en la Cuenca del Jarama͕ a saber͕  el río Jarama͕ 

el río LoǌoǇa͕ el río Guadalix Ǉ el río Manǌanares͘ 
 

 
Figura Ϯ͘ Ubicación del río Jarama Ǉ sus tres afluentes͘  
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Ϯ͘ϭ͘Ϯ͘ CƵeŶca del RíŽ LŽǌŽǇa 

En la sierra del norte de Madrid͕ contamos con numerosos arroǇos Ǉ ríos͕ que además 

de su excelente valor paisajístico͕ también conservan ricos recursos vegetales Ǉ 

animales͘  

Río LoǌoǇa ;Figura ϯͿ comienǌa su curso desde el Maciǌo de Peñalara͕ comunidad de 

Madrid͕ España͕ parque natural protegido de la Sierra de Guadarrama͘ Allí enclavado 

en cascadas Ǉ lagunas desciende a través de sus ϵϭ kms de largo͕ atravesando en forma 

transversal la comunidad de Madrid͕ España hasta llegar a su desembocadura en el río 

Jarama͘ 

El recorrido del río LoǌoǇa está interrumpido por cinco embalses interconectados 

;Pinilla͕ Riosequillo͕ Puentes Viejas͕ El Villar Ǉ El AtaǌarͿ͕ estos embalses cuentan con 

ricos recursos ornitológicos donde se pueden realiǌar diferentes actividades͕ como 

Piragüismo o padel surf͘  La Sierra Leona ha sido declarada estación náutica͕ Ǉ el 

embalse de Ataǌar cuenta con instalaciones náuticas que se pueden utiliǌar para la vela 

Ǉ otros deportes͘ 

 

Figura ϭ͘ Río LoǌoǇa  
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;Esta figura es de la Estrategia de Recuperación Ǉ Conservación de los Ríos de la Comunidad 

de Madrid͘ 

Las estaciones de muestreo más grandes están marcadas en la figura͘ Entre los años de datos 

de cada estación de muestreo͕ a continuación se selecciona el sitio LoͲϮ con los datos más 

completos͘Ϳ 

Ϯ͘ϭ͘ϯ͘ CƵeŶca del RíŽ GƵadaliǆ 

El río Guadalix nace en la vertiente meridional de la Sierra de Guadarrama͕ recogiendo 

las escorrentías Ǉ aguas de diversos arroǇos Ǉ del río Miraflores que descienden por la 

ladera sur del puerto de La Morcuera͘ Tras quedar retenidas sus aguas en el embalse 

de Miraflores de Ϭ͕ϱϯ hmϯ de capacidad͕ el río discurre en dirección dominante hacia 

el sureste por un valle encajonado Ǉ laderas de fuerte pendiente͕ hasta llegar al 

municipio de Miraflores de la Sierra͘ Pasado el mismo͕ el río cambia de orientación 

hacia el este͕ atravesando el municipio de Guadalix de la Sierra͕ para llegar al embalse 

de Pedreǌuela͕ incluido en el Catálogo de Embalses Ǉ Humedales de la Comunidad de 

Madrid͘ Tras este embalse͕ el río discurre muǇ encajonado con dirección 

predominante hacia el sur Ǉ͕  aguas abajo de San Agustín de Guadalix͕ atraviesa un valle 

abierto͕ entre ǌonas agrícolas de secano Ǉ montes bajos adehesados͕ para finalmente 

confluir con el Jarama entre urbaniǌaciones͘ 

El Guadalix es un río relativamente pequeño͕ de caudales reducidos pero permanentes͕ 

que drena una superficie de cuenca de ϯϯϬ͕ϭϯ kmϮ en un recorrido del cauce principal 

de ϰϭ͕Ϯ km͕ Ǉ que carece de afluentes de importancia ;Figura ϰͿ͘ 
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Figura Ϯ͘ Río Guadalix͘ ;Esta figura es de la Estrategia de Recuperación Ǉ Conservación de los 

Ríos de la Comunidad de Madrid͘ Las estaciones de muestreo más grandes están marcadas 

en la figura͘ Con base en el año de datos de cada estación de muestreo͕ a continuación͕ se 

selecciona el sitio Guaͺϱ con los datos más completos͘Ϳ 

Ϯ͘ϭ͘ϰ͘ CƵeŶca del RíŽ MaŶǌaŶaƌeƐ 

La fuente de agua del río Manǌanares proviene del Alto de las Guarramillas ;Silva et al͕͘ 

ϭϵϴϴͿ en Ventisquero de la Condesa en la vertiente sur de la Sierra de Guadarrama 

;ver Figura ϱͿ͘ La parte más alta del río fluǇe hacia el este en un estrecho valle͕ 

recogiendo las aguas de la Sierra del Francés Ǉ La Pedriǌa͘ Conduǌca hacia el sureste 

hasta la localidad de Manǌanares el Real͕ Ǉ luego hacia un valle más amplio͕ que hoǇ 

está sumergido por el Embalse de Santillana͕ que está incluido en el Catálogo de 

Embalses Ǉ Humedales͘ Η͘ La presa que forma el embalse se ubica en medio del río͕ 

correspondiente a un estrecho valle͕ en ese río el agua fluǇe hacia el sur hasta llegar a 

la presa El Pardo͘ En este sentido͕ el río se ha mantenido en un recorrido bajo͕ 

atravesando la ciudad de Madrid en un tramo de la ǌona que ha sufrido grandes presas 

Ǉ canaliǌaciones͕ recogiendo el vertido de numerosas depuradoras͕ para luego llegar 
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La confluencia del río Jarama a la altura de Rivas͘ Vaciamadrid ;VaciamadridͿ traǌó aquí 

un gran arco que conecta con los cerros que rodean el Pico Coberteras al norte͕ 

formando parte del Parque Regional Sureste͘ 

Su área de drenaje es de ϭ͘ϮϰϮ kilómetros cuadrados͕ lo que equivale exactamente a 

la Comunidad de Madrid͕ con una longitud total de ϴϲ͕ϱ kilómetros Ǉ sin afluentes 

importantes͘ 

 
Figura ϯ͘ Río Manǌanares ;Esta figura es de la Estrategia de Recuperación Ǉ Conservación de 

los Ríos de la Comunidad de Madrid͘ Las estaciones de muestreo más grandes están 

marcadas en la figura͘ Con base en el año de datos de cada estación de muestreo͕ a 

continuación se selecciona el sitio GuͲϱ con los datos más completos͘Ϳ 

Ϯ͘Ϯ͘ DelimiƚaciſŶ de ƐƵbcƵeŶca 

Dividimos el río Jarama en tres tramos a partes iguales con fines de investigación͕ por 

lo que este artículo divide la cuenca del río Jarama en ϲ subcuencas͘ 

Tabla ϭ͘ Subcuencas en la cuenca del Jarama 

Subcuenca Río 

Cuenca del LoǌoǇa Río LoǌoǇa 

Cuenca del Guadalix Río Guadalix 

Cuenca del Manǌanares Río Manǌanares 



Evaluación comparativa de los régimenes de precipitación Ǉ de caudales en los principales ríos de la cuenca del 
Jarama͘ Consecuencia en los planes de restauración fluvial 
Máster en Restauración de Ecosistemas͕ ϮϬϭϬͲϮϬϮϬ͘ 

 12 

Cuenca del Jarama ϭ Río Jarama 

Cuenca del Jarama Ϯ Río Jarama 

Cuenca del Jarama ϯ Río Jarama 

 

ϯ͘ MéƚŽdŽƐ de iŶǀeƐƚigaciſŶ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ 
Ǉ hidƌŽlſgicŽƐ Ǉ fƵeŶƚeƐ de daƚŽƐ͘ 

ϯ͘ϭ͘ MéƚŽdŽƐ de daƚŽƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ Ǉ hidƌŽlſgicŽƐ 

ϯ͘ϭ͘ϭ͘ EƐƚimaciſŶ de ƚeŶdeŶcia liŶeal 

Utilice xi para denotar la variable con tamaño de muestra n Ǉ la variable de tiempo ti 

para establecer una ecuación de regresión lineal de xi Ǉ ti͗ 

𝑥௜ ൌ 𝑎 ൅ 𝑏𝑡௜  𝑖 ൌ 1, 2, … … , 𝑛 

En la fórmula͗ a es la constante de regresión Ǉ b es el coeficiente de regresión͕ que se 

puede estimar mediante el método de mínimos cuadrados͘ La estimación de mínimos 

cuadrados de las variables xi Ǉ ti͕ b Ǉ a es͗ 

𝑏 ൌ
∑ 𝑥௜𝑡௜ െ 1

𝑛 ሺ∑ 𝑥௜
௡
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௡
௜ୀ1 ሻ௡

௜ୀ1
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2௡
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௡
௜ୀ1 ሻ2
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1
𝑛 ൭෍ 𝑥௜

௡

௜ୀ1

൱ , 𝑡̅ ൌ ൭෍ 𝑡௜

௡

௜ୀ1

൱ 

Encuentre el coeficiente de correlación entre ti Ǉ xi͗ 

𝑟 ൌ ඩ
∑ 𝑡௜

2௡
௜ୀ1 െ 1

𝑛 ሺ∑ 𝑡௜
௡
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∑ 𝑥௜
2௡
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௜ୀ1 ሻ2

 

El coeficiente de correlación r representa la cercanía de la relación lineal entre x Ǉ t͘ Al 
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examinar la significancia de r para obtener el nivel de significancia ɲ͕ se puede juǌgar 

si la relación lineal entre x Ǉ t es significativa͘ Si ͮrͮх ra͕ significa que la tendencia de 

cambio de x en el tiempo t es significativa͖ de lo contrario͕ no es significativa ;Ausensi 

et al͕͘ ϮϬϬϱͿ͘ 

ϯ͘ϭ͘Ϯ͘ AŶŽmalía acƵmƵlaƚiǀa 

La anomalía acumulativa es un método más comúnmente utiliǌado para juǌgar la 

tendencia de cambio ;Yang Mingjin et al͘ ϮϬϬϵͿ Al observar la curva de anomalía 

acumulativa͕ las fases de los cambios de secuencia se pueden dividir͘  Para la secuencia 

muestral xϭ͕ xϮ ͘͘͘ xn͕ la anomalía acumulada en un cierto tiempo t se puede expresar 

como la ecuación ϭ͗ 

𝑆௧ ൌ ෍ሺ𝑥௜ െ �̅�ሻ
௧

௜ୀ1

  𝑡 ൌ 1, 2, … … , 𝑛 

Dónde͗ 

�̅� ൌ
1
𝑛 ෍ 𝑥௜

௧

௜ି1

 

La anomalía acumulada en n tiempos se puede obtener utiliǌando la ecuación ϭ͘ La 

curva StͲt se dibuja por años Ǉ el análisis de tendencias se puede realiǌar de acuerdo 

con las características de cambio de la curva͘ 

ϯ͘ϭ͘ϯ͘ PƌƵeba de ƚeŶdeŶcia de MaŶŶͲKeŶdall 

La prueba de tendencia de MannͲKendall ;MKͿ es un método de prueba estadístico no 

paramétrico͕ tiene la ventaja de que la muestra no puede seguir una distribución 

específica͕ no se interfiere fácilmente con valores singulares Ǉ el cálculo es 

relativamente simple͘ 

Para la serie de tiempo x͕ el tamaño de la muestra es n͕ construǇa una columna de 

orden͗ 
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𝑠௞ ൌ ෍ 𝑟௜

௞

௜ୀ1

  𝑘 ൌ 2, 3, … , 𝑛 

entre ellos͗ 

𝑟௜ ൌ ൜
൅1, 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜𝑥௜ ൐ 𝑥௝ 

0, 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜𝑥௜ ൐ 𝑥௝
𝑗 ൌ 1, 2, … … , 𝑛 

Entre ellos͕ la columna de secuencia Sk es el valor acumulativo del número de valores 

en el tiempo iх j͘ 

Suponiendo que las series de tiempo son aleatorias e independientes͕ defina las 

estadísticas 

𝑈𝐹௞ ൌ
ሾ𝑠௞ െ 𝐸ሺ𝑠௞ሻሿ

ඥ𝑣𝑎𝑟ሺ𝑠௞ሻ
 

El estadístico UFi presenta una distribución normal estándar͕  ordenada de acuerdo con 

la serie temporal xϭ͕ xϮ͕ ͕͘͘͘ xn͕ dado el nivel de significancia ɲ͕ consultar la tabla de 

distribución normal͕ siͮUFiͮхUa muestra que la secuencia x tiene un cambio de 

tendencia significativo en el tiempo͘ 

De acuerdo con la serie de tiempo x en orden inverso xn͕ ͙͙͕ xϮ͕ xϭ͕ repita el proceso 

anterior mientras usa 

𝑈𝐵௞ ൌ െ𝑈𝐹௞ሺ𝑘 ൌ 𝑛, 𝑛 െ 1, … ,1ሻ, 𝑈𝐵௜ ൌ 0 

Organice Ǉ trace todos los valores de UFk Ǉ UBk en orden͘ Si UFkх Ϭ o UBkх Ϭ͕ indica que 

la secuencia x está en una tendencia ascendente Ǉ фϬ es una tendencia descendente͘ 

