
ES
CU

EL
A 

TÉ
N

CI
CA

SU
PE

RI
O

R 
DE

 IN
GE

N
IE

RÍ
A 

DE
 

M
O

N
TE

S,
 F

O
RE

ST
AL

 Y
 D

EL
 M

ED
IO

 N
AT

U
RA

L



 CONTENIDO

¿Qué pasa?
¿Qué 

podemos 
hacer?

¿Por qué?

Hidrología & Morfología



 CONTENIDO

Cuenca y embalses

Régimen hidrológico

Dinámica morfológica

Modelo hidráulico

Arroyo de La Trofa

Propuesta de actuaciones



 LA CUENCA Y SUS EMBALSES



 EL RÉGIMEN HIDROLÓGICO “NATURAL”

• Pluvio-nival
• Veranos secos
• Avenidas importantes (no flash flood)

Aportaciones medias
(hm3)

Qc max= 186.8 

m3/s

EA Pte. S. Fernando
(1950-1967)



 RÉGIMEN HIDROLÓGICO ALTERADO: Caudales habituales



 RÉGIMEN HIDROLÓGICO ALTERADO: Avenidas



 ALTERACIÓN DEL RÉGIMEN HIDROLÓGICO:  SÍNTESIS

 CAUDALES HABITUALES:
 Reducción cuantitativa muy sustancial (>50%)
 Desaparece la variabilidad estacional.

 SEQUÍAS:
 Las mayores aportaciones del año se presentan en verano.
 Valores similares, incluso superiores, a los del régimen

natural.

 AVENIDAS:
 Desde El Pardo hasta Trofa se reducen en casi un 60%.
 En el Pte. de San Fernando la reducción es del 40%.

 SEDIMENTOS:
 Quedan retenidos en el embalse.
 Sin aportación significativa hasta Trofa.



EA 3070 Manzanares EA 3100 Guadarrama Conclusión

PRE 80 POST 80
(SIMPA) % POST/PRE PRE 80 POST 80 % POST/PRE

AP especif.
(hm3/km2)

0.21 0.18 86.6 0.33 0.27 82 Reducción 

AP media anual
(hm3)

147.9 128.0 86.6 76.8 62.7 81.6 Reducción

Dif Apmax-Ap 
min (hm3) 38 41.2 108.3 23.3 19.7 84.4 Variable

Ap medias 
mensuales Comportamiento diferente por meses, dominante reducción de AP 

Estacionalidad Pérdida de la estacionalidad de máximos que se adelantan en el año hidrológico, incremento del período seco

Qc ( m3/s) 33.8 20.6 60.9 Reducción

Q GL ( m3/s) 36.7 26.4 71.9 Reducción

 EVOLUCIÓN TEMPORAL DEL RÉGIMEN DE CAUDALES
SIN EMBALSES: ¿CAMBIO CLIMÁTICO?



 DINÁMICA MORFOLÓGICA NATURAL

Pie de monte cuenca granítica 
(arenas).
Régimen pluvio-nival con sequía 
estival muy marcada. 

 Trenzado (macrocauce)
 Barras e islas activas (sin 

vegetación estable)
 Brazos secundarios 

dinámicos

Mosaico 1961-67 
(Nomecalles)



 DINÁMICA MORFOLÓGICA ALTERADA:
EFECTOS GENERALES

Mosaico 1961-67 
(Nomecalles)

Foto aérea Madrid 2013
(Nomecalles)



1961
(Pasionpormadrid.blogspot)Actual

 DINÁMICA MORFOLÓGICA ALTERADA:
EFECTOS GENERALES



 Efecto “azud” de la cuña de
sedimentos de Trofa.

 Efectos de obras transversales:
 EA 3187 (Demolida)

 Azud del golf.
 EA 3243 (Demolida)

 Efectos de obras longitudinales:
Relleno y taludes para ocupación del
espacio de movilidad fluvial.

 DINÁMICA MORFOLÓGICA ALTERADA:
SINGULARIDADES CON EFECTOS SIGNIFICATIVOS EN EL TRAMO



 DINÁMICA MORFOLÓGICA: EFECTO DE TROFA

 La reducción de avenidas en el
Manzanares (Qc medio en r. alterado ≈ sólo

38% r. natural), le inhabilita para
movilizar los sedimentos aportados
por Trofa.

 La estabilidad de los sedimentos, la
homogeneización del régimen de
caudales y la disponibilidad de agua
en verano, favorece la colonización y
desarrollo de vegetación, que
consolida los sedimentos.

