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Webinar: Cambio climático e infraestructura / Soluciones frente al cambio climático en 
operadores de agua y saneamiento de América Latina y el Caribe 

IMPORTANCIA DE ANTICIPAR LOS EVENTOS HIDROLÓGICOS EXTREMOS ANTE 
EL CAMBIO CLIMÁTICO EN EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO A MADRID: 

BUENAS PRÁCTICAS DE MODELIZACIÓN 
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Sistema Abastecimiento a Madrid: Situación geográfica y clima

Importancia de anticipar los fenómenos hidrológicos extremos en el Sistema de Abastecimiento a Madrid: buenas prácticas modelización
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Sistema Abastecimiento a Madrid. Características Recursos Hídricos (I)

Serie de aportaciones: Distribución aportación-precipitación  
Irregularidad anual. Periodos de estiaje.

Serie aportaciones. Irregularidad interanual. 

Importancia de anticipar los fenómenos hidrológicos extremos en el Sistema de Abastecimiento a Madrid: buenas prácticas modelización
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Sistema Abastecimiento a Madrid. Características Recursos Hídricos (II)

Elevada demanda de abastecimiento  /  Alta irregularidad temporal en la distribución de aportaciones

Irregularidad interanual
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•Caracterización de los diferentes periodos de sequía en función del histórico de aportaciones, años que se sitúan por debajo de la media de las 106 series.
• Frecuente la presentación de ciclos secos hiperanuales con aportaciones inferiores a la media

media serie completa:            757 hm3
media serie 1980-2020:         606 hm3
media últimos 15 años:            539 hm3

media móvil 15 años

20%

29%

Importancia de anticipar los fenómenos hidrológicos extremos en el Sistema de Abastecimiento a Madrid: buenas prácticas modelización
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Captación recursos aguas superficiales Sistema Madrid

6,5 millones de hab. de población abastecida

13 embalses de regulación
Capacidad máx. de almacenamiento: 943 hm3
Cuencas vertientes a embalse ríos de Sierra  de 
Guadarrama: Lozoya, Jarama, Guadalix, Manzanares, 
Guadarrama-Aulencia y Cofio.

4 azudes de derivación de aguas
Azud de El Pozo de los Ramos, aguas del río Sorbe 
con destino Canal del Jarama.
Azud de Las Nieves, aguas del río Guadarrama con 
destino E. Valmayor.
Azud de La Parra  y Azud de El Mesto.

Recursos procedentes de otras cuencas 
como el Alberche y Tajo.

Embalse El Atazar (año 1972)

• Presa bóveda de doble curvatura
• Cap. máx = 425 hm3 

(el 45% del total de CYII)
• Altura sobre cimientos =134 m.
• Long. coronación = 494 m.
• Usos: abastecimiento, energía 
hidroeléctrica y recreativos

Importancia de anticipar los fenómenos hidrológicos extremos en el Sistema de Abastecimiento a Madrid: buenas prácticas modelización
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Captación recursos aguas subterráneas Sistema Madrid

• Pozos del acuífero calcáreo de Torrelaguna
Producción máxima unos 10 hm3/año

• Pozos del acuífero Terciario-Detrítico de Madrid (ATDM)
Producción máxima entre 75-90 hm3/año

80 captaciones de Aguas Subterráneas

Torrelaguna

Terciario-Detrítico (ATDM)

Importancia de anticipar los fenómenos hidrológicos extremos en el Sistema de Abastecimiento a Madrid: buenas prácticas modelización
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RETOS A FUTURO. Plan estratégico 2018-2030

Importancia de anticipar los fenómenos hidrológicos extremos en el Sistema de Abastecimiento a Madrid: buenas prácticas modelización

Adaptación al 
Cambio Climático

GARANTIZAR el suministro de agua en un futuro en CANTIDAD y CALIDAD ante 

los posibles efectos del Cambio Climático
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Importancia de anticipar los fenómenos hidrológicos extremos en el Sistema de Abastecimiento a Madrid: buenas prácticas modelización

Eventos hidrológicos extremos y CC: buenas prácticas modelización (I) 

Estructura / Información del estudio:

Metodologías de análisis: cómo se abordan los problemas

Herramientas de cálculo: qué se emplea en el análisis

Técnicas especificas: qué técnicas apropiadas en cada caso

Fuentes de datos: dónde se obtiene la información

Tipos de trabajos y ejemplos:

Detección de efectos a partir de observaciones

Evaluación de impactos mediante cadena de modelación

Identificación de riesgos derivados de la alteración climática

Definición de estrategias de actuación a partir del análisis
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Importancia de anticipar los fenómenos hidrológicos extremos en el Sistema de Abastecimiento a Madrid: buenas prácticas modelización

Eventos hidrológicos extremos y CC: buenas prácticas modelización (II) 

