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INTRODUCCION

SWAT son las siglas para Herramienta para la Evaluacion del Suelo y Agua, una vertiente de rio, o
cuenca, el modelo a escala fue desarrollado por Dr. Jeff Arnold para el USDA el Servicio Agricola
de Investigacion (ARS). SWAT fue desarrollado para predecir el impacto de las practicas de
manejo del suelo en el agua, el sedimento y produccion de sustancias agricolas quimicas en cuencas
grandes y complejas grandes con variedad de suelos, uso de tierra y condiciones de manejo sobre un
tiempo prolongado de tiempo. Para satisfacer este objetivo, el modelo

Esta basado fisicamente. Antes que solo integrar ecuaciones de regresion para describir la relacion
entre variables entrada y salida, SWAT requiere informacion especifica sobre el clima y tiempo,
propiedades de suelos, topografia, vegetacion, y practicas de manejo de tierra que acontecen en las
cuencas. Los procesos fisicos asociados con el movimiento del agua, movimiento de sedimento,
desarrollo de cosecha, ciclo de nutrientes, etc. todos estos modelados directamente por SWAT que
utiliza estos datos de entrada.

e Los beneficios de este enfoque son:

e cuencas sin ningin datos de monitoreo (por ejemplo; datos de calibracion de corrientes)
pueden también ser modelados

e cl impacto relativo de datos de entrada alternativos (por ejemplo; cambios en practicas de
gestion, clima, vegetacion, etc.) en la calidad de agua u otras variables de interés pueden ser
cuantificadas

usa entradas facilmente disponibles. Mientras SWAT puede ser utilizado para estudiar los procesos
mas especializados como el transporte de bacterias, los datos minimos requeridos para hacer un
recorrido estan cominmente disponibles por agencias gubernamentales.

es computacionalmente eficiente. La simulacidon de cuencas extensas o una variedad de estrategias
de gestion, se puede realizar sin inversion excesiva de tiempo o dinero.

permite a los usuarios estudiar los impactos a largo plazo. Muchos de los problemas actualmente
afrontados por los usuarios implican el aumento gradual de contaminantes y el impacto de esto
hacia los cuerpos de agua. Para estudiar estos tipos de problemas, se necesitan resultados de
recorrido de intervalos de salida de varias décadas.

SWAT es un modelo continuo de tiempo, es decir un modelo conformado a largo plazo.
El modelo no esta disefiado para simular un solo-acontecimiento de flujo detallado.

0.1 DESARROLLO DEL SWAT

SWAT integra caracteristicas de varios modelos de ARS y es una consecuencia directa del modelo
SWRRBI1 (Simulador para Recursos de Agua en Cuencas Hidrograficas Rurales) (William et Al,
1985; Arnold et Al., 1990). Los modelos especificos que contribuyeron significativamente al
desarrollo del SWAT fueron CREAMS?2 (Sustancias Quimicas, Escorrentias, y la Erosion de
Sistemas de Gestion Agricola) (Knisel, 1980), GLEAMS3 (Efectos de la carga de Agua Subterranea
en Sistemas de Gestion Agricola) (Leonard et Al., 1987), y EPIC4 (Calculadora del Impacto de la
Erosion-Productividad) (William et Al., 1984).

20



El desarrollo de SWRRB empezo6 con una modificacion del modelo diario de la hidrologia de lluvia
de CREAMS. Los mayores cambios hechos al modelo de la hidrologia de CREAMS fueron: A) el
modelo fue ampliado para permitir computos simultaneos en varias sub-cuencas para predecir la
produccion de agua en cuencas; B) agua subterranea o componente de flujo de retorno fueron
agregados; C) un componente de almacenamiento de depdsito fue agregado para calcular el efecto
de estanques en granjas y depoésitos en la produccion de agua y sedimento; D) un modelo de
simulacion de tiempo que integra los datos para lluvia, radiacion solar, y temperatura fueron
agregados para facilitar simulaciones a largo plazo y proporcionar clima representativo de forma
temporal y espacial, E) el método para predecir promedios maximas de escorrentia fueron
mejoradas; F) el modelo EPIC de desarrollo de cosechas fue agregado para justificar la variacion
anual en el crecimiento; G) una componente de enrutamiento flujo fue agregado; H) componentes
de transporte de sedimento fueron agregados para simular movimiento de sedimento a través de
estanques, depositos, corrientes y valles; y 1) calculo de transmision de pérdidas fue integrado.

1 SWRRB es un modelo continuo de paso del tiempo que fue desarrollado para simular las cargas
de origen de cuencas.

2 En respuesta a la Disposicion de Agua Limpia, ARS reunid6 un equipo de cientificos
interdisciplinarios de todo los EEUU para desarrollar un proceso-basado, en un modelo de
simulacion sin punto de origen a comienzos de los afios setenta. CREAMS fue desarrollado por este
esfuerzo. CREAMS es un modelo a escala disefiado para simular el impacto de la gestion de fincas
en el agua, sedimento, nutrientes y los pesticidas que resultan del terreno. Varios otros modelos de
ARS como GLEAMS, EPIC, SWRRB y AGNPS trazaron sus origenes en el modelo CREAMS.

3 GLEAMS son un modelo sin punto de origen que se centra en pesticida y cargas de nutrientes en
el manto freatico.

4 EPIC fue desarrollado originalmente para simular el impacto de la erosion en la produccion de
cosechas y ahora ha evolucionado en una gestion agricola completa, escala de campo, en un modelo
sin punto de origen.

El foco primario del uso del modelo al final de la década del ochenta fue la evaluacion de calidad
del agua y desarrollo de SWRRB. Las modificaciones notables de SWRRB incluyeron en este
momento la incorporacion de: a) el componente del destino de pesticidas de GLEAM; B) la
tecnologia opcional de SCS para estimar las proporciones maximas de escorrentia; y C) desarrollo
actual de ecuaciones para la produccion de sedimento. Estas modificaciones extendieron la

capacidad del modelo para tratar con una gran variedad de problemas de manejo de las cuencas.

En el final de la década del ochenta, el Departamento de Asuntos Indigenas necesit6 un modelo
para estimar el impacto del manejo hidrologico de la reservacion en Arizona y Nuevo México.
Mientras SWRRB fue utilizado facilmente para cuencas de hasta unos escasos cientos de kilémetros
cuadrados en tamafio, la Oficina también quiso simular el flujo de corriente para las cuencas que se
extendian a mas de varios mil kilometros cuadrados. Para un area tan extensa las cuencas bajo el
estudio debian ser dividida en cientos de sub-cuencas. La division de las cuencas en el SWRRB era
limitada a diez sub-cuencas y el modelo dirigia el agua y sedimento fuera de la sub-cuenca
directamente a la salida de la cuenca. Estas limitaciones llevaron al desarrollo de un modelo
llamado ROTO (dirigiendo las salidas al vertedero) (Arnold et Al., 1995), que tom¢ las salidas de
multiples recorridos de SWRRB redirigio los flujos por canales y reservas (depositos).

ROTO proporciond enfoque que vencid la limitacion de sub-cuenca de SWRRB "uniendo"
multiples SWRRB recorridos juntos. Aunque este enfoque fue muy efectivo, la entrada y salida de
multiples archivos de SWRRB requeria un almacenamiento considerable de informacion
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computarizada. Ademas, todos los recorridos de SWRRB debian ser hechas independientemente y
luego ingresadas a ROTO para el enrutamiento al canal y deposito. Para vencer la dificultad de este
arreglo, SWRRB y ROTO fueron fusionados en un solo modelo, el SWAT. Que permite
simulaciones de areas muy extensas, el SWAT retuvo todas las caracteristicas que hicieron SWRRB
un modelo de simulacion tan valioso.

Desde que SWAT fue creado a principios de los afios noventa, ha experimentado revision y
expansion continua de sus capacidades. Las mejoras mas significativas del modelo incluyen:
SWAT94.2: Multiples unidades de respuesta hidrologicas (HRUs, integrados).

SWATO96.2: La auto-fertilizacion y la auto-irrigacion agregados como opciones de gestion;
almacenamiento de agua de dosel incorporada; un componente CO2 agregado para el modelo de
desarrollo de cosechas, para estudios de cambio climaticos; agregada la ecuacion potencial de
evapotranspiracion Penman-Monteith; incorporado el flujo de agua lateral en el suelo, basada en el
modelo cinematico de almacenamiento; integradas las ecuaciones de calidad de agua y nutrientes de
QUALZ2E; enrutamiento de pesticida en corrientes.

SWAT98.1: rutinas mejoradas de derretimiento de nieve; mejorada la calidad de agua en-corriente;
rutinas expandidas de ciclo de nutrientes; efecto rasante, aplicaciones de abono, y drenaje de flujo
de teja agregado como opciones de gestion; modificacion del modelo para el uso en el hemisferio
sur.

SWATO99.2: rutinas mejoradas de ciclo de nutrientes, rutinas mejoradas de arroz/humedales,
deposito/estanque/eliminacion de nutrientes de humedales por asentamiento; agregandose
almacenamiento de bancos de agua al alcance; enrutamiento de metales al alcance; todas las
referencias de afio en el modelo cambiaron de los tltimos 2 digitos por afio a 4 cifras; construccion
urbana/ecuaciones de deslave de SWMM agregadas junto con ecuaciones de regresion de USGS.
SWAT2000: rutinas de transporte de bacterias; infiltracion de Green & Ampt; generador del tiempo
mejorado; permite radiacion solar diaria, humedad relativa, y velocidad de viento para ser leido o
generado; permite valores potenciales ET valores para las cuencas para ser leidos o calculados;
todos los métodos potenciales ET revisados; los procesos de banda de elevacion mejorados;
simulacion permitida de un nimero ilimitado de depdsitos; método de enrutamiento de Muskingum
agregado; calculos modificados del estado latente para la simulacion apropiada en areas tropicales.

SWAT2005: se agregaron y mejoraron rutinas mejoradas de transporte de bacterias; escenarios de
pronostico del tiempo agregados; generador de precipitacion de sub-diaria; el parametro de
retencion utilizado en el célculo diario de CN puede ser una funcién del contenido de agua del suelo
o0 evapotranspiracion de planta.

Ademas de los cambios enumerados anteriormente, las interfaces para el modelo han sido
desarrolladas en Windows (Visual Basic), GRASS, y ArcView. SWAT también ha experimentado
una validacion extensa.

0.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SWAT
SWAT permite varios procesos fisicos diferentes para ser simulados en una cuenca hidrografica.

Estos procesos serdn resumidos brevemente en esta seccion. Para discusiones mas detalladas de los
diversos procedimientos, consultar el capitulo dedicado al tema de interés.
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Figura 0.1: Mapa que muestra el uso del suelo y distribucion de la red de vertientes de la cuenca
hidrografica del Lago Fork al Noreste de Texas.

Para propositos de la simulacion, una cuenca hidrografica sera dividida en un nimero de sub-
vertientes o sub-cuencas. El uso de sub-vertientes en la simulacion es muy util, particularmente,
cuando hay diversas areas de la misma cuenca, que se ven afectadas por el uso de suelos o suelos
bastante desiguales de tal forma, que impactan grandemente la hidrologia del sector. Al dividir la
cuenca hidrografica en sub-cuencas, el usuario puede referirse a diversas areas de la vertiente de
acuerdo al espacio. El cuadro 0.2 muestra una delineacion de la sub-vertiente para la cuenca
hidrografica mostrada en el cuadro 0.1.
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Figure 0,2: Delineacion de sub-vertientes de la cuenca hidrolégica del Lago Fork.

La informacion de entrada para cada sub-vertiente es agrupada u organizada en las categorias
siguientes: clima; unidades hidrolégicas de respuesta o HRUs; estanques/humedales; agua
subterranea; y canal principal, o alcance, drenando la sub-cuenca. Las unidades hidrologicas de
respuesta son agrupadas en areas de tierra dentro de la sub-cuenca que son comprendidas de
cobertura de tierra Unica, suelo, y combinaciones de gestion (manejo).

No importa lo que tipo de problema es estudiado con SWAT, el equilibrio del agua es la fuerza
motriz detras de todo lo que sucede en la cuenca hidrografica. Predecir exactamente el movimiento
de pesticidas, los sedimentos o los nutrientes, el ciclo hidrolégico asi como es simulado por el
modelo debe conformar lo que sucede en la cuenca.

La simulacion de la hidrologia de la cuenca puede ser separada en dos divisiones mayores. La
primera division es la fase de tierra del ciclo hidrolégico, representado en la Figura 0,3. La fase de
la tierra del ciclo hidrolégico controla la cantidad de agua, el sedimento, las cargas de alimento
nutritivo y pesticida al principal canal en cada sub-cuenca.

La segunda division es el agua o fase de enrutamiento del ciclo hidrolédgico, el que puede ser

definido como el movimiento del agua, sedimentos, etc. a través de la red de canales de la cuenca
hidrografica hacia el vertedero.
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Figure 0.3: Representacién esquematica del ciclo hidroldgico.

0.2.1 FASE TERRESTRE DEL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrologico asi como es simulado por SWAT esta basado en la ecuacion del equilibrio de

agua:
SWie=SWo + Z(Rday —qurf— Ea— VVseep - ng)

donde SWtes el contenido final de agua en el suelo (mm H20), SWo es el contenido inicial de agua
del suelo en un dia i (mm H20), t es el tiempo (dias), Rday es la cantidad de precipitacion en un dia
i (mm H20), QOsurf es la cantidad de escorrentia de la superficie en un dia i (mm H20), Ea es la
cantidad de evapotranspiracion en dia i (Mm H20), Wseep es la cantidad de agua que entra la zona
de vadosa del perfil del suelo en un dia i (mm H20), y Ogw es la cantidad de flujo de retorno en un
dia i (mm H20,).

La subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar las diferencias en la evapotranspiracion para
varias cosechas y suelos. Las escorrentias son predichas separadamente para cada HRU y dirigidas
para obtener las escorrentias totales para las cuencas. Esto aumenta la certeza y da una mejor
descripcion fisica del equilibrio del agua.
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26



Figure 0.4 muestra la secuencia general de procesos utilizados por SWAT para modelar la fase
terrestre del ciclo hidrologico. Las diferentes entradas y procesos implican en esta fase del ciclo
hidrologico, que estan resumidos en las secciones siguientes.

0.2.1.1 CLIMA

El clima de una cuenca proporciona las entradas de humedad y energia, que controlan el equilibrio
del agua y determinan la importancia relativa de los diferentes componentes del ciclo hidrolégico.
Las variables climaticas necesarias por SWAT consisten en precipitacion diaria, temperatura aérea
maxima/minima, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. EI modelo permite
valores para la precipitacion diaria, temperaturas aéreas maximas/minimos, radiacion solar,
velocidad del viento y humedad relativa para ser ingresados por registros de datos observados o
generados durante la simulacién.

GENERADOR DE CLIMA.

Los valores diarios para el clima son generados del promedio de valores mensuales. El modelo
genera un conjunto de datos del tiempo para cada sub-cuenca. Los valores para cualquiera de las
sub-cuencas seran generadas independientemente y no habra correlacion espacial de valores
generados entre las diferentes sub-cuencas.

PRECIPITACION GENERADA.

SWAT utiliza un modelo desarrollado por Nicks (1974) para generar precipitacion diaria para
simulaciones que no leen datos medidos. Este modelo de precipitacion también es utilizado para
llenar los datos faltantes en los registros medidos. El generador de la precipitacion utiliza un modelo
de cadena de primer-orden de Markov para definir un dia como himedo o seco comparando un
numero al azar (0.0-1.0) generado por el modelo a probabilidades htimedo-secas mensuales
ingresadas por el usuario. Si el dia se clasifica como humedo, la cantidad de precipitacion se genera
de una distribucion sesgada o una distribucion exponencial modificada.

PATRONES DE LLUVIA SUB-DIARIA

Si valores sub-diarios de precipitacion se necesitan, una doble funcion exponencial se utiliza para
representar los patrones de intensidad dentro de una tormenta. Con la doble distribucion
exponencial, la intensidad de lluvia aumenta de manera exponencial con tiempo al maximo, o pico,
de la intensidad. Una vez que la intensidad méxima es alcanzada, la intensidad de lluvia disminuye
de manera exponencial con el tiempo hasta el fin de la tormenta

TEMPERATURA AEREA GENERADA Y RADIACION SOLAR.

Las minimas y maximas temperaturas aéreas y la radiacion solar son generadas de una distribucion
normal. Una ecuacion de la continuidad es integrada en el generador para justificar variaciones de
temperatura y radiacion causadas por condiciones secas vs lluviosas. La temperatura aérea maxima
y la radiacion solar se ajustan hacia abajo al simular condiciones lluviosas y al simular hacia arriba
condiciones secas. Los ajustes son hechos para que los valores generados a largo plazo para un
promedio de temperatura maxima mensual y radiacion solar mensual, concuerden con los
promedios de entrada.

VELOCIDAD DEL VIENTO GENERADA.

Una ecuacion exponencial modificada es utilizada para generar una media de viento diario dando la
media mensual de la velocidad del viento.
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HUMEDAD RELATIVA GENERADA.

El modelo de la humedad relativa utiliza una distribucion triangular para simular la humedad
relativa, media y diaria del promedio mensual. Al igual que con temperatura y radiacion, la media
de humedad relativa es ajustada para justificar efectos de dia himedo - y seco.

NIEVE.

SWAT clasifica la precipitacion como lluvia o lluvia/nieve usando el promedio temperatura diaria.

COBERTURA DE NIEVE.

El componente de cobertura de nieve del SWAT ha sido actualizado de un modelo sencillo y
uniforme de la cobertura de nieve a un modelo mas complejo que permite cobertura no uniforme
debido a la sombra, alineacion, topografia y cobertura de tierra. El usuario define una profundidad
de nieve por encima de la que la nieve siempre se extendera mas del 100% del area. Cuando la
profundidad de la nieve en una sub-cuenca disminuye debajo de este valor, la cobertura de nieve se
permite disminuir no-linealmente basado en una curva de reduccion de éarea.

DERRETIMIENTO DE NIEVE.

El derretimiento de la nieve es controlado por el aire y la temperatura del paquete de nieve, la
proporcion de derretimiento, y la cobertura de area de la nieve. Si la nieve esta presente, esta se
derrite los dias cuando la temperatura maxima excede 0°C usando una funcion lineal de la
diferencia entre el paquete promedio de nieve y la temperatura aérea maxima, y la temperatura base
o umbral para el derretimiento de nieve. La nieve derretida es tratada igual que como lluvia para
estimar escorrentia y filtracion. Para el derretimiento de nieve, la energia de lluvia es puesta en
cero y las escorrentias maximas valoran son estimadas asumiendo nieve uniformemente derretida
para una duracion de 24 horas.

BANDAS DE ELEVACION.

El modelo permite a las cuencas a dividirse en un maximo de diez bandas de elevacion. La
cobertura de nieve y el derretimiento de nieve son simuladas separadamente para cada banda de
elevacion. Dividiendo la sub-cuenca en bandas de elevacion, el modelo puede valorar las
diferencias en la cobertura de nieve y el derretimiento causado por la variacion orografica en la
precipitacion y la temperatura.

TEMPERATURA DEL SUELO.

La temperatura del suelo impacta el movimiento del agua y la tasa de decrecimiento del residuo en
la tierra. La temperatura diaria promedio del suelo se calcula en la superficie del suelo y el centro de
cada capa de suelo. La temperatura de la superficie del suelo es una funcion de la cobertura de
nieve, cobertura de planta y cobertura de residuo, la temperatura en la superficie descubierta de
suelo, y la temperatura en la superficie de la tierra del dia anterior. La temperatura de una capa de
suelo es una funcion de la temperatura en la superficie, media anual de temperatura aérea y la
profundidad en el suelo en el cual se da una variacién en la temperatura debido a que cambios en las
condiciones climaticas ya no ocurren. Esta profundidad, referida a como la profundidad himeda, es
dependiente sobre la densidad bruta y el contenido de agua del suelo.

0.2.1.2. HIDROLOGIA

Cuando precipitacion desciende, puede ser interceptada y puede ser contenida en el dosel de
vegetacion o cae a la superficie del suelo. El agua en la superficie del suelo se infiltrara en el perfil
de la tierra o fluira sobre el terreno como escorrentia. La escorrentia se mueve relativamente rapido
hacia un canal de corriente y contribuye en un corto plazo en la corriente. El agua infiltrada puede
ser contenida en el suelo y evapotranspirada posteriormente o puede avanzar lentamente al sistema
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de la de superficie-agua a través de pasos subterraneos. Las conductos potenciales de movimiento
de agua simulados por SWAT en el HRU son ilustradas en la Figura 0,5.

ALMACENAMIENTO DE DOSEL.

El almacenamiento del dosel es el agua interceptada por superficies vegetativas (el dosel) donde se
mantiene y se hace disponible para la evaporacion. Cuando se usa el método de curva numérica
para computar escorrentia de superficie, el almacenamiento de dosel se toma en cuenta en los
calculos de superficie de escorrentia. Sin embargo, si los métodos como Green & Ampt se usan para
modelar infiltracion y escorrentias, el almacenamiento de dosel debe ser modelado separadamente.
SWAT permite al usuario a ingresar la cantidad maxima de agua que puede ser almacenada en el
dosel en el indice maximo de area de hoja para la cobertura de tierra. Este valor y el indice del area
de la hoja son utilizados por el modelo para computar el almacenamiento maximo en tiempo en el
ciclo de desarrollo de la cobertura de tierra/cosecha. Cuando la evaporacion es computada, el agua
primero se remueve del almacenamiento de dosel.

INFILTRACION.

La infiltracion se refiere a la entrada de agua en un perfil de suelo de la superficie terrestre. Cuando
la infiltracion continta, la tierra llega a ser cada vez mas huimeda, causando que el promedio de
infiltracion disminuya con el tiempo hasta que alcance un valor constante. La tasa inicial de
infiltraciéon depende del contenido de humedad de la tierra antes de la introduccién de agua en la
superficie terrestre. La tasa final de infiltracion equivale a la conductividad hidraulica saturada de la
tierra. Porque el método de curva numérica calcula el sistema operativo de superficie de
escorrentias en un tiempo diario, pudiendo no modelar directamente la infiltracion. La cantidad de
agua que entra el perfil de tierra se calcula como la diferencia entre la cantidad de lluvia y la
cantidad de escorrentia de superficie. El método de infiltracion Green & Ampt modela directamente
la infiltracion, pero requiere los datos de precipitacion en incrementos mas pequefios de tiempo.

REDISTRIBUCION.

La redistribucion se refiere al movimiento continuado de agua por un perfil de tierra después de la
entrada del agua (a través de precipitacion o irrigacion) haya dejado la superficie de tierra. La
redistribucion es causada por diferencias en el contenido de agua en el perfil. Una vez que el
contenido de agua a través del perfil entero es uniforme, la redistribucion cesara. El componente de
la redistribucion de SWAT usa un almacenamiento que dirige la técnica para predecir el flujo por
cada capa de tierra en la zona principal. El flujo hacia abajo, o la filtracion, ocurre cuando la
capacidad de espacio de una capa de tierra es excedida y la capa debajo de no esta saturada. La tasa
del flujo es gobernada por la conductividad saturada de la capa de tierra. La redistribucion es
afectada por la temperatura del suelo. Si la temperatura en una capa particular es de 0°C o debajo,
ninguna redistribucion es permitida de esa capa.
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EVAPOTRANSPIRATION.

La evapotranspiracion es un término colectivo para todos procesos en el que agua en fase liquida o
solida o cerca de la superficie terrestre se convierte en vapor atmosférico. La evapotranspiracion
incluye evaporacion de rios y lagos, suelo descubierto, y superficies vegetativas; evaporacion de
dentro de las hojas de plantas (transpiracion); y la sublimacioén de superficies de hielo y nieve. El
modelo computa la evaporacion de suelos y plantas separadamente como descrito por Ritchie
(1972). La evaporacion potencial del agua del suelo se estima como una funcion de la
evapotranspiracion potencial y el indice de area de la hoja (el area de las hojas de la planta al area
del HRU). La evaporacién verdadera del agua del suelo se estima utilizando funciones
exponenciales de profundidad de suelo y contenido de agua. La transpiracion de la planta se simula
como una funcidn lineal de la evapotranspiracion potencial e indice de area de hoja.

EVAPOTRANSPIRATION POTENCIAL.

La evapotranspiracion potencial es la proporcion en la cual la evapotranspiracion ocurriria de un
gran area cubierta uniformemente y completamente con vegetacion creciente que tiene acceso a un
suministro ilimitado de agua terrestre. Esta proporcion se asume para ser no afectada por efectos
micro-climaticos de procesos como adveccion o calor de almacenamiento. EI modelo ofrece tres
opciones para estimar la evapotranspiracion potencial: Hargreaves (Hargreaves et Al., 1985),
Priestley-Taylor (Priestley y Taylor, 1972), y Penman-Monteith (Monteith, 1965).

FLUJO SUBTERRANEO LATERAL.

El flujo, o inter-flujo subterraneo lateral, es una contribucion de la corriente de flujo que se origina
debajo de la superficie pero por encima de la zona donde piedras estan saturadas con agua. El flujo
subterraneo lateral en el perfil de suelo (0-2m) se calcula simultaneamente con redistribucion. Un
modelo cinematico del almacenamiento se utiliza para predecir el flujo lateral en cada capa de
tierra. Las cuentas ejemplares para la variacion en la conductividad, la pendiente y contenido del
manto freatico.

ESCORRENTIAS DE SUPERFICIE.

Las escorrentias en la superficie, o flujo terrestre, es el flujo que ocurre a lo largo de una superficie
inclinada. Utilizando las cantidades diarias o sub-diarias de lluvia, el SWAT simula volimenes de
superficie de escorrentias y promedios méaximos de escorrentias para cada HRU.

VOLUMEN DE ESCORRENTIA DE SUPERFICIE es computado utilizando una
modificacion del método de curva numérica del SCS (Servicio de Conservacion de Suelo del
USDA, 1972) o el método de infiltracion de Green & Ampt (Green y Ampt, 1911). En el método de
curva numérica, la curva varia no-linealmente con el contenido de humedad del suelo. La curva
numérica baja si la tierra se acerca el punto de marchitez y aumenta hasta cerca de 100 al acercarse
el suelo a la saturacion.