Cuando UFk o UBk atraviesa la línea de valor crítico͕ indica que la tendencia de cambio 

ha alcanǌado el nivel de significancia correspondiente͘ El lapso para romper la línea 

crítica es la duración del fenómeno de cambio repentino͘ Si UFk o UBk se cruǌan dentro 

de la línea crítica͕ entonces el momento en el que se encuentra la intersección es el 

tiempo de mutación͘ 

ϯ͘ϭ͘ϰ͘ TaƐa de cŽŶƚƌibƵciſŶ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ 

La proporción de Cambio en el promedio de precipitación Ǉ Cambio en el caudal medio 

en las dos secciones͘ 
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Por ejemplo͕ la precipitación media de la serie ϭ es aϭ͕ el caudal medio del río es bϭ͕ la 

precipitación media de la serie Ϯ es aϮ͕ el caudal medio del río es bϮ Ǉ la tasa de 

contribución de la precipitación es 
𝑎2 െ 𝑎1

𝑏2 െ 𝑏1
ൈ 100% 

ϯ͘ϭ͘ϱ͘ MéƚŽdŽ de ƉƌedicciſŶ 

El modelo VMD se linealiǌa Ǉ suaviǌa paso a paso de acuerdo con las características de 

los datos de secuencia͘ Tiene grandes ventajas en el procesamiento de datos no 

lineales Ǉ no estacionarios͘ La red neuronal BP tiene altas capacidades de ajuste no 

lineal Ǉ se forma fusionando los dos métodos ;Heggenes et al͕͘ ϭϵϵϬͿ͘ El modelo VMDͲ

BP maneja el ajuste no lineal Ǉ la predicción del nivel Ǉ el flujo del agua͕ lo que reduce 

la complejidad Ǉ mejora la precisión de la predicción del modelo͘ La construcción del 

modelo VMDͲBP se divide en cuatro partes͗ descomposición de VMD͕ reconstrucción 

de componentes de descomposición͕ entrenamiento Ǉ predicción de la red neuronal 

de BP Ǉ salida de resultados de predicción͘ 

 

;ϭͿ Descomposición de VMD 

El método VMD determina el centro de frecuencia Ǉ el ancho de banda de cada 

componente de descomposición mediante la búsqueda iterativa de la solución óptima 

del modelo variacional Ǉ realiǌa de forma adaptativa la división del dominio de 

frecuencia de la señal Ǉ la separación efectiva de cada componente͘ Usando la 

descomposición de VMD͕ los datos de entrada aǇ los datos de salida b se suaviǌan Ǉ 

descomponen respectivamente en múltiples componentes que representan las 

características de los datos originales͘ La descomposición de VMD se divide en el 

proceso de construcción del modelo VMD Ǉ su proceso de análisis͘ 

 

;ϮͿ Reconstrucción de componentes de descomposición 

Los componentes obtenidos mediante la descomposición de las variables de entrada 
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Ǉ de salida del modelo VMD se reconstruǇen de acuerdo con sus correspondientes 

cantidades de descomposición͘ Es decir͕  los componentes descompuestos de los datos 

de entrada Ǉ los datos de salida se combinan respectivamente según el primer 

componente͕ el segundo componente͕ etc͘ para formar k conjuntos de datos͘ unk 

representa el kͲésimo componente de la nͲésima variable de entrada Ǉ ok representa 

el kͲésimo componente de la variable de salida͘ 

 

;ϯͿ Entrenamiento de redes neuronales de BP 

Realice el entrenamiento de la red neuronal de BP en las múltiples combinaciones de 

datos obtenidas mediante los cálculos anteriores para obtener la estructura de red de 

cada combinación de componentes͘ La red neuronal BP es esencialmente un 

perceptrón multicapa͕ por lo que también es una estructura de red de tres capas de 

capa de entrada͕ capa oculta Ǉ capa de salida͘ El proceso de entrenamiento de la red 

neuronal BP se divide en dos partes͗ propagación hacia adelante de la señal Ǉ 

propagación hacia atrás del error͘  

 

;ϰͿ Salida de resultados de pronóstico 

Los datos predichos se introducen correspondientemente en la estructura de red de 

cada combinación de componentes para calcular el valor predicho Dn de cada 

combinación de componentes͕ Ǉ finalmente los valores predichos se superponen para 

obtener el valor predicho final Ǉ generar el resultado͘ 

 

 

Figura ϰ͘ Modelo de red neuronal BP de capa de entradaͲcapa mediaͲcapa de salida 
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ϯ͘Ϯ͘ FƵeŶƚe de daƚŽƐ 

ϯ͘Ϯ͘ϭ͘ DaƚŽƐ hidƌŽlſgicŽƐ 

Este trabajo selecciona los datos hidrológicos de los observatorios hidrológicos que 

registraron datos hidrológicos relativamente completos en cada subcuenca͕ 

respectivamente͗ 

 

Tabla Ϯ͘ Ubicación de estación de aforo 

Subcuenca Estación de Aforo 
Cód͘ 

ROEA 
Coordenadas 

Cuenca del LoǌoǇa Río LoǌoǇa en El Paular ϯϬϬϮ UTM X͗ ϰϮϱϰϯϬ Y͗ϰϱϮϮϮϳϲ 

Cuenca del Guadalix Río Guadalix en Pesadilla ϯϬϱϰ UTM X͗ ϰϰϴϰϮϬ Y͗ϰϱϬϱϮϲϬ 

Cuenca del Manǌanares Río Manǌanares en Madrid ;P͘ SindicalͿ ϯϬϳϬ UTM X͗ ϰϯϲϳϭϱ Y͗ϰϰϳϵϮϰϬ 

Cuenca del Jarama ϭ Río Jarama en Valdepeñas de la Sierra ϯϭϱϯ UTM X͗ ϰϲϬϳϮϬ Y͗ϰϱϮϰϯϵϬ 

Cuenca del Jarama Ϯ Río Jarama en Mejorada del Campo ϯϬϱϮ UTM X͗ ϰϱϲϴϳϱ Y͗ϰϰϳϭϵϱϲ 

Cuenca del Jarama ϯ Río Jarama en Puente Titulcia ϯϭϳϰ UTM X͗ ϰϱϬϲϯϭ Y͗ϰϰϰϯϯϬϳ 

Información de estación de aforo está en Anexo ϯ͘ 

Podemos obtener datos de El Centro de Estudios Hidrográficos͘ 

ϯ͘Ϯ͘Ϯ͘ DaƚŽƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ 

Utiliǌando la cantidad total de datos disponibles de la Agencia Meteorológica Española 

;AEMET͕  antes INMͿ͕ se desarrolló una nueva base de datos de precipitación mensual 

para las provincias vecinas de España͘ La nueva base de datos MOPREDAS ;Base de 

datos de precipitación mensual en españolͿ se construǇe ;GONZÁLEZ et al͕͘ ϮϬϬϱ͕ J͘ 

Climatol͘ ϮϬϭϬͿ utiliǌando las ϲϴϮϭ series de datos originales que se han registrado 

durante al menos ϭϬ años͘ Estos proporcionan un total de ϮϲϳϬ secuencias completas 
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Ǉ uniformes para el período ϭϵϰϲͲϮϬϬϱ͕ Ǉ actualmente son el conjunto de datos de 

precipitación mensual más completo Ǉ extenso disponible en España͘ 

La Figura ϲ muestra la distribución espacial de la serie ϮϲϳϬ reconstruida de ϭϵϰϲ a 

ϮϬϬϱ Ǉ la serie ϲϴϮϭ original͘ 

 

Figura ϱ͘ La distribución espacial de las estaciones originales de MOPREDAS ;aͿ͘ Estación de 

análisis de tendencias seleccionada ϭϵϰϲͲϮϬϬϱ ;bͿ͘ Esta figura está disponible en color en 

línea en www͘interscience͘wileǇ͘comͬijoc 

La figura ϳ Ǉ figura ϴ muestra la distribución de las estaciones de observación 

MOPREDAS en el área de estudio 



Evaluación comparativa de los régimenes de precipitación Ǉ de caudales en los principales ríos de la cuenca del 
Jarama͘ Consecuencia en los planes de restauración fluvial 
Máster en Restauración de Ecosistemas͕ ϮϬϭϬͲϮϬϮϬ͘ 

 19 

 
Figura ϲ͘ Distribución de las estaciones de observación MOPREDAS 

 

Debido a que la longitud del río Jarama es demasiado larga͕ para poder analiǌar Ǉ 

calcular con precisión͕ decimos que el río Jarama está dividido en tres partes͕ de modo 

que el área de cada parte es equivalente al área de cada subcuenca͘ Esta división es 

más precisa Ǉ contrastada͘ 

 

Figura ϳ͘ Seis subcuencas Ǉ distribución de las estaciones de observación MOPREDAS 
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Dividimos los sitios de observación de MOPREDAS de acuerdo con las características 

topográficas de cada subcuenca Ǉ la dirección del río͘ Encontramos que las ubicaciones 

de algunas estaciones de observación se encuentran en el límite de la subcuenca͘ Para 

facilitar las estadísticas de precipitación en subcuenca͕ en el proceso de cálculo͕ están 

en el área El peso del punto interior es ϭ͕ Ǉ el peso de la estación de observación en el 

punto de la línea divisoria es Ϭ͕ϱ͕ lo que nos conviene para contar la precipitación de 

subcuenca͘ 

 

ϰ͘ CambiŽƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ de ǀaƌiŽƐ aŹŽƐ eŶ 
cada ƐƵbcƵeŶca 

ϰ͘ϭ͘ PƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal  

ϰ͘ϭ͘ϭ͘ PƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ cƵeŶca del LŽǇŽǇa 

 

Figura ϴ͘ Precipitación anual en cuenca del LoǌoǇa 

La precipitación promedio plurianual de Cuenca del LoǌoǇa es de ϲϳϳ͘ϱϰ mm͕ el valor 

más alto apareció en ϭϵϳϮ͕ ϭϭϰϮ͘ϲϰ mm͕ el valor más bajo apareció en ϭϵϴϯ͕ solo 

ϰϬϱ͘ϵϭ mm La precipitación anual mostró una leve tendencia a la baja en general͘ 
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ϰ͘ϭ͘Ϯ͘ PƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ cƵeŶca del GƵadaliǆ 

 

Figura ϵ͘ Precipitación anual en cuenca del Guadalix 

La precipitación promedio plurianual de Cuenca del Guadalix es de ϲϯϮ͘ϭϯ mm͕ el valor 

más alto apareció en ϭϵϳϮ͕ ϭϭϮϳ͘ϲϰ mm͕ el valor más bajo apareció en ϭϵϵϰ͕ solo 

ϯϴϴ͘ϬϬ mm͕ la precipitación anual mostró una leve tendencia a la baja en general͘ 

 

ϰ͘ϭ͘ϯ͘ PƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ cƵeŶca del MaŶǌaŶaƌeƐ 

 

Figura ϭϬ͘ Precipitación anual en cuenca del Manǌanares 

La precipitación promedio plurianual de Cuenca del Manǌanares es de ϱϲϵ͕Ϯϭ mm͕ el 

valor más alto se presentó en ϭϵϳϮ con ϵϱϲ͕ϵϯ mm͕ el valor más bajo apareció en ϮϬϬϱ͕ 

con solo ϯϯϵ͕ϳϭ mm͕ la precipitación anual mostró una leve tendencia a la baja en 

general͘ 
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ϰ͘ϭ͘ϰ͘ PƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ cƵeŶca del Jaƌama ϭ 

 

Figura ϭϭ͘ Precipitación anual en cuenca del Jarama ϭ 

La precipitación promedio plurianual de Cuenca del Jarama ϭ es de ϳϬϱ͕Ϯϱ mm͕ el valor 

más alto se presentó en ϭϵϲϯ͕ que fue de ϭϬϵϳ͕ϯϭ mm͕ el valor más bajo apareció en 

ϮϬϬϱ͕ con solo ϰϮϱ͕ϴϴ mm͕ la precipitación anual mostró una ligera tendencia a la baja͘ 

 

ϰ͘ϭ͘ϱ͘ PƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ cƵeŶca del Jaƌama Ϯ 

 
Figura ϭϮ͘ Precipitación anual en cuenca del Jarama Ϯ 

La precipitación promedio plurianual de Cuenca del Jarama Ϯ es de ϰϰ͕ϭϴ mm͕ el valor 

más alto apareció en ϭϵϱϴ͕ que fue de ϭϯϰ͕ϱϬ mm͕ el valor más bajo apareció en ϭϵϲϳ͕ 

con solo Ϯ͕ϭϭ mm͘ La tendencia general de precipitación anual no cambia͘ 
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ϰ͘ϭ͘ϲ͘ PƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ cƵeŶca del Jaƌama ϯ 