Bloque temático Categoría Práctica seleccionada

Caracterización de impactos a partir de 
modelos globales de clima

Estudios integrales de inundaciones y sequías 1.    Estudios integrales

Impacto de cambio climático fijando un valor de calentamiento global 2.    Valor de calentamiento global

Análisis de la evolución de patrones de circulación atmosférica

Técnicas basadas en observaciones
Análisis de tendencias de extremos de variables observadas

3.    Tendencias en ámbito local

4.    Tendencias en ámbito regional

Análisis de la evolución de patrones de circulación atmosférica

Técnicas específicas

Técnicas de reducción de escala
5.    Métodos de reducción de escala

6.    Selección de métodos de reducción de escala

Técnicas de corrección de sesgo 7.    Técnicas de corrección de sesgo

Técnicas de análisis de incertidumbre

8.    Incertidumbre de los conjuntos de simulaciones

9.    Análisis de riesgo en sistemas hidráulicos

10.   Perturbación de series hidrológicas

Análisis de efectos en sistemas 
naturales y sociales

Efecto en la erosión y sedimentación

Efecto en las aguas subterráneas 11.   Efectos sobre aguas subterráneas

Técnicas de caracterización y evaluación de fenómenos extremos 12.   Efectos sobre sequías

Estudios de impacto, vulnerabilidad y adaptación

Análisis disponibilidad de agua

Efecto sobre la seguridad de infraestructuras
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Importancia de anticipar los fenómenos hidrológicos extremos en el Sistema de Abastecimiento a Madrid: buenas prácticas modelización

Grupo I: Análisis de efectos a partir de los modelos globales de clima 

● Se analiza el impacto del cambio climático sobre la escorrentía 
en Europa para niveles de calentamiento global de 1.5, 2 y 3 °C por 
encima del nivel preindustrial

● Se caracteriza el comportamiento en todo el continente 
europeo mediante una cadena de modelación múltiple

● Acceso a resultados de variables hidrológicas de paso diario

Descripción de situaciones correspondientes a un umbral de calentamiento

Técnicas

● Se presenta la evaluación el impacto de doce proyecciones 
climáticas sobre los recursos hídricos en todo el territorio español

● Se emplea el modelo hidrológico SIMPA y presenta resultados 
de precipitación, evapotranspiración, infiltración y escorrentía

● Acceso a resultados a escala nacional y por demarcaciones 
hidrográficas

● Incluye un análisis específico de  sequías

Modelo SIMPA: resolución 1km2 en todo el territorio de España

Técnicas

Método “Delta” para cálculo de proyecciones sin corrección de sesgo

Práctica 1: Impacto fijando un valor de calentamiento global 

Práctica 2: Estudios de impacto a partir de modelos globales de clima
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Importancia de anticipar los fenómenos hidrológicos extremos en el Sistema de Abastecimiento a Madrid: buenas prácticas modelización

Grupo II: Técnicas basadas en observaciones

Práctica 3: Análisis de tendencias de valores extremos en un ámbito local

● Análisis de frecuencia de no estacionario mediante distintas 
variables explicativas

● En crecidas se utiliza el tiempo, índices climáticos y el índice de 
regulación, en 20 ríos españoles

● En sequías se analiza el periodo de retorno mediante tiempo de 
recurrencia y número de excedencias

Técnicas

GAMLSS: "modelos aditivos generalizados para ubicación, escala y forma“. 
La variable modelada se define mediante una función de distribución 
paramétrica en función de distintas covariables seleccionadas.

Práctica 4: Análisis de tendencias de valores extremos en un ámbito regional

● Análisis espacial de las tendencias observadas, buscando 
patrones de comportamiento

● En crecidas se presenta un análisis del momento de ocurrencia 
en los ríos de Europa en las últimas cinco décadas

● En sequías se analizan los eventos significativos de sequía en 
Europa mediante indicadores, estudiando su alcance territorial

● Metodología simple y generalizable, con utilidades libres

Técnicas

Análisis regional de tendencias: ocurrencia de crecidas mediante 
estadística circular. Relación con las alteraciones de precipitación.
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Importancia de anticipar los fenómenos hidrológicos extremos en el Sistema de Abastecimiento a Madrid: buenas prácticas modelización

Grupo III: Técnicas específicas (i)

Práctica 5: Métodos de reducción de escala

Práctica 6: Selección de métodos de reducción de escala

● Se describen y valoran los métodos de reducción de escala que 
se aplican para estimar impactos hidrológicos

● Proporciona una clasificación de métodos fácil de comprender

● Se recomienda aplicar varios métodos en paralelo para 
comparar los resultados obtenidos en las proyecciones futuras

Métodos dinámicos de reducción de escala: mediante modelos regionales 
o de área limitada, que incluyen mayor detalle

Técnicas

Métodos estadísticos de reducción de escala: mediante relaciones 
empíricas entre las variables climáticas y el clima local

● Se presenta un marco de validación para comparar métodos de 
reducción de escala y seleccionar el más apropiado

● Árbol de validación sistemático que compara métodos de 
reducción de escala tanto dinámicos como estadísticos

● Enfoque centrado en el usuario: guía la selección de índices de 
validación relevantes y formas de cuantificar su rendimiento

Marco de validación VALUE: basado en la aplicación de índices climáticos 
que cuantifican aspectos relevantes del fenómeno que se analiza. La 
elección se basa en medidas de rendimiento.

