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RESUMEN

El presente proyecto recoge la simulacion del ciclo hidrologico y de la erosion en una
cuenca dedicada a la agricultura de forma intensiva y cercana a una zona sensible a
los nitratos como es la laguna salada y costera del Mar Menor, que incluye la rambla
de “El Beal”. Se ha simulado también el flujo, en la parte superficial del suelo, de
diversos compuestos organicos e inorganicos como es el caso de los nitratos. Para
ello, se ha utilizado un software hidrolégico, de paso diario demoninado SWAT (Soll
and Water Assessment Tool). SWAT es un software desarrollado por el USDA (United
States Departament of Agriculture). Dicho modelo, funciona sobre un Sistema de
Informacion Geografico (SIG), como es el utilizado en el presente proyecto ArcGIS.
Para la simulacion requiere un Modelo de Elevacion Digital (MED) georreferenciado,
un mapa de usos del suelo, un mapa de tipos del suelo y los datos climaticos para la
simulacion. Ademds, requiere la informacion de manejo agricola, en cuanto a
cosechas anuales, fertilizacién y uso de pesticidas. Las necesidades de irrigacion
también son introducidas en el programa. El software ofrece resultados a escala diaria
gue permiten conocer tanto el balance hidrico como el flujo de nutrientes en la cuenca
de estudio. A la vista de los resultados, cabe destacar que una cantidad considerable
del nitrégeno inorganico en forma de nitrato alcanza los acuiferos inferiores junto a la
percolacién. En cualquier caso, dado que no se ha podido calibrar el modelo con datos
de campo, los resultados no pueden ser validados. Este software se considera de un
elevado interés a la hora de conocer los procesos hidrolégicos y quimicos de las capas
superficiales del suelo, permitiendo estudiar practicas de manejo agricola que

minimicen los posibles impactos.



ABSTRACT

Present project includes a simulation of the hydrological cicle and erosive proccesses
in a whatershed dedicated to intensive agricultura. The watershed is closed to a
vulnerable nitrate zone such as the coastal salty lagoon of Mar Menor. It includes the
“El Beal” gully. Flow of diverse organic and inorganic compounds such as nitrates, in
the soil surface, has been also simulated. For that, a daily simulation model, developed
by USDA (United States Departament of Agriculture) called SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) has been used. SWAT requires a DEM (Digital Elevation Model), a
soil type map, a land use map and climate parameters to run the simulation. Watershed
Output parameters are generated through Input tables from SWAT dataset, which can
be modified. As it is shown at the results, percolation is the hydrological process that
contribute the most to nitrification of the lagoon. The model works over a Geographic
Information System (GIS), like ArcGIS. For the simulation it has been used a
Georeferenced Digital Elevation Model (MED), a land use map, a soil type map and
the climatic data. In addition, it requires the information of agricultural management, in
terms of annual crops, fertilization and use of pesticides. Irrigation needs are also
introduced into the program. The software offers daily results that allow to visualize
both, water balance and nutrient flow in the study basin. As sawn in results, it should
be noted that a considerable amount of the inorganic nitrogen, in the form of nitrate,
reaches the lower aquifers together with the percolation. In any case, since it was not
possible to calibrate the model with field data, the results can not be validated. This
software is a tool to understand hydrological and chemical processes at superficial
layers of the soil, that could allow the study of agricultural management practices to

minimize possible impacts.



1. ANTECEDENTES

La laguna costera del Mar Menor es una laguna salada, situada al sureste de la
Peninsula Ibérica, en la Region de Murcia. Es una de las mayores lagunas litorales de
Europay la més grande de la Peninsula Ibérica. Posee singulares valores ambientales
gue han determinado su incorporacion a los Humedales de Importancia Internacional
(RAMSAR) y Zonas Especialmente Protegidas de Importancia para el Mediterraneo
(ZEPIM), asi como la declaraciéon del Paisaje Protegido de los Espacios Abiertos e
Islas del Mar Menor, del Parque Regional de Salinas y Arenales de San Pedro del
Pinatar. Pertenece también al Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) “Mar Menor”, y
de la Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) “Mar Menor”. EI Mar Menor
es ademas un lugar muy emblemético para la Region de Murcia en el que convergen
multiples usos y aprovechamientos, principalmente turisticos, recreativos y

pesqueros, con un importante aprovechamiento agricola de su entorno.