Foto aérea 1975
(Nomecalles)

El sistema Santillana-Pardo funciona 
conjuntamente desde 1970

Foto aérea 2014
(Nomecalles)



 DINÁMICA MORFOLÓGICA: EFECTO DE TROFA

Se crea un dique
“pseudonatural”, con “cota
de coronación” creciente,
que genera aguas arriba un
importante remanso.

Foto (nov’15) de la desembocadura de
La Trofa. Se aprecia la carga de
sedimentos del arroyo. A la derecha
frente de la barra consolidada y con
vegetación arbórea.



 DINÁMICA MORFOLÓGICA: EFECTO DE TROFA

1975

2004

2010

La mortandad observada en la
vegetación aguas arriba de la
confluencia de La Trofa, se debe a la
progresiva elevación de la cota de la
barra de sedimentos, que induce el
consiguiente incremento de cota de
lámina de agua del remanso.



 DINÁMICA MORFOLÓGICA: EFECTO DE TROFA

Pila central del puente del acueducto (aguas abajo
de La Trofa). La aportación de sedimentos desde
La Trofa puede ser un factor decisivo a la hora de
limitar los procesos de incisión del cauce.

Puente de 
La Zarzuela



 DINÁMICA MORFOLÓGICA:
EFECTO OBRAS TRANSVERSALES

Estación de aforos 3187
Inicio: 1969
Baja: 1998
Demolición: 2013

2010

Puente de 
Capuchinos



 DINÁMICA MORFOLÓGICA:
EFECTO OBRAS TRANSVERSALES

Efecto:
• Genera un remanso

que alcanza el “azud
del golf”, situado
apenas a 175 m aguas
arriba.

• Se ha desarrollado un
soto denso.

• La demolición ha
propiciado el inicio del
reequilibrio del tramo.

Estación de aforos 3187
Inicio: 1969
Baja: 1998
Demolición: 2013

1991

2010
2014



1991

 DINÁMICA MORFOLÓGICA:
EFECTO OBRAS TRANSVERSALES

Azud del golf
• Se construye por primera

vez a finales de los años
cincuenta.

• Es reconstruido varias veces
tras distintas avenidas que
lo desmantelan.

• La fábrica actual es de 1991.



 DINÁMICA MORFOLÓGICA:
EFECTO OBRAS TRANSVERSALES

Azud del golf
• Se construye por primera vez a finales

de los años cincuenta.
• Es reconstruido varias veces tras

distintas avenidas que lo
desmantelan.

• La fábrica actual es de 1991.

2010

Puente de Capuchinos

Efecto:
• Genera un remanso que

alcanza la estación de aforos
de Mingorrubio (EA 3243), hoy
demolida.

1991

2010



 DINÁMICA MORFOLÓGICA:
EFECTO OBRAS TRANSVERSALES

Azud del golf

Efecto:
• Genera un remanso que alcanza la estación de aforos de Mingorrubio (EA 3274) hoy demolida.
• No hay acreción del lecho porque no hay aportación significativa de sedimentos.
• Desarrollo significativo pero lento de helófitos (Typha sp.)

2013 2001



 DINÁMICA MORFOLÓGICA:
EFECTO OBRAS TRANSVERSALES

Azud del golf

Efecto:
• Genera un remanso que alcanza la estación de aforos de Mingorrubio (EA 3274) hoy demolida.
• No hay acreción del lecho porque no hay aportación significativa de sedimentos.
• Desarrollo significativo pero lento de helófitos (Typha sp.)

2010
2001



 DINÁMICA MORFOLÓGICA:
EFECTO OBRAS TRANSVERSALES

Estación de aforos 3243
Inicio: 1975
Baja: 2010
Demolición: 2013

2011



 DINÁMICA MORFOLÓGICA:
EFECTO OBRAS TRANSVERSALES

Estación de aforos 3243
Inicio: 1975
Baja: 2010
Demolición: 2013

19912011

Efecto:
• Genera un remanso que

alcanza la unión de la
entrega del desagüe de
fondo y del aliviadero.

• Se ha desarrollado un
soto denso.

• No hay desarrollo de
helófitos.



 DINÁMICA MORFOLÓGICA:
EFECTO OBRAS TRANSVERSALES

Estación de aforos 3243
Inicio: 1975
Baja: 2010
Demolición: 2013

Efecto:
• Genera un remanso que

alcanza la unión de la
entrega del desagüe de
fondo y del aliviadero.

• Se ha desarrollado un soto
denso.

• No hay desarrollo de
helófitos.

• La demolición no ha
propiciado el inicio del
reequilibrio del tramo.

