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RESUMEN

El presente articulo describe los estudios efectuados para valorar la calidad de la informacién histérica relativa al régimen de
aportaciones del rio Nalon, y el recurso hidraulico disponible en el embalse de Rioseco, punto de captacion del sistema de
abastecimiento a la zona central Asturias, ya que se cuestiona la fiabilidad de la metodologia que histéricamente se ha seguido para
calcular la serie de caudales de la cuenca intermedia entre Tanes y Rioseco. Para ello, partiendo de las aportaciones disponibles
en el embalse de Tanes (ubicado a 5 km. aguas arriba de Rioseco), cuyo régimen se encuentra menos alterado y por tanto la
calidad de los datos es superior, se emplea la herramienta de modelizacion hidrolégica TETIS para calibrar y validar un modelo
hidroldgico que, posteriormente, permita determinar los recursos hidraulicos disponibles en el embalse de Rioseco, los cuales
carecen practicamente de regulacion. Los resultados obtenidos permiten concluir la falta de consistencia de la informacion histérica
relativa a los recursos aportados por dicha cuenca intermedia, y la conveniencia de considerar los resultados de la modelizacion en
futuros estudios encaminados a determinar la garantia del sistema de abastecimiento.
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ABSTRACT

This article describes the studies carried out to assess the quality of the historical information on the inflow regime of the Nalon river
and the hydraulic resource available in the Rioseco reservoir, the catchment point of the supply system for the central area of Asturias,
since the reliability of the methodology that has historically been used to calculate the average daily flows of the intermediate basin
between Tanes and Rioseco is questioned. To this end, starting from the available contributions in the Tanes reservoir (located 5 km
upstream from Rioseco), whose regime is less altered, and the quality of the data is higher, TETIS software is used to calibrate and
validate a hydrological model to determine the available water resources in the Rioseco reservoir, which are practically unregulated.
The results obtained conclude that the historical information on the water resources provided by this intermediate basin is unreliable,
and that it would be interesting to consider it in future studies aimed at determining the security of the supply system.

Key words | water resource; security of supply; hydrological model, TETIS; hydrology.
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INTRODUCCION

El sistema de embalses de Tanes y Rioseco reciben los recursos hidraulicos de las subcuencas correspondientes a los rios
Nalon y Alba, y una intercuenca ubicada entre ambos embalses correspondiente a un tramo de unos 5 kilometros del rio Nalon y sus
pequetios afluentes (Figura 1), formando la denominada cuenca alta del rio Nalon.

La construccion de ambos embalses, fue promovida en los afios 70 por el Consorcio de Aguas de Asturias y la entonces
Hidroeléctrica del Cantabrico SA (actualmente EDP Espaiia S.A.U.), con la doble finalidad de servir como elemento de regulacion
de los recursos hidraulicos de la cuenca alta del rio Nalon tanto para abastecimiento como para generacion de energia eléctrica
mediante una central hidraulica reversible que opera entre ambos embalses, con unas potencias de 133 MW en generacion y
112 MW en bombeo.

El embalse de Tanes dispone de una capacidad total de 33.27 hm* de los cuales tan solo 23.70 hm? son utiles, y regula
los recursos procedentes de los 264 km? de la subcuenca del rio Nalon para alimentacion de la central hidroeléctrica reversible de
Tanes; mientras que el embalse de Rioseco, sirve de contra embalse de la central hidroeléctrica y depoésito de regulacion de agua
bruta para la captacion de sistema de abastecimiento, dispone de una capacidad total de embalse de 3.72 hm? y un volumen util de
2.40 hm?, para una area vertiente de 337 km? suma de la subcuenca del rio Nalon vertiente a Tanes y de la que denominaremos como
subcuenca intermedia que engloba la subcuenca del rio Alba y la intercuenca entre embalses.
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Figura 1| Ubicacion geogrifica de las subcuencas de estudio.

Estos embalses constituyen el tnico elemento de regulacion para garantizar el abastecimiento de agua potable a los
800000 habitantes y principales industrias de la zona central de la Comunidad Auténoma del Principado de Asturias. Para ello, el
Consorcio de Aguas de Asturias dispone de una concesion para detraer hasta 100 hm3/afio de agua con destino al abastecimiento,
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con un caudal maximo instantaneo de 3.5 m?/s, efectuando su potabilizacion en la ETAP de Rioseco, ubicada al pie de la presa de
Rioseco, y que constituye la cabecera del sistema de abastecimiento a la zona central de Asturias, el cual conduce integramente
por gravedad las aguas potabilizadas a través de mas de 300 km. de conducciones hasta todos los puntos de entrega a las redes de
distribucion municipal o industrial.