De forma semicircular, esta separado del mar Mediterraneo por una franja de arena
de 22 km de longitud y de entre 100 y 1.200 m de ancho, denominada La Manga del
Mar Menor. En su perimetro litoral cuenta con 73 km de costa, la profundidad maxima

no es superior a 7 m, y tiene 135 km?2 de superficie.

El equilibrio del ecosistema del Mar Menor es extremadamente fragil y en los Gltimos
afios se han acentuado los problemas medioambientales. Recientemente, se ha
puesto de manifiesto un deterioro de la calidad de sus aguas por la progresiva

eutrofizacion de la laguna.

La eutrofizacién, excesiva acumulacion de nutrientes y residuos organicos en un
medio acuatico que dan lugar a la proliferacion de ciertas algas de forma masiva, es
ya un hecho en la laguna del Mar Menor. Dichos nutrientes y residuos organicos
provienen en su mayoria de la agricultura intensiva que se desarrolla en el Campo de
Cartagena. La eutrofizacion genera condiciones de bajo nivel de oxigeno en el agua,
anoxia, lo que acaba provocando la muerte de la mayoria de especies tanto vegetales

como animales existentes.


https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud
https://es.wikipedia.org/wiki/Ancho

El Comité de Asesoramiento Cientifico del Mar Menor, en diversos apartados de su
“Informe integral sobre el estado ecoldgico del Mar Menor”, de 13 de febrero de
2017, considera la contaminacién por nitratos que afecta también gravemente al
acuifero Cuaternario, como uno de los factores que ha contribuido al desequilibrio
ambiental del Mar Menor, sin minusvalorar la contaminacién por metales pesados o
la procedente de aguas de escorrentias. Esta contaminacion procede en su mayoria
de la escorrentia superficial y del flujo base de las cuencas que drenan a la laguna

con un uso del suelo de agricultura intensiva, denominadas campo de Cartagena.

El denominado Campo de Cartagena (185.514 ha) es una unidad hidrogeoldgica
amplia y compleja situada en el sudeste de la Region de Murcia que supone una zona

regable que comprende una superficie de 41.562 ha.

A la vertiente del Mar Menor se dirigen, en primer lugar, el principal colector del Campo
de Cartagena, que es la rambla de Fuente Alamo o del Albujén, en la que afluyen las
aguas de la mayor parte del Campo de Cartagena (ver Figura 1). Procede de las
proximidades de dicho nucleo, sigue la direccion oeste-este hasta El Albujon, donde
cambia su nombre por el de Rambla del Albujén, Las ramblas del Beal y el Llano, que
se encaminan al Mar Menor por el sur; desembocan en las salinas de “Lo Poyo”.

"/ Cauces
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Bl A'bujar
[ Albujon
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[ Miedo
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Figura 1. Cuencas hidrolégicas Campo Cartagena.



En este sentido, cabe sefialar que la Directiva 91/676/CEE, de 12 de diciembre,
relativa a la proteccion de las aguas contra la contaminacion producida por nitratos de
origen agrario, traspuesta al ordenamiento juridico espafiol en el Real Decreto
26/1996, de 16 de febrero, impone a los estados miembros la designacion de zonas
vulnerables a la contaminacién por nitratos de origen agrario, la elaboracion de
un cddigo de buenas practicas agrarias y la confeccion de programas de actuacion.
Buena parte del Campo de Cartagena ha sido declarado como zona vulnerable a la
contaminacion por nitratos y le es de aplicacion el programa de actuacion aprobado

por la Consejeria de Agua, Agricultura y Medio Ambiente.

Figura 2. Zonas de vulnerabilidad de nitratos sobre las areas drenantes a la laguna.

No obstante, resulta necesario y urgente intensificar las acciones de proteccion,
procurando una mayor sostenibilidad ambiental de las actividades que se realizan en

el entorno del Mar Menor.

Esta actuacion debe operar asimismo sobre las escorrentias de aguas pluviales y los
arrastres que conllevan, que son objeto de atencidon en el Decreto-Ley n.° 1/2017, de
4 de abril, de medidas urgentes para garantizar la sostenibilidad ambiental en el
entorno del Mar Menor, con la finalidad de que los ayuntamientos integren en sus

redes de saneamiento la recogida y canalizacion de las aguas pluviales para la



posterior gestion de las mismas destinada a evitar su vertido al Mar Menor, mediante

el disefio de alternativas viables.