El método de Gree & Ampt requiere los datos sub-diarios de precipitacion y calcula la infiltracion
como una funcidén del frente potencial matrico himedo anterior y conductividad hidraulica efectiva.
El agua que no se infiltra se convierte en escorrentia de superficie. E1 SWAT incluye una provision
para estimar escorrentias de suelo congelado donde un suelo se define como congelado si la
temperatura en la primera capa es menos de 0°C. El modelo aumenta la escorrentia para tierras
congelada pero que todavia permite la infiltracion significativa cuando los suelos congelados estan
Secos.
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VALOR DE ESCORRENTIA MAXIMA se hacen predicciones con una modificacion del método
racional. En sintesis, el método racional se basa en la idea que si una lluvia de intensidad i inicia
instantdneamente y continiia indefinidamente, la proporcion de escorrentia aumentara hasta el
tiempo de concentracidn, tc, cuando todo la sub-cuenca favorece el flujo hacia la salida. En la
formula racional modificada, la proporcion de escorrentias maximas es una funcion de la
proporcion de precipitacion diaria que cae durante el tc de la sub-cuenca, el volumen diario de
escorrentia de superficie, y el tiempo de concentracion de la sub-cuenca. La proporcion de lluvia
durante el tc de la sub-cuenca se estima como una funcidn del total de lluvia diaria que utiliza una
técnica estocastica. El tiempo de concentracion de la sub-cuenca se calcula utilizando la Formula de
Manning teniendo en cuenta el flujo de canal y el terrestre.

ESTANQUES.

Los estanques son estructuras de almacenamiento de agua situados dentro de una sub-cuenca que
intercepta escorrentias de superficie. La zona de captacion de un estanque se define como una
fraccion del area total de la sub-cuenca. Los estanques se ocupan por estar situados en el canal
principal en un sub-cuenca y nunca recibiran agua de cuencas rio arriba. El almacenamiento del
agua del estanque es una funcion de la capacidad del estanque, afluencias y desagiies diarios, la
infiltracion y la evaporacion. Las entradas necesarias son la capacidad de almacenaje y el area del
estanque cuando se llena a su capacidad. El area debajo de la capacidad se estima como una funcion
no lineal de almacenamiento.

CANALES TRIBUTARIOS.

Dos tipos de canales son definidos dentro de un sub-cuenca: el canal principal y los canales
tributarios. Los canales tributarios son canales secundarios o de mas bajo orden que se separan del
canal principal dentro de la cuenca hidrografica. Cada canal tributario dentro de un sub-cuenca
vierte s6lo una porcidon de la sub-cuenca y no recibe contribucién del manto a su flujo. Todo flujo
en los canales tributarios se descarga y es dirigido al canal principal de la sub-cuenca. El SWAT
utiliza los atributos de canales tributarios para determinar el tiempo de concentracion para la sub-
cuenca.

PERDIDAS DE TRANSMISION.

Las pérdidas de transmision son pérdidas de flujo de superficie a través de la lixiviacion por el
cauce. Este tipo de pérdida ocurre en corrientes efimeras o intermitentes donde la contribucion del
agua subterranea ocurre solo en cierto tiempo del afio, o del todo en absoluto. E1 SWAT utiliza el
método de Lane descrito en el Capitulo 19 de la Guia de la Hidrologia del SCS (Servicio de
Conservacion de Suelo del USDA, 1983) para estimar la transmision de pérdidas. Las pérdidas de
agua del canal son una funcion del ancho del canal y la duraciéon de longitud y flujo. Tanto la
proporcidon de volumen como la proporcion maxima de ajustan cuadndo las pérdidas de transmision
ocurren en canales tributarios.

FLUJO DE RETORNO.

El flujo del retorno, o flujo de base, es el volumen de agua subterranea originado del manto freatico.
El SWAT divide el agua subterranea en dos sistemas de acuiferos: un acuifero superficial y libre,
que contribuye al flujo de regreso a las corrientes dentro de la cuenca hidrografica y un acuifero
profundo y limitado que contribuye al flujo de regreso a las corrientes fuera de la cuenca (Arnold et
Al., 1993). Agua que filtrar mas alla del fondo de la zona de raiz se divide en dos fracciones—cada
fraccidn se convierte en recarga para cada uno de los acuiferos. Ademas de retornar al flujo, el agua
almacenada en el acuifero superficial puede abastecer de nuevo humedad en el perfil de suelo en
condiciones muy secas o es absorbido directamente por la planta. El agua en el acuifero superficial
o profundo puede se removido bombeando.
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0.2.1.3 COBERTURA DE TIERRA/CRECIMIENTO DE PLANTA

El SWAT utiliza un solo modelo de crecimiento de plantas para simular toda clase de coberturas de
tierra. El modelo puede diferenciar entre plantas anuales y perennes.

Las plantas anuales crecen de la fecha que plantacion a la fecha de cosecha o hasta que las unidades
de calor acumuladas igualen las unidades potenciales de calor para la planta. Las plantas perennes
mantienen sus sistemas de raiz a través del afo, llegando a ser inactiva en los meses de invierno.
Ellas reanudan el crecimiento cuando el promedio de temperatura aérea diaria excede el minimo, o
la base, la temperatura requerida. El modelo del crecimiento de la planta es utilizado para valorar la
eliminacion de agua y nutrientes de la zona de la raiz, transpiracion, y de la produccion de biomasa.

CRECIMIENTO POTENCIAL.

El incremento potencial en la biomasa de planta en un dia dado es definido como el aumento en la
biomasa bajo condiciones ideales de crecimiento. El aumento potencial en la biomasa por un dia es
una funcion de la energia interceptada y la eficiencia de la planta para convertir energia hacia la
biomasa. La intercepcion de la energia es estimada como una funcion de la radiacion solar e indice
del area de la hoja de la planta.

TRANSPIRACION ACTUAL Y POTENCIAL.

El proceso usado para calcular la transpiracion potencial de plantas es descrita en la seccion de la
evapotranspiracion. La transpiracion verdadera es una funcién de la transpiracion potencial y
disponibilidad de agua de tierra.

ABSORCION DE NUTRIENTES.

El uso de nitrogeno y fosforo en plantas se estima con un enfoque de oferta y demanda donde el
nitrégeno diario de la planta y demandas de fosforo son calculados por la diferencia entre la
concentracion verdadera del elemento en la planta y la concentracién 6ptima. La concentracion
optima de los elementos varia con la etapa de crecimiento asi como es descrito por Jones (1983).

LIMITE/RESTRICCION DE CRECIMIENTO. EI crecimiento potencial de la

planta y el rendimiento generalmente no son logrados debido a limitaciones impuestas por el
ambiente. El modelo estima presion ocasionada por el agua, los nutrientes y la temperatura.

0.2.1.4 EROSION

La produccion de erosion y sedimento se estima para cada HRU con la ecuacion modificada de
pérdida universal de suelo (MUSLE) (William, 1975). Mientras el USLE utiliza lluvia como un
indicador de energia erosiva, MUSLE utiliza la cantidad de pérdidas para simular la produccion de
erosion y sedimento. La sustitucion tiene como resultado varios beneficios: la certeza de prediccion
del modelo se incrementa, la necesidad para una proporcion de entrega se elimina, y una sola
tormenta de produccion de sedimento pueden ser calculadas. El modelo de la hidrologia suministra
estimaciones de volumen de escorrentia y una tasa maxima de escorrentia que, con el area de la sub-
cuenca, se utiliza para calcular la energia variable erosiva de escorrentia. El factor de manejo de
cosecha se calcula nuevamente cada dia que la escorrentia ocurre. Es una funcion de la biomasa en
la superficie, del residuo del suelo en la superficie, y el factor C minimo para plantas. Otros factores
de la ecuacion de erosion son evaluados como los descritos por Wischmeier y Smith (1978).
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0.2.1.5 NUTRIENTES

El SWAT rastrea el movimiento y la transformacion de las diversas formas de nitrogeno y fosforo
en las cuencas. En el suelo, la transformacion de nitrégeno de una forma u otra es regida por el ciclo
del nitrégeno como se representa en la Figura 0,6. La transformacion del fosforo en el suelo es
controlado por el ciclo del fosforo mostrado en la Figura 0,7. Los nutrientes pueden ser introducidos
a los canales principales y transportados rio abajo por escorrentia y flujo superficial o subterraneo
lateral.

NITROGENO.

Los diferentes procesos modelados por SWAT en el HRUs y las varias piscinas de nitrogeno en la
tierra son representados en la Figura 1.6. El uso de nitrogeno por las plantas se estima utilizando el
enfoque de oferta y demanda descrito en la seccidn en el crecimiento de plantas. Adicionalmente al
uso de las plantas, el nitrato y el N orgdnico pueden ser removidos de la tierra a través del flujo
masivo del agua. Las cantidades de NO3-N contenidas en las escorrentias, flujo lateral y filtracion
son estimados como productos del volumen de agua y la concentracion de nitrato en la capa. El
transporte del N organico con sedimento, es calculado, con una funcion de la carga desarrollada por
McElroy et Al. (1976) y modificado por William y Hann (1978) para la aplicacion a
acontecimientos individuales de escorrentias. La funcién de la carga estima la pérdida diaria de
escorrentias del N orgédnico basada en la concentracion del N orgéanico en la primera capa de suelo,
en la produccion de sedimento, y en la proporcion de enriquecimiento. La proporcion del
enriquecimiento es la concentracion del N organico en el sedimento dividido por eso en el suelo.

MITROGENO

Organco N

Sustancias Humicas

Fertilizante Crganica i Fertilizante Crganica M
- Fertilizante
&hsorcion por Plantas Organico M Residunode
Plantas

Nitrificacian rdineralizacian
NH,

MMineralizacan del residuo

Figure 0.6: Division del Nitrogeno en SWAT

FOSFORO.

Los diferentes procesos modelados por SWAT en el HRUs y las diversas piscinas de fosforo en el
suelo son representados en la Figura 1.7. El uso del fosforo por las plantas se estima utilizando el
enfoque de oferta y demanda descrito en la seccion en el crecimiento de planta. Adicionalmente al
uso por las plantas, el fosforo soluble y P organico pueden ser removidos de la tierra a través del
flujo masivo de agua. El fosforo no es un nutriente movil y la interaccion entre escorrentias de
superficie con solucion P en los primeros 10 mm de suelo no seran completos. La cantidad de
soluble P removido en las escorrentias se predice utilizando la concentracion de solucién P en los
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primeros 10 mm de suelo, el volumen de escorrentias mas un factor de division. El transporte del
sedimento de P se simula con una funcién de la carga como descrito en el transporte organico N.

Fosforo
I
1
Mineral P I Organico P
| :
Fertilizante Inarganica P | sustancias Humicas Resid Uo

Shsorcion por |

lant

e I Fertilizante
| CrganicoP Residuo de plantas
o o

1 E
(/_—\\} Mineralizacian i
Estable Solucian _(r’"(—|_c Activo : Fresco |

Residuo de la mineralizacian

Figure 0.7: Division del Fosforo en SWAT

0.2.1.6 PESTICIDAS

Aunque SWAT no simule la presion ocasionada en el crecimiento de una planta debido a la
presencia de hierbas, dafio por insectos, y otras pestes, los pesticidas pueden ser aplicados a un
HRU para estudiar el movimiento de la sustancia quimica en la cuenca. SWAT simula el
movimiento de pesticidas en la red de corrientes a través via escorrentias de superficie (en solucion
y absorcion al sedimento transportado por las escorrentias), y hacia el perfil de suelo y acuifero por
filtracion (en la solucion). Las ecuaciones usadas para modelar el movimiento del pesticida en la
fase de suelo del ciclo hidrologico fueron adoptadas de GLEAMS (Leonard et Al., 1987). El
movimiento del pesticida es controlado por su solubilidad, degradacion de media-vida, y coeficiente
de adsorcidn de carbon organico en el suelo. El pesticida en el follaje de la planta y en el suelo se
degrada de manera exponencial segin la media-vida apropiada. El transporte del pesticida por agua
y sedimento se calcula para cada acontecimiento escorrentia y pesticida, se estima para cada capa de
suelo cuando filtracién ocurre.
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PESTICIDAS
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Figure 0,8 Destino del pesticida y transporte en SWAT

0.2.1.7 MANEJO

SWAT permite al usuario definir las practicas de manejo que suceden en cada HRU. El usuario
puede definir el principio y conclusion de la época de cultivo, especificando tiempo y cantidades de
abono, aplicaciones de pesticida e irrigacion, asi como el tiempo de operacion del cultivo. Al final
de la época de cultivo, la biomasa puede ser removida del HRU como rendimiento o colocada en la
superficie como residuo.

Adicionalmente a estas practicas basicas de gestion, las operaciones como  aplicaciones
automatizadas de abono y agua, y la incorporacion de cada opcion concebible de gestion para el uso
de agua estan disponibles. La ultima mejora para el manejo de suelos, y la incorporacion de rutinas
para calcular las cargas de sedimento y alimento nutrientes de areas urbanas.
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ROTACIONES

El diccionario define una rotacion como el desarrollo de diferentes cosechas en sucesion en un
mismo campo o terreno, generalmente en una secuencia regular. Una rotacion en el SWAT se
refiere a un cambio en las practicas de manejo de un afio al préoximo. No hay limite al numero de
afios de diferentes operaciones de gestion, especificado en una rotacion. SWAT también no limita el
numero de cobertura/cosechas desarrolladas un afio en el HRU. Sin embargo, so6lo una cobertura de
tierra puede desarrollarse en cada ocasion.

USO DEL AGUA.

Los dos mas tipicos usos del agua son para la aplicacion a terrenos o como el abastecimiento de
agua de una ciudad. E1 SWAT permite al agua para ser aplicada en un HRU de cualquier fuente de
agua dentro o fuera de la cuenca. El agua puede también transferirse entre depositos, alcances y
sub-cuencas asi como exportada de la cuenca.

0.2.2 FASE DE ENRUTAMIENTO DEL CICLO HIDROLOGICO

Una vez que SWAT determina las cargas de agua, sedimento, nutrientes y pesticidas hacia el canal
principal, las cargas son dirigidas por la red de corriente de la cuenca usando una estructura de
orden semejante a la HYMO (William y Hann, 1972). Adicionalmente al seguimiento del flujo
masivo en el canal, SWAT modela la transformacion de sustancias quimicas en la corriente y cauce.
La figura 0.9 ilustra los diferentes procesos en-corriente modelados por SWAT.

Biodegradacion y
Absorcicn bacia Transformacion
zadimantos

Dilusion y difusion

Deposicion y

ESuUspension
Deposician v
acuniulacion

Figura 0.9: Los procesos -corriente modelados por SWAT
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0.2.2.1 ENRUTAMIENTO EN EL CANAL PRINCIPAL O ALCANCE

El enrutamiento en el canal principal puede ser dividido en cuatro componentes: agua, sedimento,

nutrientes y sustancias quimicas organicas.

ENRUTAMIENTO DE FLUJO

Cuando el agua fluye rio abajo, una porcion puede perderse debido a la evaporacion y transmision
por la capa del canal. Otra pérdida potencial es la eliminacion de agua del canal para el uso agricola
0 humano. El flujo puede ser suplementado por la lluvia directamente en el canal y/o adicionado de
agua de descargas del punto de la fuente. El flujo es dirigido por el canal que utiliza un método
variable de coeficiente de almacenamiento desarrollado por William (1969) o el método de
enrutamiento de Muskingum.

ENRUTAMIENTO DEL SEDIMENTO

El transporte del sedimento hacia el canal es controlado por la operacién simultanea de dos
procesos, deposicion y degradacion. Las versiones anteriores de SWAT usaron la fuerza de la
corriente para estimar deposicion/degradacion en los canales (Arnold et Al, 1995). Bagnold (1977)
defini6 la fuerza de la corriente como el producto de la densidad de agua, proporcion del flujo y
pendiente de superficie de agua. William (1980) usé la definicion de Bagnold de la fuerza de la
corriente para desarrollar un método para determinar la degradacion como una funciéon de la
pendiente del canal y velocidad. En esta version de SWAT, las ecuaciones han sido simplificadas y
la cantidad maxima de sedimento que puede ser transportado de un segmento de alcance es una
funcién de la velocidad méaxima del canal. El exceso de fuerza disponible de la corriente es
utilizado al re entrar y el materia depositado hasta que toda la materia sea removida. El exceso de
fuerza de la corriente causa degradacion de la capa. La degradacion de la capa es ajustada para la
erosibilidad de la capa de corriente y cobertura.

ENRUTAMIENTO DE NUTRIENTES

Las transformaciones del nutriente en la corriente son controladas por el componente de calidad de
agua en-corriente del modelo. La cinética de la corriente usada en el SWAT para dirigir los
nutrientes son adaptados de QUAL2E (Brown y Barnwell, 1987). El modelo rastrea nutrientes
disueltos y adsorbidos del sedimento. Los nutrientes disueltos son transportados con el agua
mientras esos absorbidos del sedimentos se permiten depositarse con el sedimento en la capa del
canal.

ENRUTAMIENTO DEL PESTICIDA AL CANAL

Mientras un niamero ilimitado de pesticidas puede ser aplicado al HRUs, sdlo un pesticida puede ser
dirigido por la red de canales de la cuenca debido a la complejidad de los procesos simulados. Al
igual que con los nutrientes, la carga total de pesticida en el canal es dividida en disueltos y
componentes de sedimento-adheridos. Mientras el pesticida disuelto es transportado con el agua, el
pesticida adherido al sedimento es afectado por el transporte del sedimento y los procesos de
deposicion. Las transformaciones del pesticida en lo disuelto y las fases de absorbidas son regidos
por las relaciones de deterioro de primer-orden. Los mayores procesos en-corriente simulados por el
modelo son asentamiento, entierro, re-suspension, volatilizacion, difusion y transformacion.
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0.2.2.2 ENRUTAMIENTO IN LOA DEPOSITOS/RESERVAS

El equilibrio del agua para depositos incluye afluencia, desagiie, lluvia en la superficie,
evaporacion, infiltracion del fondo de depdsito y diversidad.

DESAGUE DEL DEPOSITO.

El modelo ofrece tres alternativas para estimar el desagiie del deposito. La primera opcion permite
al usuario a ingresar desagiie medido. La segunda opcion, esta disefiado para los pequefios y
depositos incontrolados, requiere a los usuarios especificar una proporcion de la liberacion de agua.
Cuando el volumen del depdsito excede el almacenamiento principal, el agua extra es evacuada en
la proporcion especificada. El volumen que excede el vertedero de emergencia es evacuado en un
dia. La tercera opcion, esta disefiada para depdsitos mas grandes y manejados, pide al usuario
especificar los volimenes mensuales para el deposito.

ENRUTAMIENTO DEL SEDIMENTO

La afluencia del sedimento puede originarse del transporte a través de los alcances rio arriba o de
escorrentias de superficie dentro del sub-cuenca. La concentracion de sedimento en el depdsito es
estimada utilizando una ecuacién sencilla de continuidad basada en el volumen y la concentracion
de afluencia, desagiie, y del agua retenida en el deposito. El asentamiento del sedimento en el
deposito es regido por una concentracion de sedimento de equilibrio y la median del tamafio de la
particula del sedimento. La cantidad de sedimento en el desagiie de los depdsitos, es el producto del
volumen de fluidez del agua fuera del deposito, y la concentracion suspendida del sedimento en el
deposito en el momento de liberacion.

NUTRIENTES EN DEPOSITOS/RESERVAS

Un modelo sencillo para el nitrégeno y equilibrio de la masa del fosforo fue tomado de Chapra
(1997). El modelo asume: 1) el lago esta completamente mezclado; 2) el fosforo es el alimento
nutritivo restrictivo; y, 3) fosforo total es una medida del estatus trofico del lago. La primera
suposicion ignora estratificacion del lago e intensificacion de fitoplancton en el epilimnon. La
segunda suposicion es generalmente valida cuando fuentes de no-punto dominan y la tercera
suposicion implica que una relacion existe entre fosforo y biomasa total. La ecuacion del equilibrio
de la masa del fosforo incluye la concentracion en el lago, afluencia, desagiie y la tasa general de
pérdida.

PESTICIDAS EN EL DEPOSITO.

El modelo del equilibrio del pesticida del lago es tomado de Chapra (1997) y asume condiciones
bien combinadas. El sistema es dividido en agua bien mezclada de superficie estratifica subyacido
por una capa bien mezclada de sedimento. El pesticida se divide en disuelto y fases de particula en
el capas de agua y sedimento. Los mayores procesos simulados por el modelo son la carga, desagiie,
transformacion, volatilizacion, asentamiento, difusion, re-suspension y entierro.
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SECCION 1 CAPITULO 1 - ECUACIONES: ENERGIA

Una vez que el agua se introduce al sistema como precipitacion, la energia disponible,
especificamente la radiacion solar, ejerce un mayor control en el movimiento del agua en la fase
terrenal del ciclo hidroloégico. Los procesos que son grandemente afectados por la temperatura y la
radiacion solar incluyen la caida de nieve, el derretimiento de la nieve y la evaporacion. Ya que la
evaporacion es el mecanismo primario de eliminacion en la cuenca, las entradas de energia se
tornan bien importantes en reproducir o simular en un balance preciso del agua.

1:1.1 LAS RELACIONES TIERRA-SOL

Un numero de conceptos basicos relacionados a la orbita de la tierra alrededor del sol se requieren
por el modelo para hacer calculos de la radiacion solar. Esta seccion resume estos conceptos. Igbal
(1983) provee una discusion detallada de estos y otros temas relacionados a la radiacion solar para
aquellos usuarios que requieran de mas informacion.

1:1.1.1 LADISTANCIAENTRE EL SOL Y LA TIERRA

La media de distancia entre el sol y la tierra es 1.496 x 10°%km y se le llama unidad astronémica
(UA). La tierra da vueltas alrededor del sol en una orbita eliptica y la distancia entre la tierra y el sol
en cualquier dia variara de un maximo de 1.017 UA a un minimo de 0.983 UA.

Un valor preciso de la distancia del sol y la tierra es importante debido a la radiacion que llega a la
tierra es inversamente proporcional al cuadrado de su distancia del sol. La distancia se expresa
tradicionalmente de manera matematica como una expansion de series de tipo Fourier con un
numero de coeficientes. Para la mayoria de aplicaciones de ingenieria una simple expresion
utilizada por Duffie y Beckham (1980) es apropiada para calcular el reciproco del cuadrado del
radio vector de la tierra, que tambien se conoce como factor de correcion de ecentricidad, Eo, de la
orbita de la tierra:

g,— (%) =1+ voss cos (/g )| 11.1.1

donde 0 es la distancia media de la tierra al sol (1 UA), » es la distancia del sol a la tierra en
cualquier dia del afio (UA), y dn es el numero de dia del afio, que va de 1 iniciando el 1ro de enero
hasta el 365 el dia 31 de diciembre. Se asume que febrero siempre tiene 28 dias, haciendo que la
precision de la ecuacion varie debido al ciclo del afio bisiesto.

1:1.1.2 DECLINACION SOLAR
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La declinacion solar es la latitud de la tierra en la cual los rayos solares entrantes son normales a la
superficie de la tierra. La declinacion solar es de cero en la primavera y cae a equinocios,
aproximadamente +231/2° en el solsticio del verano y -231/2° en el solsticio del invierno.

Una formula sencilla para calcular la declinacion solar de Perrin de Brichambaut (1975) es:

§ = st o4 sm[% (dn - oz} 1.1.1.2

donde 9 es la declinacion solar reportada en radianes, y dn es el numero del dia del afio.

1:1.1.3 MEDIODIA SOLAR, SALIDA DEL SOL, PUESTA DEL SOL Y DURACION DEL DIA

El angulo entre la linea de un observador en la tierra al sol y una linea vertical que se extiende hacia
arriba desde el observador se le llama un angulo cenit, 8z (Figura 1:1-1). El mediodia solar ocurre
cuando este angulo esta en su minimo valor por el dia.

Figura 1.1 — 1 Diagrama ilustrando angulo cenit.

Para una posicion geografica cualquiera, la relacion entre el sol y la superficie horizontal de la
superficie de la tierra es:

Cosez-sinéﬁ'sin%aox#aoxtﬁwsws' 1113

donde des la declinacion solar en radianes, ¢@es la latitud geografica en radianes, wes la velocidad
angular de la rotacion de la tierra (0.2618 rad h-1 0 15° h-1), y t es la hora solar. t es igual a cero al
mediodia solar, es un valor positivo en la mafiana y es un valor negativo en la noche. El termino

combinado w? se refiere como angulo de hora.

El amanecer, Tsr, y la puesta del sol, Tss, ocurre en momentos iguales antes y despues del mediodia
solar. Estos tiempos pueden ser determinados al reagrupar la ecuacion anterior como:

ws-li:ﬁ [=tand tan 18]
T T o 1.1.1.4
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cos™ [—tand tangl
Te @ 1.1.1.5

La duracion del dia, 7oL, se calcula:

z2cos~ 2 [-tan d tang]
Tp o 1.1.1.6

En latitudes arriba de 66.5° o debajo de -66.5°. el valor absoluto de [-tand tang] puede exceder 1y
no se puede utilizar la ecuacion anterior. Cuando esto sucede, o no hay amanecer (invierno) o
puesto del sol (verano) y a 7pL se le debe asignar un valor de 0 o de 24 horas, respectivamente.

Para determinar el minimo de duracion del dia que occurira durante el afio, se resuelve la ecuacion
1:1.1.6 estableciendo la declinacion solar a -23.5° (-0.4102 radianes) para el hemisferio norte o
+23.5° (0.4102 radianes) para el hemisferio sur.

La unica variante de variables de datos de entrada SWAT untilizada en las calculaciones es
analizada en la seccion 1:1.1 y proporcionada en la Tabla 1:1-1.

Tabla 1:1-1: Variables de entrada SWAT que se usan en los célculos de la relacion tierra-sol.
Variable Definicién Archivo
SUB LAT Latitud de la sub-cenca (grados). .sub

1:1.2 RADIACION SOLAR

1:1.2.1 RADIACION EXTRATERRESTRE

La energia radiante del sol es practicamente la unica fuente de energia que hace impacto en los
procesos climaticos de la tierra. La constante solar, /sc, es la frecuencia de energia solar en todas las
longitudes de onda incidentes en una area de unidad expuesta normalmente a los rayos del sol a una
distancia de 1 UA del sol. El cuantificar este valor ha sido el objeto de numerosos estudios a traves
de los afios. El valor oficialmente adoptado por la Comision para Instrumentos y Metodos de
Observacion en octubre de 1981 es
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Isc = 1367 W m-2 =4.921 MJ m-2 h-1

En cualquier dia, la irradiancia extraterrestre (frecuencia de energia) em una superficie normal a los
rayos del sol, fon, es:

=it

[()n 1.1.2.1

donde Eo es el factor de correccion de excentricidad de la orbita de la tierra, y /fon tiene las mismas
unidades que la constante solar, Isc.