La aprobacion en noviembre de 2018 del Plan de Implantacion y Gestion Adaptativa del régimen de caudales ecoldgicos
(Confederacion Hidrografica del Cantabrico, 2018), desarrollado en el &mbito de la planificacion hidroldgica de la cuenca, impone
por una parte la restitucion de un régimen de caudales ecoldgicos en el embalse de Tanes, condiciéon que hasta entonces no existia,
y por otra modifica el régimen de restitucion del embalse de Rioseco.

Para analizar los efectos del nuevo régimen de explotacion de los embalses sobre la garantia del sistema de abastecimiento
y previo al desarrollo de un modelo completo de planificacion y gestion de recursos en la cuenca (Andreu et al., 1996; Estrada,
1997; Gutiérrez-Enriquez y Aristizabal-Rodriguez, 2007; Sulis, 2013), se precisa en primer lugar determinar la calidad de los datos
histéricos de las aportaciones en el punto de captacion.

En el caso presentado, una parte de las aportaciones recibidas en el embalse de Rioseco, han sido hasta la fecha estimadas
mediante técnicas que carecen del rigor necesario, esto es mediante técnicas de proporcionalidad y técnicas de medicion aproximadas.
El objetivo del estudio es analizar la calidad de las series de recursos hidrolégicos disponibles en la cuenca de Rioseco. Para ello, se
calibrara un modelo hidrolégico en la subcuenca del rio Nalon vertiente al embalse de Tanes, utilizando las series historicas de datos
hidrologicos existentes en dicho embalse y que han sido obtenidos con un alto grado de fiabilidad. Posteriormente, dicho modelo
ajustado se aplicara en la subcuenca vertiente al embalse de Rioseco por su condicion de proximidad.

Los resultados demuestran que las aportaciones, utilizadas histéricamente en Rioseco, presentan un importante problema
de fiabilidad derivada de la metodologia utilizada para estimar las aportaciones de la subcuenca intermedia (las cuales carecen
practicamente de regulacion efectiva como consecuencia del reducido volumen 1til del embalse de Rioseco), por lo que de cara al
desarrollo de futuros estudios, conviene sustituirlas por las nuevas generadas mediante el modelo hidrologico obtenido.

MATERIALES Y METODOS

En este apartado, inicialmente se presenta la informacién histérica disponible relativa al régimen de aportaciones de los
embalses objeto de estudio, asi como la metodologia seguida para su obtencion. A continuacidn, se describe el proceso seguido
para calibrar un modelo hidrologico ajustado a la cuenca, desarrollado mediante la herramienta de simulacion hidrologica TETIS
utilizando datos meteorologicos e hidrogeologicos de la zona, y su aplicacion para estimar la calidad de la informacion historica
disponible para la subcuenca entre ambos embalses.

Procedimientos para calculo de aportaciones en Tanes y Rioseco

Se dispone de la serie historica de aportaciones diarias al embalse de Tanes desde enero de 1978 hasta la actualidad,
determinadas mediante el balance diario de los volimenes turbinados, aliviados, y la evolucion del nivel de agua embalsada, que
permite conocer el volumen embalsado a partir de una funcion algebraica deducida en los estudios realizados en 1978 (Consorcio de
Aguas de Asturias, Hidrocantabrico, 1978). Esta serie se considera muy fiable ya que presenta inicamente como variable de dificil
computo el volumen aliviado por coronacion, que se produce inicamente durante 21 dias de un total de 42 afos de serie historica
completa. Sin embargo, dentro de la subcuenca vertiente, y con efectos para la modelizacion, se ubica la captacion de Los Arrudos,
en la cual la Empresa Municipal de Aguas de Gijon dispone de una concesion desde 1928 para captar hasta 200 L/s, disponiendo
unicamente de registros de informacion a partir del afio 2011.

Previamente al presente estudio, los datos de aportaciones diarias en el embalse de Rioseco, han sido obtenidos utilizado las
siguientes metodologias de aproximacion:

* Desde octubre de 1982 hasta diciembre de 1993, de conformidad con los estudios elaborados (Consorcio de Aguas de
Asturias, Hidrocantabrico, 1978), las aportaciones han sido estimadas multiplicando las correspondientes al embalse de
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Tanes por 1.19; valor obtenido aplicando la formula de Becerril (Heras, 1983), teniendo en cuenta la relacion de areas
vertientes y que ambas ubicaciones estan en una misma zona.

* Desde diciembre de 1993 hasta la actualidad, se han determinado mediante el computo del balance diario resultante de
los volumenes turbinados y aliviados desde Tanes, descontando los caudales bombeados a Tanes, y dada la ausencia
de sistemas de aforo que permitan su determinacion, los volumenes teodricos de restitucion de caudal ecoldgico, y usos
concesionales. La calidad del computo se ve afectada igualmente por el registro de los volimenes aliviados por la
coronacion de la presa, que este caso asciende a 1.070 dias en la serie historica.