En el Mar Menor no existen cursos permanentes de aguas superficiales. Las Ramblas
recogen las aguas en los periodos de lluvias, que aunque escasas suelen ser muy
intensas, pero si existe un flujo lateral y flujo base continua procedente en su mayoria
de los drenajes de los riegos de las superficies drenantes y cuyo resumen a nivel de

balance se recoge en la siguiente figura.
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Figura 3. Balance de acuiferos. Cabezas (2009)

A la vista queda el interés por cuantificar el flujo de sedimentos y nutrientes generado
en las superficies cultivada en el campo de Cartagena. Para ello, una posibilidad es
modelizar la cuenca con un modelo hidroldgico y poder hacer estimaciones de las
cantidades de nutrientes y sedimentos que se vierten al Mar Menor al cabo del afo.
Esta informacién, proporcionada por la simulacién, podria servir de gran ayuda a la

hora de tomar decisiones y aplicar medidas en el entorno para disminuir los vertidos.



En los ultimos afos los modelos han tenido un elevado desarrollo en todas las areas

del conocimiento humano, cientifico y de los recursos naturales en general.

La importancia de los modelos radica, entre otros aspectos, en la simulacion y
prediccion de los fendbmenos fisicos a corto, mediano y largo plazo. Asimismo a través
de los modelos podemos obtener relaciones causa-efecto, sin haber realizado
cambios en los sistemas reales. Las capacidades de simulacion varian en términos
de tiempo y espacio - algunos modelos observan los pasos o escalas de tiempo,
mientras que otros pueden usar medidas de corto tiempo y simular un periodo de

tiempo relativamente corto - como en el caso de una inundacioén repentina.

Los modelos hidrolégicos son entonces representaciones simplificadas de los
sistemas hidroldgicos reales, a partir del cual podemos estudiar la relacién causa-
efecto de una cuenca a través de los datos de entrada y salida, con los cuales se logra
un mejor entendimiento de los procesos fisicos hidrol6gicos que tienen lugar dentro
de la cuenca. Ademas nos permite simular y predecir el comportamiento hidrolégico

de los procesos fisicos en la cuenca.



2. OBJETIVOS DEL PRESENTE PROYECTO

El objetivo de este trabajo se centra en aplicar un modelo de simulacién hidrolégica
continua tipo SWAT a la cuenca de la rambla de “El Beal” con el fin de mejorar el
conocimiento de los procesos erosivos y de movilizacion de nutrientes en superficies
cultivadas de forma intensiva. No obstante, nos centramos uUnicamente en la
configuracion del modelo, los inputs y outputs, dejando para un futuro proyecto tanto
la calibracion como validacion de este estudio al no disponer todavia de datos

suficientes.

La eleccibn del modelo SWAT se debe fundamentalmente a las siguientes

consideraciones:

e Es un modelo de base fisica, distribuido, continuo, que trabaja a escala de
cuenca y es capaz de analizar multiples procesos (incluyendo hidrologia,
crecimiento de la vegetacion y produccion de sedimentos) requiriendo
relativamente pocos datos de entrada.

e Estadisefiado para predecir los impactos del cambio climético y la intervencién
humana sobre el flujo de agua, la erosion del suelo y la exportacion de
nutrientes, entre otros.

e SWAT es una interface que trabaja sobre la plataforma de un SIG, que permite
organizar datos geograficos de entrada, los cuales son procesados bajo un
modelo de balance hidrico y permite crear escenarios tanto para condiciones
presentes como futuras, determinando como afectara el cambio de una u otra
variable en la produccién de caudales, sedimentos y nutrientes en una cuenca
determinada.

e Los calculos y procesos de computacion del modelo pueden ser llevados
a cabo por equipos informaticos habituales.

Sin embargo, una de sus principales debilidades, es que muchos parametros
aportados por el modelo, tienen una base empirica y no siempre representan las
condiciones de aplicacion del modelo, por lo que es necesario valorar su aplicabilidad

a cada caso. Esto se solventa realizando la calibracion y validacion con datos locales.