2014



 DINÁMICA MORFOLÓGICA:
EFECTO OBRAS LONGITUDINALES

Delimitación del EMF histórico:
• Envolvente de los cauces activos (lámina

de agua, barras e islas) en la imagen de
1956 y 1961.

Ocupación del EMF:
• Taludes en la imagen de 1975.

ESPACIO DE MOVILIDAD FUNCIONAL:
ESPACIO DEL VALLE QUE EL RÍO NECESITA PARA UN DESPLAZAMIENTO
CON EL QUE CONSEGUIR UN ADECUADO EQUILIBRIO HIDRO-
SEDIMENTOLÓGICO.



 DINÁMICA MORFOLÓGICA:
EFECTO OBRAS LONGITUDINALES

Delimitación del EMF histórico:
• Envolvente de los cauces activos (lámina

de agua, barras e islas) en la imagen de
1956 y 1961.

Ocupación del EMF:
• Taludes en la imagen de 1975.

ESPACIO DE MOVILIDAD FUNCIONAL:
ESPACIO DEL VALLE QUE EL RÍO NECESITA PARA UN DESPLAZAMIENTO
CON EL QUE CONSEGUIR UN ADECUADO EQUILIBRIO HIDRO-
SEDIMENTOLÓGICO.

1956

1961/672013

1975



 DINÁMICA MORFOLÓGICA:
EFECTO OBRAS LONGITUDINALES

Delimitación del EMF histórico:
• Envolvente de los cauces activos (lámina

de agua, barras e islas) en la imagen de
1956 y 1961.

Ocupación del EMF:
• Taludes en la imagen de 1975.

ESPACIO DE MOVILIDAD FUNCIONAL:
ESPACIO DEL VALLE QUE EL RÍO NECESITA PARA UN DESPLAZAMIENTO
CON EL QUE CONSEGUIR UN ADECUADO EQUILIBRIO HIDRO-
SEDIMENTOLÓGICO.

1956

1961/672013

1975

EFECTOS:
• Pérdida de espacio fluvial.
• Simplificación de biotopos acuáticos

y riparios.
• Pérdida de conectividad transversal.
• Pérdida de accesibilidad a las orillas.
• Pérdida de valor escénico y de

oportunidad de contacto con el río.



 DINÁMICA MORFOLÓGICA: 
EFECTO OBRAS LONGITUDINALES

Aguas abajo del pueblo de El Pardo:

D

I

ID



 DINÁMICA MORFOLÓGICA:
EFECTO OBRAS LONGITUDINALES

Aguas arriba del puente del ferrocarril:

I

D

D I

I



 DINÁMICA MORFOLÓGICA: MODELO HIDRÁULICO      

Objetivos:
1. Verificar las hipótesis formuladas a partir de las vistas a campo y el análisis de la secuencia de

fotografías aéreas históricas.
2. Evaluar el comportamiento hidráulico de las actuaciones que se propongan.

MODELO HIDRÁULICO BIDIMENSIONAL

• Modelo:
− GUAD 2D (malla de cálculo 3,7*106 triángulos)

• Caudales:
− Para caracterizar el comportamiento con caudales

ordinarios: percentiles de excedencia de la curva
de caudales clasificados del régimen actual.

− Para caracterizar la capacidad de movilizar los
materiales del lecho: Qc medio; Q(10 años)

− Para caracterizar el comportamiento en avenidas:
Q(20 años), Q(50 años) y Q(100 años)

Q(5%) Q(50%) Q(95%)

7 m3/s 0,9 m3/s 0,3 m3/s

Qc medio Q(10 años)

21,7 m3/s 51,9 m3/s

Datos:
• MDT:

‒ LiDAR 1x1
‒ 42 secciones para caracterización de la batimetría del lecho

Q(20 años) Q(50 años) Q(100 años)

75 m3/s 149 m3/s 198 m3/s



 DINÁMICA MORFOLÓGICA: MODELO HIDRÁULICO      

Perfil longitudinal: Verificación de
puntos singulares

EA Mingorrubio
Azud Golf

Trofa



 DINÁMICA MORFOLÓGICA: MODELO HIDRÁULICO      

Lámina de agua para los caudales
ordinarios: Verificación de remansos para
Q(50%)= 0,9 m3/s

MODELO HIDRÁULICO BIDIMENSIONAL



 DINÁMICA MORFOLÓGICA: MODELO HIDRÁULICO      

Velocidades para caudales de transporte:
Evaluación de la capacidad de movilizar materiales del lecho.