 

Figura ϭϯ͘ Precipitación anual en cuenca del Jarama ϯ 

La precipitación promedio plurianual de Cuenca del Jarama ϭ es de ϰϯϳ͕ϳϵ mm͘ El valor 

más alto se presentó en ϭϵϳϮ͕ que fue de ϳϬϮ͕ϱϴ mm͕ el valor más bajo apareció en 

ϮϬϬϱ͕ con solo ϮϰϮ͕ϴϯ mm͘ La precipitación anual mostró una leve tendencia a la baja 

en general͘ 

Desde la perspectiva del análisis de precipitación͕ la precipitación en Cuenca del 

Jarama mostró una tendencia ascendente antes de ϭϵϴϬ͘ Desde ϭϵϴϭ͕ la precipitación 

ha disminuido gradualmente Ǉ tendió a disminuir͘  
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ϰ͘Ϯ͘ AŶŽmalíaƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ 

ϰ͘Ϯ͘ϭ͘ AŶŽmalíaƐ mƵlƚiaŶƵaleƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ eŶ la cƵeŶca del LŽǌŽǇa 

 

Figura ϭϰ͘ Cambios en las anomalías de precipitación en la cuenca del LoǌoǇa 

La Figura ϭϱ muestra la anomalía de precipitación anual en la cuenca del LoǌoǇa͘ Como 

se muestra en la figura͕ los cambios en la precipitación durante los últimos ϲϬ años 

han mostrado cambios de tendencia obvios͕ sin características típicas de fluctuación͕ 

Ǉ la distribución de anomalías positivas Ǉ negativas es desigual͘ Las anomalías positivas 

se distribuǇen principalmente en el período temprano ;antes de ϭϵϳϵͿ͕ Ǉ las anomalías 

negativas se concentran en el período posterior ;después de ϭϵϴϬͿ͕ lo que indica que 

su tendencia general a la baja a largo plaǌo͘ 

 

 

 

 

 

ϰ͘Ϯ͘Ϯ͘ AŶŽmalíaƐ ƉlƵƌiaŶƵaleƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ eŶ la cƵeŶca de GƵadaliǆ 
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Figura ϭϱ͘ Cambios en las anomalías de precipitación en la cuenca del Guadalix 

La Figura ϭϲ muestra la anomalía de precipitación anual en la cuenca de Guadalix͘ 

Como se muestra en la figura͕ los cambios en la precipitación durante los últimos ϲϬ 

años han mostrado cambios de tendencia obvios͕ sin características típicas de 

fluctuación͕ Ǉ la distribución de anomalías positivas Ǉ negativas es desigual͘ Las 

anomalías positivas se distribuǇen principalmente en el período temprano ;antes de 

ϭϵϳϭͿ͕ Ǉ las anomalías negativas se concentran en el período posterior ;después de 

ϭϵϳϮͿ͕ lo que indica que su tendencia general a la baja a largo plaǌo͘ 

ϰ͘Ϯ͘ϯ͘ AŶŽmalíaƐ ƉlƵƌiaŶƵaleƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ eŶ la CƵeŶca del 

MaŶǌaŶaƌeƐ 

 
Figura ϭϲ͘ Cambios en las anomalías de precipitación en la cuenca del Manǌanares 
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La Figura ϭϳ muestra la anomalía de precipitación anual en la cuenca del Manǌanares͘ 

Como se muestra en la figura͕ los cambios en la precipitación durante los últimos ϲϬ 

años han mostrado cambios de tendencia obvios͕ sin características típicas de 

fluctuación͕ Ǉ la distribución de anomalías positivas Ǉ negativas es desigual͘ Las 

anomalías positivas se distribuǇen principalmente en el período temprano ;antes de 

ϭϵϳϮͿ͕ Ǉ las anomalías negativas se concentran en el período posterior ;después de 

ϭϵϳϯͿ͕ lo que indica que su tendencia general a la baja a largo plaǌo͘ 

 

ϰ͘Ϯ͘ϰ͘ AŶŽmalíaƐ ƉlƵƌiaŶƵaleƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ eŶ la cƵeŶca del Jaƌama ϭ 

 
Figura ϭϳ͘ Cambios en las anomalías de precipitación en la cuenca del Jarama ϭ 

La Figura ϭϴ muestra la anomalía de precipitación anual en la cuenca del Jarama ϭ͘ 

Como se muestra en la figura͕ los cambios de precipitación en los últimos ϲϬ años han 

mostrado cambios de tendencia obvios͕ sin características típicas de fluctuación͕ Ǉ la 

distribución de anomalías positivas Ǉ negativas es muǇ desigual͘ Las anomalías 

positivas se distribuǇen principalmente en el período temprano ;antes de ϭϵϳϵͿ͕ Ǉ las 

anomalías negativas se concentran en el período posterior ;después de ϭϵϴϬͿ͕ lo que 

indica que su tendencia general a la baja a largo plaǌo͘ 
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ϰ͘Ϯ͘ϱ͘ AŶŽmalíaƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ mƵlƚiaŶƵal eŶ la cƵeŶca del Jaƌama Ϯ 

 

Figura ϭϴ͘ Cambios en las anomalías de precipitación en la cuenca del Jarama Ϯ 

La Figura ϭϵ muestra la anomalía de precipitación anual en la cuenca del Jarama Ϯ͘ 

Como se muestra en la figura͕ los cambios de precipitación en los últimos ϲϬ años no 

han mostrado cambios de tendencia obvios͕ Ǉ haǇ características típicas de fluctuación͘ 

La distribución de anomalías positivas Ǉ negativas mostró una distribución uniforme 

después de ϭϵϳϭ͘ Muestra que su tendencia a largo plaǌo no ha cambiado mucho͘ 

ϰ͘Ϯ͘ϲ͘ AŶŽmalíaƐ mƵlƚiaŶƵaleƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ eŶ la cƵeŶca del Jaƌama ϯ 

 
Figura ϭϵ͘ Cambios en las anomalías de precipitación en la cuenca del Jarama ϯ 
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La Figura ϮϬ muestra la anomalía de precipitación anual en la cuenca del Jarama ϯ͘ 

Como se muestra en la figura͕ los cambios de precipitación en los últimos ϲϬ años han 

mostrado cambios de tendencia obvios͕ sin características típicas de fluctuación͕ Ǉ la 

distribución de anomalías positivas Ǉ negativas es relativamente desigual͘ Las 

anomalías positivas se distribuǇen principalmente en el período temprano ;antes de 

ϭϵϳϵͿ͕ Ǉ las anomalías negativas se concentran en el período posterior ;después de 

ϭϵϴϬͿ͕ lo que indica que su tendencia general a la baja a largo plaǌo͘ 

 

ϰ͘ϯ͘ AŶŽmalíaƐ acƵmƵladaƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal 

ϰ͘ϯ͘ϭ͘ AŶŽmalíaƐ acƵmƵladaƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ la CƵeŶca del 

LŽǌŽǇa 

 
Figura ϮϬ͘ Cambio de anomalía acumulativo de precipitación en la cuenca del LoǌoǇa 

Los resultados de la anomalía acumulada de la precipitación anual en la Cuenca del 

LoǌoǇa ;Figura ϮϭͿ muestran que la precipitación ha tenido un cambio característico 

de tres etapas͕ primero una constancia ;ϭϵϰϱ a ϭϵϱϳͿ͕ posterior aumento Ǉ luego en 

disminución͕ con la etapa ascendente de ϭϵϱϴ a ϭϵϳϵ Ǉ la etapa descendente de ϭϵϴϬ 

a ϮϬϬϱ͘ 
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ϰ͘ϯ͘Ϯ͘ AŶŽmalíaƐ acƵmƵladaƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ la CƵeŶca del 

GƵadaliǆ 

 
Figura Ϯϭ͘ Cambio de anomalía acumulativo de precipitación en la cuenca del Guadalix 

La anomalía acumulada de precipitación anual en la cuenca de Guadalix ;Figura ϮϮͿ 

muestra que la precipitación exhibe una característica de cambio de tres etapas͕ 

primero en aumento Ǉ luego en disminución͕ con la etapa ascendente de ϭϵϱϳ a ϭϵϴϬ 

Ǉ la etapa descendente de ϭϵϴϭ a ϮϬϬϱ͘ 

ϰ͘ϯ͘ϯ͘ AŶŽmalíaƐ acƵmƵladaƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ la CƵeŶca del 

MaŶǌaŶaƌeƐ 

 

Figura ϮϮ͘ Cambio de anomalía acumulativo de precipitación en la cuenca del Manǌanares 
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Los resultados de la anomalía acumulada de la precipitación anual en la Cuenca del 

Manǌanares ;Figura ϮϯͿ muestran que la precipitación muestra una característica de 

cambio en tres etapas͗ primero contante͕ posteriormente disminuǇe͕ con la etapa 

ascendente de ϭϵϱϳ a ϭϵϴϬ Ǉ la etapa descendente de ϭϵϴϭ a ϮϬϬϱ͘ 

ϰ͘ϯ͘ϰ͘ AŶŽmalíaƐ acƵmƵladaƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ la CƵeŶca del 

Jaƌama ϭ 

 

Figura Ϯϯ͘ Cambio de anomalía acumulativo de precipitación en la cuenca del Jarama ϭ 

La anomalía acumulada de precipitación anual en la cuenca del Jarama ϭ ;Figura ϮϰͿ 

muestra que la precipitación muestra aproximadamente una característica de cambio 

de dos etapas que primero aumenta Ǉ luego disminuǇe͘ La etapa ascendente es de 

ϭϵϱϳ a ϭϵϳϮ͕ Ǉ la etapa descendente incluǇe ϭϵϳϵͲϮϬϬϱ͘ De ϭϵϳϮ a ϭϵϳϵ͕ la 

precipitación mostró una tendencia fluctuante͘ 

 

ϰ͘ϯ͘ϱ͘ AŶŽmalíaƐ acƵmƵladaƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ la CƵeŶca del 

Jaƌama Ϯ 
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Figura Ϯϰ͘ Cambio de anomalía acumulativo de precipitación en la cuenca del Jarama Ϯ 

Los resultados de la anomalía acumulada de precipitación anual en la cuenca del 

Jarama Ϯ ;Figura ϮϱͿ muestran que la precipitación Ǉ la precipitación experimentaron 

dos etapas de declive Ǉ dos etapas de aumento͘ La etapa de declive fue ϭϵϰϱͲϭϵϱϳ Ǉ 

ϭϵϲϵͲϭϵϳϱ͕ Ǉ la etapa de aumento fue ϭϵϱϴͲ ϭϵϲϲ Ǉ ϭϵϳϲͲϭϵϵϱ͘ Después de ϭϵϵϲ͕ las 

precipitaciones comenǌaron a recuperarse͘ 

ϰ͘ϯ͘ϲ͘ AŶŽmalíaƐ acƵmƵladaƐ de ƉƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ la CƵeŶca del 

Jaƌama ϯ 

 
Figura Ϯϱ͘ Cambio de anomalía acumulativo de precipitación en la cuenca del Jarama ϯ 

La anomalía acumulada de precipitación anual en la cuenca del Jarama ϯ ;Figura ϮϲͿ 

muestra que la precipitación muestra aproximadamente una característica de cambio 
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de tres etapas que primero aumenta Ǉ luego disminuǇe͘ La etapa ascendente es de 

ϭϵϱϳ a ϭϵϳϵ͕ Ǉ la etapa descendente incluǇe ϭϵϴϬͲϮϬϬϱ͘ 

ϰ͘ϰ͘ PƌƵeba de mƵƚaciſŶ MͲK de ƉƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal 

ϰ͘ϰ͘ϭ͘ PƌƵeba de mƵƚaciſŶ MͲK de ƉƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ la cƵeŶca del 

LŽǌŽǇa 

 
Figura Ϯϲ͘ Curva estadística MͲK de precipitación anual en la cuenca del LoǌoǇa 

La Figura Ϯϳ muestra los resultados de la prueba de mutación MͲK en la cuenca del 

LoǌoǇa͕ muestra que la precipitación anual tiene una ligera tendencia a la baja Ǉ no 

alcanǌa el nivel de significancia de Ϭ͘Ϭϱ͘ En los resultados se detectó un punto de 

mutación que ocurrió alrededor de ϭϵϳϳ͘ 

 

 

 

ϰ͘ϰ͘Ϯ͘ PƌƵeba de mƵƚaciſŶ MͲK de ƉƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ la cƵeŶca del 

GƵadaliǆ 
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Figura Ϯϳ͘ Curva estadística MͲK de precipitación anual en la cuenca del Guadalix 

La Figura Ϯϴ muestra los resultados de la prueba de mutación MͲK en la cuenca del 