Dentro de los estudios encaminados a desarrollar una herramienta de ayuda a la decision en la gestion del sistema de
abastecimiento de agua potable, que permita adelantar la respuesta operativa anticipando la posibilidad de incurrir en alguno de los
escenarios identificados en el Plan de Emergencia ante situaciones de Sequia, se plantea el desarrollo de un modelo hidrolégico para
determinar los recursos hidricos disponibles para el abastecimiento de agua potable y su previsible evolucion.

Dado que las aportaciones de la subcuenca intermedia practicamente carecen de regulacion eficaz como consecuencia
del escaso volumen util del embalse de Rioseco, como aplicacion inicial del modelo, y previamente al desarrollo de los estudios
de garantia del sistema de abastecimiento, se considera necesario determinar la calidad de la serie historica de aportaciones de la
subcuenca intermedia. Se estima que estas pueden encontrarse comprometidas tanto por la simplificacion derivada de la metodologia
utilizada en el primer periodo, como por los errores a los que puede inducir la ausencia de sistemas de aforo para la obtencion de
los caudales realmente restituidos o demandados, en el caso de la metodologia del segundo periodo.

Dada la finalidad tultima de utilizar la modelizacion para determinar las aportaciones en el embalse de Rioseco, se plantea
la calibracion del modelo desde el punto de vista de la seguridad para el abastecimiento, priorizando tanto el ajuste del hidrograma
simulado para regimenes de caudales bajos, como el ajuste en términos de volumen de aportacion acumulada.

Las aportaciones historicas de los embalses obtenidas mediante las metodologias anteriormente indicadas se denominaran
en adelante aportaciones observadas.

Herramienta de modelizacion

Para realizar la modelizacion se ha optado por el modelo de simulacion hidrologica TETIS en su version 9.1, por tratarse
de un modelo distribuido en el espacio, utilizable a cualquier escala temporal, capaz de simular todos los procesos hidrologicos
derivados de la variabilidad espacial del ciclo hidroldgico en una cuenca de montaiia, con un relieve muy abrupto, con altitudes que
se desarrollan entre la cota 376 de la ETAP de Rioseco y los 2104 metros del Pico Torres, un clima de tipo templado-htimedo, y
un 70% de la superficie cubierta por vegetacion, esencialmente prados y bosques de castafios y hayas (Jiménez, 1994). El modelo
ademas permite obtener resultados en cualquier punto de la cuenca, tiene la posibilidad de activar un potente modulo de calibracion
automatica (Francés et al, 2007), y ha sido utilizado con éxito para determinar los recursos hidricos en condiciones similares en el
Pais Vasco (ITAMA-UPYV, 2004; Vélez y Francés, 2006; URA, 2020).

El modelo TETIS ha sido desarrollado por el Departamento de Ingenieria Hidraulica y del Medio Ambiente de la
Universidad Politécnica de Valencia para realizar la simulacion hidrologica en cuencas naturales, mediante su descomposicion en
celdas superficiales en las que permite obtener la respuesta hidrologica ocasionada por la precipitacion de lluvia o nieve. Para cada
celda considera los diferentes procesos hidrologicos involucrados (Intercepcion, retencion, infiltracion, evapotranspiracion, fusion
de nieve, percolacion, recarga de acuifero, escorrentia superficial, flujo subsuperficial, y flujo base), mediante la realizacion de
un balance hidrico en cada celda, asumiendo que el agua se distribuye en seis niveles o tanques de almacenamiento conceptuales
conectados entre si en los que se desarrollan los diferentes fenémenos, calculando en funcion del agua almacenada en cada tanque,
el flujo entre los mismos, y el flujo entre las diversas celdas, las cuales se interconectan a través de los tanques inferiores los cuales
drenan aguas abajo en funcion de las direcciones determinadas por el modelo digital del terreno, hasta alcanzar la red de drenaje
superficial. Una descripcion detallada del modelo Tetis puede obtenerse en las referencias (Vélez y Francés, 2004; Francés et al.,
2007; Vélez et al., 2009; Davila-Ordofiez, 2011; Ramos y Francés, 2014).
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El modelo TETIS (Davila-Ordoiiez, 2011) requiere de la calibracién de nueve pardmetros a través de los denominados
Factores Correctores: almacenamiento estatico (FC1), evapotranspiracion (FC2), infiltracion (FC3), escorrentia (FC4), percolacion
(FCS), interflujo (FC6), perdidas (FC7), flujo base (FC8) y velocidad del flujo (FC9). Ademas, permite la activacion del moédulo
de fusion de nieve que incluye otros tres parametros: coeficientes de fusion de la nieve sin (CFg; ;) y con lluvia (CF¢;;) y la
temperatura base para su fusion (TB). Asimismo, requiere calibrar cuatro variables de estado inicial: almacenamiento estatico (H1),
humedad del suelo en el almacenamiento de superficie (H2), almacenamiento gravitacional (H3) y almacenamiento del acuifero
(H4). El proceso de calibracion puede realizarse de manera automatica, mediante la utilizacion de un modulo del programa para la
mayoria de los elementos anteriores.