MODELO HIDRÁULICO BIDIMENSIONAL

Granulometría en Trofa



 DINÁMICA MORFOLÓGICA: MODELO HIDRÁULICO      

Velocidades para caudales de transporte:
Evaluación de la capacidad de movilizar materiales del lecho.

MODELO HIDRÁULICO BIDIMENSIONAL

Qcmed= 21,7 m3/s



 SÍNTESIS DE LA PROBLEMÁTICA EN EL MANZANARES
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 Q habituales

 Avenidas

 Q verano

Retención de 
sedimentos
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Ocupación EMF

Remansos
(Azud; Trofa; EA Mingorrubio)

EF
EC
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S

Estrechamiento 
cauce

Pérdida brazos 
secundarios

Estabilización 
barras e islas

Incisión

EF
EC

TO
S

Pérdida espacio fluvial

Pérdida conectividad 
longitudinal y transversal

Transformación a sistema 
léntico

Pérdida de valor escénico 
y de contacto con el río.



 ALTERACIONES HIDRO-MORFOLÓGICAS EN LA 
TROFA

ALTERACIONES DERIVADAS DE:
• Cambio de uso del suelo
• Disminución de la vegetación en contacto con el suelo y

compactación por incremento de la carga cinegética
• Limitaciones en la regeneración de la vegetación de ribera

por la presión cinegética

19562014



 ALTERACIONES HIDRO-MORFOLÓGICAS EN LA 
TROFA

ALTERACIONES DERIVADAS DE:
• Cambio de uso del suelo
• Disminución de la vegetación en contacto con el suelo

y compactación por incremento de la carga cinegética
• Limitaciones en la regeneración de la vegetación de

ribera por la presión cinegética

EFECTOS:
• ↑ escorrentía
• ↑ caudales
• ↓ estabilidad de taludes de

orilla
• incisión



 ALTERACIONES HIDRO-MORFOLÓGICAS EN LA 
TROFA

ALTERACIONES DERIVADAS
DE VERTIDOS

EFECTOS:
• ↓ calidad físico-química del agua
• ↓ calidad indicadores bentónicos



 ALTERACIONES HIDRO-MORFOLÓGICAS EN LA 
TROFA

EFECTOS:
• Importantes limitaciones para

poder cumplir los tres requisitos.
• Contribuye a generar un notable

acúmulo de sedimentos.

CONFLUENCIA EN MANZANARES:
• Permitir la salida de caudales líquidos,

sólidos y restos vegetales.
• Impedir la salida de reses.
• Impedir la entrada de personas.



 SÍNTESIS DE LA PROBLEMÁTICA EN LA TROFA
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es

Superficie 
impermeable

Carga cinegética

Vertidos

Cerramiento 
confluencia
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EC
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Avenidas

Incisión

 Calidad F-Q y biológica

Limitaciones a la circulación 
de Q sólidos y en el 

cerramiento efectivo



 PROPUESTAS

CONDICIONANTES

• Masa de agua 
hidrológicamente 
muy alterada

• Uso social muy 
intenso

• Tramo muy valorado 
por los ciudadanos

OBJETIVOS

• Optimizar el 
potencial ecológico 
de la masa

• Desafectar al tramo 
de su condición de 
remanso

• Recuperar espacio 
fluvial

• Mejorar la conexión 
con la ribera.



 PROPUESTAS

• Presa de El Pardo:
 Régimen ambiental de caudales que genere una cierta estacionalidad, y

asegure una calidad escénica.
 Generación de pequeñas avenidas artificiales que, con capacidad de

movilización de sedimentos, se aporten al cauce cuando La Trofa presente
transporte significativo de sedimentos.

• Manzanares:
 Analizar la reducción de la cota del lecho en la sección de la antigua EA

Mingorrubio.
 Evaluar la reducción de cota del azud del golf y disponer un paso para

peces.
 Evaluar la reducción de la cota del dique “pseudonatural” generado por la

Trofa.
 Recuperar espacio fluvial retranqueando y/o suavizando taludes.
 Mejorar el acceso a la ribera.

MANZANARES



 PROPUESTAS

• Trofa:
 Control de pluviales en los núcleos de población para tormentas

de cierta intensidad.

 En su caso, adecuación de la calidad de los vertidos.

 Evaluar la reducción de la carga cinegética del Monte de El
Pardo.

 Recuperación progresiva del bosque de ribera, con acotados o
vallados cinegéticos que limiten el acceso a la ribera de las
reses.

 En la desembocadura, establecer un sistema de desagüe que
permita la adecuada evacuación de caudales líquidos y sólidos,
compatibilizándolo con el cerramiento del Monte de El Pardo.

TROFA