Guadalix͕ que muestra que la precipitación anual tiene una leve tendencia a la baja Ǉ 

no alcanǌa el nivel de significancia de Ϭ͘Ϭϱ͘ En los resultados͕ se detectó un punto de 

mutación que ocurrió alrededor de ϭϵϳϲ͘ 

ϰ͘ϰ͘ϯ͘ PƌƵeba de mƵƚaciſŶ MͲK de ƉƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ la cƵeŶca del 

MaŶǌaŶaƌeƐ 

 

Figura Ϯϴ͘ Curva estadística MͲK de precipitación anual en la cuenca del Manǌanares 

La Figura Ϯϵ muestra los resultados de la prueba de mutación MͲK en la cuenca del 

Manǌanares͕ muestra que la precipitación anual muestra una leve tendencia a la baja 

Ǉ no alcanǌa el nivel de significancia de Ϭ͘Ϭϱ͘ En los resultados se detectó un punto de 

mutación que ocurrió alrededor de ϭϵϴϱ͘ 
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ϰ͘ϰ͘ϰ͘ PƌƵeba de mƵƚaciſŶ MͲK de ƉƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ la cƵeŶca del 

Jaƌama ϭ 

 

Figura Ϯϵ͘ Curva estadística MͲK de precipitación anual en la cuenca del Jarama ϭ 

En la Figura ϯϬ se muestran los resultados de la prueba de mutación MͲK en la cuenca 

del Jarama ϭ͕ que muestra que la precipitación anual tiene una leve tendencia a la baja͕ 

alcanǌando un nivel de significancia de Ϭ͘Ϭϱ͘ En los resultados͕ se detectó un punto de 

mutación que ocurrió alrededor de ϭϵϳϲ͘ 
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ϰ͘ϰ͘ϱ͘ PƌƵeba de mƵƚaciſŶ MͲK de ƉƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ la cƵeŶca del 

Jaƌama Ϯ 

 
Figura ϯϬ͘ Curva estadística MͲK de precipitación anual en la cuenca del Jarama Ϯ 

La Figura ϯϭ muestra los resultados de la prueba de mutación MͲK en la cuenca del 

Jarama Ϯ͘ Muestra que la precipitación anual muestra que no haǇ una tendencia obvia 

en la precipitación anual Ǉ no alcanǌa el nivel de significancia de Ϭ͘Ϭϱ͘ En los resultados͕ 

se detectaron puntos de mutación que ocurrieron alrededor de ϭϵϱϱ Ǉ ϭϵϲϵ͕ lo que 

confirma que ocurrió la mutación͘ 
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ϰ͘ϰ͘ϲ͘ PƌƵeba de mƵƚaciſŶ MͲK de ƉƌeciƉiƚaciſŶ aŶƵal eŶ la cƵeŶca del 

Jaƌama ϯ 

 
Figura ϯϭ͘ Curva estadística MͲK de precipitación anual en la cuenca del Jarama ϯ 

La Figura ϯϮ muestra los resultados de la prueba de mutación MͲK en la cuenca del 

Jarama ϯ͘ Muestra que la precipitación anual tiene una leve tendencia a la baja͕ 

alcanǌando un nivel de significancia de Ϭ͘Ϭϱ en ϭϵϱϮ͘ En los resultados se detectó un 

punto de mutación que ocurrió alrededor de ϭϵϴϱ͘ 
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ϱ͘ϭ͘ CambiŽƐ eŶ el caƵdal mediŽ 

ϱ͘ϭ͘ϭ͘ CambiŽƐ eŶ el caƵdal mediŽ del ƌíŽ LŽǌŽǇa 

En los últimos ϲϬ años͕ el caudal promedio plurianual del río LoǌoǇa fue de ϭ͕ϰ mϯ ͬ s͕ 

el valor máximo apareció en ϭϵϵϱ͕ que fue de Ϯ͕ϱ mϯ ͬ s͖ el valor mínimo aparecido 

en ϭϵϵϴ fue de solo Ϭ͕ϲ mϯ ͬ s͘ La escorrentía promedio no muestra una tendencia 
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clara a largo plaǌo en su conjunto͕ Ǉ la tasa de tendencia decenal promedio es de solo 

Ϭ͘ϬϬϰϳ mϯ ͬaͼs͘ 

 

Figura ϯϮ͘ Cambios en el caudal medio del río LoǌoǇa 

ϱ͘ϭ͘Ϯ͘ CambiŽƐ eŶ el caƵdal mediŽ del ƌíŽ GƵadaliǆ  

En los últimos ϲϬ años͕ el caudal promedio plurianual del río Guadalix fue de Ϭ͕ϴϬ mϯ 

ͬ s͕ el valor máximo apareció en ϭϵϵϱ͕ que fue de ϯ͕ϭϬ mϯ ͬ  s͖ el valor mínimo apareció 

en ϭϵϴϬ͕ solo Ϭ͕ϭϭ mϯ ͬ  s͘ La escorrentía promedio mostró una leve tendencia a la baja 

en su conjunto͕ con una tasa promedio de tendencia decenal de Ϭ͘ϬϬϳϯ mϯ ͬaͼs͘ 

 
Figura ϯϯ͘ Cambios en el caudal medio del río Guadalix 

ϱ͘ϭ͘ϯ͘ CambiŽƐ eŶ el caƵdal mediŽ del ƌíŽ MaŶǌaŶaaƌeƐ 

En los últimos ϲϬ años͕ el caudal promedio plurianual del río Manǌanares fue de ϯ͕ϭϭ 
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mϯ ͬ s͕ el valor máximo apareció en ϭϵϳϴ͕ que fue de ϭϬ͕ϱϳ mϯ ͬ s͖ el valor mínimo 

aparecido en ϭϵϲϰ͕ fue de solo Ϭ͕ϭϵ mϯ ͬ  s͘ La escorrentía media mostró una tendencia 

a la baja en su conjunto͕ Ǉ la tasa media de tendencia decenal alcanǌó los Ϭ͕Ϭϯϵϱ mϯ 

ͬaͼs͘ 

 
Figura ϯϰ͘ Cambios en el caudal medio del río Manǌanares 

ϱ͘ϭ͘ϰ͘ CambiŽƐ eŶ el caƵdal mediŽ del ƌíŽ Jaƌama ϭ 

En los últimos ϲϬ años͕ el caudal medio plurianual del río Jarama ϭ fue de ϰ͕ϱϳ mϯ ͬ s͕ 

Ǉ el valor máximo apareció en ϮϬϬϮ en Ϯϰ͕Ϯϱ mϯ ͬ s͖ el valor más bajo apareció en 

ϭϵϴϬ͕ con solo Ϭ͕ϰϮ mϯ ͬ s͘ La escorrentía promedio mostró una tendencia creciente 

en su conjunto͕ con una tasa de tendencia decenal promedio de Ϭ͘Ϭϳϭϰ mϯ ͬaͼs͘ 

 

Figura ϯϱ͘ Cambios en el caudal medio del río Jarama ϭ 
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ϱ͘ϭ͘ϱ͘ CambiŽƐ eŶ el caƵdal mediŽ del ƌíŽ Jaƌama Ϯ 

En los últimos ϲϬ años͕ el caudal medio plurianual del río Jarama Ϯ fue de Ϯϱ͕ϲϭ mϯ ͬ 

s͕ el valor máximo apareció en ϭϵϲϱ en ϳϭ͕ϰϳ mϯ ͬ s͖ el valor más bajo apareció en 

ϭϵϳϱ͕ solo ϱ͕ϳϰ mϯ ͬ s͘ La escorrentía promedio mostró una tendencia a la baja en su 

conjunto͕ Ǉ la tasa de tendencia decenal promedio fue tan alta como Ϭ͘Ϯϴϭϯ mϯ ͬaͼs͘ 

 
Figura ϯϲ͘ Cambios en el caudal medio del río Jarama Ϯ 

ϱ͘ϭ͘ϲ͘ CambiŽƐ eŶ el caƵdal mediŽ del ƌíŽ Jaƌama ϯ 

En los últimos ϲϬ años͕ el caudal promedio plurianual del río Jarama ϯ fue de 

ϯϱ͕Ϭϳmϯͬs͕ el máximo apareció en ϭϵϳϮ͕ que fue de ϵϮ͕ϵϬ mϯ ͬ s͖ el valor más bajo 

apareció en ϭϵϴϴ͕ fue de solo Ϯϯ͕ϴϯ mϯ ͬ s͘ La escorrentía promedio mostró una 

tendencia a la baja en su conjunto͕ Ǉ la tasa de tendencia decenal promedio es tan alta 

como Ϭ͘ϳϳϵϮmϯ ͬaͼs͘ 

 

Figura ϯϳ͘ Cambios en el caudal medio del río Jarama ϯ 
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ϱ͘Ϯ͘ CambiŽƐ de aŶŽmalía eŶ el caƵdal mediŽ aŶƵal 

ϱ͘Ϯ͘ϭ͘ CambiŽƐ de aŶŽmalía eŶ el caƵdal mediŽ aŶƵal del ƌíŽ LŽǌŽǇa 

 
Figura ϯϴ͘ Cambios de anomalía en el caudal medio anual del río LoǌoǇa 

La Figura ϯϵ muestra las anomalías de la escorrentía en la cuenca del LoǌoǇa͘ Los 

cambios de escorrentía en los últimos ϲϬ años han mostrado características típicas de 

fluctuación La distribución de anomalías positivas Ǉ negativas es relativamente 

uniforme Ǉ no haǇ un cambio de tendencia obvio͘ 

ϱ͘Ϯ͘Ϯ͘ CambiŽƐ de aŶŽmalía eŶ el caƵdal mediŽ aŶƵal del ƌíŽ GƵadaliǆ 

 

Figura ϯϵ͘ Cambios de anomalía en el caudal medio anual del río Guadalix 

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

Q
M

 (M
3/

S)

Cambios de anomalía en el caudal medio anual del río Lozoya

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

197019721974197619791981198319851989199119961998200020022004200620082010

Q
M

 (M
3/

S)

Cambios de anomalía en el caudal medio anual del río Guadalix



Evaluación comparativa de los régimenes de precipitación Ǉ de caudales en los principales ríos de la cuenca del 
Jarama͘ Consecuencia en los planes de restauración fluvial 
Máster en Restauración de Ecosistemas͕ ϮϬϭϬͲϮϬϮϬ͘ 

 41 

La Figura ϰϬ muestra las anomalías de la escorrentía en la cuenca del Guadalix͘ Durante 

los últimos ϲϬ años͕ las anomalías positivas se distribuǇen principalmente en ϭϵϵϭͲ

ϭϵϵϳ͕ Ǉ las anomalías negativas se concentran en la maǇoría de los períodos͕ lo que 

indica que la escorrentía a largo plaǌo ha mostrado una tendencia general a la baja͘ 

ϱ͘Ϯ͘ϯ͘ CambiŽƐ de aŶŽmalía eŶ el caƵdal mediŽ aŶƵal del ƌíŽ MaŶǌaŶaƌeƐ 

 
Figura ϰϬ͘ Cambios de anomalía en el caudal medio anual del río Manǌanares 

La Figura ϰϭ muestra las anomalías de la escorrentía en la cuenca del Manǌanares͘ Los 

cambios en la escorrentía durante los últimos ϲϬ años han demostrado que las 

anomalías positivas se distribuǇen principalmente en el período temprano Ǉ las 

anomalías negativas se concentran en el período posterior͕  lo que indica que la 

escorrentía a largo plaǌo tiene una tendencia general a la baja͘ 
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ϱ͘Ϯ͘ϰ͘ CambiŽƐ de aŶŽmalía eŶ el caƵdal mediŽ aŶƵal del ƌíŽ Jaƌama ϭ 

 
Figura ϰϭ͘ Cambios de anomalía en el caudal medio anual del río Jarama ϭ 

La Figura ϰϮ muestra las anomalías de la escorrentía en la cuenca del Jarama ϭ͘ Los 

cambios en la escorrentía durante los últimos ϲϬ años mostraron que las anomalías 

positivas se distribuǇeron principalmente en ϮϬϬϬͲϮϬϬϯ͕ Ǉ las anomalías negativas se 

concentraron en la maǇoría de los períodos͕ lo que indica que la escorrentía general 

mostró una tendencia general a la baja͘ 
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ϱ͘Ϯ͘ϱ͘ CambiŽƐ de aŶŽmalía eŶ el caƵdal mediŽ aŶƵal del ƌíŽ Jaƌama Ϯ 

 