El moédulo de optimizacion automatica del modelo TETIS cuenta con las siguientes funciones objetivo para maximizar o
minimizar segln sea el caso: error en el volumen, error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés), el estimador de maxima
verosimilitud heteroescedastico (HMLE, por sus siglas en inglés), indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE por sus siglas en
inglés), indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe modificado para considerar el error en volumen, indice de Kling y Gupta, error de
los logaritmos y error gaussiano autocorrelacionado (AMLE por sus siglas en inglés) (IIAMA-UPV 2021).

Estimaciéon de parametros hidrogeolégicos espaciales

Para desarrollar un modelo distribuido es necesario la estimacion inicial de determinados parametros caracteristicos a escala
de celda. Para ello se ha partido de un modelo digital del terreno obtenido del Instituto Geografico Nacional (IGN) con una precision
de 25 metros. El mapa de permeabilidades utilizado para determinar la conductividad hidraulica del acuifero se ha adquirido del
Instituto Geoldgico y Minero de Espaia (IGME) a escala 1:200000. También se ha recopilado la informacion de conductividad
hidraulica saturada de la base de datos 3D Soil Hydraulic Database (ESDAC), correspondientes a la Demarcacion Hidrografica
del Cantabrico Occidental, con una precision de 250 metros. El mapa de usos del suelo se ha obtenido de Corine Land Cover
(Copernicus) con una resolucion de 100 metros.

La precision del resto de la informacion espacial ha aconsejado el utilizar una discretizacion genérica de 100100 m para
unificar el tamafio de celda de los mapas de parametros requeridos para la implementacion del modelo.

Informacién meteorolégica

Inicialmente se valord la utilizacion de la informacion meteorologica proporcionada por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMet) sobre las estaciones de observacion que dispone en la zona, no obstante tras considerar la escasa representatividad espacial
que mostraban, se decididé adoptar la informacion de las series climaticas de precipitacion y temperatura que se obtienen de la base
de datos elaborada por la AEMet para el periodo 1951-2020, cuyos datos diarios (de 7h a 7h UTC) y que se presentan en una rejilla
de unos 5 km generada mediante interpolacion estadistica a partir del total de estaciones termométricas y pluviométricas manuales
disponibles en el Banco Nacional de Datos Climatologico (AEMet, 2020).

Desarrollo del modelo hidrolégico del embalse de Tanes

Pre calibracion o calentamiento

Con el fin de evitar posibles errores, optimizando los tiempos de computacion para cada simulacion, inicialmente se ha
desarrollado un proceso de calentamiento o pre-calibracion del modelo utilizando 5 aflos de la serie de caudales diarios de Tanes
(2015-2020), de manera que se puedan detectar fallos en la calibracion del modelo a la vez que se determinan los rangos 6ptimos
de cada factor corrector, obteniendo una primera aproximacion de la calidad de los datos de partida.
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Calibracion

Durante la fase de calibracion se ajusta el modelo TETIS utilizando las aportaciones medias diarias en régimen natural
vertientes al embalse de Tanes. Para ello, el periodo de calibracion se limito a los Gltimos 9 afios hidrologicos (desde 2011 hasta
2020), dada la necesidad de revertir la alteracion que para el régimen natural suponen los caudales detraidos en la captacion de Los
Arrudos y la imposibilidad de obtener informacioén para afios anteriores.

Cabe destacar el reducido intervalo de tiempo utilizado para calibrar el modelo, considerando que la serie de caudales
medios diarios registrados en el embalse de Tanes data desde 1978 hasta 2020, ya que habitualmente se suele emplear un intervalo
equivalente a 2/3 de la serie completa, dedicando el tercio restante para la validacion. Sin embargo, en este caso, dada la relevancia
que presenta el caudal concesional detraido en Los Arrudos (200 L/s) en relacion al régimen natural en periodos de aguas bajas y
estiaje, y para evitar errores ligados a la estimacion de esta captacion, se decide emplear en la optimizacidon automatica unicamente
el intervalo de tiempo en el que se dispone de informacion sobre los caudales realmente detraidos en escala diaria.