Para calcular la irradiancia en una superficie horizontal, /o,

= longosdy ™ !EI'E"lI Eo gest,
I

) L 1:1.2.2
donde cos 0: es definida en la ecuacion 1:1.1.3.

La cantidad de energia que cae sobre una superficie horizontal durante el dia es proporcionada por

e [gde =z [ 1o 1:12.3

donde Ho es la irradiacion extraterrestre diaria (MJ m-2 d-1), sr es el amanecer, y ss es la puesta del
sol. Asumiendo que Eo permanezca de forma constante durante un dia de tiempo y convirtiendo el
tiempo dt a la hora angular, la ecuacion se puede escribir de esta manera

24 wifR
—Isc Eg f (sind sin@ -+ cosd coe @cos wi) d we

H0= H bl 1.1.2.4
0
24
Hy= T LE%Tsr singslnrig) + (€08 § cos@ sin(wTze )] 1:1.2.5

donde Isces la constante solar (4.921 MJ m-2 h-1), Eo es el factor de correccion de excentricidad de
la orbita de la tierra, wes la velocidad angular de la rotacion de la tierra (0.2618 rad h-1), 1a hora del

amanecer, Tsr, es definida por la ecuacion 1:1.1.4, ¢ es la declinacion solar en radianes, y @es la
latitud geografica en radianes. Al multiplicar todas las constantes juntas esto nos da
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H,= 3759 Eg[@Tig (sing sin 1oy + €08 & €059 sln(wlzz)] 1:1.2.6

1:1.2.2 RADIACION SOLAR BAJO CIELOS DESPEJADOS

Cuando la radiacion solar ingresa a la atmosfera terrestre, una oporcion de energia es eliminada por
la dispersion y adsorcion. La cantidad de pérdida de energia perdida es una funcion de transmitancia
de la atmosfera, la composicion y concentracion de los componentes del aire en la locacion, la
logitud del camino a traves de la cual la radiacion viaja a traves de la columna de aire y la logitud
de onda de la radiacion.

Debido a la complejidad del proceso y del detalle de la informacion que se requiere para
predecir de forma precisa la cantidad de nergia perdida mientras pasa por la atmosfera, SWAT hace
una asuncion extensa que dificilmente se pierde el 20% de la radiacion extraterrestre mientras pasa
por la atmosfera bajo cielos despejados. Haciendo uso de esta suposicion, la radiacion maxima
posible, Hux, en una ubicacion particular de la superficie de la tierra se calcula como:

[w'.i“ga sind sln1) @ + e0s & cos0 sln(w'.i“m)]
0 ]

Hyx= 30.0E 1:1.2.7

donde la radiacion maxima posible, HMX, es la cantidad de radiacion que llega a la superficie de la
tierra bajo cielo despejado (MJ m-2 d-1) .

1:1.2.3 RADIACION SOLAR DIARIA

La radiacion solar que llega la superficie de la tierra en cualquier dia, Hday, puede ser menor que
Hux debido a la presencia de cubierta de nube. Los datos de la radiacion diaria requeridos por
SWAT pueden ser leidos de un archivo de entrada o generados por el modelo.

La variable SLRSIM en el archivo de cuenca maestra (file.cio) identifica el metodo a
utilizarse para obtener datos de radiacion solar. Para poder leer los datos de radiacion solar diaria, la
variable se establece en 1 y el nombre del archivo de los datos de la radiacion solar y se establece el
numero de registros de radiacion solar guardados. Para generar valores de radiacion solar diaria,
SLRSIM se establece en 2. Las ecuaciones utilizadas para generar datos sobre la radiacion solar en
SWAT son analizados en el Capitulo 1:3. Variables de entrada de SWAT correspondiente a la
radiacion solar estan resumidos en la Tabla 1:1-2.

Tabla 1:1-2: Variable de entrada SWAT usadas en los calculos de radiacion.

Variable Definicion Archivo
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SUB_LAT Latitud de la sub-cuenca (grados) .sub

SLRSIM Radiacion solar codigo de ingreso: 1-medido, 2-archivo generado .cio
NSTOT Numero de la radiacion solar registrado con archivo .slr (requerido si SLRSIM = 1) .cio
SLRFILE Nombre del archivo de ingreso de radiacion solar medida (.slr) (requerido si SLRSIM = 1) .cio
ISGAGE Numero de la radiacién solar registrado usado dentro de la sub-cuenca (requerido si SLRSIM = 1) .sub

Ver descripcion de archivo .slr En el manual de usuario para ingreso y requerimientos de formato si la
radiacion solar diaria esta siendo usada.

1:1.2.4 RADIACION SOLAR POR HORA

La radiacion extraterrestre que cae sobre una superficie horizontal durante una hora es proveida por
la ecuacion:

I,= IscE,(#indeln @ + cosd Coz @ €08 wi) 1:1.2.8

donde /o es la radiacidn extraterrestre por una hora centrada alrededor del angulo de hora .

Un calculo preciso de la radiacion para cada una hora requiere el conocimiento de la diferencia
entre el tiempo estandar y el tiempo solar para la ubicacion. SWAT simplifica el célculo de la
radiacion de la hora solar al asumir que el mediodia solar sucede a las 12:00pm tiempo local
estandar.

Cuando los valores de /o calculados para cada hora entre el amanecer y la puesta del sol son
sumados, ellos seran igual al valor de Ho. Debido a la relacion entre /0 y Ho, es posible calcular los
valores de radiacion por hora al multiplicar Ho por la fraccion de la radiacion que cae dentro de
diferentes horas del dia. El beneficio de este metodo alternativo es que las supociones que se
utilizan para estimar la diferencia entre la radiacion solar maxima y real que llega a la superficie de
la tierra se pueden incorporar automaticamente en los calculos de la radiacion solar por hora en la
superficie de la tierra.

SWAT calcula la radiacon solar por hora en la superficie de la tierra con la ecuacion:

Ihr= [i’ac. Hdav 1-1.2-9
S/ )
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donde /xr es la radiacion solar que llega a la superficie de la tierra durante una hora especifica del
dia (MJ m-2 hr-1), Ifiac es la fraccion del total diario de radiacion que cae duante esa hora, y Hday es
el total de radiacion solar que llega a la superficie de la tierra en ese dia.

La fracion de la radiacion total diaria que cae durante una hora se calcula

sind glnl) @ + e08 & cosp s wi;
o= Limen(Sind sinr @ + cos & cos@ cos wip) 1:1.2.10

donde i es el tiempo solar en el punto medio de la hora i.

1:1.2.5 RADIACION NETA DIARIA

La radiacion neta requiere la determinacion de ambos radiacion de onda corta entrante y reflejada y
onda larga neta o radiacion termal. El expresar la radiacion neta en terminos de componentes de
onda corta neat y onda larga nos da:

Hnet= Hday"‘ —-@ Hdaya + HE’ - _HET 1.1-211

Hnet- (1- ﬁ). Hday+Hb 1:1212

donde Hrner es la radiacion neta (MJ m-2 d-1), Hday es la radiacion solar de onda corta que llega al
suelo (MJ m-2 d-1), o es la onda corta reflectante o el albedo, HL es la radiacion de onda larga (MJ
m-2 d-1), Hb es la radiacion neta de onda larga entrante (MJ m-2 d-1) y las flechas indican la direccion
del flujo radiacion.

1:1.2.5.1 RADIACION NETA DE ONDA CORTA

Se define la radiacion de onda corta como (l—oc) H asy . SWAT calcula un valor diario pare el

albedo como funcion del tipo de tierra, cubierta de plantas y cubierta de nieve. Cuando el
equivalente del agua de nieve es mayor que 0.5mm,

o =08 1:1.2.13
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Cuando el equivalente de agua de nieve es menor que 0.5mm y no hay plantas creciendo en el
HRU,

& ™ oo 1.1.2.14

donde isoil es el albedo de la tierra. Cuando hay plantas creciendo y el agua de nieve es equivalente
es menor que 0.5mm,

&= @plant « Qb gevgg) T @il ' COVgep
[

H 1.1.2.15

donde Opiant es el albedo de las plantas (establecido en 0.23), y covsol es el indice de cubierta de
suelo. Se calcula el indice de cubierta de suelo

COVo0 -exp(— 5.0 x 100 'CV} 1:1.2.16

donde CV es la biomasa sobre la tierra y el residuo (kg ha-1).

1:1.2.5.2 RADIACION NETA DE ONDA LARGA

La radiacion neta de onda larga es mitida por un objeto de acuerdo a la ley de la radiacion:

Hy,= &8¢+ T# 1:1.2.17

donde Hb es la energia radiante (MJ m-2 d-1), € es la emision, G es la constante de Stefan-Boltzmann
(4.903 x 10-9 MJ m-2K-4d-1), y Tk es la temperatura del aire media en Kelvin (273.15 + °C).

La radiacion neta de onda larga se calcula utilizando una forma modificada de la ecuacion 1:1.2.17
(Jensen el al., 1990):

g (e e

i, 1:1.2.18

donde Hb es la radiacion neta de onda larga (MJ m-2 d-1), feid es el factor de ajuste para el cubierta de

nube, €z es la emision atmosferica, y €vs es la emision de la tierra o vegetativa.
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Wright y Jensen (1972) desarrollaron la siguiente expresion para el factor de ajuste de la cubierta de
nube, feld:

. %“E_,{;
Fcld= a Hﬁﬁ 1:1.2.19

donde a y b son constantes Hday es la radiacion solar que llega a la superficie del suelo en un dia
cualquiera (MJ m-2 d-1), y Humx es la radiacion maxima posible que llega a la superficie del suelo en
un dia cualquiera (MJ m-2 d-1).

Las dos emisiones en la ecuacion 1:1.2.18 se pueden combina en un solo término, la emision neta

€'. Se calcula la emision neta utilizando la ecuacion desarrollada por Brunt (1932):

gmoga— gz om @+ Dy v NE
B L ( b I ) 1:1.2.20

donde a1y b1 son constantes y e es la presion del vapor en cualquier dia (kPa). El calculo de (kPa).
se proporciona en el Capitulo 1:2.

El combinar las ecuaciones 1:1.2.18, 1:1.2.19, y 1:1.2.20 resulta en una ecuacion general para la
radiacion neta de onda larga:

-—ﬂ-—'-—.b a1 -1-571{'@' T
| leg 1 v

H, Hyx 1:1.2.21

Los valores experimentales para los coeficientes a, b, at y b1 se muestran en la Tabla 1:1.3. La
ecuacion por defecto en SWAT utiliza los valores de coeficientes propuestos por Doorenbos y Pruitt
(1977):

- —[Gg' -I-C'l] [0.84y -+ 0.189yE]e. T# 1:1.2.22

Tabla 1:1-3: Coeficientes experimentales para ecuaciones de radiacion de onda larga (Jensen et al., 1990)

Region (a, b) (a, b1)

Davis, California (1.35, -0.35) (0.35, -0.145)
Southern Idaho (1.22, -0.18) (0.325, -0.139)
England no disponible 0.47, -0.2006)
England no disponible (0.44, -0.253)
Australia no disponible (0.35, -0.133)
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General (1.2, -0.2) (0.39, -0.158)
General- areas humedas (1.0, 0.0)
General areas semi - humedas (1.1, -0.1)

Table 1:1-4: SWAT input variables used in net radiation calculations.

Variable Definicion Archivo
SOL_ALB Osoil: Suelos hiimedos albedo .sol

MAX TEMP Tmx: Temperatura diaria maxima (°C) .tmp

MIN TEMP Tmn: Temperatura diaria minima (°C) .tmp
SOL_RAD Haay: Radiacion diaria solar que alcanza la superficie terrestre (MJ m-2d-1) .slr

1:1.3 TEMPERATURA

La temperatura influye en un nimero de procesos fisicos, quimicos y biologicos. La produccion de
plantas es fuertemente dependiente de la temperatura, al igual que la mineralizacion y
descomposicion de la materia. Se puede ingresar la temperatura del aire diaria al modelo, se puede
generar valores promedio mensuales. Las temperaturas de la tierra y del agua se derivan de la
temperatura del aire.

1.1.3.1 TEMPERATURA DIARIA DEL AIRE

SWAT requiere un minimo y maximo diario de la temperatura del aire. Estos datos pueden ser
leidos del archivo de entrada o generados por el modelo. Se le recomienda al usuario que obtenga
registros de temperaturas diarias medidas con indicadores en o cerca de la cuenca si es del todo
posible. La precision de los resultados del modelo se mejoran de forma siginificativa por el uso de
datos de temperatura medidas.

La variable TMPSIM en el archivo maestro de cuenca (file.ico) identifica el metodo a usarse para
obtener datos de la temperatura del aire. Para leer datos diarios de la temperatura maxima y minima
del aire, la variable se fija en 1 y el nombre de los archivos de los datos de temperatura y se
establecen el numero de registros de temperatura guardados en el archivo. Para generar valores
diarios de la temperatura del aire, el TMPSIM se fija en 2. Las ecuaciones utilizadas en SWAT para
generar datos sobre la temperatura del aire se analizan en el Capitulo 1:3. Las variables de entrada
relacionadas a la temperatura del aire se reusmen en la Tabla 1:1-5

Table 1:1-5: SWAT input variables that pertain to daily air temperature.
Variable Definicion Archivo

TMPSIM Temperatura del aire codigo de ingreso: 1-medido, 2-generado file.cio
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NTGAGE Numero de calibrador de temperatura (.tmp) archivos usados en simulacion (requerido si TMPSIM = 1)
file.cio
NTTOT Numero de registros de temperatura utilizado en la simulacion (requerido si TMPSIM = 1) file.cio
NTFIL Numero de registros de temperatura dentro de cada archivo.tmp (requerido si TMPSIM = 1)file.cio
TFILE Nombre del archivo de entrada de temperatura medida (.tmp) hasta 18 archivos (requerido si TMPSIM =1) file.cio

ITGAGE Numero de registros de temperatura dentro de la sub-cuenca (requerido si TMPSIM = 1) .sub

1:1.3.2 TEMPERATURA DEL AIRE POR HORA

Los datos de temperatura del aire son usualmente facilitados en la forma de temperatura maxima y
minima. Una aproximacion razonable para convertir estos a temperaturas por hora es se asumir una
funcion de interpolacion sinusoidal entre las temperaturas minimas y maximas diarias. Se asume
que la temperatura maxima diaria sucede a las 1500 horas y la temperatura minima diaria a las 300
horas (Campbell, 1985). La temperatura para la hora es entonces calculada con la ecuacion:

A —_——
- Tﬂlﬂrl‘ -+ _zm— 1 028(0.2618 « (hr — 18)) 1:1.3.1

Thr

donde Thr es la temperatura del aire durante la hora /7 del dia (0C), T av es la temperatura promedio
en el dia (0C), Tmx es la temperatura maxima diaria (0C), y Tmn es la temperatura minima diaria
(0C).

Tabla 1:1-6: Variable de ingreso SWAT que pertenece a la temperatura horaria del aire

Variable Definicion Archivo
MAX TEMP Tmx: Temperatura diaria maxima (°C) .tmp
MIN TEMP Tmn: Temperatura diaria minima (°C) .tmp

1:1.3.3 TEMPERATURA DE LA TIERRA

La temperatura de la tierra variara debido a variaciones de estacion y variaciones diurnas en la
temperatura en la superficie. La Figura 1:1-2 delinea la temperatura del aire y la temperatura de la
tierra a Scm y 300 cm por debajo del solar en College Station, Tejas.
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Figura 1:1-2: Promedio de cuatro afios de temperatura del suelo y aire en College Station, Texas.

Esta figura ilustra varios atributos importantes de la variacion de temperatura en la tierra. Primero,
la variacion anual en la temperatura de la tierra sigue una funcion sinusoidal. Segundo, la
fluctuacion en temperatura durante el afio (la amplitud de la onda seno) disminuye en profundidad,
a cierta profundidad en la tierra, la temperatura se mantiene constante a traves del afio. Finalmente,
la medicion del tiempo de las temperaturas maximas y minimas varia con relacion a la profundidad.
Notese en el grafico anterior que hay una diferencia de tres meses entre la lectura de la temperatura
minima (enero) y la temperatura minima a los 300 cm (marzo).

Carslaw y Jaeger (1959) desarrollaron una ecuacion para cuantificar la variacion estacional de la
temperatura:

(z,d;) = T’f:?f + Ammf eXp (_zfdd) sti (wmlwlp d, — zfﬁ]

Trs‘()il 1.1.32

donde Tsoil(z,dn) es la temperatura de la tierra (oC) en profundidad z (mm) y el dia del afio dn, T 44 €8
la temperatura promedio anual de la tierra (0C), y 4swfes la amplitud de las flunctuaciones de la
superficie (0C), dd es la profundidad de humedad (mm), y wmmp es la frecuencia angular. Cuando z =
0 (superficie de la tierra), ecuacion 1: 1.3.2 se reduce a Tsoil (0,dn) = TAA + Asurf sen(®ump dn) .
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Como 4 z — o, la ecuacion 1:1.3.2 se convierte en Tsoil (o0, d n )
=T AA.

Para poder calcular valores para algunas de las variables en esta ecuacion, se debe saber la
capacidad de calor y la conductividad termal. Estas son propiedades que comunmente no son
medidas en los suelos e intentos para estimar valores de otras propiedades del suelo no han sido
muy efectivos. Cosecuentemente, una ecuacion ha sido adoptada en SWAT que calcula la
temperatura en el suelo como una funcion de la temperatura del suelo del dia anterior, la
temperatura del aire anual promedio, la temperatura de la superficie del suelo del dia corriente y la
profundidad en el perfil.

La ecuacion utilizada para calcular la temperatura promedio del suelo en el centro de cada capa es:

(z,d,) = - Tsoll (g,d, — 1) + [l-ﬁ'ﬂ]'[‘ff' [Fadger = “‘“’f]wm"f] 1:1.3.3

soil

donde Tsoil(z,dn) es la temperatura del suelo (0C) en la profundidad z (mm) y dia del afio dn, A es la
coeficiente de retraso (que va de 0.0 a 1.0) la cual controla la influencia de la temperatura del dia
anterior sobre la temperatura del dia actual, Tsoil(z,dn-1) es la temperatura del suelo (0C) en la capa
del dia anterior, df es el factor de profundidad que cuantifica la influencia de la profundidad debajo
de la superficie en la temperatura del suelo, T 44air €s la temperatura promedio anual del aire (0C), y
Tssurf es la temperatura de la superficie del suelo en el dia. SWAT establece el coeficiente de retraso,
A a 0.80. Se sabe la temperatura del dia anterior del suelo y se calcula la temperatura promedio
anual del aire de las temperaturas maxima y minimas de largo plazo reportadas en el archivo de
entrada del generador del clima (.wgn). Esto deja al factor de profundidad, Tssurf, y la temperatura
de la superficie del suelo a ser definidas.

El factor de profundidad se calcula utilizando la ecuacion:

Id
df 54+ exp(—0.867 — 2.078 + zd) 1:1.3.4

donde zd es la proporcidon de la profundidad en el centro de la capa del suelo a la profundidad
humeda:

zd" dd 1:1.3.5

donde z es la profundidad en el centro de la capa del suelo (mm) y dd es la profundidad humeda
(mm).

De las tres ecuaciones anteriores (1:1.3.3, 1:1.3.4 y 1:1.3.5) una puede ver que en las profundidades
cercanas a la superficie del suelo, la temperatura del suelo es una funcion de la temperatura de la
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superficie del suelo. Al incrementar la profundidad, la temperatura del suelo es grandemente
influenciada por la temperatura promedio anual del aire, hasta que a la profundidad humeda, la
temperatura del suelo esta dentro del 5% de T 4dair.

La profundidad de amortiguamiento, dd, se calcula a diario y es una funcion de la profundida
humeda maxima, densidad de volumen y agua del suelo. La profundidad maxima de humedad,
ddmax, se calcula:

- 1000 + 25000,
dd,e Trrepe enn(=0.¢3 an) 1:1.3.6

donde ddmax es la profundidad maxima de damping (mm), y Pb es la densidad de volumen del suelo
(Mg/m3).

El impacto del contenido del agua de suelo en la profundidad damping es incorporada via un factor

de escala, ¢, que se calcula con la ecuacion:

i} SW
¥ = (0566 - 0,144 @) * Zror 1:1.3.7

donde SW es la cantidad de agua en el perfil del suelo expresada como profundidad del suelo el
perfil (mm H20), p» es la densidad del volumen del suelo (Mg/m3), y zzor es la profundidad de la
superficie del suelo hacia el fondo del perfil del suelo (mm).

El valor diario para la profundidad humeda, dd se calcula:

. 5oe 1 [l-¢
ddmam E-€xp (i i -~ |:::|] [:L+ ﬁﬂr] 1:1.3.8

dd
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donde ddmax es la profundidad maxima de humedad (mm), y ¢ es el factor de escala para el agua

del suelo.

La temperatura de la superficie del suelo es una funcion de la temperatura del dia previo, la cantidad
de cubierta de tierra y la temperatura de la superficie cuando la cubierta no esta presente. La
temperatura de la superficie solar se calcula con con la ecuacion:

Tpw= T +@=r( Tm;_rm} 1:1.3.9
bare av 1.0,

donde Thare es la temperatura de la superficie del suelo sin cubierta (0C), T «v es la temperatura
promedio en el dia (0C), Tmx es la temperatura maxima diaria (0C), Tmn es la temperatura minima

diaria (0C), y &sr es un termino de radiacion. El término de radiacion se calcula con la ecuacion:

Hﬁ;@y. =g} = 14
Esp = 20 1:1.3.10

donde Hday es la radiacion solar que llega a la tierra en el dia actual (MJ m-2d-1),
y o es el albedo para el dia.

Cualquier cubierta presente impactara siginificativamente la temperatura de la superficie del suelo.
La influencia de la cubierta forestal o cubierta de nieve sobre la temperatura de suelo se incorpora
con un factor de peso, bcv se calcula como:

cv
- Bl
o max) €V + €xp (7,668 - 1.297 x 100 xC¥)
NG _
bev SN0 + exp(6.055 — 0.5002 +SN0) 1:1.3.11

donde CV es la biomasa total y residuo sobre el suelo presente en el dia actual (kg ha-1) y SNO es el
contenido de agua de la cubierta de nieve en el dia actual (mm H20). El factor de peso, bcv es 0.0
para un solar y se acerca a 1.0 al incrementar la cubierta.

La ecuacion utilizada para calcular la temperatura de la superficie del suelo es:
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' TSQEE (l.—d'ﬂ —1)+(1_&W) Thare 1:13.12

Tssu;ﬁf= bev

donde Tssuwry es la temperatura de la superficie del suelo para el dia actual (oC), bcv es el factor de
peso para impacto de cubierta de suelo, Tsoil(1,dn-1) es la temperatura del suelo de la primera capa
de suelo del dia previo (0C), y Thare €s la temperatura de la superficie del solar (0oC). La influencia
de la cubierta del suelo es la de poner mayor énfasis en la temperatura del dia previo cerca de la
superficie.

SWAT ingresa variables que directamente impactan calculos de la temperatura del suelo listados en
la Tabla 1:1-7. Hay muchas otras variables que inician el residuo y la cubierta de nieve en las sub
cuencas 0 HRUs (SON_SUB y SNOEB en .sub; RSDIN en .hru). La influencia de estas variables
estaran limitados a los primeros pocos meses de la simulacion. Finalmente, el control del tiempo de
las operaciones administrativas en el archivo .mgt afectaran a la cubierta de suelo y
consecuentemente a la temperatura del suelo.

Tabla 1:1-7: Variables de ingreso SWAT que pertenecen a la temperatura del suelo

Variable Definicion Archivo
TMPMX Promedio de temperatura maxima mensual (°C) .wgn
TMPMN Promedio de temperatura minima mensual (°C) .wgn
SOL Z z: Profundidad de la superficie de tierra al fondo de capa (mm) .sol
SOL BD ps: Densidad de humedad bruta (Mg m-30 g cm-3) .sol
SOL_ALB Suelo himedo albedo. .sol
MAX TEMP Tmx: Temperatura maxima diaria (°C) tmp
MIN TEMP Tmn: Temperatura minima diaria (°C) .tmp

1:1.3.4 TEMPERATURA DEL AGUA

Se requiere de la temperatura del agua para modelar procesos bioldgicos en el arroyo y de calidad
de agua. SWAT utiliza una ecuacion desarrollada por Stefan y Preud’homme (1993) para calcular la
temperatura diaria promedio del agua de un arroyo mixto:

water 50+075Tav 1:1.3-13
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donde Twater s la temperatura del agua pare el dia (0C), y T « es la temperatura promedio en el dia
(00).

Debido a inercia termal del agua, la respuesta de la temperatura del agua al cambio en la
temperatura del aire es himeda y retrasada. Cuando se delinea la temperatura del agua y el aire para
un arroyo o rio, los picos en la delineacion de la temperatura del agua usualmente se retrasan de 2 a
7 horas detras de los picos en la temperatura del aire. Al incrementarse la profundidad del rio, el
tiempo de retraso puede incrementarse mas alla de este intervalo tipico. Para rios muy grandes, el
tiempo de retraso puede extenderse hasta una semana. La ecuacién 1:1.3.13 asume que el tiempo de
retraso entre las temperaturas del aire y del agua es menor a un dia.

Ademas de la temperatura del aire, la temperatura del agua es influenciada por la radiacion solar, la
humedad relativa, velocidad del viento, profundidad del agua, el influjo del agua subterranea,
entradas de calor artificial, conductividad termal de los sedimentos y la presencia de
acorralamientos dentro de la red de la corriente. SWAT asume que el impacto de estas otras
variables sobre la temperatura del agua no es significativo.

Tabla 1:1-8: Variables de ingreso SWAT que pertenecen a la temperatura del agua

Variable Definicion Archivo
MAX TEMP Tmxe: Temperatura maxima diaria (°C) tmp
MIN TEMP Tmn: Temperatura minima diaria (°C) .tmp

1:1.4 VELOCIDAD DEL VIENTO

La velocidad del viento es requerida por SWAT si se utiliza la ecuacion Penman-Monteith para
estimar el potencial de evapotranspiracion y transpiracion. SWAT asume que la informacion de
velocidad es recopilada por gages posicionados 1.7 metros sobre la superficie del suelo.