Figura ϰϮ͘ Cambios de anomalía en el caudal medio anual del río Jarama Ϯ 

La Figura ϰϯ muestra las anomalías de la escorrentía en la cuenca del Jarama Ϯ͘ Los 

cambios en la escorrentía durante los últimos ϲϬ años han demostrado que las 

anomalías positivas se distribuǇen principalmente en el período temprano Ǉ las 

anomalías negativas se concentran en el período posterior͕  lo que indica que la 

escorrentía a largo plaǌo tiene una tendencia general a la baja͘ 

ϱ͘Ϯ͘ϲ͘ CambiŽƐ de aŶŽmalía eŶ el caƵdal mediŽ aŶƵal del ƌíŽ Jaƌama ϯ 

 
Figura ϰϯ͘ Cambios de anomalía en el caudal medio anual del río Jarama ϯ 

La Figura ϰϰ muestra las anomalías de la escorrentía en la cuenca del Jarama ϯ͘ Los 
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cambios en la escorrentía durante los últimos ϲϬ años han demostrado que las 

anomalías positivas se distribuǇen principalmente en el período temprano Ǉ las 

anomalías negativas se concentran en el período posterior͕  lo que indica que la 

escorrentía a largo plaǌo tiene una tendencia general a la baja͘ 

 

ϱ͘ϯ͘ CambiŽƐ acƵmƵladŽƐ de aŶŽmalíaƐ eŶ el caƵdal mediŽ 

aŶƵal 

ϱ͘ϯ͘ϭ͘ CambiŽƐ acƵmƵladŽƐ de aŶŽmalíaƐ eŶ el caƵdal mediŽ aŶƵal del 

ƌíŽ LŽǌŽǇa 

 
Figura ϰϰ͘ Cambios acumulados de anomalías en el caudal medio anual del río LoǌoǇa 

La Figura ϰϱ muestra el resultado de anomalías acumulativas en la cuenca del LoǌoǇa͘ 

La escorrentía presenta una característica de cambio de dos etapas que primero 

aumenta Ǉ luego disminuǇe͘ La etapa ascendente es de ϭϵϰϱ a ϭϵϳϵ͕ Ǉ la etapa 

descendente incluǇe de ϭϵϴϬ a ϮϬϬϱ͘ 
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ϱ͘ϯ͘Ϯ͘ CambiŽƐ acƵmƵladŽƐ de aŶŽmalíaƐ eŶ el caƵdal mediŽ aŶƵal del 

ƌíŽ GƵadaliǆ 

 
Figura ϰϱ͘ Cambios acumulados de anomalías en el caudal medio anual del río Guadalix 

La Figura ϰϲ es el resultado de anomalías acumulativas en la cuenca del Guadalix͘ La 

escorrentía mostró una característica de cambio en dos etapas ;incluidas ligeras 

fluctuacionesͿ que primero aumentó Ǉ luego disminuǇó͘ La etapa ascendente fue de 

ϭϵϳϳ a ϭϵϵϭ͕ Ǉ la etapa descendente fue de ϭϵϵϮ a ϮϬϬϱ͘ 
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ϱ͘ϯ͘ϯ͘ CambiŽƐ acƵmƵladŽƐ de aŶŽmalíaƐ eŶ el caƵdal mediŽ aŶƵal del 

ƌíŽ MaŶǌaŶaƌeƐ 

 
Figura ϰϲ͘ Cambios acumulados de anomalías en el caudal medio anual del río Manǌanares 

La Figura ϰϳ muestra el resultado de anomalías acumulativas en la cuenca del 

Manǌanares͘ La escorrentía presenta un cambio característico de dos etapas͕ primero 

en aumento Ǉ luego en disminución͗ la etapa ascendente es de ϭϵϰϱ a ϭϵϲϱ Ǉ la etapa 

descendente incluǇe ϭϵϲϳͲϭϵϵϰ͘ Entre ellos͕ hubo ligeras fluctuaciones en ϭϵϳϯͲϭϵϳϵ͘ 
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ϱ͘ϯ͘ϰ͘ CambiŽƐ acƵmƵladŽƐ de aŶŽmalíaƐ eŶ el caƵdal mediŽ aŶƵal del 

ƌíŽ Jaƌama ϭ 

 
Figura ϰϳ͘ Cambios acumulados de anomalías en el caudal medio anual del río Jarama ϭ 

La Figura ϰϴ muestra el resultado de anomalías acumulativas en la cuenca del Jarama 

ϭ͘ La escorrentía presenta un cambio característico de dos etapas͕ primero en 

aumento Ǉ luego en disminución͗ la etapa ascendente es de ϭϵϰϱ a ϭϵϴϬ Ǉ la etapa 

descendente incluǇe ϭϵϴϭͲϮϬϬϱ͘ Después de ϮϬϬϬ͕ el tráfico ha aumentado͘ 

ϱ͘ϯ͘ϱ͘ CambiŽƐ acƵmƵladŽƐ de aŶŽmalíaƐ eŶ el caƵdal mediŽ aŶƵal del 

ƌíŽ Jaƌama Ϯ 

 
Figura ϰϴ͘ Cambios acumulados de anomalías en el caudal medio anual del río Jarama Ϯ 
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La Figura ϰϵ muestra el resultado de anomalías acumulativas en la cuenca del Jarama 

Ϯ͘ La escorrentía presenta una característica de cambio de dos etapas que primero 

aumenta Ǉ luego disminuǇe͘ La etapa ascendente es de ϭϵϰϱ a ϭϵϳϵ͕ Ǉ la etapa 

descendente incluǇe de ϭϵϴϬ a ϮϬϬϱ͘ 

ϱ͘ϯ͘ϲ͘ CambiŽƐ acƵmƵladŽƐ de aŶŽmalíaƐ eŶ el caƵdal mediŽ aŶƵal del 

ƌíŽ Jaƌama ϯ 

 

Figura ϰϵ͘ Cambios acumulados de anomalías en el caudal medio anual del río Jarama ϯ 

La Figura ϱϬ muestra el resultado de anomalías acumulativas en la cuenca del Jarama 

ϯ͘ Muestra que la escorrentía de la cuenca del Jarama ϯ muestra una característica de 

cambio de dos etapas que primero aumenta Ǉ luego disminuǇe͘ La etapa ascendente 

es de ϭϵϲϴ a ϭϵϳϴ Ǉ la etapa descendente es de ϭϵϳϵ a ϮϬϬϱ͘ 

 

En conclusión͕ los resultados de anomalías Ǉ anomalías acumulativas muestran de 

forma más intuitiva que las características de los cambios de escorrentía entre las 

distintas subcuencas del río Jarama son bastante diferentes͘ En particular͕  la tendencia 

decreciente de la escorrentía del río LoǌoǇa Ǉ del río Manǌanares se ha aliviado Ǉ ha 

comenǌado a recuperarse͖ mientras que el río Guadalix Jarama La tendencia a la 

disminución de la escorrentía de los ríos no ha mostrado ninguna mejora significativa͘ 
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ϱ͘ϰ͘ PƌƵeba de mƵƚaciſŶ MͲK de la eƐcŽƌƌeŶƚía aŶƵal 

ϱ͘ϰ͘ϭ͘ PƌƵeba de mƵƚaciſŶ MͲK de la eƐcŽƌƌeŶƚía aŶƵal eŶ la cƵeŶca del 

LŽǌŽǇa 

 
Figura ϱϬ͘ Curva estadística MͲK de escorrentía anual en la cuenca del LoǌoǇa 

La Figura ϱϭ muestra los resultados de la prueba de mutación MͲK en la cuenca del 

LoǌoǇa͘ De la figura͕ se puede encontrar que ni la etapa ascendente ni la descendente 

alcanǌaron el nivel de significancia de Ϭ͘Ϭϱ͘ El punto de mutación se detectó alrededor 

de ϭϵϳϱ͕ luego de lo cual la escorrentía continuó disminuǇendo͘ 
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ϱ͘ϰ͘Ϯ͘ PƌƵeba de mƵƚaciſŶ MͲK de la eƐcŽƌƌeŶƚía aŶƵal eŶ la cƵeŶca del 

GƵadaliǆ 

 
Figura ϱϭ͘ Curva estadística MͲK de escorrentía anual en la cuenca del Guadalix 

En la figura ϱϮ se muestran los resultados de la prueba de mutación MͲK en la cuenca 

del Guadalix͕ se puede ver en la figura que la etapa de declive alcanǌó un nivel de 

significancia de Ϭ͘Ϭϱ͕ el punto de mutación se detectó alrededor de ϭϵϴϭ Ǉ luego la 

escorrentía continuó descendiendo͘ El punto de mutación se detectó nuevamente 

alrededor de ϮϬϬϭ͕ después de lo cual la escorrentía aumentó ligeramente͘ 
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ϱ͘ϰ͘ϯ͘ PƌƵeba de mƵƚaciſŶ MͲK de la eƐcŽƌƌeŶƚía aŶƵal eŶ la cƵeŶca del 

MaŶǌaŶaƌeƐ 

 
Figura ϱϮ͘ Curva estadística MͲK de escorrentía anual en la cuenca del Manǌanares 

En la Figura ϱϯ se muestran los resultados de la prueba de mutación MͲK en la cuenca 

del Manǌanares͘ De la figura se puede encontrar que la etapa de declive alcanǌó un 

nivel de significancia de Ϭ͘Ϭϱ͕ Ǉ el punto de mutación se detectó alrededor de ϭϵϳϬ͕ 

luego de lo cual la escorrentía continuó disminuǇendo͘ 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

19
45

19
47

19
49

19
51

19
53

19
55

19
57

19
59

19
61

19
63

19
65

19
67

19
69

19
71

19
73

19
75

19
77

19
79

19
81

19
83

19
85

19
87

19
89

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

20
01

20
03

20
05

Curva estadística M-K de escorrentía anual en la cuenca del Manzanares

UF(k) UB(k) ɲсϬ͘Ϭϱ limite superior(+1.96) ɲсϬ͘Ϭϱ limite superior(-1.96)



Evaluación comparativa de los régimenes de precipitación Ǉ de caudales en los principales ríos de la cuenca del 
Jarama͘ Consecuencia en los planes de restauración fluvial 
Máster en Restauración de Ecosistemas͕ ϮϬϭϬͲϮϬϮϬ͘ 

 52 

ϱ͘ϰ͘ϰ͘ PƌƵeba de mƵƚaciſŶ MͲK de la eƐcŽƌƌeŶƚía aŶƵal eŶ la cƵeŶca del 

Jaƌama ϭ 

 
Figura ϱϯ͘ Curva estadística MͲK de escorrentía anual en la cuenca del Jarama ϭ 

En la Figura ϱϰ se muestran los resultados de la prueba de mutación MͲK en la cuenca 

del Jarama ϭ͘ Se puede encontrar que ni la etapa ascendente ni descendente 

alcanǌaron el nivel de significancia de Ϭ͘Ϭϱ͘ El punto de mutación se detectó alrededor 

de ϭϵϴϭ͕ luego de lo cual la escorrentía continuó disminuǇendo͘ 
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ϱ͘ϰ͘ϱ͘ PƌƵeba de mƵƚaciſŶ MͲK de la eƐcŽƌƌeŶƚía aŶƵal eŶ la cƵeŶca del 

Jaƌama Ϯ 

 
Figura ϱϰ͘ Curva estadística MͲK de escorrentía anual en la cuenca del Jarama Ϯ 

La Figura ϱϱ muestra los resultados de la prueba de mutación MͲK en la cuenca del 

Jarama Ϯ͘ A partir de la figura͕ se puede encontrar que la etapa de declive alcanǌó un 

nivel de significancia de Ϭ͘Ϭϱ͘ El punto de mutación se detectó alrededor de ϭϵϳϱ͕ Ǉ 

luego la escorrentía continuó disminuǇendo͘ 
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ϱ͘ϰ͘ϲ͘ PƌƵeba de mƵƚaciſŶ MͲK de la eƐcŽƌƌeŶƚía aŶƵal eŶ la cƵeŶca del 

Jaƌama ϯ 

 
Figura ϱϱ͘ Curva estadística MͲK de escorrentía anual en la cuenca del Jarama ϯ 

La Figura ϱϲ muestra los resultados de la prueba de mutación MͲK en la cuenca del 

Jarama ϯ͘ De la figura͕ se puede encontrar que la etapa de declive alcanǌó un nivel de 

significancia de Ϭ͘Ϭϱ͘ El punto de mutación se detectó alrededor de ϭϵϳϭ͕ Ǉ luego la 

escorrentía continuó disminuǇendo͘ 

 

ϲ͘ La ƌelaciſŶ eŶƚƌe la llƵǀia Ǉ la eƐcŽƌƌeŶƚía Ǉ 
la ƉƌedicciſŶ fƵƚƵƌa 

ϲ͘ϭ͘ AŶáliƐiƐ de lŽƐ facƚŽƌeƐ ƋƵe iŶflƵǇeŶ eŶ la ƌelaciſŶ llƵǀiaͲ

eƐcŽƌƌeŶƚía 

Los factores que afectan la relación entre lluvia Ǉ escorrentía incluǇen principalmente 

factores naturales Ǉ factores humanos͘ 
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ϲ͘ϭ͘ϭ͘ FacƚŽƌeƐ ŶaƚƵƌaleƐ 