Siendo uno de los objetivos de la modelizacion la determinacion de los recursos hidraulicos disponibles, se han establecido
como funciones objetivo mas representativas el indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE), su derivacion del NSE por rangos
y error en el volumen (%errVol). La optimizacion se fundamenta en la aplicacion de estos indicadores en ocho calibraciones
con distintas hipotesis permitiendo afinar la prediccion en regimenes de aguas bajas o estiaje, las cuales se denominan como:
Calibracion A, Calibracion B, Calibracion C, Calibracion D1, Calibracion D2, Calibracion E, Calibracion F y Calibracion G.

Inicialmente, en la “Calibracion A”, se aplica el indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe, comiinmente empleado en la
evaluacion de modelos hidrologicos al involucrar la estandarizacion de la varianza residual y proporcionando un valor que no
depende de la longitud del registro o la variable (Kachroo y Natale, 1992, citado en Kothyari y Singh, 1999). Ajustando un total de
once parametros (ocho factores correctores, exceptuando el FC7, y otros tres ligados a la fusion de nieve).

A continuacidn, se selecciona el indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe por rangos de caudal en las calibraciones B, C, E,
F, G, aplicando diferentes prioridades o pesos a cada intervalo (Tabla 1). Tanto intervalos como rangos han sido determinados de tal
manera que se favorece el ajuste en periodos de aguas bajas.

Tabla 1 | Intervalos de caudal y distribucién de pesos de las calibraciones lanzadas con el indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe por rangos.

Funcion objetivo: NSE por rangos

Calibracion Rango Q, P, Rango Q, P, Rango Q; P,
B Q<2m’/s 0.5 2<Q<10 m*/s 0.25 Q>10m?/s 0.25
C Q<2 m¥/s 0.8 2<Q<10m’/s 0.1 Q>10 m?/s 0.1
E Q<2m’/s 0.65 2<Q<10 m?/s 0.25 Q>10m?/s 0.1
F Q<2m’/s 1 2<Q<10m?/s 0 Q>10m?/s 0

G Q<1 ms 0.5 1<Q<3 m¥s 0.4 Q>3 m¥/s 0.1

Finalmente, la calibracion denominada “D2” se lleva a cabo en dos partes. Por un lado, se realiza una primera “Calibracion
D1” utilizando la funcion objetivo de error en el volumen para ajustar los cinco parametros que mas influyen en el balance de
masas: la evapotranspiracion, el almacenamiento estatico del suelo, los coeficientes de fusion de la nieve sin lluvia y con lluvia
y la temperatura base para la fusion de la nieve. Por otro lado, una vez se obtienen los 6ptimos de estos factores, se asignan en
la “Calibracion D2”, obviando su ajuste en esta fase, y se optimizan el resto de los factores correctores empleando el Indice de
eficiencia de Nash y Sutcliffe.

A modo de resumen, en la Tabla 2 se muestran los factores correctores dptimos recogidos de la fase de calibracion y se
acompafia de los indices NSE y del sesgo del volumen resultantes tras la simulacion.
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Tabla 2 | Resumen de la fase de calibracion de Tanes (periodo 2011-2020). Funciones objetivo aplicadas, parametros 6ptimos resultantes y ajuste

de los indices Nash y sesgo del volumen en cada calibracion.

Funcién Factores correctores Nieve Indices

Calibracion Objetivo FCl FC2 FC3 FC4 FC5 FCé6 FC8 FC9 CFgq; CFyqp TB  NSE AV (%)
A NSE 1.96 088 030 392 024 17414 31.61 095 3.98 8.99 0.37 0.80 -15.84
B NSE rangos 123 096 032 373 029 16098 3776  0.86 2.50 6.96 0.40  0.79 -18.17
C NSE rangos 129 090 032 422 034 14782 38.16 1.04 4.46 8.57 0.32 0.80 -16.39
D1 %ErrVol 096  0.70 --- --- --- --- --- 4.10 8.43 044 077 -6.74
D2 NSE 096 0.70 0.29 796 027 130.08 27.54  0.52 4.10 8.43 044 078 -6.84
E NSE rangos 128 091 030 3.00 025 13547 37.23 1.08 2.06 6.95 040  0.79 -16.45

NSE rangos 129 084 025 320 023 14391 36.60 0.73 3.76 5.90 0.39 0.79 -13.34

NSE rangos 1.26 084 0.28 3.54 031 19433 38.54 1.06 3.75 6.63 0.81 0.79 -13.62

1.
2.

Revisando los indicadores que muestran la bondad del ajuste de cada una de las calibraciones, en términos generales, se
alcanzan unos indices NSE significativamente elevados (Moriasi et al., 2007), lo que se debe considerar para establecer los factores
calibrados con mejor ajuste.