Cuando se usa la ecuacion de Penman-Montieth para estimar la transpiracion, la medida que se
utiliza para medir el viento en la ecuacion debe estar sobre canopy. En SWAT, se especifica una
diferencia minima de 1 metro para la medida de altura de dosel y de velocidad de viento. Cuando la
altura del dosel se exceda a 1 metro, se ajusta la medida original del viento se ajusta a:

2= h.+ 100 1:1.4.1

donde zw es la altura de la medida de la velocidad del viento (cm), y /¢ es la altura canopy (cm).

La variacion de la velocidad del viento con elevacion cercana a la superficie ground es estimada con
la ecuacion (Haltimer y Martin, 1957)

- 'H [ Ei 3
W 1:1.42
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donde u:1es la velocidad del viento (m s-1) en la altura z1 (cm), uz2 es la velocidad del viento (m s-1)
a la altura z2 (cm),y aa es un exponente entre 0 y 1 que varia con estabilidad atmosferica y aspereza

de superficie. Jenses (1974) recomendo un valor de 0.2 para aa y este es el valor utilizado en

SWAT.

La velocidad diaria del viento requerida por SWAT puede leerse de un archivo de entrada o
generada por el modelo. La variable WNDSIM en el archivo maestro de cuenca (file.ico) identifica

el metodo utilizado para obtener datos de la velocidad del viento. Para poder leer los datos de
velocidad diaria del viento, la varianle se fija a 1 y el nombre del archivo de los datos de velocidad
del viento y se fija el numero de los diferentes registros salvados en el archivo. Para generar valores
diarios de velocidad del viento, WNDSIM se fija en 2. Las ecuaciones utilizadas para generar datos
de la velocidad del viento en SWAT se analizan en el Capitulo 1:3.

Tabla 1:1-9: Variables de ingreso SWAT usada para céalculos de la velocidad del viento

Variable

WNDSIM

NWTOT N

WNDFILE

IWGAGE

Definicién Archivo
Codigo de ingreso de velocidad del viento: 1-medido, 2-generado file.cio
Numero de registros de velocidad de viento con archivo .wnd file (si WNDSIM= 1).file.cio
Nombre de archive de velocidad del viento (.wnd) (si WNDSIM= 1). file.cio

Numero de registros de velocidad de viento usadas en la sub-cuenca (si WNDSIM= 1).sub
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1:1.5 NOMENCLATURA

Asurf
AU
AU
Eo
Ho
Hb
Hday
Hi
Hwmx
Hner
Hr
Ifrac
Inr
Isc
Io
Ton
SNO
Sw
Thare
Thare
Tk
Tmn

me

Amplitud de las fluctuaciones de la superficie en la temperatura del suelo (°C)
Unidad Astronémica (1 UA=1.496 X 10° km)

Biomasa total sobre la tierra y residuo presente en el dia actual (kg ha-1)
Factor de correccion de excentricidad de la tierra (r0/r)2

Irradiacion extraterrestre diaria (MJ m-2 d-1)

Radiacion neta saliente de onda larga (MJ m-2d-1)

Radiacion solar que llega a la tierra el dia actual de la simulacion (MJ m-2d-1)
Radiacion de onda larga (MJ m-2 d-1)

Radiacion solar maxima posible (MJ m-2 d-1)

Radiacion neta en el dia (MJ m-2d-1)

Energia radiante (MJ m-2d-1)

Fraccion de la radiacaion solar diaria que cae durante hora especifica en el dia actual de la simulacion
Radiacion solar que llega a la tierra durante hora especifica del dia actual de la simulacién (MJ m-2 h-1)
Constante solar (4.921 MJ m-2 h-1)

Incidente de irradiacion extraterrestre diaria en una superficie horizontal (MJ m-2 h-1)
Incidente de irradiacion extraterrestre diaria en una superficie normal (MJ m-2 h-1)
Contenido de agua de cubierta de nieve en el dia actual (mm H20)

Cantidad de agua en el perfil del suelo (mm H20)

Duracion del dia (h)

Temperatura del aire durante la hora (°C)

Media de temperatura en Kelvin (273.15 + °C)

Temperatura minima del aire por dia

Temperatura maxima del aire por dia



Tsoil
T: ssurf
Tsr
Tss
Twater
T a4
T s4air
Tav

a

al

aa

Temperatura del suelo (°C)

Temperatura de la superficie del suelo (°C)

Tiempo de la salida del sol en dia solar (°C)

Tiempo de la puesta del sol en dia solar (°C)

Temperatura promedio diaria del agua (°C)

Temperatura promedio anual del suelo (°C)

Temperatura promedio anual del aire (°C)

Temperatura promedio del aire por dia (°C)

Constante en ecuacion utilizada para calcular el factor de ajuste de la cubierta de nube
Constante en ecuacion utilizada para calcular le emisividad neta

Exponente entre 0 y 1 que varia con la estabilidad atmosferica y aspereza de la superficie

que se utiliza para calcular la velocidad del viento a different altitudes

b
b1

bev
suelo

COVsol
dn
dd

ddmax

daf

feld

he

hr

ro

Constante en ecuacion utilizada para calcular el factor de ajuste de la cubierta de nube
Constante en ecuacion utilizada para calcular le emisividad neta

Factor de peso por impacto de la cubierta de tierra en la temperatura de la superficie del

Indice de la cubierta de suelo para la determinacion de albedo

Numero del dia del afio, 1 el 1ro de enero y 365 el 31 de diciembre

Profundidad de amortiguacion

Profundidad méxima de amortiguacion

Factor de profundidad utilizado en los calculos de temperatura del suelo
Presion del vapor (real) en cualquier dia (kPa)

Factor a ajustar para cubierta de nube en calculo de radiacion neta de onda larga
Altura de cubierta forestal

Hora del dia

Distancia real entre el sol y la tierra (UA)

Distancia media entre el sol y la tierra, 1 UA
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ti

Uzl

uz2

z1

z2

Ztot

zd

Olplant

Qlsoil

€a

Esr

Evs

A

Numero de horas antes (+) o despues (-) del mediodia solar
Tiempo solar al punto medio de la hora i

Velocidad del viento (m s-1) a la altura z1 (cm)

Velocidad del viento (m s-1)a la altura z2 (cm)

Profundidad debajo de la superficie del suelo (mm)

Altura de la medida de la velocidad del viento (cm)

Altura de la medida de la velocidad del viento (cm)

Profundidad al fondo del perfil del suelo (mm)

Altura de la medida de la velocidad del viento (cm)

Proporcién de profundidad en el suelo a profundidad de humedad
Reflexion de onda corta o albedo

Albedo de las plantas (fijado a 0.23)

Albedo del suelo

Declinacion solar (radianes)

Emision

Emision neta

Emision atmosférica

Termino de radiacion para calcular temperatura de superficie del solar
Emision del suelo o vegetativo

Coeficiente de retraso que controla la influencia de la temperatura del dia previo sobre la

temperatura del dia actual

o

0z

¢

pb

Constante de Stefan-Boltzmann (4.903 x 10-9 MJ m-2 K-4d-1)
Angulo cenit (radianes)

Latitud en radianes

Densidad de suelo (Mg m-3)

Scaling factor for impact of soil water on damping depth
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® Angular velocity of the earth's rotation (0.2618 radians h-1)

omp  Angular frequency in soil temperature variation
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Pg.48 SWAT DOCUMENTACION TEORICA, VERSION 2005

Densidad de volumen del suelo (azx)
Factor de escala para el impacto de agua de suelo en profundidad humeda
Velocidad angular de la rotacion de la tierra (azx)

Frecuencia angular en variacion de temperatura del suelo

1:1.6 REFERENCIAS
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SECCION 1 CAPITULO 2 - ECUACIONES: AGUA
ATMOSFERICA

La Precipitacion es el mecanismo por la que el agua entra a la fase de terrestre del ciclo hidrolégico.
Debido a que la precipitacion controla el equilibrio de agua, es critico que la cantidad y Ia
distribucion de precipitacion en el espacio y tiempo sean simuladas exactamente por el modelo.

1:2.1 PRECIPITACION

La precipitacion que alcanza la superficie terrestre en un dia dado, Rday, puede ser leida de un

archivo de entrada o engendrada por el modelo. Se recomienda a los usuarios incorporar la
precipitacion medida en las simulaciones cada vez que los datos estan disponibles. La capacidad de
SWAT para reproducir corrientes hidrograficas observadas se ha mejorado mucho por el uso de
datos medidos de precipitacion. Desafortunadamente, aun con el uso de precipitacion medida, el
usuario del modelo puede esperar alglin error, debido a la inexactitud en datos de precipitacion. La
medida de precipitacion en calibradores individuales es susceptible a error por varias causas y si un
error adicional es introducido cuando la precipitacion regional se estima con valores puntuales.
Tipicamente las estimaciones totales o medias de precipitacion de area por periodos de un afio o
mas producen ciertas inexactitudes relativas de 10% (Winter, 1981).

Medidas de precipitacion puntuales, generalmente capturan sélo una fraccion de la precipitacion
verdadera. La incapacidad de un calibrador para captar una lectura verdadera es causada
principalmente por remolinos de viento creados por el calibrador. Estos remolinos reducen la
captacion de las gotas de agua y copos de nieve més pequenos. Larson y Peck (1974) encontraron
que deficiencias del 10% para lluvia y 30% para nieve son comunes para calibradores que
proyectan por encima de la superficie del suelo que no estan disefiados para prevenir efectos de
viento. Aun cuando el calibrador esta disefiado para proteger para efectos del viento, esta fuente de
error no se elimina. Para una discusion exhaustiva de este y otras fuentes de error, asi como
métodos para tratar con el error, es necesario referirse a Dingman (1994).

La variable PCPSIM en el archivo principal de cuencas (file.cio) identifica el método usado para
obtener los datos de precipitacion. Para leer en datos de precipitacion, la variable de debe establecer
en digito 1, y los nombres de los archivos de datos de precipitacion, y el numero de registros de
precipitacion, deben almacenarse en los archivos ya definidos. Para generar valores de
precipitacion, el PCPSIM se establece a 2. Las ecuaciones usadas para generar los datos de
precipitacion en el SWAT son revisadas en el Capitulo 1:3. Variables de entrada SWAT que
pertenecen a la precipitacion son resumidas en la Tabla 1:2-1.

Tabla 1:2.1: Variables de entrada SWAT usadas para calcular precipitacion
Nombre de Variable Definicién Nombre de archivo
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PCPSIM Codigo de entrada para precipitacion: 1-medido, 2-generado file.cio
NRGAGE Archivos de calibracion para numero/ precipitaciones (.pcp) se usa (requerido si PCPSIM = 1) file.cio
NRTOT Numero total de precipitaciones registradas usadas en la simulacion (requerido si PCPSIM = 1) file.cio

NRGFIL Numero de precipitacion registrada en cada archivo .pcp (requerido si PCPSIM = 1) file.cio
RFILE Numero de precipitaciones medidas en archivo(s) de entrada (.pcp) (requerido si PCPSIM=1)  file.cio
IRGAGE Numero de precipitacion registrada usada dentro de la Cuenca (requerido si PCPSIM = 1) .sub

ver la descripcion del archivo .pcp en el manual del usuario para los requisitos de entrada/datos y
formato si se estan utilizando los datos diarios de precipitacion medida.

1:2.2 LLUVIA MAXIMA DE MEDIA HORA

La lluvia maxima de media hora es requerida por el SWAT para calcular las escorrentias maximas.
La lluvia maxima de media hora se reporta como una fraccion de la suma de precipitaciones diaria.
Si los datos de precipitacion sub-diarios son utilizados en el modelo, el SWAT calculard la fraccion
maxima de lluvia de media hora directamente de los datos de precipitacion. Si los datos diarios de
precipitacion son utilizados, el SWAT genera un valor para utilizar las ecuaciones resumidas en el
Capitulo 1:3.

1:2.3 VAPOR DE AGUA

La humedad relativa es requerida por el SWAT si la ecuacion Penman-Monteith o Priestley-Taylor
son utilizados para estimar evapotranspiracion potencial. También es utilizado para calcular el
déficit de presion de vapor en el crecimiento de plantas. La ecuacion de Penman-Monteith incluye
términos que cuantifican el efecto de la cantidad del vapor del agua en el aire cerca de la superficie
en evaporacion. Ambos Penman-Monteith y Priestley-Taylor requieren la presion de vapor
verdadera, que es calculada de la humedad relativa. La humedad relativa es la proporciéon de la
presion de actal de vapor del volumen de aire hacia su saturacion de presion de vapor:

g
Rh=@0 1:2.3.1

Donde RA es la humedad relativa en un dia dado, € es la presion de vapor actual en un dia dado
(kPa), y €o es la saturacion de presion de vapor en un dia dado (kPa).

La saturacién de la presion del vapor es la presion maxima de vapor que es termodindmicamente
fija y es una funcion de la temperatura aérea. El SWAT calcula la saturacion de la presion de vapor
usando una ecuacion presentada por Tetens (1930) y Murray (1967) :

_ [16.?3 Jav - 116.9]
eo = exp - Tavr + 2375

1:2.3.2

Donde eo es la saturacion de la presion de vapor en un dia dado (kPa) y T av es la media diaria de
temperatura aérea (°C). Cuando la humedad relativa se conoce, la presion de vapor real puede ser
calculada volviendo a reajustar la ecuacion 1:2.3.1:

e=Rh. e
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La curva de la saturacion de la presion de vapor es obtenida ajustando la ecuacion 1:2.3.2. La media
de la curva de la saturacion de la presion de vapor puede ser calculada diferenciando la ecuacion
1:2.3.2:

_ 4098 .e0
A [(Tcm -+ 237.3) 1:2.3.4

Dénde A es la pendiente de la saturacion curva de presion de vapor (kPa °C-1), eo es la saturacion
de la presion de vapor en un dia dado (kPa) y av T es el media de la temperatura aérea diaria (°C).

El promedio de evaporacion es proporcional a la diferencia entre la presion de vapor de la capa de
superficie y la presion de vapor del aire. Esta diferencia se determina como el déficit de presion de
vapor:

vpd =eo—e 1:2.3.5

Donde vpd es el déficit de presion de vapor (kPa), eo es la saturacion de la presion de vapor en un
dia dado (kPa), y e es la presion de vapor real en un dia dado (kPa). Si mayor es el valor de vpd el
promedio de evaporacion es mas alto.

El calor latente de vaporizacion, A, es la cantidad de energia de calor que debe ser absorbida
para romper la unién del hidrogeno entre moléculas de agua en el estado liquido para
convertirlos a gas. El calor latente de vaporizacion es una funcidon de temperatura y puede
ser calculado con la ecuacion (Harrison, 1963):

A=2501—2361%x10-3 T a 1:2.3.6

Donde 4 es el calor latente de vaporizacion (MJ kg -1) y Tav es la media diaria de temperatura aérea
(°C).

La evaporacion implica el intercambio de ambos; calor latente y calor sensible entre el
cuerpo de evaporacion y el aire. La constante psicrométrica vy, representa un equilibrio entre
el calor sensible obtenida del aire afluente por un termémetro humedo de bombilla y el
calor sensible convertido al calor latente (Brunt, 1952) y se calcula:

- TERE.T 1237

Donde y es la constante psicrométrica (kPa °C-1), cp es el calor especifico de aire himedo en una
presion constante (1,013 x 10-3 MJ kg -1 °C-I), P es la presion atmosférica (kPa), A es el calor
latente de vaporizacion (MJ kg-1).
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El célculo de la constante psicrométrica requiere un valor para la presion atmosférica. El SWAT
estima la presion atmosférica utilizando una ecuacion desarrollada por Doorenbos y Pruitt (1977) de
una media de datos barométricos de presion en varios sitios de Africa Oriental:

P=101.3-0.01152.EL + 0,544 x10-6 EL> 1:2.3.8

Donde P es la presion atmosférica (kPa) y EL es la elevacion (m). Los datos relativos diarios de
humedad necesarios por SWAT pueden ser leidos de un archivo de entrada o generados por el
modelo. La variable RHSIM en la cuenca principal, el archivo (file.cio) identifica el método de los
datos relativos de humedad obtenidos. Para leer los datos relativos diarios de humedad, la variable
se establece en 1 y el nombre del archivo de datos relativo de humedad y el nimero de registros
diferentes almacenados en el archivo, se asignan. Para generar valores relativos diarios de humedad,
la RHSIM se establece en 2. Las ecuaciones usadas para generar los datos relativos de humedad en
el SWAT son revisados en el capitulo 1:3.

Table 1:2-2: Variables de ingreso SWAT usadas en los calculos de la humedad relativa.

Nombre de variable definicion Nombre de archivo
RHD Rux: Promedio diario de la humedad relativa .hmd
TMP_MX Tinx: Temperatura maxima por dia (*C) .tmp
TMP_MN Tmn: Temperatura minima por dia (*C) .tmp
SUB_ELEV EL: elevacion (m) .sub
RHSIM Codigo de ingreso de humedad relativa: 1-medida, 2-generada file.cio
NHTOT Numero de registros de la humedad relativa con archivo .hmd (requerida si RHSIM=1)  file.cio
RHFILE Nombre de archivo de la humedad relativa medida (.hmd) (requerida si RHSIM= 1) file.cio
IHGAGE Numero de registros de la humedad relativa usada dentro de la sub-cuenca (requerida si RHSIM= 1)
.sub

see description of .hmd file in the User’s Manual for input and format requirements if measured
relative humidity data is being used

ver la descripcion del archivo .hmd en el manual del usuario para los requisitos de entrada/datos y
formato si se estan utilizando los datos de la humedad relativa medida.

1:2.4 CUBIERTA DE NIEVE

El SWAT clasifica la precipitacion como lluvia o lluvia congelada/nieve por la media de
temperatura diaria aérea. La temperatura limite, 7s-7, es usada para categorizar la precipitacion
como lluvia o nieve y estas son definidas por el usuario. Si la media de temperatura diaria aérea es
menos que la temperatura limite, entonces la precipitacion dentro del HRU es clasificada como
nieve y el equivalente de agua de la precipitacion de nieve son afiadidos al paquete de nieve.

La nieve es almacenada en la superficie de suelo en forma de un paquete de nieve. La cantidad de
agua almacenada en el paquete de nieve se reporta como un equivalente de agua de nieve. El
paquete de la nieve aumentara con la nieve o disminuira con el derretimiento o sublimacion. El
equilibrio para el paquete de nieve es:

SNO = SNO + Rday — Esub — SNOmit 1:2.4.1
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Dénde SNO es el contenido de agua del paquete de nieve en un dia dado (mm H2O), Rday es la
cantidad de precipitacion en un dia dado (agregado solo si Tav < T s-r) (mm H2O), Esub es la
cantidad de sublimacion en un dia dado (mm H20), y SNOmit es la cantidad de nieve derretida en un
dia dado (mm H20). La cantidad de nieve es expresada como profundidad sobre el area total de
HRU.

Debido a variables como movimiento, sombreo, y la topografia, el paquete de nieve en una sub-
cuenca raramente estara distribuida uniformemente sobre el area total. Esto tiene como resultado
una fraccién del area de la sub-cuenca que esta descubierta de nieve. Esta fraccion debe ser
cuantificada para computar exactamente la nieve derretida en el sub-cuenca.

Los factores que contribuyen a la variable cubierta de nieve son generalmente similares de un afio a
otro, haciendo posible la correlacion del area de cobertura de nieve con la cantidad presente de
nieve en la sub-cuenca en un tiempo dado. Esta correlacion es expresada como una curva de area de
reduccion, que es utilizada para describir el crecimiento y la recesion estacional del paquete de
nieve como una funcion de la cantidad de nieve presente en el sub-cuenca (Anderson, 1976).

La curva de area de reduccion requiere un umbral de profundidad de nieve, SNO10o, para definir
sobre de que siempre habra 100% de cobertura. La profundidad del umbral dependerd de la
distribucion de factores como vegetacion, viento que lleva nieve, viento que mueve nieve, la
intercepcion y el aspecto, y sera unico al interés de la cuenca.

La curva de reduccion de area en un logaritmo natural. La ecuacion de la curva de reduccion de area

€S:
SNQ@
son cov = INO100 . SNO/SNC100 + ezp [(covl — cov 2. SNO/SNO1Qe)) - |
1:2.4.2

Donde snocov es la fraccion del area de HRU cubierta por nieve, SNO es el contenido de agua del
paquete de nieve en un dia dado (mm H20), SNO10o es la profundidad del umbral de nieve al 100%
de cobertura (mm H20), covl y cov2 son coeficientes que definen la forma de la curva. Los valores
utilizados para covl y cov2 son determinados resolviendo la ecuacion 1:2.4.2 usando dos puntos
conocidos: 95% SNO100; y 50% de cobertura en un usuario de fraccion especifico de SNO10o.

Ejemplo de curvas de reduccion de area para varias fracciones de SNOioo al 50% de alcance son
mostradas en las figuras siguientes.
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Es importante recordar que una vez que el volumen de agua contenido en el paquete de nieve
excede SNOioo la profundidad de nieve sobre el HRU es asumida ser uniforme, es decir snocov =
1.0. La curva de reduccion de area afecta el derretimiento de nieve sélo cuando el contenido de
agua del paquete de nieve es entre 0.0 y SNO100. Consecuentemente si SNO100 es puesto a un valor
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muy pequeio, el impacto de la curva de reduccion de area en la nieve derretida sera minimo.
Cuando el valor para SNO100 aumenta, la influencia de la curva de reduccion de area asumira mas
importancia en los procesos de derretimiento de nieve.

Table 1:2-2: Variables de ingreso SWAT usadas en los calculos de cubierta de nieve.
Nombre de variable definicion Nombre de archivo

SFTMP Ts-»: La media de temperatura aérea en cual la precipitacion es igualmente probable de ser

precipitacion como nieve/lluvia congelada (*C) .bsn
SNOCOVMX SNO1oo: Profundidad del umbral de nieve; por encima del 100% de cubierta .bsn
SNOS50COV Fraccion de SNOCOVMX que provee 50% de cobertura .bsn
SNO_SUB Contenido inicial de agua de nieve en la sub-cuenca (mm H20) .sub

SNOEB El contenido inicial del agua de la nieve en la banda de elevacion de sub-cuanca(mm H20) .sub

1:2.5 DERRETIMIENTO DE NIEVE

El derretimiento de la nieve es controlado por el aire y temperatura del paquete de nieve, el
promedio de derretimiento, y el alcance de area de nieve. El derretimiento de nieve es incluida con
lluvia en los calculos de escorrentia e infiltracion. Cuando el SWAT calcula la erosion, la energia de
precipitacion de la fraccion del derretimiento de nieve del agua es establecido en cero. El agua
liberada del derretimiento de la nieve es asumida para ser distribuida uniformemente sobre las 24
horas del dia.

1:2.5.1 TEMPERATURA PAQUETE DE NIEVE

La temperatura del paquete de nieve es una funcion de la media diaria de temperatura durante los
dias anteriores y varia como una funcién de temperatura htimeda aérea (Anderson, 1976). La
influencia de la temperatura del paquete de nieve del dia anterior en la temperatura del paquete de
nieve del dia actual, es controlada por un factor de retraso, Asno. El factor de retraso justifica
intrinsecamente la densidad del paquete de nieve, profundidad del paquete de nieve, la exposicion y
otros factores que afectan la temperatura del paquete de nieve. La ecuacion usada para calcular la
temperatura del paquete de nieve es:

T snow (dn) = Tsnow(dn—]) . (1_ Asnow )+ T av Asno 1251

Donde T snow @@n) es la temperatura de paquete de nieve en un dia dado (°C), T snowg@n — 1) es la
temperatura de paquete de nieve en el dia anterior (°C), Asno es el factor de demora de temperatura
de nieve, y T av €s la media de temperatura en el dia actual (°C). Cuando Asno se acerca a 1.0, la
media de temperatura aérea en el dia actual ejerce una influencia cada vez mas mayor en la
temperatura de paquete de nieve y la temperatura de paquete de nieve del dia anterior ejerce menos
influencia.

El paquete de la nieve no se derretira hasta que la temperatura del paquete de nieve exceda un valor
de umbral, Tmlt. Este valor del umbral es especificado por el usuario.
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1:2.5.2 ECUACION DERRETIMIENTO DE NIEVE

El derretimiento de nieve en el SWAT es calculado como una funcion lineal de la diferencia entre la
promedio de temperatura aérea del paquete de nieve -maximo y la temperatura base o umbral para
el derretimiento de nieve:

_ [T:mrzlw + T'mx
SNOwir= b mit . s0n cov . - Z

- Tmit] 1:2.52

Doénde SNOmlt es la cantidad de nieve que se derrite en un dia dado (mm H2O), bmi: es el factor de
derretimiento por el dia (mm H20/dia-°C), snocov es la fraccion del area de HRU cubierta por
nieve, la nieve T swow es la temperatura del paquete de nieve en un dia dado (°C), Tmx es la
temperatura aérea maxima en un dia dado (°C), y Tmlit es la temperatura base por encima del
derretimiento permitido (°C).

El factor de derretimiento permitido en una variacion estacional con valores de maximo y minimo
que ocurren en el verano y solsticios de invierno:

(bmle6 — bmicl2) (3% .
bmit = (Chmicé + bmitlz)/(z)  + o o= ez (dn—81)]
1:2.5.3

Donde bmlt es el factor de derretimiento por el dia (mm H2O0/dia-°C), bmlit6 es el factor de
derretimiento para el 21 de junio (mm H2O/dia-°C), bmliti2 es factor de derretimiento para el 21 de
diciembre (mm H20/dia-°C), y dn son el numero de dias del afio.

En areas rurales, el factor de derretimiento variara de 1.4 a 6.9 mm H20/dia-°C (Huber y
Dickinson, 1988). En areas urbanas, los valores caeran en el mayor punto/termino de la gama
debido a la compresion del paquete de nieve por vehiculos, peatones, etc. Estudios de derretimiento
de nieve urbana en Suecia (Bengston, 1981; Westerstrom, 1981) reportan factores de derretimiento
que andan de 3.0 a 8.0 mm H2O/dia-°C. Los estudios de derretimiento de nieve en el asfalto
(Westerstrom, 1984) dan factores de 1.7 a 6.5 m H20O/dia- °C.