Debido a su flexibilidad en cuanto a requerimientos de datos de entrada y
posibilidades de simulacion, SWAT ha sido aplicado en diferentes partes del mundo
(EEUU, Europa, India, Nueva Zelanda, etc.), bajo diferentes condiciones de
disponibilidad de informacion y con diferentes fines. Por mencionar algunos ejemplos,
se pueden citar dos proyectos financiados por la Comunidad Econdémica Europea: el
proyecto CHESS (2001), dentro del cual se utilizé6 para cuantificar los efectos del
cambio climatico en cinco cuencas europeas, y el proyecto EUROHARP (2006) en el
cual se aplico a 17 cuencas hidrogréficas europeas para estimar pérdidas de fésforo
y de nitrégeno desde fuentes difusas a arroyos de agua dulce y a sistemas costeros.
Esto demuestra que es particularmente apto para alcanzar los objetivos propuestos

en este trabajo.

La eleccion de la Cuenca de “El Beal” se debe principalmente a los siguientes

motivos:

e Puede considerarse representativa del medio rural del Campo de Cartagena
en cuanto a que posee baja densidad de poblacion y ausencia de actividad
industrial. Al mismo tiempo, es representativa del modo de ocupacion de los
suelos en esta region con cultivos, mezclandose con zonas urbanas.

e Es una de las principales ramblas del Campo de Cartagena y por tanto objeto
de interés comun en el estudio de la contaminacion e impactos producidos al
desembocar en el Mar Menor.

e Cuenca bastante homogénea en el tipo de suelo, lo que hace mas facil su
estudio y parametrizacion.

e Usos del suelo caracteristicos, encontrdndose en la misma cuenca: uso
forestal, agricola, minero y urbano. Los tres ultimos contaminantes potenciales

del Mar Menor.



3. INTRODUCCION AL MODELO SWAT (Soil & Water
Assessment Tool)

SWAT son las siglas en inglés de la Herramienta para la Evaluacion del Suelo y el
Agua en una cuenca hidrogréfica; el modelo a escala fue desarrollado por Dr. Jeff
Arnold en el ARS Agricultural Research Service USDA (United States Department
of Agriculture (Arnold et al. , 1977) SWAT fue desarrollado para predecir el impacto
de las practicas de manejo del suelo en el agua de drenaje, sedimentos y
contaminacion de sustancias quimicas, en cuencas grandes y complejas con variedad

de suelos, uso de tierra y condiciones de manejo sobre un tiempo prolongado.

SWAT es un modelo continuo en el tiempo, es decir un modelo conformado a largo
plazo, con simulacién normalmente de paso diario y en continuo a lo largo de la serie
de afios a simular, que no esta disefiado para simular un solo-acontecimiento de flujo
detallado. SWAT requiere informacién especifica sobre las variables climaticas,
propiedades de suelos, topografia, vegetacion y practicas de manejo de tierra que
acontecen en las cuencas para utilizar esta informacion como datos de entrada. Los
procesos fisicos asociados con el movimiento del agua, movimiento de sedimentos,
desarrollo de cosecha, ciclo de nutrientes, etc. son también modelados directamente
por SWAT.

Ademas el uso de este software permite:

» Interface con ArcGis, la cual hace mas sencillo su manejo y utilizacién.

+ El Impacto relativo de una variaciéon en los datos de entrada (por ejemplo:
cambios en préacticas de gestion clima, vegetacion, etc.)

* Método agil de extrapolacion e integracion de la informacion.

» Simulacioén dirigida.

+ Disponibilidad inmediata de datos de entrada y de salida.

* Amplio proceso de iteraciones de procesos fisicos.



3.1 DESARROLLO SWAT

SWAT integra caracteristicas de varios modelos de ARS (Agricultural Research
Service) y es una consecuencia directa del modelo SWRRB1 (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 CREAMS2 (Sustancias Quimicas, Escorrentias, y la
Erosion de Sistemas de Gestion Agricola) (Knisel, 1980), GLEAMSS3 (Efectos de la
carga de Agua Subterrdnea en Sistemas de Gestion Agricola) (Leonard et Al., 1987),
y EPIC4 (Calculadora del Impacto de la Erosién-Productividad) (William et Al., 1984).

USLE CREAMS EPIC SWRRB SWAT

1960°s 1970's 1980's 1990's

Figura 4. Desarrollo SWAT.
3.2 DESCRIPCION GENERAL DE SWAT

En el presente apartado se incluye una descripcion de los procesos recogidos en el
software SWAT, y que se van a utilizar a lo largo del presente proyecto. No se incluye
la totalidad de ecuaciones dado que las mismas se "pueden consultar en el Manual
tedrico de SWAT (Neitsh et al., 2005).