Técnicas



13

Importancia de anticipar los fenómenos hidrológicos extremos en el Sistema de Abastecimiento a Madrid: buenas prácticas modelización

Práctica 7: Técnicas de corrección de sesgo

Práctica 8: Caracterización de la incertidumbre de los conjuntos de simulaciones

● Se analiza el beneficio obtenido al eliminar el sesgo de los datos 
climáticos en el análisis de inundaciones a escala europea

● Las funciones de transferencia obtenidas en el periodo de 
control se utilizan para corregir los periodos futuros

● Se enlaza un modelo global, uno regional y un modelo 
hidrológico de gran escala para realizar un estudio de impacto

Ecualización de histograma: la función de transferencia se define para que 
coincidan los histogramas de intensidad de las variables corregidas y 
observadas, mediante la probabilidad acumulada de los valores.

Técnicas

● Se evalúan las fuentes de incertidumbre en el estudio de impacto 
de cambio climático en la hidrología de doce grandes cuencas

● Enlaza nueve modelos hidrológicos forzados por una combinación 
de cuatro escenarios de emisiones y cinco modelos globales de clima

● Se aplican ventanas de análisis para ver la evolución en el tiempo 
de cada una de las fuentes de incertidumbre analizadas

Método ANOVA: cuantificación de fuentes de incertidumbre: escenarios de 
emisiones, modelos globales de clima y modelos hidrológicos. Se basa en 
estudiar la variabilidad de los resultados que se obtienen y analizarla en 
función de los factores que intervienen en el análisis.

Técnicas

Grupo III: Técnicas específicas (ii)
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Importancia de anticipar los fenómenos hidrológicos extremos en el Sistema de Abastecimiento a Madrid: buenas prácticas modelización

Práctica 9: Análisis de riesgo en sistemas hidráulicos

Práctica 10: Técnicas de perturbación de series hidrológicas

● Análisis específico de riesgo en sistemas hidráulicos derivado 
del cambio climático

● En crecidas se presenta el riesgo de inundación integrando la 
incertidumbre asociada a la modelación climática e hidrológica

● En sequías se enlazan escenarios hidrológicos con un modelo 
de gestión de recursos para obtener sus indicadores de desempeño

● Se estudia la sensibilidad a la solicitación climática mediante 
simulación estocástica

Técnicas

Escalado de decisión: se delimitan zonas de riesgo que conducirían a 
decisiones de gestión y se estiman las probabilidades de ocurrencia

● Se estudia la sensibilidad de los sistemas de recursos hídricos a las 
alteraciones hidrológicas producidas el cambio climático

● Procedimiento de perturbación de series para aplicar los 
resultados de estudios de cambio climático en modelos de gestión de 
sistemas de recursos hídricos

● Se perturba la media, la variabilidad interanual y la estacionalidad

Método de perturbación: permite alterar una serie temporal mensual, 
modificando su media, su variabilidad interanual o su variación estacional 
para adaptarla a los resultados de las proyecciones climáticas regionales.

Técnicas

Grupo III: Técnicas específicas (iii)
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Importancia de anticipar los fenómenos hidrológicos extremos en el Sistema de Abastecimiento a Madrid: buenas prácticas modelización

Grupo IV: Análisis de efectos en sistemas naturales y sociales

Práctica 11: Análisis de efectos sobre sequías

Práctica 12: Análisis de efectos sobre las aguas subterráneas

● Se estudia la evolución de las sequías en la Península Ibérica en los 
últimos cincuenta años mediante índices

● Se analiza el impacto de las sequías en el régimen hidrológico de 
los ríos

● La severidad de la sequía ha aumentado por la mayor 
evapotranspiración ocasionada por el aumento de la temperatura

Índice de precipitación-evapotranspiración estandarizada (SPEI): incorpora 
la evapotranspiración, lo que permite tener en cuenta el impacto de la 
temperatura, importante en estudios de impacto de cambio climático.  

Técnicas

● Se presenta una metodología para evaluar impactos del cambio 
climático y cambios de uso del suelo en el acuífero de la Mancha 
Oriental

● Se combinan modelos climáticos, de cambio de uso del suelo, 
hidrológicos, de flujo subterráneo y transporte de contaminantes

● Propone conclusiones útiles para la gestión del acuífero

Entorno integrado de modelación: combina modelos operativos que 
representan procesos relevantes facilitando los enlaces. Aplicación con 
SWAT, MODFLOW, MT3D. Incorpora el análisis de cultivos, 
evapotranspiración, necesidades de riego y cambios de bombeo.  

Técnicas
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