IncluǇen principalmente factores como el clima͕ la geología Ǉ los accidentes 

geográficos Ǉ la cobertura vegetal͘ El clima es el factor más básico e importante que 

afecta la escorrentía͘ Sus elementos de precipitación Ǉ evaporación afectan 

directamente la formación Ǉ los cambios de la escorrentía͘ Por ejemplo͕ las diferencias 

en el nivel͕ la intensidad͕ el patrón de lluvia Ǉ las precipitaciones previas pueden 

provocar lluvias Ǉ escorrentías La relación ha cambiado͖ los accidentes geográficos 

geológicos se refieren principalmente a varios tipos de rocas͕ suelos͕ estructuras de 

estratos͕ diversos cuerpos de agua Ǉ la morfología superficial͕ la altura Ǉ la ubicación 

geográfica de varios cuerpos de agua Ǉ coberturas superficiales͕ como la misma 

precipitación en diferentes regiones͕ diferentes entornos Ǉ diferentes estructuras 

geológicas͘ Habrá grandes diferencias en la escorrentía͖ la cobertura vegetal se refiere 

principalmente al tipo͕ tamaño Ǉ densidad de la vegetación͕ Ǉ su impacto en la 

escorrentía se refleja principalmente en͗ La vegetación puede retener una cierta 

cantidad de agua durante la lluvia͕ lo que a su veǌ afecta el proceso de formación de 

la escorrentía͘ 

ϲ͘ϭ͘Ϯ͘ FacƚŽƌeƐ hƵmaŶŽƐ 

IncluǇendo factores como la construcción de proǇectos de conservación del agua͕ la 

construcción de tierras agrícolas͕ la construcción urbana͕ la conservación del agua Ǉ el 

suelo Ǉ el desarrollo Ǉ la utiliǌación de los recursos hídricos͘ La construcción artificial 

cambia la superficie hidrológica subǇacente original de muchas maneras͕ como 

cambiar la permeabilidad del agua͕ reducir la pendiente del suelo Ǉ destruir la 

vegetación natural original en la superficie͘ La construcción de embalses cambia el 

proceso hidrológico original río abajo Ǉ la construcción de tierras de cultivo cambia el 

método de escorrentía original͘ La construcción urbana ha reducido en gran medida 

la infiltración de lluvia Ǉ aumentado la probabilidad de anegamiento urbano͖ la gestión 

integral de la conservación del agua Ǉ el suelo en terraǌas Ǉ pequeñas cuencas 
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hidrográficas ha cambiado la estructura del suelo Ǉ la estructura geológica͕ ha 

aumentado la vegetación del suelo Ǉ tiene un impacto en la generación de escorrentías͖ 

desarrollo Ǉ utiliǌación de los recursos hídricos El grado es diferente͕ en algunas ǌonas 

la sobreexplotación de las aguas subterráneas es grave͕ el nivel de las aguas 

subterráneas desciende mucho Ǉ la escaseǌ de agua en la ǌona no saturada aumenta͕ 

lo que conduce a la atenuación de la escorrentía superficial Ǉ afecta la relación entre 

la lluvia Ǉ la escorrentía͘ 

En la actualidad͕ aún faltan métodos objetivos Ǉ creíbles para distinguir entre los 

factores naturales Ǉ los provocados por el hombre que afectan la relación entre la lluvia 

Ǉ la escorrentía͕ por lo que este artículo solo analiǌa el impacto de la lluvia sobre la 

escorrentía por cambios en la precipitación͘ 

 

ϲ͘Ϯ͘ CŽmƉaƌaciſŶ eŶƚƌe laƐ ƉƌeciƉiƚaciŽŶeƐ Ǉ caƵdaleƐ 

ciƌcƵlaŶƚeƐ eŶ cada ƐƵbcƵeŶca 

 

Figura ϱϲ͘ Comparación entre las precipitaciones Ǉ caudales circulantes en cuenca del LoǌoǇa 
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Figura ϱϳ͘ Comparación entre las precipitaciones Ǉ caudales circulantes en cuenca del 

Guadalix 

 

 

Figura ϱϴ͘ Comparación entre las precipitaciones Ǉ caudales circulantes en cuenca del 

Manǌanares 
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Figura ϱϵ͘ Comparación entre las precipitaciones Ǉ caudales circulantes en cuenca del Jarama ϭ 

 

 

Figura ϲϬ͘ Comparación entre las precipitaciones Ǉ caudales circulantes en cuenca del Jarama Ϯ 
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Figura ϲϭ͘ Comparación entre las precipitaciones Ǉ caudales circulantes en cuenca del Jarama ϯ 

Combinado con los resultados de la prueba de tendencia MͲK͕ se cree 

preliminarmente que el área antes de ϭϵϴϬ estaba menos o casi no afectada por las 

actividades humanas͘ Se seleccionó el período de ϭϵϰϱ a ϭϵϴϬ antes del punto de 

mutación como período de referencia del período de estudio͕ Ǉ se utiliǌó el análisis de 

regresión para establecer la correlación entre la precipitación anual Ǉ la escorrentía en 

condiciones naturales para diferentes subcuencas͘ 
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ϲ͘ϯ͘ La cŽƌƌelaciſŶ eŶƚƌe la llƵǀia Ǉ la eƐcŽƌƌeŶƚía eŶ cada 

ƐƵbcƵeŶca 

ϲ͘ϯ͘ϭ͘ La cŽƌƌelaciſŶ eŶƚƌe la llƵǀia Ǉ la eƐcŽƌƌeŶƚía eŶ cƵeŶca del LŽǌŽǇa 

 

Figura ϲϮ͘ Correlación entre lluvia Ǉ escorrentía en la cuenca del LoǌoǇa 

La correlación entre lluvia Ǉ escorrentía en la cuenca del LoǌoǇa es Ǉ с ϭϭϮ͘Ϯϯx н ϰϵϲ͘ϯϮ 

;Rϸ с Ϭ͘ϭϬϴϲͿ͘ 

El coeficiente de correlación es demasiado pequeño͕ lo que indica que la tasa de 

contribución de la precipitación a la escorrentía es pequeña͘ 

Según los datos actuales͕ la escorrentía natural promedio de ϭϵϰϱ a ϭϵϴϬ se estima en 

ϭ͕ϳ mm͕ Ǉ la escorrentía natural promedio de ϭϵϴϭ a ϮϬϬϱ es de ϭ͕ϰ mm͕ una 

disminución de Ϭ͕ϯ mm͘ La precipitación media medida de ϭϵϰϱ a ϭϵϴϬ fue de ϲϲϮ͕ϰϮ 

mm͕ Ǉ la precipitación media medida de ϭϵϴϭ a ϮϬϬϱ fue de ϲϱϰ͕ϴϯ mm͕ una 

disminución de ϳ͕ϱϵ mm͘ La tasa de contribución del cambio en la escorrentía causada 

por cambios en la precipitación fue de ϰ͕ϭй͘ 

ϲ͘ϯ͘Ϯ͘ La cŽƌƌelaciſŶ eŶƚƌe la llƵǀia Ǉ la eƐcŽƌƌeŶƚía eŶ cƵeŶca del 

GƵadaliǆ 
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Figura ϲϯ͘ Correlación entre lluvia Ǉ escorrentía en la cuenca del Guadalix 

La correlación entre lluvia Ǉ escorrentía en la cuenca del Guadalix es Ǉ с ϲϬ͘ϱϲϱx н 

ϱϱϵ͘Ϭϵ ;Rϸ с Ϭ͘ϭϮϭϮͿ͘ 

El coeficiente de correlación es demasiado pequeño͕ lo que indica que la tasa de 

contribución de la precipitación a la escorrentía es pequeña͘ 

De acuerdo con la relación lluviaͲescorrentía͕ la escorrentía natural promedio de ϭϵϰϱ 

a ϭϵϴϬ se estima en Ϭ͕ϵϭ mm͕ Ǉ la escorrentía natural promedio de ϭϵϴϭ a ϮϬϬϱ es de 

Ϭ͕ϱϲ mm͕ una disminución de Ϭ͕ϯϱ mm͘ La precipitación media medida de ϭϵϰϱ a ϭϵϴϬ 

fue de ϲϴϰ͕ϴϬ mm͕ Ǉ la precipitación media medida de ϭϵϴϭ a ϮϬϬϱ fue de ϲϴϬ͕ϯϬ mm͕ 

una disminución de ϰ͕ϱϬ mm͘ La tasa de contribución del cambio en la escorrentía 

causada por cambios en la precipitación fue de ϳ͕ϳϴй͘ 
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ϲ͘ϯ͘ϯ͘ La cŽƌƌelaciſŶ eŶƚƌe la llƵǀia Ǉ la eƐcŽƌƌeŶƚía eŶ cƵeŶca del 

MaŶǌaŶaƌeƐ 

 

Figura ϲϰ͘ Correlación entre lluvia Ǉ escorrentía en la cuenca del Manǌanares 

La correlación entre precipitaciones Ǉ escorrentías en la cuenca del Manǌanares es Ǉ с 

Ϯϴ͕ϴϰϴx н ϰϳϵ͕ϲ ;Rϸ с Ϭ͕ϯϭϱϵͿ͘ 

El coeficiente de correlación relativamente pequeño indica que la tasa de contribución 

de la precipitación a la escorrentía es pequeña͘ 

Según la relación lluviaͲescorrentía͕ la escorrentía natural promedio de ϭϵϰϱ a ϭϵϴϬ 

fue de ϯ͘ϵϲ mm Ǉ la escorrentía natural promedio de ϭϵϴϭ a ϮϬϬϱ fue de Ϯ͘ϰϳ mm͕ una 

disminución de ϭ͘ϰϵ mm͘ La precipitación media medida de ϭϵϰϱ a ϭϵϴϬ fue de ϱϵϰ͕ϭϴ 

mm͕ Ǉ la precipitación media medida de ϭϵϴϭ a ϮϬϬϱ fue de ϱϱϬ͕ϲϳ mm͕ una 

disminución de ϰϯ͕ϱϭ mm͘ La tasa de contribución del cambio en la escorrentía 

causada por cambios en la precipitación fue de ϯ͕ϯϰй͘ 
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ϲ͘ϯ͘ϰ͘ La cŽƌƌelaciſŶ eŶƚƌe la llƵǀia Ǉ la eƐcŽƌƌeŶƚía eŶ cƵeŶca del Jaƌama ϭ 

 
Figura ϲϱ͘ Correlación entre lluvia Ǉ escorrentía en la cuenca del Jarama ϭ 

La correlación entre la precipitación Ǉ la escorrentía en la cuenca del Jarama ϭ es Ǉ с 

ϭϱ͕ϲϰϱx н ϲϬϭ͕Ϭϯ ;Rϸ с Ϭ͕ϯϮϳϱͿ͘ 

El coeficiente de correlación relativamente pequeño indica que la tasa de contribución 

de la precipitación a la escorrentía es pequeña͘ 

Según la relación lluviaͲescorrentía͕ la escorrentía natural promedio de ϭϵϰϱ a ϭϵϴϬ se 

estima en ϱ͕ϭϮ mm Ǉ la escorrentía natural promedio de ϭϵϴϭ a ϮϬϬϱ es de ϰ͕ϯϴ mm͕ 

una disminución de Ϭ͕ϳϰ mm͘ La precipitación media medida de ϭϵϰϱ a ϭϵϴϬ fue de 

ϳϮϳ͕Ϯϰ mm͕ Ǉ la precipitación media medida de ϭϵϴϭ a ϮϬϬϱ fue de ϳϮϬ͕Ϭϰ mm͕ una 

disminución de ϳ͕ϮϬ mm͘ La tasa de contribución del cambio en la escorrentía causada 

por cambios en la lluvia fue del ϭϬ͕Ϯй͘ 
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ϲ͘ϯ͘ϱ͘ La cŽƌƌelaciſŶ eŶƚƌe la llƵǀia Ǉ la eƐcŽƌƌeŶƚía eŶ cƵeŶca del Jaƌama Ϯ 

 

Figura ϲϲ͘ Correlación entre lluvia Ǉ escorrentía en la cuenca del Jarama Ϯ 

La correlación entre lluvia Ǉ escorrentía en la cuenca del Jarama Ϯ es Ǉ с ϭ͘Ϭϳϴϯx н 

Ϯϴ͘ϭϱϳ ;Rϸ с Ϭ͘ϭϮϳͿ͘ 

El coeficiente de correlación es demasiado pequeño͕ lo que indica que la tasa de 

contribución de la precipitación a la escorrentía es pequeña͘ 

De acuerdo con la relación lluviaͲescorrentía͕ la escorrentía natural promedio de ϭϵϰϱ 

a ϭϵϴϬ se estima en ϯϬ͘ϴϯ mm͕ Ǉ la escorrentía natural promedio de ϭϵϴϭ a ϮϬϬϱ es 

de ϭϴ͘Ϭϵ͘ϯϴ mm͕ una disminución de ϭϮ͘ϳϱ mm͘ La precipitación media medida de 

ϭϵϰϱ a ϭϵϴϬ fue de ϴϯ͕ϴϳ mm͕ Ǉ la precipitación media medida de ϭϵϴϭ a ϮϬϬϱ fue de 