SWAT permite varios procesos fisicos diferentes para ser simulados en una cuenca

hidrogréfica.

Para propésitos de la simulacién, la cuenca hidrogréafica sera dividida en un nimero
de subcuencas. El uso de subcuencas en la simulacion es muy Uutil, 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 subcuencas, el usuario
puede referirse a diversas areas de la vertiente de acuerdo al espacio. La informacion
de entrada para cada subcuenca es agrupada u organizada en las categorias
8



siguientes:  clima; unidades de respuesta hidrolégicas o HRUSs;
estanques/humedales; agua subterranea, canal principal y drenando la sub-cuenca.
Las unidades de respuesta hidrolégicas, HRUs son areas de tierra dentro de la sub-
cuenca que corresponden a todas las unicas posibles combinaciones de cobertura
de tierra, suelo, y pendiente en la cuenca. Estas unidades HRUs son las celdas de
simulacion de SWAT para diversos procesos como por ejemplo los de balance de
nutrientes.
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Figura 5. Fase terrestre del ciclo hidroldgico.

La simulacion hidrologica de la cuenca puede ser separada en dos divisiones
mayores. La primera division es la Fase Terrestre del Ciclo Hidroldgico (Figura 5),
esta fase controla la cantidad de agua, sedimentos, las cargas de alimento nutritivo
y de pesticida al canal principal en cada sub-cuenca; la segunda division es la Fase
de flujo en canal del Ciclo Hidrolégico, la cual define el movimiento del agua,
sedimentos, etc. a través de la red de canales de la cuenca hidrogréafica hacia el

vertedero.



3.2.1 FASE TERRESTRE DEL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico es simulado por SWAT basado en la ecuacion del balance de agua:

SWt = SWO0 + ) (Rday —Qsurf — Ea — Wseep — Qgw)

donde SWt es el contenido final de agua en el suelo (mm H20), SWO0 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), Qsurf 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 percola en el perfil del suelo en un

dia i (mm H20), y Qgw 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
la cuenca. Esto aumenta la certeza y da una mejor descripcion fisica del equilibrio
del agua. Las diferentes entradas y procesos implicados en esta fase del ciclo

hidrolégico, son resumidos en las secciones siguientes:

3.2.1.1 CLIMA

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

durante la simulacion.
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Generador de clima.

SWAT incluye un generador de clima denominado WGEN que, a partir de una serie
de estadisticos, permite generar los datos climaticos de paso diario necesarios para
la simulacion. Aunque dicho generador de clima se describe a continuacion, en el
presente proyecto se ha utilizado un modelo climatico ya existente y regionalizado

para el area de estudio.

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 subcuencas.

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 humedo o seco comparando un numero al azar (0.0-1.0)
generado por el modelo a probabilidades himedo-secas mensuales ingresadas por
el usuario. Si el dia se clasifica como humedo, la cantidad de precipitacion, se genera

de una distribucién sesgada o una distribucion exponencial modificada.

Patrones de lluvia subdiaria.

Si se necesitan valores sub-diarios de precipitacién, se utiliza una doble funcion
exponencial 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 maxima es alcanzada, la intensidad de lluvia disminuye de manera

exponencial con el tiempo hasta el fin de la tormenta

Temperatura del aire generada vy radiacion solar.

Las minimas y maximas temperaturas del aire y la radiacion solar son generadas de
una distribucion normal. Se integra una ecuacion de continuidad en el generador
para justificar variaciones de temperatura y radiacion causadas por condiciones

11



secas vs lluviosas. La temperatura del aire 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.

Se utiliza una ecuacion exponencial modificada para generar una media de viento

diario dando la media mensual de la velocidad del viento.

Bandas de elevacion.

El modelo permite a las cuencas 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 orogréfica en la precipitacion y la temperatura.

Temperatura del suelo.

La temperatura del suelo influye en el movimiento del agua y en la tasa de
decrecimiento del residuo en la tierra. La temperatura media diaria 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 funcién 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 la
temperatura del aire y la profundidad en el suelo en el cual se da una variacion en la
temperatura debido a los cambios en las condiciones climaticas que ya no ocurren.
Esta profundidad, referida como la profundidad hiumeda, es dependiente de la
densidad aparente y el contenido de agua del suelo.