Table 1:2-2: Variables de ingreso SWAT usadas en los calculos de derretimiento de nieve.
Nombre de variable definicién Nombre de archivo

TIMP suo A : Snow temperature lag factor .bsn

SMTMP Tmi: Threshold temperature for snow melt (°C) .bsn
SMFMX bmis: Melt factor on June 21 (mm H20/day-°C) .bsn
SMFMN bmin2: Melt factor on December 21 (mm H20/day-°C) .bsn

1:2.6 NOMENCLATURA

Esup Cantidad de sublimacion en un dia (mm H20)
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EL Elevacién (m)

P Presion atmosférica (kPa)

Rday Cantidad de 1luvia en un dia (mm H20)

Rir Promedio de humedad relativa en un dia

SNO Contenido de agua en la cubierta de nieve en el dia actual (mm H20)
SNO100 Cantidad de nieve encima del100% de cobertura (mm H20)
SNOmi: Cantidad de nieve derretida en un dia (mm H20)

Tmir La temperatura del umbral de nieve derretida (°C)

Tmx Maxima temperatura de aire por dia (°C)

Ts-rLluvia/nieve temperatura limite (°C)

srow T Temperatura del paquete de nieve en un dia dado (°C)

T wPromedio de la temperatura del aire por dia (°C)

bmit Factor de derretimiento por dia (mm H20/dia-°C)

bmis Factor de derretimiento para Junio 21 (mm H20/dia-°C)

bmin2 Factor de derretimiento para Diciembre 21 (mm H20/dia-°C)

¢p Calor especifico de aire himedo en presion constante (1.013 x 103 MJ kg-1 °C-1)
covi Coeficiente de reduccion de area de cobertura de nieve

cov2 Coeficiente de reduccion de area de cobertura de nieve

dn Numero del dia al afio, 1 para enero y 365 para el 31 de diciembre

e La presion actual del vapor en un dia dado (kPa)

eo La saturacion de la presion de vapor en un dia dado (kPa)

snocov La fraccion del area de HRU cubierta por nieve

vpd Déficit de presion de vapor (kPa)

a0.5 Lluvia maxima de la media hora expresada como una fraccion de la lluvia diaria
A Pendiente de la curva de la saturacion de presion de vapor (kPa °C-1)

vy Constante Psicrométrica constante (kPa °C-1)

A Calor latente de vaporizacion (MJ kg-1)

sno A Factor de demora de la temperatura de nieve
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SECCION 1 CAPITULO 3 - ECUACIONES:
GENERADOR DEL CLIMA

SWAT requiere valores diarios de precipitacion, temperaturas maximas y minimas, radiacion solar,
humedad relativa y velocidad del viento. El usuario puede escoger leer estos datos de entrada de un
archivo o generar los valores utilizando los datos promedios mensuales compilados a través de un
numero de afios.

SWAT incluye el modelo de generador de clima WXGEN (Sharpley y Williams, 1990) para
generar datos climaticos o para llenar espacios en registros medidos. Este generador del clima fue
desarrollado para los Estados Unidos. Si el usuario prefiere un generador del clima diferente, los
valores diarios de entrada para diferentes parametros del clima pueden ser generados con un modelo
alternativo y formateado para ser ingresados a SWAT.

La ocurrencia de lluvia en un dia cualquiera tiene un gran impacto en la humedad relativa, la
temperatura y la radiacidn solar del dia. El generador del clima primero genera independientemente
la precipitacion del dia. Una vez que se genera la cantidad total de lluvia del dia, se computa la
distribucion de la lluvia dentro del dia si se utiliza el método de Green y Ampt para la infiltracion.
La temperatura maxima, temperatura minima, radiacion solar y la humedad relativa son después
generadas basadas en la presencia o ausencia de lluvia del dia. Finalmente, la velocidad del viento
se genera independientemente.

1:3.1 PRECIPITACION

El generador de precipitacion diaria es un a Markov chain-skewed (Nicks, 1974) o modelo de
cadena exponencial Markov (Williams, 1995). Una cadena de primer orden se utiliza para definir el
dia como seco o0 mojado. Cuando se genera un dia humedo, una distribucion oblicua o distribucion
exponencial se utiliza para generar la cantidad de precipitacion. La Tabla 1:3.1 lista las variables de
entrada de SWAT que se pueden utilizar en el generador de precipitacion.

1:3.1.1 OCURRENCIA DEL DIA HUMEDO O SECO

Con el modelo de cadena Markov de primer orden, la probabilidad de lluvia para un dia cualquiera
dia es condicionado del estatus de seco o humedo del dia previo. Se define un dia himedo como un
dia con 0.1 mm de lluvia o mas.

Se le requiere al usuario de ingresar la probabilidad de un dia himedo en dia i dado que un dia
humedo el dia i — 1, Pi(W/W),y la probabilidad de un dia himedo en dia i dado un dia seco en dia i —
1, Pi(W/D), para cada mes del afio. De estos datos de entradas las probabilidades restantes de
transicion se pueden derivar:

1.1

(Y]

B(D/W)=1-R(W/W) 1:

1.2

(Y]

P(D/D)=1-P(W/D) L:

donde Pi(D/W)es la probabilidad de un dia seco en dia i dado un dia himedo en dia i — 1 y Pi(D/D)
es la probabilidad de un dia seco en diai dado un dia seco en dia i — 1.

Para definir un dia como himedo o seco, SWAT genera un ntimero al azar entre 0.0 y 1.0. este
numero al azar es comparado a la probabilidad apropiada seco-humedo, Pi(W/W) o Pi(W/D).Si el
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numero al azar es igual a 0o menor a la probabilidad himedo-seco, el dia se define como humedo. Si
el numero al azar es mayor es mayor a la probabilidad himedo-seco, el dia se define como seco.
1:3.1.2 CANTIDAD DE PRECIPITACION

Numerosas funciones de distribucion de probabilidades han sido utilizadas para describir la
distribucion de cantidades de lluvia. SWAT provee al usuario con dos opciones: una distribucion
skew y a una distribucion exponencial.

La distribucion skew fue propuesta por Nicks (1974) y esta basada en la distribucion skew utilizada
por Fiering (1967) para generar un flojo de corriente representativo. La ecuacion que se usa para
calcular la cantidad de precipitacion en un dia hiimedo es:

3

SND,, — g’g’” ][ £ < ]+1 -1
Rdm, = Uy +2:0,,. | = - l:

mon

Iy

%]
'_'
%]

gmﬂ.’!

donde Rday es la cantidad de lluvia en un dia cualquiera (mm H2O), pmon es la lluvia media diaria

(mm H2O) para el mes, Gmon es la desviacion estandar de lluvia diaria (mm H2O) para el mes,
SNDday es la desviacion normal estandar calculada por dia, y gmon es el coeficiente skew para la

precipitacion diaria en el mes.

La desviacion normal estandar para el dia se calcula:
SND,,, = ¢c0s(6.283 rnd, )- /- 21n(rnd, ) 1:3.14

donde rnd1 y rnd2son niimeros aleatorios entre 0.0 y 1.0.

La distribucién exponencial se distribuye como una alternativa a la distribucion skew. Esta
distribucion requiere menos datos de entrada y es mas cominmente utilizada en areas donde hay
datos limitados disponibles sobre eventos de precipitacion. La precipitacion diaria se calcula con la
distribucion exponencial utilizando la ecuacion:

Ry = tyoy - (= 1n(rnd, ) 1:3.1.5

donde Rday es la cantidad de lluvia en un dia cualquiera (mm H2O), Wmon es la caida de lluvia media
diaria (mm H2O) para el mes, rnd1 es un numero aleatorio entre 0.0 y 1.0, y rexp es un exponente
que debe ser fijado entre 1.0 y 2.0. Al incrementar el valor de rexp, el nimero de eventos de lluvia
extrema durante el afio incrementara. La realizacion de esta ecuacion en diferentes locaciones a
través de los Estados Unidos ha dado a conocer que un valor de 1.3 provee resultados satisfactorios.

Tabla 1:3-1: Variables de ingreso SWAT que pertenecen a la generacion de precipitacion.
Variable Definicion Archivo
PCPSIM Codigo de ingreso para precipitacion: 1-medido, 2-generado file.cio

PR W(1,mon)  Pi(W/D): Probabilidad de un dia himedo seguido de un dia seco en el mes .wgn
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PR W(2,mon)  Pi(W/W): Probabilidad de un dia humedo seguido de un dia himedo en el mes .wgn

IDIST Coadigo de distribucion de luvia: 0-skewed, 1-exponencial file.cio
REXP rexp: Valor de exponente (requerido si IDIST = 1) file.cio
PCPMM(mon)  Cantidad promedio de precipitacion en el mes (mm H20) .wgn
PCPD(mon) Cantidad de dias promedio de precipitacion en el mes .wgn

(uman =PCPMM / PCPD)
PCPSTD(mon)  Gmon: Desviacion estandar para precipitacion diaria al mes (mm H20) .wgn

PCPSKW(mon)  gmon: Coeficiente skew para precipitacion diaria al mes .wgn

1:3.2 LLUVIA MAXIMA DE MEDIA HORA

SWAT requiere una Lluvia Maxima de media hora para calcular la frecuencia de pico de flujo para
escorrentias. Cuando los datos diarios de precipitacion son utilizados por el modelo, se puede
calcular la lluvia maxima en media hora de una distribucion triangular utilizando los datos de lluvia
maxima en media hora o el usuario puede decidir utilizar la lluvia maxima en media hora para todos
los dias en el mes. La Lluvia méxima en media hora se calcula solo dias donde se ha generado
escorrentias de superficie.

1:3.2.1 LLUVIA MENSUAL DE MEDIA HORA

Para cada mes, los usuarios proveen la lluvia maxima en media hora observada sobre todo el
periodo del registro. Estos valores extremos se utilizan para calcular fracciones representativas de
lluvia mensual en media hora.

Antes de calcular la fraccion representativa de lluvia en media hora para cada mes, se suavizan los
valores de lluvia en media hora extrema al calcular tres valores de promedios mensuales:

R -1) + RO_SJ\'(mon) +R

0.5x(mon 0.5x(mon+1) 1

R

L]
-2
—

0.5sm(mon) -

LS ]

donde Ro.5sm(monyes la lluvia en media hora méxima suavizada para un mes cualquiera (mm H20) y
Ro.5x es el méxima de lluvia en media hora para el mes especificado(mm H20).

Una vez que se sabe la lluvia suavizada maxima de media hora, fraccién representativa de lluvia de
media hora se calcula usando la ecuacion:

R

0.5sm(mon) 1

('8
b
b

Gy sy = A5, +| 1—€XP

0.5mon

A - In

mon

0.5 J
yrs -days,.,, )

donde 00.5mon es la fraccion de lluvia promedio de media hora para el mes adjo.5ees un factor de
ajuste, Ro.5sm es la cantidad de lluvia de media hora suavizada por el mes (mm H2O), mon es la

media de lluvia diaria (mm H2O) por el mes, yrs es el numero de afios de datos sobre lluvias y

dayswer son los nimeros de dias humedos en el mes. El factor de ajuste se incluye para permitirles a
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los usuarios modificar estimaciones de fracciones de lluvia de media hora y las frecuencias de picos

de flujo para escurrimientos.

1:3.2.2 VALOR MAXIMO DIARIO DE LLUVIA DE MEDIA HORA

El usuario tiene la opcion de utilizar la lluvia mensual de media hora para todos los dias del mes o
generar un valor diario. La variable ISED_DET en el archivo de entrada de la cuenca (.bsn) define
cuales opciones prefiere el usuario. La aleatoriedad de la distribucion triangular utilizada genera los
valores diarios puede causar que el valor de la lluvia méxima de media hora salte. Para pequefios
plots o micro cuencas en particular, la variabilidad de la distribucion triangular es irrealista.

La distribucion triangular utilizada para generar la fraccion del maximo de Iluvia en media hora
requiere cuatro datos de entrada: fraccion de lluvia promedio en media hora mensual, fraccion del
valor maximo en media hora de lluvia permitida en un mes, fraccion del valor minimo en media
hora de lluvia permitida en un mes, y un numero aleatorio entre 0.0 y 1.0.

La fraccion maxima de media hora de lluvia o limite superior de la distribucion triangular se calcula
de la cantidad diaria de lluvia con la ecuacion:

| 125 |
Oysy = 1- exp ﬁ l:
. day T

donde a0.5U es la fraccion mas grande de media hora que puede ser generada para un dia cualquiera,

(98]
2
('S

y Rday es la precipitacion en un dia dado (mm H20).

La fraccion minima de media hora, limite menor de la distribucion triangular, 00.5Z, se establece a
0.02083.

La distribucion triagular usa uno o dos grupos de ecuaciones para generar una precipitacion de

a0 Ingn = g03L

media hora por el dia. Si ( 030 - a0iL ) entonces

Gosp T ["”dl : (ao.sz: — U5y )- (aﬂ.ﬁmon — U5 )]O-S

_ .

aO.S - aO.Smon 1:3.24

0.5mean
(94 —
If rnd, > | —22mer —05L J then
. Yosu — st
: : 05
o — (s —c ) ysp (L=rnd, )=ty s, (L—rnd,)
osv — \Hpsy 0.5mon o o
— 05U ~ “*0.5mon -

aO.S - aO.Smon ' 1.3 25

EIO.ﬁmeaH

donde 005 es la fraccion maxima de lluvia en media hora por el dia, 00.5mon es la fraccion promedio
maxima de lluvia en media hora para el mes, rnd1 es un numero aleatorio generado por el modelo
cada dia, 00.5Z es la fraccion mas pequefia de lluvia en media hora que puede ser generada, 00.5U es
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la fraccion mas grande en media hora que puede ser generada, y 000.5mean €s el promedio de 0l0.5L,

Q0.5mon, y 0l0.5U.

Tabla 1:3-2: SWAT input variables that pertain to generation of maximum half-hour rainfall.
Variable Definicion Archivo

ISED DET Cddigo que rige los célculos para lluvia maxima de media-hora: 0- genera valor diario 1- usa valor

mensual de lluvia de media-hora .bsn

RAINHHMX(mon) Rosx: Lluvia extrema de media hora por mes (mm H20) .wgn
ADJ PKR adjo.s«: Factor de ajuste de proporcion maxima .bsn
PCPMM(mon) Cantidad promedio de lluvia que cae al mes (mm H20) .wgn
PCPD(mon) dayswer. Cantidad de dias promedio de lluvia que cae al mes .wgn

(l,l,mon =PCPMM / PCPD)
RAIN_YRS yrs: Numero de dias de datos usados para obtener RAINHHMX .wgn

PRECIPITATION Raay: Cantidad de lluvia cayendo en un dia (mm H20) .pcp

1:3.3 DISTRIBUCION DE LLUVIA EN UN DIA

Para simulaciones donde se requiera el control del tiempo durante un dia, el valor de lluvia diaria
debe ser particionado en incrementos de corto tiempo. El método utilizado por SWAT para
desagregar datos de tormenta fue tomado de (Nicks et al., 1995).

Una funcién exponencial doble se utiliza para representar los patrones de intensidad dentro de una
tormenta. Con la distribucion de doble exponencial, la exponencial de la lluvia incrementa
exponencialmente con el tiempo a un maximo, o pico, intensidad. Una vez que se alcanza la
intensidad pico, la intensidad de lluvia exponencialmente decae con el tiempo hasta el final de la
tormenta.

Las ecuaciones exponenciales que gobiernan la intensidad de la lluvia durante un evento de
tormenta son:

i -exp 7T_ padk
S TS 0<T<T,.
i(T)= 1:3.3.1
T €XP L‘”’; 1 Lpear <1 < Ly
a,

donde i es la intensidad de la lluvia en tiempo T (mm/hr), imx es la maxima o intensidad pico de
lluvia durante la tormenta (mm/hr), T es el tiempo desde el inicio de la tormenta (hr), 7peak es el
tiempo desde el inicio de la tormenta hasta que el pico de intensidad de lluvia ocurre (hr), Taur es la
duracion de la tormenta (hr), 01 and d2son coeficientes de ecuacion (hr).

Se calcula la maxima o intensidad pico de lluvia durante la tormenta asumiendo que la intensidad de
pico de la lluvia es equivalente a la intensidad de la lluvia utilizada para calcular la frecuencia pico
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de escurrimiento. Las ecuaciones utilizadas para calcular intensidad se analizan en el Capitulo 2:1
(seccion 2:1.3.3).

1:3.3.1 DISTRIBUCION DE INTENSIDAD NORMALIZADA

La distribucion de la intensidad de lluvia provista en la ecuacion 1:3.3.1 puede ser normalizada para
eliminar unidades. Para lograr esto, se dividen todos los valores del tiempo, o normalizados, por la
duracion de la tormenta y todos los valores de intensidad son normalizados por la intensidad
promedio de la tormenta. Por ejemplo,

i=— 1:3.3.2
Im‘e

- T

t=—— 1:3.3.3
Tdm‘

donde i" es la intensidad normalizada de la lluvia en el tiempo ¢" , i es la intensidad de lluvia en el
tiempo T (mm/hr), iave es la intensidad de lluvia de tormenta promedio (mm/hr), * es el tiempo
durante la tormenta expresado como una fraccion de la duracion total de la tormenta (0.0-1.0), T es
el tiempo desde el inicio de la tormenta (hr), y T4ur es la duracion de la tormenta (hr).

La distribucion de la intensidad normalizada de tormenta es

i -exp T~ peak
mx ‘ PR
(]l 0‘:)‘ > peak
i(r)= 1:3.3.4
i exp peak peak t<1.0
' d
.

donde i" es la intensidad de Iluvia normalizada al tiempo i", i"mx es intensidad maxima de lluvia
durante la tormenta, i” es el tiempo durante la tormenta expresado como fraccion del total de la
duracion de la tormenta (0.0-1.0), ¢* peak es el tiempo desde el principio de la tormenta hasta la
intensidad maxima/pico expresada como fraccion de la duracion total de la tormenta (0.0-1.0), d1y
d2 son coeficientes de la ecuacion. La relacion entre los coeficientes de la ecuacion original y los
coeficientes de la ecuacion normalizada es:

o,=d,-T, 1:

3.5
ur

(sl

o,=d,-T,, 1:3.3.6

4l

donde 01 es la coeficiente de ecuacion para la intensidad de lluvia antes de alcanzar intensidad pico
(hr), d1 es el coeficiente de ecuacion normalizada para la intensidad de lluvia antes que alcance la
intensidad pico, 02 es el coeficiente de ecuacion para intensidad de lluvia después que se alcanza la
intensidad pico (hr), d2 es el coeficiente de ecuacion normalizada para la intensidad de lluvia
después que se alcanza la intensidad pico, Tdur es la duracion de la tormenta(hr).
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Valores para los coeficientes de ecuacion, d1y d2, puede ser determinado separando los coeficientes
enla ecuacion 1:3.3.4.a¢=0.0ya¢ =1.0, i/im =0.01"0.01

dy = ok O oo _ Lot 1:3.37
1 | ; In(0.01) 4.605
1| —
d, —mf’é"* ; »W L0 1:3.3.8
| n(0.01)  4.605
1

1:3.3.2 TIEMPO GENERADO A INTENSIDAD PICO

El tiempo normalizado a intensidad pico es calculado por SWAT utilizando una distribucioén
triangular. La distribucion triangular utilizada para generar el tiempo normalizado a intensidad pico
requiere cuatro datos de entrada: el tiempo promedio a intensidad pico expresado como una fraccion
de la duracion total de la tormenta (¢° peains ),tiempo maximo a intensidad de pico expresada como
una fraccion de la duracion total de la tormenta (¢° peakv ), tiempo minimo a intensidad pico
expresada como una fraccion de la duracion total de la tormenta (¢ peasz ), y un numero aleatorio
entre 0.0 y 1.0.

El tiempo maximo a intensidad pico, o limite superior de la distribucion triangular se fija a 0.95. El
tiempo minimo a intensidad pico o limite inferior de la distribucion triangular se fija a 0.05. El
tiempo medio a intensidad pico se fija a 0.25.

La distribucion triangular utiliza uno de dos juegos de ecuaciones para generar un pico de
intensidad normalizado por el dia. Si rnd 1<

(t~peakM -t~peakL)/" peakl - t" peakL) ) entonces

fooo [ 1 = Toni ) oniar —7 )]0'>
~ ~ peakL rrc peaﬁb peakL . peakM peakL ~ -
'rpenk = fpeak_-’l{ 1:3.39

peak.,mean

~

If rnd, > M} then

| 'tpea.»’(U -1

peakL

. (; .;pem. (L—rnd,)- qpmﬂ (1—rnd,)
'tpeaf(U - \'tpeakU - fpeakM ) ; ~

'; - peakll 'rpeak_-’l{

1:3.3.10

peak = peakM " ~
t peak mean

donde " peak el tiempo desde el inicio de la tormenta hasta su intensidad pico expresada con una
fraccion de la duracion total de la tormenta (0.0-1.0), " peains €s el tiempo promedio a intensidad pico
expresada como una fraccion de la duracion de la tormenta, rndi es un numero aleatorio generado
por el modelo cada dia, ¢" peakr es el tiempo minimo a intensidad pico que se puede generar, ¢~ peaku €S
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el tiempo maximo a intensidad pico que se puede generar, y pico medio ¢ peak mean , €5 la media de ¢
peakL, tApeakM % t peakU.

1:3.3.3 LLUVIATOTAL Y DURACION

El volumen de lluvia se relaciona a la intensidad de Iluvia por:
T

:Imr 1:

0

R 3.11

(5]

T

donde Rres la cantidad de lluvia que a caido en tiempo 7 (mm H20) y i es la intensidad de lluvia en
tiempo 7 (mm/hr).

Utilizando la definicion de la intensidad de lluvia provista en la ecuacion 1:3.3.1, la ecuacion
1:3.3.11 puede ser integrada para obtener:

R, .—i -0, -1-ex w
N | 0<T<T,,
Rr = 1:33.12
(T =T e
Ri"peafr + jm.\' : '52 1= eXp ( pgm; ]j| IP eak = Ir= Tdm'
C 2

donde Rr7 es la cantidad cumulativa de lluvia que ha caido en tiempo 7 (mm H2O), R7peak es la
cantidad de lluvia que ha caido en tiempo Tpeak (mm H20), imx es el maximo o intensidad pico de
lluvia durante la tormenta (mm/hr), dies el coeficiente de ecuacion para intensidad de lluvia antes

que se alcance la intensidad pico (hr), 02 es el coeficiente de ecuacion después que se alcance la
intensidad pico (hr), Tpeak es el tiempo desde el inicio de la tormenta hasta que occurre la intensidad
pico de lluvia (hr), y Taur es la duracion de la tormenta (hr). El tiempo a intensidad pico se define
como

T E peak Trfm' L:

pea

¥y
(98]
f—
8]

donde Tpeak es el tiempo desde el inicio de la tormenta hasta que ocurre la intensidad pico de lluvia
(hr), ¢* peak es el tiempo desde el inicio de la tormenta hasta la intensidad pico expresada como una
fraccion de la duracion total de la tormenta (0.0-1.0), y 7uwr es la duracion de la tormenta (hr). El
volumen cumulativo de lluvia que ha caido a Tpeak es

RTpmk - 'tpenf( ' Ra’a}' 1:3.3.14

donde R7peak es la cantidad de lluvia que ha caido a tiempo 7Tpeat (mm H20), ¢ peak es el tiempo
desde el inicio de la tormenta hasta la intensidad pico expresada como una fraccion de la duracion
total de la tormenta (0.0-1.0), y Rday es el total de lluvia en un dia cualquiera (mm H20).

La lluvia total por el dia puede ser definida matematicamente integrando la ecuacion 1:3.3.11 y
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resolviendo para la duracién de toda la tormenta:

42
'S
[—
Lh

R - jm‘ ’ (‘51 + (52 ) - fmx ' Idm' ’ (dl + dl) J‘

dav 7

donde Rday es la lluvia en un dia cualquiera (mm H20), imx es el maximo o intensidad pico de lluvia
durante la tormenta (mm/hr), 01 es el coeficiente de ecuacion de intensidad de Iluvia antes que se
alcance la intensidad pico (hr), 02 es el coeficiente de ecuacion para la intensidad de lluvia después
que se alcance la intensidad pico (hr), di es el coeficiente para la ecuacion normalizada para la
intensidad de lluvia antes que se alcance la intensidad pico, d2 es el coeficiente normalizado de
intensidad de lluvia después que se alcance la intensidad pico, y Tdur es la duracion de la tormenta
(hr). Esta ecuacion se puede reacomodar para calcular la duracion de la tormenta:

Rdar . .
7, = : 1:3.3.16
i (d, +d,)

Tabla 1:3-3: Variables de ingreso SWAT que pertenecen a la generacion de lluvia maxima de media-hora
Variables Definicion Archivo

PRECIPITATION Raqy: Cantidad de lluvia que cae en un dia dado (mm H20) .pcp

1:3.4 RADIACION SOLAR Y TEMPERATURA

El procedimiento utilizado para generar valores diarios para la temperatura maxima, temperatura
minima y radiacién solar (Richardson, 1981; Richardson y Wright, 1984) se basa en el proceso de
generacion semanal estacionario presentado por Matalas (1967).

1:3.4.1 RESIDUOS DIARIOS

Residuos para la temperatura maxima, la temperatura minima y radiacion solar se requieren para
calcular los valores diarios. Los residuos deben ser seriamente correlacionados con las correlaciones
siendo constantes en todas las locaciones. La ecuacion para calcular residuos es:

2:(7)=A4x..(j)+ Be, () 1:3.4.1

donde ¥i(y) es una matriz 3 x 1 por dia i cuyos elementos son residuales de la temperatura maxima (j
= 1), temperatura minima (j = 2) y la radiacion solar (j = 3), ¥;-/(j) es una matriz 3 x 1 de los
residuos del dia previo, €ies una matriz 3 x 1 de componentes aleatorios independientes, y A y B

son matrices 3 X 3 cuyos elementos son definidos de tal modo que las nuevas secuencias tienen las
correlaciones seriales preferidas y coeficientes correlacionados. Las matrices A y B son dados por

A=M,-M," 1:3.4.2

4.

14
[y

-1 T 1.
B-BT=M,—M,-M," M, 1:

donde el exponente —1 denota lo inverso de la matriz y la exponente 7 denota lo transpuesto de la
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matriz. Moy M1 se define como

M, =\ p,
13) p,(2.3) 1

1) p(L2) p(13)

M, =|p,21) p22) p(23)

p(31) p(32) p33)

—_—
('S}
=
h

po (j,k) es la correlacion de coeficiente entre las variables j y £ en el mismo dia donde j y & puede

fijarse a 1 (temperatura maxima), 2 (temperatura minima) o 3 (radiacion solar) y p

1(j,k) es el coeficiente de correlacion entre la variable j y & con variable k retrasada un dia con

respecto a la variable j.