Para la eleccion del modelo que ofrece las mejores condiciones de simulacion se valora en virtud del cumplimiento de los
siguientes criterios:

Los caudales simulados se situaran del lado de la seguridad en comparacion a los realmente registrados (u observados), es
decir, se contemplara el supuesto con una situaciéon mds desfavorable a la real para, en caso de evaluar la garantia de abastecimiento,
preservar la disponibilidad de recurso hidrico en la subcuenca hidrografica de Rioseco.

El volumen acumulado de las aportaciones simuladas ofrecera la menor diferencia con respecto a las observadas.

Elanalisis grafico de cada afo hidrolégico verifique que el comportamiento de los caudales simulados se ajusta sensiblemente
a los observados.

La aplicacion de estos criterios para identificar el mejor ajuste hace al modelo fiable de cara a los posteriores analisis de
garantia, y de gestion del sistema de abastecimiento ante situaciones de sequia.

Destacan en ese sentido los resultados obtenidos en las calibraciones D1 y D2, ya que presentan una evidente mejora en
los indicadores del sesgo del volumen con respecto al resto de simulaciones, y un mejor ajuste para los caudales medios diarios,
especialmente en periodos de estiaje (Figura 2), ya que este el principal objetivo del presente estudio.
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Figura 2 | Representacion de los hidrogramas simulados, observados y el hietograma para el periodo de aguas bajas del afio 2018.
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Enel grafico anterior, correspondiente al periodo de estiaje del afio 2018, se observa como el modelo reproduce adecuadamente
los intervalos de precipitacion, generando un evidente incremento del caudal medio diario que se ve potenciado en el caso de las
calibraciones D1 y D2, lo que también se ve favorecido por un buen ajuste del factor, FC8, ligado al flujo base.

No obstante, se ha desarrollado un analisis grafico de los resultados obtenidos para los 9 afios hidrolégicos calibrados con
el fin de evaluar la concordancia entre la precipitacion diaria y su correspondiente aportacion registrada en Tanes (observada) y
la calculada con TETIS (simulada). A continuacidn, se ilustra el grafico correspondiente al afio hidrolégico 2017/2018 (Figura 3).
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Figura 3 | Representacion de los hidrogramas simulados, observados y el hietograma para el afio hidrolégico 2017/2018.

Validacion del modelo

Para comprobar la fiabilidad de la calibracion se procede a la validacion temporal del modelo de Tanes, de este modo se
verifica que los procesos fisicos de la cuenca se simulan adecuadamente para un periodo distinto al de calibracion, en este caso
comprende 33 afios de la serie de datos (1978-2011). Asi mismo, se ejecutan tantas validaciones como calibraciones realizadas
y se aplican los optimos resultantes del proceso anterior, obteniendo unos indices NSE ligeramente inferiores a los recogidos

anteriormente.

Tabla 3 | Resultado de los indices Nash y sesgo del volumen tras la validaciéon temporal en Tanes (periodo 1978-2011).

Indices
Validacion Funcion objetivo NSE AV (%)
A NSE 0.65 -7.96
B NSE rangos 0.66 -10.23
C NSE rangos 0.66 -8.02
D1 %errVol 0.58 2.90
D2 NSE 0.63 2.87
E NSE rangos 0.65 -8.52
F NSE rangos 0.63 -4.94
G NSE rangos 0.63 -5.21

En lo que respecta al periodo de validacion, se destaca el hecho de que no se dispone de informacion sobre la serie real de
detracciones efectuadas en Los Arrudos, por lo que el efecto de estos 200 L/s no se consideran en la comparacion con TETIS; Si bien
se estima que esta circunstancia no resulta significativa para la generacion de los caudales simulados, si que influye en el calculo de los
indices. Concretamente, se puede observar la variacion del sesgo del volumen en las validaciones D1 y D2, en este caso se encuentra
sobreestimado, mientras que si se considerase una captacion constante de unos 200 L/s este indice se aproximaria a 0.
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En el siguiente grafico (Figura 4) se incorpora una demostracion del resultado de las aportaciones diarias simuladas en
la fase de validacion correspondiente al periodo de aguas bajas de 2008. Se puede apreciar como la serie de caudales simulados
se encuentra sobreestimada en varios dias del periodo que va desde el 14 de julio hasta el 16 de septiembre, especialmente en lo
relativo a las validaciones D1 y D2, tal y como se comenta en el parrafo anterior.
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Figura 4 | Representacion de los hidrogramas simulados, registrados y el hietograma para el periodo de aguas bajas del afio 2008.