12



3.2.1.2 HIDROLOGIA

Cuando la precipitacion desciende, puede ser interceptada y puede ser retenida en
la cubierta vegetal de la vegetacién 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 drenaje
y contribuye a corto plazo en el flujo. El agua infiltrada puede ser retenida en el suelo
y evapotranspirada posteriormente o puede avanzar lentamente al sistema de agua-
superficie a través de pasos subterraneos. Las conductos potenciales de movimiento

de agua simulados por SWAT en las HRU son ilustradas en la Figura 6.
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Figura 6. Balance hidrolégico.
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Almacenamiento en cubierta vegetal.

El almacenamiento en la cubierta vegetal es el agua interceptada por superficies
vegetativas donde se mantiene y se hace disponible para la evaporacion. Cuando
se usa el método de nimero de curva CN para computar escorrentia de superficie,
el almacenamiento en cubierta vegetal se toma en cuenta en los céalculos escorrentia
superficial. SWAT permite al usuario fijar la cantidad maxima de agua que puede ser
almacenada en el la cubierta vegetal en el indice maximo de area foliar para la
cobertura de tierra. Este valor y el indice de area foliar 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 en la cubierta vegetal.

Infiltracion.

La infiltracion se refiere a la entrada de agua en un perfil de suelo de la superficie
terrestre. Cuando la infiltracién continda, el contenido de agua del suelo llega a ser
cada vez mayor, causando que la tasa de infiltracion disminuya con el tiempo hasta
gue alcance un valor constante. La tasa inicial de infiltracion depende del contenido
de humedad en el suelo antes de la entrada de agua en la superficie terrestre. La
tasa final de infiltracion equivale a la conductividad hidraulica saturada del suelo. La
cantidad de agua que entra el perfil del suelo se calcula como la diferencia entre la

cantidad de lluvia y la cantidad de escorrentia superficial.

Redistribucion.

La redistribucién se refiere al movimiento continuo de agua por un perfil de suelo
después de la entrada del agua (a través de precipitacibn o irrigacién). La
redistribucidén 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 suelo en la zona principal. El
flujo hacia abajo, o percolacion, ocurre cuando la capacidad de campo de una capa
de suelo es excedida y la capa inferior no esta saturada. La tasa del flujo es
gobernada por la conductividad saturada de la capa de suelo. La temperatura del

suelo influye en la redistribucion. Si la temperatura en una capa particular es de 0°C
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o inferior, ninguna redistribucion es permitida en esta capa.

Evapotranspiracion.

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

de area foliar.

Evapotranspiracién Potencial.

La evapotranspiracion potencial es la proporcion en la cual la evapotranspiracion
ocurriria en una gran area cubierta uniformemente y completamente con vegetacion
en crecimiento que tiene acceso a un suministro ilimitado de agua terrestre. Esta
proporcion se asume para que no haya influencia por efectos micro-climaticos de
procesos como adveccion o calor de almacenamiento. El modelo SWAT ofrece tres
opciones para estimar la evapotranspiracién 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 contribucién de la corriente de flujo
gue se origina debajo de la superficie pero por encima de la zona donde el suelo esta
saturado con agua. El flujo subterraneo lateral en el perfil de suelo (0-2 m) se calcula
simultaneamente con redistribucion. Un modelo cineméatico del almacenamiento se

utiliza para predecir el flujo lateral en cada capa de suelo.

Escorrentia superficial.

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
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SWAT simula volumenes de escorrentia superficial y promedios maximos de
escorrentias para cada HRU. Este es computado utilizando una modificacién del
meétodo de numero de curva del SCS (Servicio de Conservacion de Suelo del USDA,
1972):

_ (R—10.25)? RS 0.2
~ (R +08s) o
0=0 R < 0.2s

Donde Q es la escorrentia superficial diaria (mm), R es la precipitacion diaria (mm) y
s es un parametro de retencion (mm), el cual es relativo al niumero de curva (CN) y
se da como:
100
s = 254(C—N -1

En el método de nimero de curva, la curva no varia linealmente con el contenido de
humedad del suelo. El nimero de curva disminuye si el contenido en agua del suelo
se acerca el punto de marchitez y aumenta hasta cerca de 100 al acercarse el suelo

a la saturacion.