Se determinaron coeficientes de correlacion para 31 locaciones en los Estados Unidos utilizando
datos de 20 afos de temperatura y radiacion solar (Richardson, 1982). Utilizando los valores

promedios de estos coeficientes, las matrices Moy M1 se convierten en

1.000 0.633 0.186
M,=10633 1000 —-0.193
0.186 —-0.193 1.000
0.621 0.445 0.087
M, =10563 0.674 -0.100
0.0I5 -0.091 0.251
Usando_la ecuaciones 1:3.4.2 y 1:3.4.3, las matrices A y B se hacen
0.567 0.086 —-0.002
A=| 0253 0504 -0.050

0.781
B=10328

0

0.637
10.238 —0.341 0.873

| —0.006 -0.039 0.244

0
0

1:3.4.9

Las matrices A y B definidas en las ecuaciones 1:3.4.8 y 1:3.4.9 se usan en conjuncion con la

ecuacion 1:3.4.1 para generar secuencias diarias de residuos de temperatura maxima, temperatura
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minima y radiacion solar.

1:3.4.2 VALORES GENERADOS
Los valores diarios generados se determinan multiplicando los elementos residuales generados con
la ecuacioén 1:3.4.1 por la desviacion mensual estandar y sumando el valor promedio mensual.

'me = ftn}?xmo}r + Ir‘ (J-) : mﬁxmon J— :3 4 -l 0
1:???? = ILWH.'NOH + ZI (2) : mﬁn?ﬂoﬂ 1 :3 .4' 1 J_
Hdaj, = Jtc‘rf?(fmn + ,{’5(3)' m"(?(';mm 1:34.12

donde Tmx es la temperatura maxima por el dia (°C), wmxmon es la temperatura promedio diaria por
el mes (°C), xi(1)es el residual para temperatura maxima en el dia dado, Gmxmon es la desviacion
estandar para temperatura maxima en un dia cualquiera (°C), Tmn es la temperatura minima por el
dia (°C), wmnmon es la temperatura minima diaria promedio para el mes (°C), ¥i(2)es el residuo para
la temperatura minima en el dia dado, Gmnmon es la desviacion estandar para la temperatura minima
diaria durante el mes (°C), Hday es la radiacion solar por el dia (MJ m-2), pradmon es la radiacion
solar diaria promedio para el mes, (MJ m-2), ¥i(3)es el residuo de la radiacion solar en el dia dado, y

Gradmon es la desviacion solar estandar para la radiacion solar diaria durante el mes (MJ m-2).

Se le requiere al usuario que ingrese la desviacion estandar para la temperatura maxima y minima.
Se estima que para la radiacion solar la desviacion estandar es de 4 de la diferencia entre el valor
extremo y medio para cada mes.
H _— urad

- — mx IL TMon 1-2 12
orad, = A 1:3.4.13
donde Gradmon es la desviacion estandar para la radiacion solar diaria durante el mes (MJ m-2), Hmx
es la radiacion solar minima que puede llegar a la superficie de la tierra es un dia cualquiera (MJ m-
2), y Wradmon es el promedio diario de radiacion solar para el mes (MJ m-2).

1:3.4.3 Ajuste para Condiciones Despejadas/ Nubladas
La temperatura maxima y la radiacion solar seran menor en un dia nublado que en dias despejados.
Para incorporar la influencia de los dias secos/ himedos en los valores generados de la temperatura

maxima y de radiacion solar, la temperatura méxima promedio diaria, Wmxmon,y la radiacion solar
diaria, Wradmon, en ecuaciones 1:3.4.10 y 1:3.4.12 se ajustan para condiciones mojadas o secas.

1:3.4.3.1 TEMPERATURA MAXIMA

La ecuacion de continuidad relaciona la temperatura maxima diaria promedio ajustada para
condiciones mojadas o secas a la temperatura méxima diaria promedio para el mes:

pmx,  -days, . = uWmx,  -days, .+ uDmx _ -days, — 1:3.4.14
donde pmxmon es la temperatura maxima diaria promedio para el mes (°C), daysrwor son el total de
numeros de dias en el mes, WWmxmon es la temperatura maxima diaria promedio del mes en dias

htimedos (°C), dayswer son el numero de dias humedos en el mes, WDmxmon es la temperatura
maxima diaria promedio de el mes en dias secos (°C), y daysdry son el numero de dias secos en el
mes.

Mon mon
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La temperatura maxima promedio en dias himedos se asume que es menor a las de la temperatura
maxima promedio de un dia seco por una fraccion de (UWmxmon - Lmnmon):

1:3.4.15

mon }

WWmx, = uDmx, _ —b, -(umx,  — pmn

donde UWmxmon es la temperatura maxima diaria promedio de el mes en dias hiimedos (0C),
WDmxmon es la temperatura méaxima diaria promedio de el mes en dias secos (0C), bres el factor de
escala que controla los grados de desviacion en la temperatura causada por la presencia o ausencia
de precipitacion, Wmxmon s la temperatura maxima diaria promedio por el mes (0C), y Wmnmon es la
temperatura minima diaria promedio por el mes (0C). El factor de escala, b7, se fijaa 0.5 en SWAT.

Para calcular el promedio de la temperatura maxima en un dia seco, se combinan las ecuaciones

1:3.4.14 y 1:3.4.15 y se resuelven para [LDmxmon:

days.,,,,

uDmx, = umx, + b, N\pmx,, — pmn, ) 1:3.4.16

maon mon

days,,

Incorporando los valores modificados a la ecuacion 1:3.4.10, SWAT calcula la temperatura maxima
para un dia himedo utilizando la ecuacion:

T, = uWmx, + y.(1)-omx,, 1:3.4.17

y la temperatura maxima para un dia seco utilizando la ecuacion:

T, = uDmx, + z,(1)-omx 1:3.4.18

mon

1:3.4.3.2 RADIACION SOLAR

La ecuacion de continuidad relaciona la radiacion solar diaria ajustada para condiciones mojadas o
secas a la radiacion solar diaria promedio para el mes: _
wrad,  -days,. = uWrad  -days,, + yuDrad  -days, 1:3.4.19

mon mon

donde pradmon es la radiacion solar diaria promedio para el mes (MJ m-2), daystor son el numero
total de dias en el mes, WWradmon es la radiacion solar diria promedio en el mes en dias humedos

(MJ m-2), dayswer son los niimeros de dias humedos en el mes, WDradmon es la radiacion solar
promedio diaria de el mes en dias secos (MJ m-2), y daysdryson los nimeros de dias secos en el
mes.

La radiacion solar promedio en un dia himedo se asume que es menor que la radiacion solar

promedio de un dia seco por alguna fraccion:

wWrad — =b, - uDrad, 1:3.4.20
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donde pWradmon es la radiacion solar diaria promedio del mes en dias himedos (MJ m-2),
WDradmon es la radiacion solar diaria promedio del mes en dias secos (MJ m-2), y br es el factor de
escala que controla el grado de desviacion en la radiacion solar causado por la presencia o ausencia
de precipitacion. El factor de escala, br, se fija en 0.5 in SWAT.

Para calcular la radiacion solar promedio de dia seco, se combinan las ecuaciones 1:3.4.19 y
1:3.4.20 y se resuelven para WDradmon:
urad - days

uDrad = e = L:
by -days,,. +days,.

(8]
=
[R]
[

wet

Incorporando los valores modificados a la ecuacion 1:3.4.12, SWAT calcula la radiacion solar en un
dia himedo que utiliza la ecuacion:

= Ul 3} 2499
H,, = uWrad,, + 7,(3) - orad,,, 1:3.4.22
y la radiacion solar en un dia seco que utiliza la ecuacion:

= . 2). o .2 a7
H,, = uDrad,, + x,(3) -orad,, 1:3.4.23
Tabla 1:3-4: Variable de ingreso SWAT que pertenecen a la generacion de temperatura y radiacion solar.
Variable Definicion Archivo
TMPSIM Codigo de ingreso para temperatura: 1-medido, 2-generado file.cio
SLRSIM Cédigo de ingreso para radiacion solar: 1-medido, 2-generado file.cio
TMPMX(mon)  Wmxmon: temperatura aérea, maxima promedio por mes (°C) .wgn

TMPSTDMX(mon) Gmxmon: desviacion estandar para la temperatura aérea maxima en el mes (°C) .wgn
TMPMN(mon) Wwmnmon: temperatura aérea, minima promedio por mes (°C) .wgn
TMPSTDMN(mon) Gmnmon: desviacion estandar para la temperatura aérea minima en el mes (°C) .wgn
SOLARAV(mon) Wradmon: radiacion solar promedio diaria por el mes (MJ m-2) .wgn
PCPD(mon) dayswer: nimero promedio de dias de precipitacion en el mes .wgn

1:3.5 HUMEDAD RELATIVA

Se requiere la humedad relativa por SWAT cuando se utiliza la ecuacion Penman-Monteith para
calcular la evapotranspiracion. También se usa para calcular el déficit de la presion de vapor en el
crecimiento de las plantas. Se calculan los valores de humedad relativa diaria promedio de una
distribucion triangular utilizando la humedad relativa mensual promedio. Este método fue
desarrollado por J.R. Williams para el modelo EPIC (Sharpley y Williams, 1990).

1:3.5.1 HUMEDAD RELATIVA
Se define a la humedad relativa como una proporcion de la presion real de vapor a la saturacion de
presion de vapor en una temperatura dada:
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R — maon 1 .
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LN

mon
donde Rimon es la humedad relativa promedio para el mes, emon €s la presion de vapor real a la
temperatura media mensual (kPa), y e’mon €s la saturacion de la presion de vapor en la temperatura
media mensual (kPa). La presion de saturacion de vapor, e“mon se relaciona a la temperatura media
del aire con la ecuacion:

16.78 - prm —-116.9 -
e =exp HIP mon 1:352
"}‘? ]
tmp, +237.3
donde e’mon es la saturacion de la presion de vapor en la temperatura mensual media (kPa), y
Wempmon es la temperatura media del aire por el mes (°C). La temperatura media del aire para el mes
se calcula promediando la temperatura maxima media mensual, pmxmon, y la temperatura minima
media mensual, (mnmon.

La temperatura de punto de rocio a la cual la presion actual del vapor presente en la atmosfera es
igual a la presion del vapor de saturacion. Por lo tanto, al sustituir la temperatura del punto de niebla
en vez de la ecuacién 1:3.5.2 de la temperatura promedio mensual se puede calcular la presion del
vapor actual:

16.78 - udew,  —116.9

-~

udew —+2373

morn

[
(W8]
i
)

e.PHOh‘ = EXIJ

donde emon es la presion del vapor actual a temperatura mensual media (kPa), y pdewmon es el
promedio de la temperatura del punto de rocio para el mes (°C).

1:3.5.2 VALOR DIARIO GENERADO

La distribucion triangular utilizada para generar valores de humedad relativa diaria requiere cuatro
datos de entrada: humedad relativa media mensual, el valor maximo de humedad relativa permitido
en el mes, el valor minimo de humedad relativa permitida en el mes, y un nimero aleatorio entre
0.0y 1.0.

El valor méximo de humedad relativa, o el limite superior de la distribucion triangular se calcula de
la humedad relativa media mensual con la ecuacion:

R =R, +-R, )explR,  —1) 1:3.5.4

(%]

hUmon hmon fimon

donde Rrumon es el valor mas grande de humedad relativa que se puede generar en un dia cualquiera
en el mes, y Rimon es la humedad relativa promedio para el mes.

El valor minimo de humedad relativa, limite inferior de la distribucién triangular se calcula de la
humedad relativa media mensual con la ecuacion:

Rh.[mmr = Rhmon ' {]' o exp(_ ‘Rhmgn )} ]- :3 55
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donde RiLmon es el valor mas pequefio de humedad relativa que se pueda generar en un dia

cualquiera del mes, y Rimon es el promedio de la humedad relativa para el mes.

La distribucion triangular utiliza uno de dos sets de ecuaciones para generar el valor de humedad
Rbmon— Rhiman

relativa para el dia. Si rnd 1 < (Rhtmen=— Rhimar )entonces

0.5
. RF}Lmon + [J‘Hd] ! (RhL-'mon B RhLmon ) (Rhmon - RMmon )] ) 1:

hmon_ mean

42
h
(@)}

R, =R

hmon

—R
If rnd, > | —lmen —men | then
CMhUmon T ANhLmon
05
R _ (R —R ) Rhmnon (J‘ B ?‘F?dl )_ Rhlmom (l B I'ﬂdl )
hUmon hUmon hmon R R
R _ R hUmon ~ L Vhmon l 35 7
o~ Nmon 3.J.

hmon.mean

donde Rr es la humedad relativa promedio calculada por el dia, »ndi es un numero aleatorio
generado por el modelo cada dia, Rimon es la humedad relativa promedio para el mes, RiLmon es el
valor mas pequefio de humedad relativa que se pueda generar en un dia cualquiera en el mes,
Riumon es el valor mas grande de humedad relativa que se pueda generar en un dia cualquiera en el
mes, y Rhmon.mean medio es el medio de RhLmon, Rhmon, y RhUmon.

1:3.5.3 Ajuste para Condiciones Despejadas/ Nubladas
Para incorporar el efecto del clima despejado y nublado en valores generados de humedad relativa,
los valores mensuales de humedad relativa pueden ser ajustados para condiciones mojadas o secas.

La ecuacion de continuidad relaciona la humedad relativa promedio ajustada para condiciones
mojadas o secas a la humedad relativa promedio para el mes:

R,  -days,, =R -days,_ +R ~days 1:35.8

hmon tot hTWinon < wat hDmon
donde Rhmon es la humedad relativa promedio para el mes, days:or son el numero total de dias en el
mes, Riwmon €s la humedad relativa promedio para el mes en dias himedos, dayswe: son el numero
de dias hiimedos en el mes, RiDmon es la humedad relativa promedio del mes en dias secos y daysdry
son el numero de dias secos en el mes.

La humedad relativa promedio de un dia humedo se asume que es mayor a la humedad relativa
promedio para un dia seco por alguna fraccion:

R, =R, +b. -(1-R, ) 1:359

(S ]

hWinon hDmon

donde Rrawmon es la humedad relativa promedio del mes en dias humedos, Ribmon es la humedad
relativa diaria promedio del mes en dias secos, y bH es un factor de escala que controla el grado de
desviacion en la humedad relativa causada por la presencia o ausencia de precipitacion. El factor de
escala bH, se fijaa 0.9 en SWAT.
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S ][ 10— b, - 905w 1:3.5.10
days,,, days,,,

Para calcular la humedad relativa de un dia seco, las ecuaciones 1:3.5.8 y 1:3.5.9 son combinadas y

resueltas por RiDmon:

Para reflejar el impacto de las condiciones mojadas o secas, SWAT reemplazara Rimon con RiWmon

en dias himedos o Rrbmon en dias secos en ecuaciones 1:3.5.4 hasta la ecuacion 1:3.5.7.

Table 1:3-5: Variables de ingreso SWAT que pertenecen a la generacion de humedad relativa.

'Rthon =R _bH

hmon

Variable Definicion Archivo
RHSIM Codigo de ingreso de humedad relativa: 1-medida, 2-generada file.cio
TMPMN(mon)  wmnmon: Promedio de temperatura aérea, minima por el mes (°C) .wgn
TMPMX(mon)  pmxmon: Promedio de temperatura aérea, minima por el mes (°C) .wgn
DEWPT(mon)  pdewmon: Promedio de temperatura de rocio por el mes (°C) .wgn
PCPD(mon) dayswer: Promedio de dias de precipitacion por el mes .wgn

1:3.6 VELOCIDAD DEL VIENTO

SWAT requiere la velocidad del viento cuando se utiliza la ecuacion Penman-m Monteith para
calcular la evapotranspiracion potencial. Se genera un valor medio diario de la velocidad del viento
en SWAT utilizando una ecuacion exponencial modificada:

Lo, = townd, - (—In(rnd, )" 1:3.6.1

mon

donde [Liom es la media de velocidad del viento para el dia (m s-1), pwndmon es la velocidad del
viento promedio para el mes (m s-1), y rnd1 es un numero aleatorio entre 0.0 y 1.0.
Tabla 1:3-6: Variable de ingreso SWAT que pretence a la generacion de la velocidad del viento

Variable Definicion Archivo
WNDSIM Codigo de ingreso de velocidad de viento: 1-medido, 2-generado file.cio
WNDAV(mon)  puwndmon: Promedio de velocidad de viento en un mes (m/s) .wgn

1:3.7 NOMENCLATURE

A 3 x 3 matrix of elements defined to ensure serial and cross correlation of generated

temperature and radiation values 4 = M1 - Mo -1

B 3 x 3 matrix of elements defined to ensure serial and cross correlation of generated temperature
and radiation values B. Br=M0-MI1.M0-1.M 1

Hday Solar radiation reaching ground on current day of simulation (MJ m-2d-1)

Hux Maximum possible solar radiation (MJ m-2 d-1)
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Mo 3 x 3 matrix of correlation coefficients between maximum temperature, minimum temperature
and solar radiation on same day

M1 3 x 3 matrix of correlation coefficients between maximum temperature, minimum temperature
and solar radiation on consecutive days

Pi(D/D) Probability of a dry day on day i given a dry day on day i — 1

Pi(D/W) Probability of a dry day on day i given a wet day on day i — 1

Pi(W/D) Probability of a wet day on day i given a dry day on day i — 1

Pi(W/W) Probability of a wet day on day i given a wet day on day i — 1

Ro.5sm Smoothed maximum half-hour rainfall for a given month (mm H20)

Ro.5x Extreme maximum half-hour rainfall for the specified month (mm H20)

Rday Amount of rainfall on a given day (mm H20)

Ri Average relative humidity for the day

RiDmon Average relative humidity of the month on dry days

RhLmon Smallest relative humidity value that can be generated on a given day in the month
Rhumon Largest relative humidity value that can be generated on a given day in the month
Riwmon Average relative humidity for the month on wet days

Rimon Average relative humidity for the month

Rhmon,mean Mean of RhLmon, Rhmon, and RhUmon

SNDday Standard normal deviate for the day

T Time since the beginning of the storm (hr)

Taur Duration of the storm (hr)

Tmn Minimum air temperature for day (°C)

Tmx Maximum air temperature for day (°C)

Tpeak Time from the beginning of the storm till the peak rainfall intensity occurs (hr)
adjo.50 Peak rate adjustment factor

ba Scaling factor that controls the degree of deviation in relative humidity caused by

the presence or absence of precipitation
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br Scaling factor that controls the degree of deviation in solar radiation caused by the
presence or absence of precipitation

bt Scaling factor that controls the degree of deviation in temperature caused by the
presence or absence of precipitation

d1 Equation coefficient for normalized rainfall intensity distribution before peak
intensity is reached

d2 Equation coefficient for normalized rainfall intensity distribution after peak
intensity is reached

daysdry Number of dry days in the month

daystw: Total number of days in the month

dayswet Number of wet days in the month

emon Actual vapor pressure at the mean monthly temperature (kPa)

e omon Saturation vapor pressure at the mean monthly temperature (kPa)

gmon Skew coefficient for daily precipitation in the month

i" Normalized rainfall intensity at time ¢*

i” mx Normalized maximum or peak rainfall intensity during the storm

rexp Exponent for exponential precipitation distribution

rnd1 Random number between 0.0 and 1.0

rnd2 Random number between 0.0 and 1.0

" Time during the storm expressed as a fraction of the total storm duration (0.0-1.0)
t" peak Time from the beginning of the storm till the peak intensity expressed as a fraction
of the total storm duration (0.0-1.0)

t" peak mean Mean of ¢ peakL , t" peakrs , and t” peakv

t" peak. Minimum time to peak intensity that can be generated

t" peakm Average time to peak intensity expressed as a fraction of storm duration

t" peaku Maximum time to peak intensity that can be generated



yrs Number of years of rainfall data used to obtain values for monthly extreme halfhour rainfalls
00.5 Maximum half-hour rainfall expressed as a fraction of daily rainfall

00.52 Smallest half-hour rainfall fraction that can be generated on a given day

00.5mon Average maximum half-hour rainfall fraction for the month

0L0.5mean Mean of 010.5L, 010.5mon, 0L0.5U

00.5U Largest half-hour rainfall fraction that can be generated on a given day

o1

Equation coefficient for rainfall intensity before peak intensity is reached (hr)

02 Equation coefficient for rainfall intensity after peak intensity is reached (hr)

€ 3 x 1 matrix of independent random components

Gmon Standard deviation of daily rainfall (mm H20) for the month

omnmon Standard deviation for daily minimum temperature during the month (°C)
omxmon Standard deviation for daily maximum temperature during the month (°C)
Gradmon Standard deviation for daily solar radiation during the month (MJ m-2)

po (7, k) Correlation coefficient between variables j and k& on the same day where j and k&
may be set to 1 (maximum temperature), 2 (minimum temperature) or 3 (solar
radiation)

p1 (7 k) Correlation coefficient between variable j and k& with variable & lagged one day
with respect to variable j

Wnon Mean daily rainfall (mm H20) for the month

WDmxmon Average daily maximum temperature of the month on dry days (°C)
WDradmon Average daily solar radiation of the month on dry days (MJ m-2)

WWmxmon Average daily maximum temperature of the month on wet days (°C)
WWradmon Average daily solar radiation of the month on wet days (MJ m-2)

Wdewmon Average dew point temperature for the month (°C)
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Wmnmon Average daily minimum temperature for the month (°C)

Wimxmon Average daily maximum temperature for the month (°C)

Wradmon Average daily solar radiation for the month (MJ m-2)

Wempmon Mean air temperature for the month (°C)

Wwndmon Average wind speed for the month (m s-1)

Liom Mean wind speed for the day at height of 10 meters (m s-1)

Xi

(7) 3 * 1 matrix for day i whose elements are residuals of maximum temperature (j =

1), minimum temperature (j = 2) and solar radiation (j = 3),
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SECCION 1 CAPITULO 4 - ECUACIONES:
ADAPTACION CLIMATICA

SWAT es capaz de simular un nimero de opciones de adaptaciones climaticas. Impactos
orograficos en la temperatura y la precipitacion de cuenca en regiones montafiosas puede ser
simulado. El modelo también modificara los datos de entrada para simulaciones que analizan el
impacto del cambio climatico en cualquier cuenca. Finalmente, SWAT permite a que se incorpore
un periodo del pronostico del tiempo a una simulacion para estudiar los efectos del tiempo
pronosticado en una cuenca.

1:4.1 BANDAS DE ELEVACION

Precipitacion orografica es un fendmeno significante en ciertas aéreas del mundo. Para contabilizar
efectos orograficos en ambas temperatura y precipitacion, SWAT permite que se defina hasta 10
bandas de elevacidon en cada sub cuenca. La precipitacion y las temperaturas maximas y minimas
son calculadas para cada banda como una funciéon de la respectiva frecuencia de lapso y la
diferencia entre la elevacion calibrada y la elevacion promedio especificada para la banda. Para
precipitacion,

plaps

pepyr

Rypg = Riny +(EJL£,Qmr —EL when R, >0.01 1:4.1.1

gage ) deay

lcﬁuw

donde Rband es la precipitacion cayendo en la banda de elevacion (mm H2O), Rday es la
precipitacion registrada a la calibracion o generada del los datos calibrados (mm H20), Elband es la
elevacion media en la banda de elevacion (m) Elgage es la elevacion del calibre registrado (m),
plaps es la frecuencia del lapso de precipitacion (mm H2O), daypcp, yr es el numero de dias
promedio de precipitacion en la sub cuenca en el afio y 1000 es el factor que se necesita para
convertir metros a kilometros. Para temperatura,

tlaps _
T =1 +\EL, .—FEL . 1:4.1.2
mx . band X ( band gage ) 1000
\ tlaps _
T =7 +\EL, ,—EL . 1:4.1.3
mn band mn ( band gage ) 1000 )
fm'_bana’ = fm.- + (ELband — Engg )' _ﬂa}}s 1:4.1.4
== 1000

donde Tmxband es la temperatura maxima diaria en la banda de elevacion (°C), Tmnbandes la
temperatura minima diaria en la banda de elevacion (°C), T avpand €s la temperatura media diaria en
la banda de elevacion (°C), Tmx es la temperatura maxima diaria registrada al calibre o generada de
los datos calculados (°C), T av es la temperatura diaria minima registrada al calibre o generados de
los datos de calibre (°C), Elband es 1a media de elevacion en la banda de elevacion (m), Elgage es la
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elevacion en el calibre registrada (m), tlaps es la frecuencia de lapso de temperatura (°C/km), 1000
es el factor necesario para convertir metros a kildometros.

Una vez que los valores de precipitacion y de temperatura hayan sido calculados para cada banda de
elevacion en la sub cuenca, se calculan nuevos valores promedios de precipitacion de sub cuenca y
de temperatura:

b
Ra’m' = ZRbmra‘ ) ﬁima’ 1:4.1.5
bnd=1
b
‘me - Z‘z—;m‘.band ‘ﬁ:b}m' 1:4.1.6
bnd=1
b
'Tmn - Z]:?m_bmd 'ﬁémd 1:4.1.7
bnd=1
— b
Tao = ZTav.band 'tﬁ:fmd 1:4.1.8
bnd=1

donde Rday es el promedio diario de precipitacion ajustados para efectos orograficos (mm H20), Tmx
es la temperatura diaria maxima promedio ajustada para efectos orograficos (0C), Tmn es la
temperatura minima diaria ajustada para efectos orograficos (°C), Tav, es la media de temperatura
diaria ajustada para efectos orograficos(°C) Rhandes la precipitacion cayendo en banda de elevacion
bnd (°C), Tmnband es la temperatura maxima diaria en banda de elevacion bnd (°C), Tmn,bandes la
temperatura minima diaria en banda de elevacion bnd (°C), T avband €s la temperatura media diaria
en banda de elevacion bnd (°C), frbnd es la fraccion del area de la sub cuenca dentro de la banda de
elevacion, y b es el numero de bandas de elevacion en la sub cuenca.

Los tnicos procesos modelados separadamente para cada banda de elevacion son la acumulacion,
sublimacion y la disipacion de la nieve. De la misma manera como a la precipitacion inicial y los
datos de temperatura, después que se determinan las cantidades de sublimacion y disipacion de la
nieve para cada banda de elevacion, se calculan los valores promedios de la sub cuenca. Estos
valores promedios son los valores utilizados en el resto de la simulacién y se reportan en los
archivos de resultados.