ϱϳ͕ϯϭ mm͕ una disminución de Ϯϲ͕ϱϲ mm͘ La tasa de contribución del cambio en la 

escorrentía causada por cambios en la precipitación fue de ϯϳ͕ϵй͘ 
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ϲ͘ϯ͘ϲ͘ La cŽƌƌelaciſŶ eŶƚƌe la llƵǀia Ǉ la eƐcŽƌƌeŶƚía eŶ cƵeŶca del Jaƌama ϯ 

 
Figura ϲϳ͘ Correlación entre lluvia Ǉ escorrentía en la cuenca del Jarama ϯ 

La correlación entre lluvia Ǉ escorrentía en la cuenca del Jarama ϯ es Ǉ с ϯ͘Ϭϵϲϳx н 

ϯϭϯ͘ϳϵ ;Rϸ с Ϭ͘ϰϬϱϲͿ͘ 

El coeficiente de correlación relativamente pequeño indica que la tasa de contribución 

de la precipitación a la escorrentía es pequeña͘ 

De acuerdo con la relación lluviaͲescorrentía͕ la escorrentía natural promedio de ϭϵϰϱ 

a ϭϵϴϬ se estima en ϱϭ͕ϲϬ mm͕ Ǉ la escorrentía natural promedio de ϭϵϴϭ a ϮϬϬϱ es 

de Ϯϴ͕Ϯϴ mm͕ una disminución de Ϯϯ͕ϯϮ mm͘ La precipitación media medida de ϭϵϰϱ 

a ϭϵϴϬ fue de ϰϲϮ͕ϴϴ mm͕ Ǉ la precipitación media medida de ϭϵϴϭ a ϮϬϬϱ fue de 

ϰϬϲ͕ϵϮ mm͕ una disminución de ϱϱ͕ϵϲ mm͘ La tasa de contribución del cambio en la 

escorrentía causada por cambios en la precipitación fue del ϯϭ͕ϲй͘ 

 

Encontramos que a partir de ϭϵϴϬ la correlación entre precipitación Ǉ caudal 

disminuǇó significativamente͕ indicando que el factor principal fue el factor humano͕ 

por lo que proponemos el siguiente análisis para el río Jarama͗ 

Primero͕ el río LoǌoǇa es el afluente más grande del río Jarama͕ Ǉ también es el afluente 

que más contribuǇe a los cambios en el flujo del río Jarama͘ Aguas arriba de la 

confluencia con este río͕ el río Jarama se construǇó en el embalse de El Vado ;ϭϵϱϰͿ͕ Ǉ 

su capacidad de almacenamiento de agua es relativamente pequeña ;ϱϲ hmϯͿ͘ Aguas 
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abajo de la confluencia con el río LoǌoǇa͕ también está controlado por grandes presas͕ 

especialmente la presa de El Ataǌar ;ϭϵϳϮͿ͘ En este momento͕ el río Jarama muestra 

maǇores cambios en estacionalidad͕ promedio mensual Ǉ el tamaño Ǉ la frecuencia de 

sus valores extremos͘  

Para el análisis de los caudales del río Jarama se han analiǌado los datos de la estación 

de aforo de código ROEA͕ ϯϭϳϱ͕ llamada como estación ͞ARANJUEZ ;PUENTE LARGOͿ͟ 

que se encuentra aguas debajo de nuestro tramo Ǉ que recoge prácticamente los 

caudales de tota la cuenca del Jarama͘ Hemos tenido la serie de datos tomada ;ϰϬ 

añosͿ es lo suficiente representativa para lo acontecido aguas en el tramo de estudio͘ 

Por todo esto la estación de referencia para el análisis de caudales será la de ARANJUEZ 

;PUENTE LARGOͿ͕ localiǌada en las coordenadas UTM X͗ ϰϰϴϮϬϬ Y͗ ϰϰϯϳϰϴϬ͘ Con un 

registro de caudal máximo en periodo histórico ;ϰϬ añosͿ͕ el caudal medio anual fue 

de Ϯϭ͕ϯϭ mϯͬs͕ el mínimo anual de ϭϭ͕ϱϴ mϯͬs Ǉ el máximo anual de ϰϲ͕ϲϵ mϯͬs͘ 

La serie histórica de caudales máximos͕ medios Ǉ mínimos es la que se muestra a 

continuación en la Figuras ϲϵͲϳϭ͘ 

 

Figura ϲϴ͘ Cambio de caudal máximo del río Jarama 
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Figura ϲϵ͘ Cambio de caudal medio del río Jarama 

 

Figura ϳϬ͘ Cambio de caudal mínimo de río Jarama 

Todos estos valores varían al analiǌar los caudales antes Ǉ después de la construcción 

del Embalse de El Vado de la evolución del tramo de estudio͘ 

Para la caracteriǌación del régimen en condiciones naturales͕ se analiǌaron los datos 

hidrológicos del periodo comprendido entre los años ϭϵϲϴͲϭϵϴϴ͘ Durante este período͕ 
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anual de ϭϮϯ͕ϯϰ mϯͬs͘ Además͕ presentó una aportación media anual de ϮϮϱ͕ϱϳ Hmϯ͘  
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el caudal medio anual fue de Ϯϴ͕ϯϭ mϯͬs͕ el mínimo anual de ϭϭ͕ϰϳ mϯͬs Ǉ el máximo 

anual de ϴϰ͕ϰϴ mϯͬs͘ Además͕ presentó una aportación media anual de ϭϴϲ͕ϯϳ Hmϯ͘  

 

El análisis de caudales medios diarios realiǌado para los dos periodos indica una 

disminución de caudal circulante durante casi la totalidad del año hidrológico͕ 

evidenciando el efecto de la detracción de caudales realiǌada en el Embalse de El Vado͘ 

La figura ϳϮ muestra una comparativa de los caudales medios diarios correspondientes 

a los dos regímenes͘ 

 
Figura ϳϭ͘ Comparativa de los caudales medios diarios 

Para obtener el caudal máximo esperado correspondiente el periodo de retorno de ϭϬ 

años ;QϭϬͿ͕ se realiǌó un ajuste logarítmico a partir de los datos de caudal máximo 

ordenados por probabilidad de recurrencia ;Tabla ϯͿ͘ Del ajuste para el periodo ϭϵϲϴ 

ʹ ϭϵϴϴ ;Figura ϳϯͿ͕ se desprende que el caudal QϭϬ es de ϭϰ͘ϯϴ mϯͬs͕ Ǉ del ajuste 

realiǌado para el periodo ϭϵϴϵ ʹ ϮϬϬϵ ;Figura ϳϰͿ͕ se obtiene un caudal QϭϬ de ϭϭ͘ϵϵ 
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Tabla ϯ͘ Probabilidad de recurrencia 

 

 
Figura ϳϮ͘ Probabilidad de recurrencia ϭϵϲϴͲϭϵϴϴ 

 
Figura ϳϯ͘ Probabilidad de recurrencia ϭϵϴϵͲϮϬϬϵ 
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A esta Figura se le asocia la siguiente Tabla͘ 

 

 

ϲ͘ϰ͘ PƌedicciſŶ fƵƚƵƌa 

Los métodos tradicionales de pronóstico de flujo incluǇen modelos hidrológicos Ǉ 

métodos estadísticos de datos͕ etc͕͘ Ǉ generalmente tienen problemas como la 

construcción de modelos complejos͕ parámetros difíciles de obtener Ǉ resultados de 

ajuste insatisfactorios ;Casassa͕ ϭϵϵϱͿ͘ En los últimos años͕ con el auge Ǉ el desarrollo 

de los métodos de inteligencia artificial͕ se han promovido Ǉ aplicado gradualmente 

métodos inteligentes como las redes neuronales͕ las máquinas de vectores de soporte͕ 

la descomposición de ondas Ǉ los algoritmos genéticos͘ La red neuronal artificial tiene 

las características de fácil construcción͕ autoadaptación Ǉ aprendiǌaje en tiempo real͕ 

Ǉ es adecuada para procesar datos hidrológicos complejos Ǉ no lineales͘ 

 

El modelo VMD es un nuevo método de análisis de señales propuesto por 

DragomiretskiǇ Ǉ Zosso en ϮϬϭϰ͘ Descompone datos de secuencias complejas͕ no 

lineales Ǉ asimétricas en múltiples funciones de modo propio relativamente estables 

con cambios escalonados en la frecuencia ;BLIMF͕  funciones de modo intrínseco de 

banda limitadaͿ͕ es adecuado para tratar la volatilidad de los datos hidrológicos͘ 

Supera los problemas de la meǌcla modal en la descomposición en modo empírico͕ la 

descomposición del valor medio local͕ la transformada de ondas empíricas Ǉ otros 

modos͕ la incapacidad de eliminar ruido adicional Ǉ la determinación del número de 

funciones en modo propio͘ Este artículo combina el modelo VMD͕ basado en la 

excelente capacidad de ajuste no lineal de la red neuronal BP͕  construǇe un método de 

predicción del caudal fluvial basado en el modelo VMDͲBP͕  reduce la volatilidad Ǉ 
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complejidad de los datos a través del modelo VMD Ǉ luego predice a través de la red 

neuronal BP El propósito de mejorar la efectividad de la previsión͘ 

 

 

 

 

Para el río Jarama͕ usamos el modelo anterior para predecir el flujo del río͘ 

Tabla ϰ͘ Previsión del caudal futuro del río Jarama 

Año Valor predictivo 

;mϯͬsͿ 

Valor actual 

;mϯͬsͿ 

Error ;mϯͬsͿ Error 

relativoͬй 

ϮϬϬϲ ϵ͘ϴϱ ϴ͘Ϯϵ Ͳϭ͘ϱϲ ϭϴ͘ϴϮ 

ϮϬϬϳ ϲ͘ϴϱ ϭϭ͘ϭϰ ϰ͘Ϯϵ ϯϴ͘ϰϱ 

ϮϬϬϴ ϵ͘ϴϮ ϭϭ͘ϰϮ ϭ͘ϲϬ ϭϯ͘ϵϰ 

ϮϬϬϵ ϵ͘ϲϱ ϵ͘ϵϲ Ϭ͘ϯϭ ϯ͘Ϭϱ 

ϮϬϭϬ ϵ͘ϴϲ ϵ͘ϰϲ ͲϬ͘ϰϬ ϰ͘Ϯϱ 

 

Por tanto͕ el modelo de predicción es ideal para la predicción de la escorrentía anual 

del río Jarama͘ 

Se puede observar en la Tabla ϰ que en la predicción de escorrentía en los años futuros 

por la red neuronal͕ excepto ϮϬϬϳ͕ el error relativo es de ϯϴ͘ϰϱй͘ Según el estándar de 

error de pronóstico hidrológico en otros años͕ todos cumplen con el pronóstico 

hidrológico͘ estándar Todos los pronósticos de cuatro años están calificados͘ 

 

ϳ͘ ReƐƚaƵƌaciſŶ del ƌíŽ 

ϳ͘ϭ͘ CŽeƌciſŶ hƵmaŶa al ecŽƐiƐƚema flƵǀial 

Desde la década de ϭϵϱϬ͕ los seres humanos han llevado a cabo en los ríos 
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transformaciones de objetivos múltiples͕ generales͕ a gran escala Ǉ de alta frecuencia͘ 

Estas transformaciones han promovido en gran medida el desarrollo social Ǉ el 

progreso humano Ǉ han traído enormes beneficios económicos a la humanidad͘ Sin 

embargo͕ con la intensificación del desarrollo Ǉ la utiliǌación de los recursos fluviales 

por parte de las personas͕ las funciones naturales de los ríos se han visto gravemente 

dañadas͕ poniendo en peligro directamente la continuidad de la vida del río cuando la 

gente se da cuenta de que los proǇectos de conservación del agua͕ la recuperación de 

tierras͕ la contaminación de los ríos Ǉ otras actividades humanas dan lugar a 

ecosistemas fluviales͘ Cuando se introdujo la coerción͕ la gente comenǌó a reflexionar 

sobre los efectos adversos del comportamiento humano en el ecosistema fluvial͘ 

La presión causada por la naturaleǌa Ǉ las actividades humanas sobre el ecosistema se 

llama estrés en ecología͘ HaǇ muchas raǌones para el estrés de las actividades 

humanas en los ríos͕ pero en esencia͕ se puede dividir en tres categorías͘ Una es hacer 

que la estacionalidad del flujo de agua natural satisfaga las necesidades de los 

humanos en diferentes momentos͘ Los humanos utiliǌan varias medidas para cambiar 

las condiciones de flujo de los ríos naturales͕ lo que resulta en El caudal de agua se 

aplana͕ el caudal del río se reduce Ǉ el caudal de agua aumenta͘ El segundo es cambiar 

la capa de cobertura del suelo͕ lo que afecta la permeabilidad del suelo Ǉ la división 

del agua de lluvia͕ lo que afecta la generación de escorrentía͘ Por ejemplo͕ la tala 

humana de vegetación conduce a la escorrentía de los ríos͘ La tercera es que después 

de que los humanos toman agua͕ descargan las aguas residuales usadas en el río͕ lo 

que contamina el agua del río͘ 

ϳ͘Ϯ͘ MejŽƌaƌ laƐ cŽŶdiciŽŶeƐ hidƌŽlſgicaƐ del ƌíŽ 

ϳ͘Ϯ͘ϭ IŶƚƌŽdƵcciſŶ geŶeƌal 

Como un medio importante para que los humanos controlen las inundaciones͕ regulen 

la escorrentía͕ aseguren el uso del agua Ǉ la generación de energía ;Rivera Ǉ Casassa͕ 