Estanques.

Los estanques son estructuras de almacenamiento de agua situados dentro de una
sub-cuenca que intercepta escorrentias de superficie. El almacenamiento del agua
del estanque es una funcion de la capacidad del estanque, afluencias y desagues
diarios, la infiltracion y la evaporacion. Los datos de entrada 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 funcibn no lineal de

almacenamiento.

Perdidas por infiltracion a través del cauce .

Las pérdidas de transmisiéon 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 contribucién del agua subterranea ocurre solo en cierto tiempo
del afio, o del todo en absoluto. SWAT utiliza el método de Lane descrito en el

Capitulo 19 de la Guia de la Hidrologia del SCS (Servicio Conservacion de Suelos)
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para estimar la transmision de pérdidas. Las pérdidas de agua del canal son una
funcion del ancho del canal y la dimension de longitud y flujo. Tanto la proporcion de
volumen como la proporcidén maxima se ajustan cuando las pérdidas de transmision

ocurren en canales tributarios.

Flujo base

El flujo base, es el volumen de agua subterranea originado en el manto freatico. El
SWAT divide el agua subterrdnea 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). El agua que filtra
mas alla del fondo de la zona de raiz se divide en dos fracciones—cada fraccion 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 del suelo en condiciones muy secas o es absorbido directamente por la

planta.

3.2.1.3 COBERTURA DE TIERRA/CRECIMIENTO DE PLANTA.

SWAT utiliza un solo modelo de crecimiento de plantas para simular toda clase de
coberturas de suelo. El modelo puede diferenciar entre plantas anuales y perennes.
Las plantas anuales crecen de la fecha de plantacién a la fecha de cosecha o hasta
qgue 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 temperatura media diaria excede el minimo, o la base, la temperatura
requerida. EI modelo del crecimiento de la planta es utilizado para valorar la
eliminacion de agua y nutrientes de la zona de la raiz, transpiracion y la produccion

de biomasa.
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Crecimiento Potencial.

El incremento potencial en la biomasa de la planta en un dia dado es definido como
el aumento en la biomasa bajo condiciones ideales de crecimiento. EI aumento
potencial en biomasa por dia es una funcién de la energia interceptada y la eficiencia
de la planta para convertir energia hacia biomasa. La intercepcion de la energia es

estimada como una funcion de la radiacion solar e indice de area foliar de la planta.

Transpiracion actual y potencial.

El proceso usado para calcular la transpiracion potencial de plantas es descrita en la
seccién de la evapotranspiracion. La transpiracion verdadera es una funcién de la

transpiracion potencial y disponibilidad de agua de tierra.

Absorcién de nutrientes.

El uso de nitrégeno y fésforo en plantas se estima con un enfoque de oferta y
demanda donde las demandas diarias de la planta de nitrogeno y de fosforo son
calculados por la diferencia entre la concentracion verdadera del elemento en la
planta y la concentracién 6ptima. La concentracién 6ptima de los elementos varia

con la etapa de crecimiento asi como es descrito por Jones (1983).

Limite/restriccién de crecimiento

El crecimiento potencial de la planta y el rendimiento generalmente no son logrados
debido a limitaciones impuestas por el ambiente. EIl modelo estima la presion

ocasionada por el agua, los nutrientes y la temperatura.
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3.2.1.4 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 USLE
utiliza lluvia como un indicador de energia erosiva, MUSLE utiliza la cantidad de
pérdidas para simular la produccion de erosion y sedimento.

0.56
sed = 11,8 * (QSurf * Qpeak * areahru) * Kysie * Cysie * Pysie * LSysie * CFRG

Sed: Produccion sedimentos en un dia dado. (ton).
Qsurf: Volumen de escorrentia superficial (m?)
Qpeak: caudal instantaneo maximo (m?/s).

Areahru: area de HRU

Kusle: factor erodabilidad del suelo.

Cusle: Factor de cobertura y gestion de USLE.
Pusle: Factor de practicas de conservacion de USLE
LSusle: Factor topografico.

CFRG: Factor fragmento macro.

La modificacion tiene como resultado varias ventajas: la certeza de prediccion del
modelo se incrementa, la necesidad para una proporcién de entrega se elimina, y
una sola tormenta de produccion de sedimento pueden ser calculadas. El modelo en
la parte 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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3.2.1.5 NUTRIENTES.