TABLA 1:4:1 Variables de ingreso SWAT relacionadas a efectos orograficos

Variable Definicion Archivo
ELEVB ELbana: Elevacion en el centro de la banda de elevacion (m) .sub

ELEVB FR frona: Fraccion de area de sub-cuenca dentro de la banda de elevacion. .sub
WELEV ELgage: Elevacion de calibrador de registro en cuyos datos se usa para calcular
valores en .wgn file (m)
ELEVATION ELgage: Elevacion de calibrador de precipitacion (m) .pcp
ELEVATION ELgage: Elevacion de calibrador de temperatura (m) .tmp

PLAPS plaps: Proporcion de precipitacion (mm H20/km) .sub
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PCPD(mon) Numero de dias de lluvia en un mes

dayspepy-= X (PCPD(mon) para una sub-cuenca .wgn
TLAPS tlaps: Lapso de Temperatura (°C/km) .sub
PRECIPITATION Raay: Precipitacion diaria (mm H20) .pcp
MAX TEMP Tmx: Temperatura diaria maxima (°C) tmp
MIN TEMP Tmn: Temperatura diaria minima (°C) tmp

1:4:2 CAMBIO CLIMATICO

El impacto del cambio climatico global en el suministro de agua es una vasta area de investigacion.
El cambio climatico puede ser simulado con SWAT manipulando la informacion climatica que es
leida al modelo (precipitacion, temperatura, radiacion solar, humedad relativa, velocidad del viento,
evapotranspiracion potencial y parametros de generacion climatica). Un método de menor consumo
de4 tiempo es el de establecer factores de ajuste para varios valores climaticos.

SWAT les permitira a los usuarios ajustar precipitacion, temperatura, radiacion solar, humedad
relativa, y niveles de dioxido de carbono en cada sub cuenca. La alteracion de precipitacion,
temperatura, radiacion solar y humedad son bastante directo:

adj .,
100

donde Rday es la precipitacion que cae en la sub-cuenca en cualquier dia (mm H2O), y adjpep es el
% de cambio de la lluvia.

Ry =Ry |1+ 1:4.2.1

_ 1 .. "
I, =1, +adj,, 1:4.2.2
donde Twmx es la temperatura maxima diaria (°C), y adjmp es el cambio de temperatura (°C).

I;rm - I;m + ﬂdfﬁnv 142‘3
donde 7wmn es la temperatura diaria minima (°C), y adjmpes el cambio de temperatura (°C).
Taow=Ta+ ndjnnp 1:42.4

donde T «v es la temperatura media diaria (°C), y adjmpes es el cambio de temperatura (°C).

H,, =H,, +adj,, 1:4.2.5

donde Hday es la radiacion solar diaria que llega a la superficie de la tierra (MJ m-2), y adjrad es el
cambio en radiacion (MJ m-2d-1).

R, =R, +adj,, . 1:4.2.6
donde Rb es la humedad relativa por el dia expresada como una fraccion, y adjimd es el cambio en
humedad relativa expresada como fraccion.

SWAT permite que los términos de ajuste varien de mes a mes para que el usuario pueda simular
cambios de temporada en condiciones climaticas.

Los cambios en niveles de carbono didxido impactan el crecimiento del desarrollo de las plantas. Al
incrementar los niveles de carbono de didxido, la productiva de las plantas incrementa y los
requerimientos de agua para plantas disminuyen. La ecuacion utilizada para considerar el impacto
de los niveles de carbono dioxido en los requerimientos de agua para plantas es analizada en los
capitulos 2:2 y 5:2. Cuando se simula los efectos del didoxido de carbono en los cambios de clima, se
debe utilizar la ecuacion Penman-Monteiuth para calcular la evapotranspiracion. Este método ha
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sido modificado para considerar los impactos potenciales del diéxido de carbono en los niveles
evapotranspiracion.

Tabla 1:4-2: Variables de ingreso SWAT que pertenecen al cambio climético

Variable Definicién Archivo
RFINC(mon)  adjpep: % Cambio en la lluvia por mes .sub
TMPINC(mon) adjmp: incremento o disminucion de la temperatura por mes (°C) .sub

RADINC(mon) adjr«: aumento o disminucion de radiacion solar sobre superficie terrestre por mes (MJ m-2)

.sub
HUMINC(mon) adjima: incremento o disminucion de la humedad relativa por mes .sub
CcO2 CO:2: Nivel de didxido de carbéon en la sub-cuenca (ppmv) .sub
IPET Método de evapotranspiracion potencial .bsn

1:4:3 INCORPORACION DE LA PREDICCION DEL TIEMPO

El ser capaz de evaluar el impacto del clima predicho en una cuenca es util para algunas
aplicaciones. Por ejemplo, la administracion de cisterna podra mejorar el tiempo que se necesita
liberacion de agua si saben el impacto de las tormentas en el futuro cercano.

SWAT permite que se defina un periodo de prediccion en una simulacion. La simulacion se divide
en dos partes. Durante la primera parte de la simulacidn, los datos climaticos se leen de los archivos
de entrada o archivos generados utilizando los promedios de largo rango ingresados por el usuario
en el archivo de generador de clima (.wgn). Cuando la simulacién alcanza el primer dia del periodo
de pronostico (definido por FCSTDAY y FCSTYR en el archivo.cio) el modelo remplaza los
promedios de largo rango del generador climatico con promedios proveidos por el periodo del
prondstico. Todos los datos climaticos requeridos por SWAT son generados durante el primer
periodo de pronostico.

Los datos de pronostico proveidos por el Servicio Nacional Climatolégico de los Estados Unidos se
compendian por region. SWAT le permite incorporar al usuario datos de multiple regiones dentro
de una simulacion. El numero de region de pronostico asignado a una sub cuenca debe corresponder
al numero de regién de pronostico data a un ser de datos especificos en el archivo de entrada de
pronostico (.cst)

SWAT le permite al usuario definir los promedios de temperaturas promedio y de precipitacion para
el periodo del pronostico para generar valores de precipitacion diaria y de temperatura. Para
temperatura, el usuario especifica la temperatura maxima y minima del aire y la desviacion normal
para estos promedios. Para precipitacion, el usuario especifica la cantidad promedio de
precipitacion que cae por mes al igual que la desviacion normal y el coeficiente inclinado para ese
promedio. El usuario debe ademas definir la probabilidades de seco/ mojado y el promedio de dias
que se esperan de precipitacion.

El periodo del prondstico debe ser simulado unas cuantas veces para poder obtener una distribucion
de posibles situaciones climaticas. El usuario define el nimero de pruebas hechas (FCSTCYCLES
en archivo.cio). Se recomienda un minimo de 20 ciclos. La unica diferencia entre las situaciones de
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pronoéstico es el valor del numero de semillas al azar utilizadas para generar valores climaticos
diarios.
Table 1:4-3: SWAT input variables that pertain to forecast incorporation.

Variable Definition Archivo
FCSTDAY Primer dia de periodo de pronostico (julian date). file.cio
FCSTYR aflo que el periodo de pronosticé empieza. file.cio
FCSTCYCLES Numero de veces el periodo de pronosticé es simulado. file.cio
FCSTFILE Nombre de archive de ingreso conteniendo datos de pronostico data. file.cio
FCST REG Numero de prondsticos regionales .sub, .cst
FCST_REGTOT Total de nimeros de pronoésticos regionales usadas en cuencas .cst
FTMPMX(mon) Wmxmon: Promedio maximo de temperatura aérea por mes (°C) .cst
FTMPMN(mon) Wwmnmon: Promedio minimo de temperatura aérea por mes (°C) .cst
FTMPSTDMX(mon) Gmxmon: Desviacion estandar maximo de temperatura aérea por mes (°C) .cst
FTMPSTDMN(mon) omnmon: Desviacion estdndar minimo de temperatura aérea por mes (°C) .cst
FPCPMM(mon) Cantidad promedio de precipitacion que cae al mes (mm H20) .cst
FPCPSTD(mon) omon: standard deviation for daily precipitation in month (mmH20) .cst
FPCPSKW (mon) gmon: skew coefficient for daily precipitation in month .cst
FPR_W(1,mon) Pi(W/D): probability of a wet day following a dry day in month .cst
FPR_W(2,mon) Pi(W/W): probability of a wet day following a wet day in month .cst
FPCPD(mon) average number of days of precipitation in month .cst

1:44 NOMENCLATURA
CO2  Concentracion de didxido de carbono en la atmosfera (ppmv)
ELbana Elevacion media en la banda de elevacion (m)

ElLgage Elevacion en la precipitacion, temperatura, o datos del registro de medicion del generador de
clima

Hday Radiacion solar que llega al suelo el dia corriente de la simulacion (MJ m-2d-1)
Rband Precipitacidon que cae en la banda de elevacion (mm H20)
Rday Cantidad de lluvia que cae en un dia cualquiera (mm H20)

Rr Humedad relativa promedio del dia
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Tmn Temperatura minima del aire del dia (oC)

Tmn,band Temperatura diaria minima en la banda de elevacion (0C)
Tmx Temperatura maxima del aire del dia (oC)

Tmx,band Temperatura diaria maxima en la banda de elevacion (oC)
T «» Media de temperatura del aire del dia (oC)

T avpand Temperatura media diaria en la banda de elevacion (0C)

adjhmd Cambio en la humedad relativa expresada como una fraccion

adjpep % de cambio en la caida de la lluvia

adjrad Cambio en radiacion (MJ m-2 d-1)

adjmp Cambio en temperatura (0C)

dayspep,yr Numero promedio de dias de precipitacion en la sub-cuenca en un afo

frbnd Fraccion del area de la sub-cuenca dentro de la banda de elevacion
plaps Proporcidon de precipitacion (mm H20/km)

tlaps Proporcion de temperatura (°C/km)
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SECCION 2 CAPITULO 1 - ECUACIONES:
ESCORRENTIA SUPERFICIAL

La escorrentia superficial ocurre cuando el indice de la aplicacion del agua a la tierra excede el
indice de infiltracion. Cuando el agua es inicialmente aplicada a un suelo seco, el indice de
infiltracion es bien alto. Sin embargo, reducira al suelo volverse mas humedo. Cuando el indice de
aplicacion es mayor al indice de infiltracion, la depresion de la superficie se comienza a llenar. Si el
indice de aplicacion continua siendo mayor al indice de infiltraciéon una vez se haya llenados todas
las depresiones superficiales, iniciara entonces la escorrentia superficial.

SWAT provee dos métodos para poder estimar la escorrentia superficial: el procedimiento de
distribucién del numero de curva SCS (SCS, 1972) y el método de infiltracion Green y Ampt
(1911)

2:1.1 VOLUMEN DE ESCORRENTIA:

PROCEDIMIENTO DE DISTRIBUCION DEL NUMERO DE CURVA SCS

La ecuacion de escorrentia SCS es un modelo empirico que se volvid de uso comun en los afios 50.
Fue el producto de mas de 20 afos de estudios que involucraban las relaciones de lluvia y
escorrentia de pequefias cuencas rurales alrededor de los Estados Unidos. El modelo fue
desarrollado para proveer una base consistente para estimar las cantidades de escorrentia bajo tierra
de uso variado y tipos de suelo (Rallison y Miller, 1981)

La ecuacion de la distribucion del numero de curva SCS es (SCS, 1972):

2:1.1.1

Q _ (Ra’q\' -1 a ]2
Ry, — 1, +5)

donde Qsuwifes la escorrentia acumulada o el exceso de lluvia (mm H20). Rday es la profundidad de
la lluvia por el dia (mm H2O0), /z es la abstraccion inicial los que incluye almacenaje de la
superficie, intercepcion e infiltracion antes de la escorrentia (mm H20), v S es el parametro de
retencion (mm H2O). El parametro de retencion varia espacialmente debida a los cambios en
suelos, uso de la tierra, manejo e inclinacion y temporalmente debido a cambios en el contenido del
agua de suelo. Se define el parametro de retencion como:

1099 J 2:1.1.2

S = 25.4(_——10
CN
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donde CN es el numero de distribucion para el dia. Las abstracciones iniciales, /a,es cominmente
aproximado como 0.2S y la ecuacion 2:1.1.1 se convierte en

La escorrentia solo sucedera cuando Rday >1 una solucion grafica de la ecuacion 2:1.1.3 para
diferentes valores del numero de curva se muestran en la Figura 2:1-1.

2:1.1.1 NUMERO DE CURVA SCS

El nimero de curva SCS es una funcién de la permeabilidad del suelo, uso de la tierra y condiciones
antecedentes del agua de suelo. Numeros tipicos de la curva para condiciones humedas II se
muestran en las tablas 2:1-1, 2:1-2 y 2:1-3 para varias cubiertas de tierra y tipos de suelos (Division
de Ingenieria de SCS, 1986) Estos valores son apropiados para una inclinacion del 5%.

Figura 2:1-1: relacion de la escorrentia a la lluvia en el método de numero de curva SCS
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Tabla 2:1-1: nimeros de curva de escorrentia para tierras agropecuariamente cultivadas.
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Cubierta

Use de tierra Tratamiento o practica

Sin cultivar Suelo limpio

Cunierta de residuo en suelo

Cultivo de hileras Hileras rectas

Hileras rectas ¢/ residuo

Acotado

Acotado ¢/ residuo

Acotado & terracedado

Acotado& terraceado c/ residuo

Granos pequefios Hilera recta

Hilera recta ¢/ residuo

Condicion hidrolégica
Pobre
Bueno
Pobre
Bueno
Pobre
Bueno
Pobre
Bueno
Pobre
Bueno
Pobre
Bueno
Pobre
Bueno

Pobre
Bueno

Pobre

Grupo hidrolégico de suelo

A

77

76

74

72

67

71

64

70

65

69

64

66

62

65

61

65

63

64

B

86

85

83

81

78

80

75

79

75

78

74

74

71

73

70

76

75

75

C

91

90

88

88

85

87

82

84

82

83

81

80

78

79

77

84

83

83

** cubierta de residuos de plantas aplica solamente si el residuo de al menos 5% de la superficie a través del afio

94

93

90

91

89

90

85

88

86

87

85

82

81

81

80

88

87

86
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Tabla 2:1-1, cont.: Curva de escorrentia para tierras agropecuariamente cultivadas.

Cubierta
Grupo hidrolégico de suelo

Use de tierra Tratamiento o practica Condicion hidrolégica A B C D
Bueno 60 72 80 84
Acotado Pobre 63 74 82 85
Bueno 61 73 81 84
Acotado ¢/ residuo Pobre 62 73 81 84
Bueno 60 72 80 83
Acotado & terraceado Pobre 61 72 79 82
Bueno 59 70 78 81
Acotado & terraceado c/ residuo Pobre 60 71 78 81
Bueno 58 69 77 80
Pobre 66 77 85 89
Bueno 58 72 81 85
Acotado Pobre 64 75 83 85

Semilla cubierta o Hilera recta

legumbre o

rotacion Bueno 55 69 78 83
Acotado & terraceado Pobre 63 73 80 83
Bueno 51 67 76 80

Tabla 2:1-2: Curva de escorrentia para tierras agropecuariamente cultivadas (SCS Engineering Division, 1986)

Cubierta
Grupo hidroldgico de suelo
Tipo de cubierta Condicién hidroldgica A B C
Pastura, grama, o rango— forraje continuo para apacentar Pobre 68 79 86
Justo 49 69 79
Bueno 39 61 74
Pradera—césped continuo, protegido para pastar y generalmente cortado para heno ---- 30 58 71
Broza—mezcla de césped/hierba/broza con broza como el elemento mayor Pobre 48 67 77
Justo 35 56 70

89
84
80
78
83

71
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Bosques—Combinacion de grama (granja de huerto o arbol)

Bosquess

Alquerias—edificios, sendas, caminos de entrada, y predios circundantes.

Bueno

Pobre

Justo

Bueno

Pobre

Justo

Bueno

30

57

43

32

45

36

30

59

48

73

65

58

66

60

55

74

Tabla 2:1-3: Curva de escorrentia para areas urbanas§ (SCS Engineering Division, 1986)

Tipo de cubierta

Area urbana desarrollada

Cubierta

Grupo hidrolégico de suelo

Condicién hidroldgica

Areas abiertas (grama, parques, campos de golf, cementerios etc)

Areas impenetrables:

Parqueos, techos, caminos de entrada, etc.

Paved streets and roads; open ditches

Calles de gravilla

Caminos de tierra

Tipo de cubierta

Distritos urbanos:

Cubierta

Condicion hidrolégica

Pobre

Justo

Bueno

Grupo hidrolégico de suelo

A

68

49

39

98

83

76

72

areas impenetrables A

B

79

69

61

98

89

85

82

B

65

82

76

72

77

73

70

82

86

79

74

98

92

89

87

73
86
82
79
83
79
77

86

89
84

80

98
93
91

89
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Negocios y comercios 85% 89 92 94 95
Industrial 72% 81 88 91 93

Distritos resideciales de lotes de tamafo promedio:

1/8 acre (0.05 ha) o menos (casa s de la ciudad) 65% 77 85 90 92
1/4 acre (0.10 ha) 38% 61 75 83 87
1/3 acre (0.13 ha) 30% 57 72 81 86
1/2 acre (0.20 ha) 25% 54 70 80 85
1 acre (0.40 ha) 2 0% 51 68 79 84
2 acres (0.81 ha) 12% 46 65 77 82

Areas de desarrollo urbano:

Areas recién graduadas (solamente areas previas, sin vegetacion) 77 86 91 94

2:1.1.1.1 GRUPOS DE SUELOS HIDROLOGICOS

El Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales de los Estados Unidos (NRCS, siglas en
ingles) clasifica en cuatro grupos hidrologicos a los suelos basados en las caracteristicas de
infiltraciéon de los suelos. El equipo de Exanimacién de Suelos de la NRCS (1966) define a un
grupo hidrolégico como un grupo de suelos que poseen potencial de escorrentia bajo condiciones
similares de cubierta y de tormenta. Las propiedades que influyen el potencial de escorrentia son
aquellas que impactan el indice minimo de infiltraciéon para un solar después de una humedad
prolongada y no cuando no esta congelada. Estas propiedades son profundidad a nivel freatico alto
estacional, conductividad hidraulica saturada, y profundidad a una capa permeable lentamente. El
suelo puede ser clasificado en uno de cuatro grupos, A, B, C y D o en tres clases dobles, A/D, B/D,
y C/D.

Las definiciones de las clases son:

A: (potencial de escorrentia bajo). Los suelos tienen un alto indice de infiltraciéon aun cuando han
sido totalmente humedecidos. Principalmente consisten de arenas u hormigén bien drenados o
excesivamente drenados. Tienen un indice alto de transmisioén de agua.

B: Los suelos tienen un indice moderado de infiltracion cuando se humedecen completamente. Son
principalmente moderados de profundo a profundo, suelos moderadamente bien drenados a bien
drenados los cuales tienen texturas finas a texturas toscas. Tiene un indice lento de transmision de
agua.

109



D: (Potencial Alto de escorrentia). Los suelos tienen un indice bien lento de infiltracion cuando
estan completamente humedecidos. Principalmente consisten de suelos de barro los cuales tienen
un alto potencial de abultamiento.

Se proveen ciertos grupos hidroldgicos duales para ciertos suelos huimedos que pueden ser
adecuadamente drenados. La primera letra se aplica a la condicion drenada y la segunda a la
condicion sin drenar. Solo suelos que son calificados con D en su condicidon natural se les asigna
clases duales.

2:1.1.1.2 CONDICION ANTECEDENTE DE HUMEDAD DEL SUELO

El SCS define tres condiciones de humedad antecedente: I- seco (punto de marchitez), II- humedad
promedio, y III- himedo (capacidad de campo). La condiciéon de humedad I de curva numérica es el
valor mas bajo de curva numérica diario que se puede asumir en condiciones secas. Las curvas
numéricas para condiciones humedas [ y III se calculan con las ecuaciones:

2:1.14

) 20-(100-CN,
CN, =CN, —- (_,,, .:,} . m——
(100 - CN, +exp|2.533 - 0.0636- (100~ CN, )])

CN, = CN, -exp[0.00673- (100 — CN, )] 2:1.1.5

donde CNI es la curva numérica de la condicion hiimeda I, CN2 es la curva numérica de la
condicion humeda II, y CN3 es la curva numérica de la condicion humeda I1I.

2:1.1.1.3 PARAMETRO DE RETENCION

Con SWAT2005 se les permite a los usuarios seleccionar entre dos métodos para calcular los
parametros de retencién. El método tradicional es de permitirle variar al parametro de retencion
con el perfil del suelo de contenido de agua. Una alternativa adicionada a SWAT2005 le permite
variar al parametro de retencion con la evapotranspiracion acumulada de las plantas. La calculacion
del valor CN diario como funcion de la evapotranspiracion de las plantas fue anadida debido a que
el método de humedad esta pronosticando demasiada escorrentia en suelos poco profundos. Al
calcular el CN diario como una funcidon de la evapotranspiracion de las plantas el valor se vuelve
menos dependiente en el almacenaje del suelo y mas dependiente en el clima antecedente.
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Cuando el pardmetro de retencion varia con un perfil de suelo con contenido de agua, se utiliza la
siguiente ecuacion:

SW
S=S8m|1- > \ 2:1.1.6
[ST + exp(w, —w, - SW)]

donde S es el parametro de retencion para un dia cualquiera (mm), Smax es el valor maximo que el
parametro de retencion puede obtener en un dia cualquiera (mm), SW es el contenido de agua en
suelo del perfil completo excluyendo la cantidad de agua en el perfil en el punto de marchitez (mm
H20) y W1 y W2 son coeficientes de forma. El valor maximo de retencidon, Smax se calcula al
resolver la ecuacion 2:1.1.2 utilizando CN1

Los coeficientes de forma se determinan al resolver la ecuacion 2:1.1.5 asumiendo que

1) el parametro de retencion para la curva numérica de condicion humeda I corresponde al punto de
marchitez de 1 contenido de agua en el perfil de suelo

2) el parametro de retencion corresponde a la curva numérica de condicion de humedad III para el
contenido de agua del perfil de suelo de la capacidad de campo y

3) el suelo tiene un numero de curva de 99 (S = 2.54) cuando esta completamente saturado.

EFC
w, =1n ~—FC |+w, - FC 2:1.1.7
]‘_ 53 ) Smax i
’ FC SAT
In ——FC|-In - —SAT
1-5,-S_. 1-2.54-8___
w, =-— - ‘ ~ 2:1.1.8

? (SAT — FC)

donde W1 es la primer coeficiente de forma, W2 es la segunda coeficiente de forma, FC es la
cantidad de agua en el perfil del suelo a capacidad de campo (mm H20), S3 es el parametro de
retencion para el numero de curva de la condicion de humedad III, Smax es el pardmetro de
retencion del numero de curva para la condicion de humedad I, SAT es la cantidad de agua en el
perfil del suelo cuando esta completamente saturada (mm H20) y 2.54 es el valor del parametro de
retencion para un numero de curva de 99.

Cuando el parametro de retencion varia con la evapotranspiracion de las plantas, se utiliza la
siguiente ecuacion para actualizar el parametro de retencién al final de cada dia:
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—cncoef — S,

S=5,,+E,*exp J — Ry = Ouor 2:1.1.9

" max

donde S es el parametro de retencidon para un dia cualquiera (mm), Sprev es el parametro de
retencion del dia anterior (mm), eo es la evapotranspiracion por el dia (mm d-1), cncoef es el
coeficiente de peso utilizado para calcular el coeficiente de retencion para los calculaos de el
numero de curva diario dependientes en la evapotranspiracion de las plantas, Smax es el valor
maximo de el parametro de retencion que se puede alcanzar en cualquier dia dado (mm), Rday es la
profundidad de la lluvia por el dia (mm H20) y QOsurf es la escorrentia superficial (mm H20). El

valor inicial del pardmetro de retencion se define como S = 0.9 * Smax .

Cuando la capa superior del suelo se congela, el perimetro de retencion se modifica utilizando la
siguiente ecuacion:

1 o 1 . . ~ . Q . L
S 5. = Spe * |1 — exp(~ 0.000862 - 5| 2:1.1.10
donde Sfiz es el parametro de retencion ajustado a las condiciones heladas (mm), Smax es el valor
maximo que el pardmetro de retencion puede obtener en un dia cualquiera (mm), y S es el
parametro de retencion para cualquier contenido himedo calculado con la ecuacion 2:1.1.6 (mm).

El valor del nimero de curva ajustado para contenido de humedad se calcula al reacomodar la
ecuacion 2:1.1.2 e insertando el parametro de retencion calculado para el contenido de humedad:

<
cn =-—22490 21.1.11
(S +254)

donde CN es el numero de curva en un dia cualquiera y S es el parametro de retencion calculado
para el contenido de humedad del suelo en ese dia.

2:1.1.1.4 AJUSTES DE LA PENDIENTE

La curva numérica de la condicion de himeda II proveidos en las tablas se asume apropiada para
pendientes del 5%. Williams (1995) desarrollo una ecuacion para ajustar el numero de curva a una
pendiente diferente:

CN,, = (& :C"NE)-[1—2'exp(—l3.86-3?p)]+ CN, 2.1.1.12
D
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donde CN2s es el numero de curva de la condicion de humedad II ajustada para la pendiente. CN3
es la curva numérica de la condicion de humedad III para una pendiente por defecto del 5%, CN2 es
la curva numérica de la condicion de humedad II para una pendiente por defecto del 5%, y sip es la
fraccion de la pendiente promedio de la sub cuenca. SWAT no ajusta la curva numérica para la
pendiente. Si el usuario desea ajustar los numeros de curva para efectos de la pendietne, el ajuste
debe hacerse antes de ingresar la curva numérica en el archivo de administracién de entrada.

Tabla 2:1-1: Variables de ingreso SWAT relacionadas a la escorrentia superficial calculada con el método de curva
numérica del SCS.

Variables Definicion Archivo

VENT Lluvia, escorrentia, opcion de enrutamiento. .bsn

ICN Meétodo para el calculo de curva numérica diaria: 0 Calcula el valor diario CN como una
funcién de la humedad del suelo;1 calcula diariamente el valor CN como una funcion de la
evapotranspiracion de la planta .bsn
CNCOEF cncoef: Coeficiente de ponderacion usado para calcular el coeficiente de retencion para la

curva diaria dependiente de los calculos de curva numérica en la evapotranspiracion de la planta.bsn

PRECIPITATION Rday: Precipitacion diaria (mm H20) .pcp
CN2 CN2: Curva numérica de condicion de humedad I1 mgt
CNOP CN2: Curva numérica de condicion de humedad II .mgt

2:1.2 VOLUMEN DE ESCORRENTIA:
METODO DE INFILTRACION GREEN Y AMPT

La ecuacion Green y Ampt fue desarrollada para poder predecir infiltracion asumiendo agua de
exceso en la superficie a todo tiempo (Green y Ampt, 1911). La ecuacion asume que el perfil del
suelo es homogéneo y la humedad antecedente es distribuida uniformemente en el perfil. A medida
que el agua se infiltra en el suelo, el modelo asume que el suelo sobre el frente de humedad esta
completamente saturado y que hay un interrupcion aguda en el contenido de humedad en el frente
himedo. La Figura 2:1-2 ilustra de forma grafica la diferencia entre la distribucion hiimeda con
profundidad modelado por la ecuaciéon de Green y Ampt y lo que en realidad ocurre.