Analogamente a lo comentado en el apartado de calibracion, se considera relevante valorar la calidad del ajuste para la
totalidad de la serie historica validada comparando graficamente las aportaciones diarias observadas y simuladas con el hietograma.
A modo de ejemplo, se muestra el afio hidrologico 2007/2008 (Figura 5), donde se observa como la prediccion reproduce debidamente
los intervalos de lluvia, destacando la precision de la validacion D1 y D2.
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Figura 5 | Representacion de los hidrogramas simulados, observados y el hietograma para el afio hidrolégico 2007/2008.

En base a lo descrito, se determina que los factores correctores 0ptimos para generar las aportaciones finales del modelo
Tanes-Rioseco se corresponden con los obtenidos en la calibracion D2, ya que presenta la menor diferencia en volumen acumulado,
un buen indice NSE para la fase de validacion, y los caudales simulados presentan un muy buen ajuste grafico en periodos de aguas
bajas, respondiendo con sensibilidad a la evolucion de la pluviosidad.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con la intencién de comprobar la veracidad y validez de las series histdricas de aportacion al embalse de Rioseco, se
analizan las aportaciones simuladas en la subcuenca intermedia generadas a partir de la aplicacion de los parametros calibrados en
Tanes, siendo factible esta interpretacion por la similitud y cercania de dichas cuencas.

Paracello, se procede a aplicar el modelo sobre toda la cuenca vertiente a Rioseco, calculando las aportaciones correspondientes
para la subcuenca intermedia (subcuenca del rio del Alba e intercuenca), mediante la diferencia de aportaciones simuladas entre los
embalses de Tanes y Rioseco.

A continuacion, se expondran los resultados de la comparacion entre las series histdricas y los resultados del modelo en
términos de aportacion por afio hidrologico puesto que supone el rango mas adecuado para efectuar los analisis de garantia.

En la Figura 6 y para el caso de Tanes, se muestran los resultados de las aportaciones simuladas con TETIS y las observadas
(historicas observadas segun procedimientos descritos) presentando una similitud significativa teniendo en cuenta el amplio rango

de magnitud entre las aportaciones minimas y maximas segun afio hidroldgico, que, de manera aproximada, varia entre los 155 hm?
y 439 hm?.
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Figura 6 | Aportaciones acumuladas en afo hidrologico en la subcuenca hidrografica del embalse de Tanes.

Asimismo, en la Figura 7 se muestra la correlacion obtenida entre las aportaciones simuladas y las observadas en el embalse
de Tanes, permitiendo evaluar la calidad del ajuste. El andlisis resultante de la comparativa segiin afio hidrolégico muestra una
calidad de ajuste significativamente elevada, con un coeficiente de determinacion de 0.75, lo que indica una prediccion mas que
favorable dado el limitado tamafio de la muestra, el cual se reduce a los 42 afios simulados.
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Figura 7 | Correlacion entre las aportaciones anuales observadas y las simuladas en la subcuenca de Tanes.
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EnlaTabla 4, se puede observar como la comparativa entre las aportaciones modelizadas y las observadas en Tanes presentan
un ajuste muy bueno tanto en términos de aportacion acumulada en toda la serie historica, como en términos de aportaciones
minimas y medias mensuales.

Tabla 4 | Resultados del andlisis comparativo entre las aportaciones anuales (afio hidrolégico) observadas y simuladas en la cuenca de Tanes.

Aportacion Tanes (hm?) Simuladas Observadas Diferencia simuladas vs. observadas % simuladas vs. observadas
Total acumulada 10655.74 10605.94 49.80 0.47%
Maxima anual 378.55 438.82 -60.27 -13.7%
Media anual 280.41 279.10 1.31 0.5%
Minima anual 155.22 154.78 0.44 0.3%

Sin embargo, al aplicar el modelo a la subcuenca intermedia, en la Figura 8, se observan diferencias importantes entre las
aportaciones anuales observadas (segun el procedimiento descrito) y las simuladas, teniendo en cuenta en este caso el reducido
margen de variacion entre las aportaciones minimas y maximas.
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A diferencia del grafico de dispersion obtenido al analizar las aportaciones de Tanes, en este caso, la bondad del ajuste

disminuye considerablemente para la subcuenca intermedia (Figura 9) al correlacionar las aportaciones observadas con las simuladas
con TETIS por afio hidrolégico, obteniendo un coeficiente R* de 0.38, el cual es realmente bajo.

La citada carencia de similitud entre las aportaciones anuales se pone también de manifiesto en la elevada discrepancia entre
los valores anuales maximos y minimos (Tabla 5).
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Figura 9 | Correlacion entre las aportaciones anuales observadas por CADASA Yy las simuladas en la subcuenca intermedia.
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Tabla 5 | Resultados del analisis comparativo entre las aportaciones anuales observadas histéricamente por Cadasa y las simuladas en la subcuen-
ca intermedia.