ϮϬϬϮͿ͕ las presas dividen el sistema fluvial natural e interconectado en sistemas 
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parcialmente artificiales Ǉ naturales controlados͕ Ǉ cambian fundamentalmente el 

mecanismo de circulación del agua del río Ǉ el lodo del río͘ La leǇ del movimiento de 

la arena destruǇe el equilibrio original del río͕ lo que tiene un impacto más o menos 

negativo en el entorno físico͕ ecológico Ǉ social de la cuenca͘ 

ϳ͘Ϯ͘Ϯ͘ El imƉacƚŽ del embalƐe eŶ el ecŽƐiƐƚema del ƌíŽ ƌíŽ abajŽ 

Las características físicas͕ químicas Ǉ ecológicas de los ríos son el resultado de muchos 

factores en la cuenca͘ Una veǌ que el río está represado Ǉ almacenado͕ el río producirá 

una serie de complejas reacciones en cadena͕ que cambiarán los factores físicos͕ 

biológicos Ǉ químicos del río͘ 

El ajuste del caudal del río por el embalse EL VADO cambia el patrón de caudal del río 

aguas abajo͘ El modo de operación de los reservorios grandes͕ medianos Ǉ pequeños 

producirá diferentes modos de descarga͕ que afectarán el material de origen͕ la 

energía͕ la estructura del ecosistema Ǉ la función del río͘ La construcción de la presa 

ha provocado cambios en las condiciones hidráulicas del río Jarama͕ dando lugar a los 

correspondientes cambios en diversos entornos ecológicos como la ribera Ǉ la llanura 

aluvial͕ lo que a su veǌ tiene un impacto indirecto en la topografía Ǉ la estabilidad 

geológica del río͘ 

El embalse de EL VADO represado provocará cambios en las condiciones 

hidrodinámicas del río͕ principalmente debido a la ralentiǌación del caudal del río 

Jarama͕ lo que provocará cambios significativos en la migración de material 

particulado Ǉ las propiedades de meǌcla de la masa de agua͘ El modo de operación del 

embalse EL VADO afecta el modo de descarga͕ como generación de energía͕ riego Ǉ 

control de inundaciones͕ lo que a su veǌ afecta los factores hidráulicos e hidrológicos 

del río aguas abajo͘ Los datos encontraron que el vertido provocado por la generación 

de energía hidroeléctrica de la presa EL VADO en el río Jarama provocó fluctuaciones 

evidentes en el vertido del río Jarama͕ Ǉ los puntos de cambio repentino fueron 

evidentes͘ Por ejemplo͕ en la cuenca del Jarama ϯ͕ en ϭϵϳϬ͕ el caudal aumentó 

bruscamente de ϰϱ͕ϱϯmϯ ͬ s en su estado natural a ϭϬϰ͕Ϯϯmϯ ͬ s͕ Ǉ la descarga limpió 
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el sedimento depositado en el cauce río abajo Ǉ el impacto en el río͘ El nivel Ǉ la calidad 

del agua era mucho maǇor que el caudal El impacto de los ecosistemas fluviales͘ 

ϴ͘ CŽŶclƵƐiſŶ 

Este artículo toma como objeto el clima Ǉ la escorrentía de la cuenca del Jarama de 

ϭϵϰϱ a ϮϬϬϱ͕ utiliǌando teorías ecológicas e hidrológicas͕ análisis estadístico 

multivariante Ǉ sistemas de información geográfica͕ Ǉ utiliǌando datos meteorológicos 

e hidrológicos para analiǌar el clima histórico Ǉ la escorrentía de la cuenca del Jarama͘ 

Ǉ sus subcuencas Cambiar tendencias Ǉ características͕ comprender el impacto del 

cambio climático en la variación del ciclo hidrológico Ǉ explorar la correlación entre el 

clima Ǉ los cambios en la recarga de la escorrentía͘ 

Se utiliǌó estadística descriptiva para analiǌar los cambios a largo plaǌo Ǉ las 

características de fase de la precipitación en la cuenca del río Jarama Ǉ la descarga del 

río Jarama͘ Se utiliǌó el método de prueba no paramétrico prueba de mutación de 

MannͲkendall para diagnosticar el tiempo de ocurrencia de cambios repentinos en la 

precipitación Ǉ las características de los cambios en cada fase Variedad͘ 

En los últimos ϲϬ años͕ ;aͿ la precipitación general en la cuenca del Jarama ha 

mostrado una leve tendencia a la baja͕ Ǉ la disminución del caudal del río es evidente͘ 

;bͿ El año del cambio repentino fue alrededor de ϭϵϳϬ͘ La tendencia de cambio de la 

subcuenca tiene buena consistencia͘ A través del análisis de correlación͕ llegamos a la 

conclusión de que ;cͿ la precipitación es la causa de los cambios en el flujo͕ pero no la 

causa total͘ Teniendo en cuenta el impacto de los factores humanos͕ es decir͕  el 

impacto de la construcción de presas en la ecología del río͘ Además͕ los factores 

humanos se corrigen en el modelo de pronóstico de flujo͕ Ǉ la precisión del pronóstico 

está bien realiǌada͕ Ǉ el valor promedio de los errores de varios años es inferior al ϭϱй͘ 

Esto muestra que ;dͿ el mecanismo de reabastecimiento de la escorrentía en la cuenca 

del Jarama ha cambiado Ǉ la pequeña influencia de los factores de precipitación puede 

ser la causa del cambio repentino en la escorrentía͘ Combinado con la puesta en 

servicio de la presa EL VADO entre ϭϵϲϬͲϭϵϳϬ͕ se confirma el año del cambio brusco 
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en el caudal del río Jarama͕ Ǉ el resultado es más certero͘ 
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RELACIÓN DE TRAMOS DE ARPSIs EN LA CUENCA DEL JARAMA

ABRIL 2012

1:500.000

Hoja de

Nº Plano:Empresas Consultoras: Designación

EVALUACIÓN PRELIMINAR DEL RIESGO DE INUNDACIÓN 
EN LA DEMARCACIÓN HIDROGRÁFICA DEL TAJO

Original en DIN-A3:

Escala:

Fecha:

Título:

ARPSI TRAMO CUENCA CAUCE MUNICIPIO L (km)

1 Jarama Arroyo del Sotillo Alameda del Valle 0,467
2 Jarama Arroyo de Patones Patones 1,853
3 Jarama Arroyo Innominado Uceda 2,247
4 Jarama Arroyo de Valdesalud Uceda 1,765

Uceda
Valdepiélagos
Algete
Colmenar Viejo L ARPSI 10

San Sebastián de Los Reyes 9,711
Paracuellos de Jarama
Alcobendas
Madrid
San Fernando de Henares
Madrid
Coslada
Arganda del Rey
Rivas-Vaciamadrid

4 Jarama Arroyo del Valle Cobeña 1,625
5 Jarama Arroyo de la Vega Alcobendas 5,301 L ARPSI 11

6 Jarama Arroyo de Vilches Arganda del Rey 0,974 19,681
Madrid
Getafe

2 Jarama Arroyo de Chozas Soto del Real 1,975
Becerril de la Sierra
Moralzarzal
Pozuelo de Alarcón
Madrid L ARPSI 12

5 Jarama Arroyo de Tajapiés Fuenlabrada 2,569 42,833

29,006

3 Jarama Río Navacerrada 2,166

4 Jarama Arroyo de Pozuelo 7,117

ES030-12-04.1

1 Jarama Río Manzanares

4,129

2 Jarama Río Jarama 3,968

3 Jarama Río Jarama 3,684

ES030-11-04.1

1 Jarama Río Jarama

ES030-10-04.1
5 Jarama Arroyo de Valdelacoja 0,837

6 Jarama Río Guadalix 2,542



 

 

 

 

 

 

AneǆŽ ϯ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Estación de Aforo: 3002 Río Lozoya en El Paular

Qc Qci
25,9 52,8
9,2 12,6

oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep
0,2 0,2 1,0 1,0 0,7 1,0 1,4 1,7 0,7 0,3 0,2 0,2

13,9 12,7 17,8 14,2 10,0 13,4 15,6 19,2 13,3 5,5 1,6 2,6
2,0 4,4 4,7 4,3 3,8 4,6 6,6 7,1 3,5 1,2 0,6 0,6
0,6 2,7 4,7 1,7 5,7 5,5 5,1 3,5 0,8 0,4 0,4 0,3

Caudales máximos (m3/s) fecha Qc mediana de Qc fecha Qci mediana de Qci
Máximo del periodo histórico 22/12/1996 8,2 17/12/1997 12,5
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 Estación de Aforo: 3054 Río Guadalix en Pesadilla

Qc Qci

109,6 150,2

20,2 37,0

oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep

0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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0,3 0,3 2,9 0,4 5,9 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2

Caudales máximos (m3/s) fecha Qc mediana de Qc fecha Qci mediana de Qci

Máximo del periodo histórico 24/01/1996 7,5   /02/1977 9,1
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 Estación de Aforo: 3070 Río Manzanares en Madrid (P.Sindical)

Qc Qci

346,7 350

8,8 16,0

oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep

0,1 0,3 0,2 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,0
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Caudales máximos (m3/s) fecha Qc mediana de Qc fecha Qci mediana de Qci

Máximo del periodo histórico   /02/1941 31   /01/1936 36
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 Estación de Aforo: 3153 Río Jarama en Valdepeñas de la Sierra

Qc Qci

328 418

33,3 47,2

oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep

0,2 0,6 0,8 0,8 0,8 0,6 0,8 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0

18,5 119,0 212,2 151,7 167,7 125,0 183,2 67,0 20,9 45,5 8,0 3,7

3,4 8,9 21,8 22,9 27,6 18,8 17,1 10,1 4,1 2,4 1,3 1,3

5,2 10,0 11,6 8,5 30,1 9,9 6,7 5,6 4,5 4,2 3,7 3,8

Caudales máximos (m
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/s) fecha Qc mediana de Qc fecha Qci mediana de Qci

Máximo del periodo histórico 25/02/1978 27,6 24/02/1978 50,1
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 Estación de Aforo: 3052 Río Jarama en Mejorada del Campo

Qc Qci

1063,8 1237,5

71,6 151,7

oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep

1,0 2,8 4,0 5,8 8,8 13,3 13,3 8,4 3,8 1,5 0,8 0,8

143,5 371,8 653,2 699,7 591,3 692,0 660,9 407,3 204,4 111,8 95,1 95,5

34,4 65,9 86,2 110,0 121,1 127,3 103,0 78,8 44,0 22,9 16,7 21,3

29,5 33,6 38,7 25,6 66,1 30,7 21,1 27,2 23,7 24,6 15,6 13,5

Caudales máximos (m3/s) fecha Qc mediana de Qc fecha Qci mediana de Qci

Máximo del periodo histórico 11/01/1970 209,8 11/01/1970 235

Año 2016-17 14/02/2017 07/07/2017

Aportaciones mensuales (hm3)

Mínimo
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Año 2016-17

max: 3019,9
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 Estación de Aforo: 3174 Río Jarama en Puente Titulcia

Qc Qci
187,4 217,4
111,8 211,3

oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep
54,6 50,4 47,2 41,3 36,9 36,8 36,1 36,6 15,3 14,7 10,4 28,2
75,2 72,1 93,7 112,2 252,5 140,9 162,6 154,1 42,3 27,0 25,1 54,7
64,3 62,3 66,9 73,8 105,2 98,9 92,3 68,6 29,6 20,5 19,9 43,4
49,6 58,4 59,4 45,7 88,0 50,0 25,1 42,6 32,5 49,3 25,8 34,2

Caudales máximos (m3/s) fecha Qc mediana de Qc fecha Qci mediana de Qci
Máximo del periodo histórico 17/02/2014 128,4 29/09/2012 173,3

Año 2016-17 08/07/2017 08/07/2017

Aportaciones mensuales (hm3)
Mínimo
Máximo

Promedio histórico
Año 2016-17

max: 931,6
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