Figura 2:1-2: Comparacion de la distribucion del contenido de humedad modelado por Green y
Ampt y una distribucion tipica observada.
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Mein y Larson (1973) desarrollaron una metodologia para determinar tiempo de estancamiento con
infiltracion utilizando la ecuacion de Green y Ampt. El método de lluvia de exceso de Green- Ampt
Mein-Larson se incorporo a SWAT para proveer una opcion alternativa para determinar la
escorrentia superficial. Este método requiere que el usuario provea datos de precipitacion sub
diarios.

El indice de infiltracion Green-Ampt Mein-Larson se define como:

IP“J{ * &'9..

)
[a—
)
p—

f;nf.f = K? |1+
inf .t

donde Finf es el indice de infiltracion en el tiempo t (mm/hr). Ke el la conductividad hidraulica
efectiva (mm/hr), ¥ wf es el potencial del frente haimedo (mm), A v es el cambio de contenido
volumétrico de humedad a través del frente himedo (mm/mm) y Finf'es la infiltracion cumulativa
en el tiempo t (mm H20).

Cuando la intensidad de lluvia es menor al indice de infiltracion, toda la lluvia se infiltrara durante
el periodo de tiempo y la infiltracién cumulativa para ese periodo de tiempo se calcula:
— 717"
‘F;nf_f | + Rm 2:1.2.2
donde Finf es la infiltracion cumulativa para un tiempo dado (mm H2O), Finf es la infiltracion

cumulativa para el paso de tiempo previo (mm H20), y R** es la cantidad de lluvia que cae durante
el paso del tiempo (mm H20).

El indice de infiltracion definido por la ecuacion 2:1.2.1 es una funcion del volumen infiltrado, la
cual a su vez es una funcion de los indices de infiltracion en pasos de tiempo previos. Para evitar
errores numéricos sobre pasos del tiempo prolongados, Finf es remplazada por dFinf/dt en la
ecuacion 2:1.2.1 e integrada para obtener

+‘P -AG,
=F . +K -At+¥_-A6,-In Fog.s

nf 1-1 wf
Fori +‘P -AG,

‘F;'nf g

La ecuacion 2:1.2.3 deben ser resuelta iterativamente para Finfs, la infiltracion cumulativa al final
del paso del tiempo. Se utiliza una técnica de substitucion sucesiva.

El parametro de conductividad efectivo hidraulico, Ke, es el equivalente aproximado a un medio la
conductividad hidraulica saturada del suelo, Ksat (Bouwer, 1969). Nearing et al (1996) desarrollo
una ecuacion para calcular la conductividad hidraulica efectiva como una conductividad hidraulica
saturada y numero de curva. Esta ecuacidon incorpora los impactos de cubierta de tierra a la
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calculada efectividad de la conductividad hidraulica. Esta ecuacion para la conductividad hidraulica
efectiva es:

= 0.286
i 56.82-K_,

K = _2 2:1.2.4
© 140.051-exp(0.062-CN)

donde Ke es la conductividad hidraulica efectiva (mm/hr), Ksat es la conductividad hidraulica
saturada (mm/hr), y CN es el numero de curva.

Potencial matrico de frente himedo, Pwy, se calcula como una funcion de la porosidad, porcentaje
de arena y porcentaje de barro (Rawls y Brakensick, 1985):

2
+

soil

W, =10-exp|6.5309 ~7.32561- ¢, +0.001583 - m” +3.800479 - ¢

0.000344 - m_ -m_—0.049837 -m_- ¢, +0.001608-m° -4 _,° +

2

0.001602-m_. -@,,,° —0.0000136 -m," -m_ —0.003479-m_" - ¢

c soil

0.000799 -m,> -, | 2:12.5

donde @soil es la porosidad del suelo (mm/mm), mc es el porcentaje de contenido de barro y m es el
porcentaje de contenido de arena.

El cambio en el contenido de humedad volumétrica a través del frente huimedo se calcula al inicio
de cada dia como:

&

!Ii;?’
AG :[1—“S

FC

)*(0-95*%) 2:12.6

donde 4 v es el cambio de contenido volumétrico de humedad a través del frente humedo
(mm/mm), SW es el contenido de agua en el suelo para todo el perfil excluyendo la cantidad de
agua retenida en el perfil en el punto de marchitez (mm H20), F'C es la cantidad de agua en el perfil

del suelo a capacidad de campo (mm H20) y @soil es la porosidad del suelo (mm/mm). Si un evento

de lluvia esta en progreso a medianoche, ABv es entonces calculada:

AG, =0.001%(0.95=¢_.) 2:12.7
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Para cada paso del tiempo, SWAT calcula la cantidad de agua que entra al suelo. El agua que no se
infiltra en el suelo se convierte en la escorrentia superficial.

Tabla 2:1-2: Variables de entrada SWAT que se relacionan a los calculos de infiltracion de
Greeny Ampt.

Variable Definicion Archivo
IEVENT Lluvia, escorrentia, opcion de enrutamiento. .bsn
IDT Longitud del paso del tiempo (min): At=IDT/60 file.cio

PRECIPITATION Ra:: Precipitacion durante el paso del tiempo (mm H20) .pcp
SOL K Kisar: Conductividad hidraulica saturada en primera capa (mm/hr) .sol
CN2 CN: Curva numérica de condicion de humedad 11 .mgt
CNOP CN: Curva numérica de condicion de humedad 11 .mgt
SOL BD ps: Densidad de humedad bruta (Mg/m3): @sei=1 - ps/ 2.65 .sol
CLAY me: % Contenido de arcilla .sol
SAND ms: % Contenido de arena .sol

2:1.3 INDICE MAXIMO DE ESCORRENTIA

El indice de pico de escorrentia es el indice maximo de flujo de escorrentia que ocurre en un evento
de lluvia dado. El indice de pico de escorrentia es un indicador del poder erosivo de una tormenta y
se utiliza para predecir perdida de sedimento. SWAT calcula el indice de pico de escorrentia con un
método racional modificado.

El método racional es de uso comun en el disefio de fosas, canales y sistemas de control de agua de
tormenta. El método racional se basa en asumir que la intensidad de lluvia i inicia al tiempo t=0 y
continua indefinidamente, el indice de escorrentia incrementara hasta el tiempo de concentracion,
t=tconc cuando el area completa de la sub cuenca esta contribuyendo a fluir a la salida. La formula
racional es:

C-i-Are
Gy = — T 2:13.1

3.6

donde gpeak es el indice de pico de escorrentia (m3 s-1), C es el coeficiente de escorrentia, i es la
intensidad de lluvia (mm/hr), Area es el area de la sub-cuentca (km2) y 3.6 es un factor de unidad
de conversion.
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2:1.3.1 TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion es la cantidad de tiempo desde el inicio de un evento de lluvia hasta que
el area de sub cuenca contribuye a fluir a la salida. En otras palabras, el tiempo de concentracion es
el tiempo para que una gota de agua fluya desde el punto mas remoto en la sub cuenca hasta la
salida de la sub cuenca. El tiempo de concentracion se calcula sumando el tiempo de flujo
superficial (el tiempo que toma para que el flujo desde el punto mas remoto en la sub cuenca llegue
al canal) y el tiempo de flujo del canal (el tiempo que toma para que el flujo en los canales de la
corriente arriba llegue a la salida):

— . T
I S 2:1.3.2

conc

La ecuacion en la seccion 2:1.3 utiliza el area de la sub-cuenca en vez del nivel HRU. A diferencia
de los HRUs, las sub-cuencas son areas geograficamente contiguas. Al utilizar el area de sub cuenca
hace que sea mas facil conceptualizar la ecuacion para el tiempo de concentracion y el indice
maximo de escorrentia.

En el modelo, estos calculos se hacen al nivel de HRU. Se hacen dos modificaciones para adaptar
las ecuaciones a los HRUs. Primero, se reemplaza el area de la sub-cuenca por el area del HRU.
Segundo, el término de longitud del canal, L, utilizado en el calculo del tiempo de concentracién del
flujo del canal se multiplica por la fraccion del area de la sub-cuenca con el HRU de interés.

donde fconc es el tiempo de concentracion para una sub cuenca (hr), tov es el tiempo de
concentracion del flujo terrestre (hr), y tch es el tiempo de concentracion para flujo de canal (hr).

2:1.3.1.1 TIEMPO DE CONCENTRACION DE FLUJO TERRESTRE

El tiempo de concentracion de flujo terrestre, fov puede ser computado utilizando la ecuacion

L
R — 2:1.33
3600 v,

donde Lslp es la longitud de la inclinacion de la sub cuenca (m), vov es la velocidad de flujo
superficial (m s -1) y 3600 es un factor de unidad de conversion.

La velocidad de flujo superficial puede ser estimada de la ecuacion de Manning al considerar una
tira de un metro de ancho hacia debajo de una superficie inclinada:
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04 0.3
_ 4w Slp

ov 0.6
n

1’,"

donde gov es el indice promedio de flujo superficial (m3 s-1), slp es la pendiente promedio en la
sub-cuenca (m m-1), y n es la coeficiente de aspereza de Manning para la sub-cuenca. Asumiendo

que el indice promedio de flujo es de 6.35 mm/hr y las unidades de conversion

- 0.005-L,"" - sip®

1'_,'
ov 0.6
1

Substituir la ecuacion 2:1.3.5 por la ecuacion 2:1.3.3 nos da

06 06
L, -n

i . —
» 185>

2:1.

2.13

Table 6-3: Valores de coeficiente de aspereza de Manning,n, para el flujo terrestre (Engman, 1983).

Caracteristicas de superfice de tierra
Barbecho, sin residuo

Arado convencional, sin residuo
Arado convencional, con residuo
Chisel plow, sin residuo

Chisel plow, con residuo

Fall disking, residue

No till, no residue

No till, 0.5-1 t/ha residue

No till, 2-9 t/ha residue
Rangeland, 20% cover

Short grass prairie

Dense grass

Bermudagrass

Mediana

0.010

0.090

0.190

0.090

0.130

0.400

0.070

0.120

0.300

0.600

0.150

0.240

0.410

Rango

0.008-0.012
0.060-0.120
0.160-0.220
0.060-0.120
0.100-0.160
0.300-0.500
0.040-0.100
0.070-0.170

0.170-0.470

0.100-0.200
0.170-0.300

0.300-0.480

(e ]

L

N
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2:1.2.1.2 TIEMPO DE CONCENTRACION DEL FLUJO DEL CANAL

El tiempo de concentracion del flujo del canal, #ch, pueden ser computado utilizando la ecuacion:

donde L es la longitud promedio del canal de flujo para la sub-cuenca (km), vc es la velocidad
promedio del canal, (m s-1), y 3.6 es un factor de conversion de unidades.

La longitud promedio del canal de flujo puede ser estimada utilizando la ecuacion

L=JLL, 2:13.8

donde L es la longitud del canal desde el punto mas distante a la salida de la sub-cuenca (km), y
Lcen es la distancia a través del canal hacia el centro de la sub-cuenca (km). Asumiendo que
Lcen=0.5 . L, la longitud promedio del canal de flujo es

L =071-L 2:1.3.9

La velocidad promedio puede ser estimada desde la ecuacion de Manning asumiendo que un canal
trapezoide con pendiente lateral de 2:1 y una proporcion de anchura-profundidad de 10:1.

. 9 . 0.25 . 0.375
y, = 0489 4o, - slp,, 2:1.3.10
1

donde vc es la velocidad promedio del canal (m s-1), gch es el indice de flujo promedio del canal
(m3 s-1), slpch es la inclinacion del canal (m m-1), y # es el coeficiente de aspereza para el canal.
Para expresar el indice de flujo promedio del canal en unidades de mm/hr, se utiliza la siguiente
expresion
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S - Area
J’I’."li.f T -:\, {}

2:1.3.11

donde gch es el indice de flujo promedio del canal (mm hr-1), Area es el area de la sub-cuenca
(km2), y 3.6 es un factor de conversion de unidades. El indice de flujo promedio del canal se
relaciona al indice de flujo del 4area de unidad fuente (4rea de unidad fuente= 1 ha)

q., =q, (100 Area )™ 2:1.3.12

donde go es el indice de flujo del area de unidad fuente (mm hr-1), Area es el area de la sub-cuenca
(km2)y 100 es un factor de conversion unitario. Asumiendo que el indice de flujo del area de unidad
fuente es de 6.35 mm/hr y substituyendo las ecuaciones 2:1.3.11 y 2:1.3.12 a 2:1.3.10 nos da

0.317- Area®"” -sip,,**"
I u red P 2:1.3.

c 0.75
no 0

y]
[a—
b

Substituyendo las ecuaciones 2:1.3.9 y 2:1.3.13 2 2:1.3.7 nos da

~ 7. ,,075
g =002 Lm 2:1.3.14

A our 0125 0.375
Area™ " - slp,

donde tch es el tiempo de concentracion del flujo del canal (hr), L es la longitud del canal desde el
punto mas distante de la salida de la sub-cuenca (km), n es el coeficiente de aspereza de Manning
para el canal, Area es el area de la sub-cuenca (km2), y slpch es la pendiente del canal (m m-1)

Tabla 2:1-4: Valores de las coeficientes de aspereza de Manning, n, es para flujo del canal (Chow, 1959)
Caracteristicas del Canal Mediano Rango

Excavado o dragado

Tierra, recta e uniforme 0.025 0.016-0.033
Tierra, tortuoso y flojo 0.035 0.023-0.050
Sin cuidar, matorral y maleza 0.075 0.040-0.140

Corrientes naturales
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Pocos arboles, piedras o matorrales 0.050 0.025-0.065
Madera pesada y matorrales 0.100 0.050-0.150

1 Chow (1959) tiene una lista muy extensa de coeficientes de aspereza de Manning. Estos valores representan
solo una porcion de la lista total en su libro.

A pesar que algunas asunciones en el desarrollo de la ecuaciones 2:1.3.6 y 2:1.3.14 puedan parecer
liberales, los valores obtenidos de tiempo de concentracion generalmente proveen resultados
satisfactorios en sub-cuencas homogéneas. Debido a que las ecuaciones 2:1.3.6 Y 2:1.3.14 estan
basadas en concentraciones hidraulicas, son mas confiables que las ecuaciones puramente
empiricas.

2:1.3.2 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

El coeficiente de escorrentia es la proporcion del indice de flujo, i . Area, al indice de descarga pico,
gpeak. El coeficiente variara de tormenta en tormenta y se calcula con la ecuacion:

)
C':jS 2:1.3.15

R,,

donde Qsurfes la escorrentia superficial (mm H20) y Rday es la lluvia por el dia (mm H20).

2:1.3.3 INTENSIDAD DE LLUVIA

La intensidad de lluvia es el indice promedio de lluvia durante el tiempo de concentracion. Basados
en esta definicion se puede calcular con la ecuacion:

COonc

donde i es la intensidad de lluvia (mm/hr), Rtc es la cantidad de lluvia que cae durante el tiempo de
concentracion (mm H20O), y tconc es el tiempo de concentracion para la sub-cuenca (hr).

Un analisis de los datos de lluvia recopilada por Hershfield (1961) de las diferentes duraciones y
frecuencias, mostro que la cantidad de lluvia que cae durante el tiempo de concentracion era
proporcional a la cantidad de lluvia que cae en un periodo de 24 horas.



donde Rfc es la cantidad de lluvia que cae durante el tiempo de concentracion (mm H20), o es la
fraccion de lluvia diaria que sucede durante el tiempo de concentracion, y Rday es la cantidad de
lluvia que cae durante el dia (mm H20).

Para tormentas de corta duracion, toda o la mayor parte de la lluvia caera durante el tiempo de la
concentracion, causando a O a alcanzar su limite superior de 1.0. El valor minimo de o« se veria
en tormentas de intensidad uniforme (i24= i). Este valor minimo puede ser definido al substituir los
productos del tiempo y de la intensidad de la lluvia a la ecuacion 2:1.3.17

arf i — R.I’C — :f ‘IE’G‘HC — rE'OHE' 21318
me TR i, 24 24

day

de este modo O cae en el rango feonc/24 < Oe < 1.0.

SWAT estima la fraccion de lluvia que cae en el tiempo de concentraciéon como una funcion de la
fraccion de la lluvia diaria en la media hora de la intensidad mas alta de lluvia.

a, =1—-exp[2-1,, In(l-a,,)] 2:1.3.19

conc

donde 0.5 es la fraccion de la lluvia que cae diariamente en la media hora de intensidad mas alta, y

teone €s el tiempo de concentracion para al sub-cuenca (hr). La determinacion de un valor para 0l0.5
se analiza en los Capitulos 1:2 y 1:3.

2:1.3.4 FORMULA RACIONAL MODIFICADA

La formula racional modificada utilizada para estimar el indice pico de flujo se obtiene al substituir
las ecuaciones 2:1.3.15, 2:1.3.16,y 2:1.3.17 a la ecuacion 2:1.3.1

o arc ) Q.smf -;i.l“{?ﬁ’

qpeaﬁ' - 36
3.0 7 0

2:1.3.20

donde gpeak es el indice pico de escorrentia (m3 s-1), Oz es la fraccion de lluvia diaria que ocurre
durante el tiempo de concentracion, Qsurf es la escorrentia superficial (mm H20), Area es el area
de la sub-cuenca (km2), tconc es el tiempo de concentracion para la sub-cuenca (hr) y 3.6 es un
factor de conversion unitario.
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Tabla 2:1-5: Variables de ingresos de datos de SWAT relacionados a los célculos de indices pico.

Variable Definicion Archivo
SUB KM Area de la sub-cuenca (kmo) .sub
HRU_FR Fraccion del area de la sub-cuenca contenida en HRU  .hru
SLSUBBSN Lslp: promedio de longitud de la pendiente (m) .hru
HRU SLP slp: Promedio de pendiente (m/m) .hru
OV_N n: Valor Manning “n” para flujo terrestre .hru
CH _L(1) L: Longitud del canal tributario mayor en la sub-cuenca (km) .sub
CH_S(1) slpen: Promedio de pendientes en canal tributario (m/m) .sub
CH_N(1) n: Valor Manning “n” para canal tributario .sub

2:1.4 RETRASO DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL

En sub-cuencas grandes con un tiempo de concentracion mayor a la de un dia, solamente una
porcion de la escorrentia superficial llegara al canal principal en el dia que es generada. SWAT
incorpora una opcion de almacenaje de escorrentia superficial para retrasar una porcion de la
escorrentia liberada al canal principal.

Una vez que se calcula la escorrentia superficial con el niimero de curva o con el método de Green
y Ampt, la cantidad de la escorrentia superficial liberada al canal principal se calcula:

— surlag
I

conc

Q)sw;r" - [Q_:z.rrf + Q)sror.f—l ) 1- CXp 2:14.1

A

donde gsurf es la cantidad de escorrentia superficial descargada al canal principal en un dia
cualquiera (mm H20O), Osurf es la cantidad de escorrentia superficial generada en la sub-cuenca en
un dia cualquiera (mm H20), QOstor, i-I es la escorrentia superficial almacenada o retrasada del dia
anterior (mm H20), surlag es el coeficiente de retraso de escorrentia superficial y fconc es el
tiempo de concentracion para la sub-cuenca (hrs).

—-surlag
La expresion (1-exp [ teeme ]) en ecuacion 2:1.4.1 representa la
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Fraccion del total de agua disponible que se le permitira entrar al alcance en cualquier dia. La figura
2:1-3 delinea valores para esta expresion a diferentes valores para surlag y tconc.

fraction of surface runoff storage reaching stream

n 2 4 i 8 10 12 14 16 13 20

time of concentration (hours)

Figura 2:1-3: influencia de surlag y tconc en fraccion liberada de escorrentia superficial.

Noétese que por un tiempo dado de concentracion, al disminuir surlag en valor se retiene mas agua
en almacenamiento. El retraso en la descarga de escorrentia superficial suavizara el hidrografico de
flujo de la corriente simulado en el alcance

Tabla 2:1-6: variables de ingreso de SWAT que se relacionan a los célculos de retraso de la escorrentia
superficial.

Nombre de la variable Definiciéon Archivo de entrada

SURLAG surlag: coeficiente de retraso de escorrentia superficial .bsn

2:1.5 PERDIDAS DE TRASMISION

Muchas cuencas aridas y semidaridas tienen canales efimeros que abstracta cantidades grandes de
flujo de corriente (Lane, 1982). Las abstracciones o pérdidas de transmision, reducen el volumen de
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escorrentia a la vez que las ondas de flujo viajan corriente abajo. El capitulo 19 del Manual de
Hidrologia del SCS (Lane, 1983) describe un procedimiento para estimar las perdidas de
transmision para corrientes efimeras las cuales han sido incorporadas en SWAT. Este método fue
desarrollado para estimar las perdidas de transmision en la ausencia de datos analizados de flujo
entrante y saliente y no asume flujo entrante lateral o contribuciones de flujo fuera del banco a la
escorrentia.

La ecuacion de prediccion para el volumen de escorrentia después de las perdidas de transmision es

’, . 0 VO,?QSEI?f.E = 1}0!??'1"!}" 21 5 1
vo Osurf.f _1 b ol ] ol i
(FI + - vo vo > Vo

Osurf i Qsurf i thr
donde volgsurf f es el volumen de la escorrentia después de las perdidas de transmision (m3), ax es
la intercepcion de regresion para la longitud de un canal L y su ancho W(m3) bx es la pendinte de
regresion para un canal de largo L y ancho W, volgsurf es el volumen de escorrentia antes de las
perdidas de transmision (m3), y volthr es el volumen inicial para la longitud L y ancho W para un
canal (m3). El volumen del umbral es

a._ -
vol, =——= 2:152
b
X
La ecuacion correspondiente para el indice pico de escorrentia es
9 pear.r = 5 ! '[(J'I _(l_bx)'vo'fo_m;f;]'kbx " pear i 2:153
' (:: 600 - dur,,, ) R '

donde gpeak fes el indice pico después de las perdidas de transmision (m3/s), durflw es la duracion
de flujo (hr), ax es la intercepcion de regresion para la longitud L y ancho W de un canal (m3), bx es
la pendiente de regresion para la longitud L y el ancho W, volgsurf'i es el volumen de escorrentia
previo a las perdidas de transmision (m3), gpeak i es el indice pico antes de considerar las perdidas
de transmision (m3/s). La duracion del flujo es calculada con la ecuacion:

g_)sw;’ ) AI“GO’

-
3'6 ) gpeak

dury, = 2:1.54

donde durflw es la duracién del flujo de escorrentia (hr), gsurf es la escorrentia superficial (mm
H20), Area es el area de la sub-cuenca (km2), gpeak es el indice pico de escorrentia (m3/s), y 3.6
es el factor de conversion.

Para poder calcular los parametros de regresion para canales de diferentes longitudes y anchura, se
necesitan los parametros de unidad de canal. Una unidad de canal se define como una canal de
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longitud L -1km y anchura W =1 m. Los parametros de unidad de canal son calculados con las
ecuaciones:

K, -durg,

k, =-222-1n|1-2.6466- 2:1.5.5
vo'?gsmfj

a, =—0.2258-K , - dur,, 2:1.5.6

b, = exp|-0.4905 -k, | 2:1.5.7

donde kr es el factor de deterioro (m-1 km-1), ar es la intercepcion de regresion de la unidad de
canal (m3), br es la inclinacion de regresion de la unidad de canal, Kch es la conductividad
hidraulica efectiva del aluvion del canal (mm/hr), durflw es la duracion del flujo de la escorrentia
(hr), y volgsurf'i es el volumen inicial de escorrentia (m3). Los parametros de regresion son

b, =exp[-k, -L-W] 2:158

a :
=—TL—(1-b, 2:1.5.9
n.\ (l—b?) ( 1)

donde ax es la intercepcion de regresion para la longitud del canal L y anchura W (m3), bx es la
inclinacién de regresion para la longitud L u anchura W, k7 es el factor de deterioro (m-1 km-1), L
es la longitud del canal desde el punto mas distante a la salida de la sub-cuenca (km), W es la
anchura promedio del flujo, i.e anchura del canal (m) ar es la intercepcion de regresion de unidad
de canal (m3), y br es la inclinacidn de regresion de la unidad de canal.

Las pérdidas de transmision de la escorrentia superficial se asume que se filtran hacia un acuifero
superficial.

Tabla 2:1-7: variables de entrada de SWAT se relacionan a los calculos de pérdida de
transmision.

Variable Definicion Archivo
SUB KM Area de la sub-cuenca (km 2) .sub
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HRU FR
CH_K(1)
CH W(1)

CH_L(1)

Fraccion del area total de la sub-cuenca contenida en HRU
Kch: Conductividad hidraulica efectiva (mm/hr)
W: Anchura promedio del canal tributario (m)

L: longitud mas grande de canal tributario en la sub-cuenca (km)

2:1.6 NOMENCLATURA

Area
C

CN
CNI
CN2
CN2S
CN3
Eo
Finf
FC

la

Kch

KSAT

Lc

Lcen

Lsip

Qstor

Area de sub-cuenca (km2)

coeficiente de escorrentia en calculo de indice de pico de escorrentia
Curva numérica

Curva numérica de condicion de humedad I

Curva numérica de condicion de humedad I1

Curva numérica de para ajuste de inclinacion condicion de humedad 11
Curva numérica de condicion de humedad III

Potencial de evapotranspiracion (mm d-1)

Infiltracion cumulativa en tiempo t (mm d-1)

Contenido de agua del perfil del suelo a la capacidad del campo (mm H20)

.hru

.sub

.sub

.sub

Abstracciones iniciales las que incluyen almacenaje de superficie, intercepcion e

Infiltracion antes de la escorrentia (mm H20)

Conductividad hidraulica efectiva del canal aluvion (mm/hr)
Conductividad hidraulica efectiva (mm/hr)

Conductividad hidrau