Aportacion cuenca intermedia (hm?) Simuladas Observadas  Diferencia simuladas vs. observadas % simuladas vs. observadas

Total acumulada 2396.84 2302.87 93.97 4.1%

Maxima anual 88.36 106.44 -18.08 -17.0%

Media anual 63.07 60.60 2.47 4.1%

Minima anual 35.81 31.61 4.19 13.3%
CONCLUSIONES

El régimen de restitucion de caudales ecoldgicos de los embalses de Tanes y Rioseco ha sido modificado recientemente tras
la aprobacion del Plan de Implantacion y Gestion Adaptativa del régimen de caudales ecologicos, desarrollado en el ambito de la
planificacion hidrologica de la cuenca, por lo que se hace necesario analizar como afecta el nuevo régimen de explotacion de los
embalses sobre la garantia del sistema de abastecimiento.

Previamente y con la finalidad de determinar la calidad de los datos historicos de las aportaciones recibidas en el embalse de
Rioseco, que hasta la fecha han sido estimadas mediante técnicas que carecen del rigor necesario, se ha implementado un modelo
hidrologico de la cuenca alta del rio Nalon. Mediante el citado modelo es posible obtener una serie completa de aportaciones del
sistema Tanes-Rioseco, con el que se refleje la realid|ad de las caracteristicas fisicas y climaticas de la cuenca en condiciones de
estiaje. Para ello, se emplea el modelo TETIS, con el que se obtienen unos resultados del proceso de calibracion-validacion muy
favorables, con indices de Nash-Sutcliffe de 0.78 y 0.63 respectivamente. Ademas, tras generar las aportaciones de la subcuenca
vertiente al embalse de Tanes y analizar su computo segun afio hidrolégico, se obtiene un coeficiente de determinacion de 0.75 fruto
de correlacionar las aportaciones simuladas con las observadas, lo que demuestra una buena calidad de ajuste del modelo.

La aplicacion del modelo para determinar el régimen de aportaciones en el embalse de Rioseco, situado a unos 5 km. aguas
abajo de Tanes y con un tamaio de subcuenca vertiente un 27% superior, permite concluir que la calidad de la informacion histérica
obtenida por métodos indirectos es poco fiable ya que, en este caso, la correlacion de las aportaciones anuales de la subcuenca
intermedia entre ambos embalses desciende hasta alcanzar un coeficiente de 0.38, lo que indica una aparente incertidumbre entre el
historico observado y el resultado de la simulacion.

TRABAJOS FUTUROS

La experiencia alcanzada con los trabajos de modelizacion de la Cuenca alta del rio Nalon, seran complementados con
la modelizacion de la Cuenca del rio Narcea, en la toma de Quinzanas, por constituir la captacion de recurso de este rio la tinica
medida de actuacion que es posible adoptar en caso de situaciones de alerta por sequia y escasez de recurso en los embalses de Tanes
y Rioseco. Esta modelizacion resulta fundamental para determinar la garantia operacional del sistema de abastecimiento a la zona
central de Asturias puesto que apenas se dispone de informacion alguna referente al régimen de caudales en el punto de toma de la
cuenca del rio Narcea, desconociendo también la posible limitacion que puede suponer para la captacion de aguas con destino al
consumo urbano e industrial, régimen de caudales ecoldgicos y otros usos concesionales existentes aguas arriba.

Los resultados derivados de la modelizacion seran utilizados para efectuar estudios que permitan determinar la garantia del
Sistema de abastecimiento, tanto en condiciones habituales de explotacion utilizando el recurso del rio Nalon, como en condiciones
de sequia recurriendo, de forma complementaria, a los recursos del rio Narcea. Para ello utilizaran los modelos desarrollados con
TETIS para generar la serie de aportaciones mensuales, a considerar conjuntamente con el régimen de demandas del Sistema de
abastecimiento, en la modelizaciéon del mismo mediante el software AQUATOOL, y asi establecer las condiciones de garantia del
Sistema, identificando las posibles mejoras operacionales.
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Por otra parte, la construccion que se estd desarrollando de cuatro estaciones de aforo en la cuenca alta del rio Nalon, una
de las cuales se emplazara en el tramo final del rio Alba, permitird avanzar en el conocimiento hidrolégico del régimen natural,
contrastando y perfeccionando en su caso la modelizacion efectuada.

La finalidad altima de todos los estudios de modelizacion, es avanzar hacia el desarrollo de una herramienta basada en
inteligencia artificial, que permita la toma de decisiones en la operacion del sistema de abastecimiento, de manera anticipada ante
eventuales episodios de sequia.
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