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

Nitrégeno.

Los diferentes procesos modelados por SWAT en cada HRUs para el nitrogeno en
el suelo son representados en la Figura 7. El uso de nitrégeno por las plantas se
estima utilizando el enfoque de oferta y demanda descrito en la seccion en el
crecimiento de plantas. Adicionalmente al uso de las plantas, el nitrato y el N organico
pueden ser removidos del suelo a través del flujo masivo del agua. Las cantidades
de NOs-N contenidas en las escorrentias, flujo lateral y filtracion son estimados como
productos del volumen de agua y la concentracidn 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 N organico por escorrentia basada en la concentraciéon del N
organico en la primera capa de suelo, en la produccién de sedimento y en la
proporcion de enriquecimiento. La proporcion del enriquecimiento es la

concentracion del N organico en el sedimento dividido por este en el suelo.
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Figura 7. Ciclo nitrogeno.

A continuacién se describen cada uno de los flujos (flechas) que se pueden observar

en la anterior Figura 7:

1° Definicion del nivel inicial o nivel de partida de nitrégeno en el suelo.

Ecuaciones en base exponencial en funcién de la profundidad del terreno para:

- nitratos, NO3- a partir de una funcién exponencial en funcion de la profundidad del

terreno;

- nitrégeno organico en funcién de la fuente de carbono del suelo y que se divide en

la parte activa, estable y fresca, segun la figura anterior;
- los niveles de amonio inicialmente se toman igual a cero;
- introduccidn directa de nitratos al suelo

2° Cinética de mineralizacién y descomposicion. Paso de fresh a activo y a

mineral.

- Proceso biolégico de paso de fraccion organica, fresca y activa a mineral.
Ecuacion cinética de primer orden dependiente del tiempo de paso diario. En estos

procesos bioldgicos interviene la temperatura y la disponibilidad de agua en el suelo.
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Relacionado estequiométricamente con el carbono existente en el suelo.

- Proceso de inmovilizacién que convierte el nitrégeno inorganico disponible en

organico no disponible

- En estos procesos bioldgicos interviene de forma importante la temperatura
3° Nitrificacion y volatilizacién del amonio.

- Paso de fresh y active a NO3-

- Paso del amonio a nitrogeno amoniacal en fase gas mediante carbonato

calcico o urea

- Procesos dependiente de la temperatura del agua y del suelo respectivamente
- Ecuacion cinética de primer orden dependiente del tiempo de paso diario

4° Desnitrificacion

- Depende de la temperatura, contenido de agua en el suelo, nitrato y carbono

y porcentaje de porosidad del suelo con contenido de agua superior al 60%.
- Solo alrededor del 10-20% del nitrato perdido es mediante la desnitrificacion
- Ecuacion cinética de primer orden dependiente del tiempo de paso diario

5° Deposicion atmosférica de nitrdgeno en forma de nitrato y amonio a través

del viento y la lluvia

6° Fijacion u obtencion del nitdgeno a través de la bacteria rhizobia fijada en

las raices de las legumbres.
- Para casos en los que hay insuficiencia de aporte de nitrato.
7° Flujo de nitratos en el suelo. Transporte de nutrientes

- Flujo ascendente por evaporacion de nitratos disueltos mediante ecuaciones

empriricas
- Infiltracién al acuifero
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- Escorrentia superficial de nitrdgeno organico. Asociado a la carga de
sedimentos sobre todo a los de tamafio de particulas de coloidales y arcillosas
a nivel de HRU. Se asocia una carga de nitrégeno organico al sedimento y se

moviliza con éste.

- Escorrentia superficial de nitrogeno mineral en forma de nitrato asociado al

caudal de escorrentia superficial. Igual que Flujo lateral con flujo de agua
Fosforo.

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 fésforo soluble y P organico pueden ser removidos de del suelo a través
del flujo masivo de agua. El fésforo no es un nutriente movil y la interaccion entre
escorrentias superficial con solucién P en los primeros 10 mm de suelo no seran
completos. La cantidad de P soluble removido en las escorrentias se predice
utilizando la concentracion de solucion P en los primeros 10 mm de suelo, el volumen
de escorrentias mas un factor de divisidbn. Los procesos a nivel de fésforo son
similares a los descritos anteriormente en el caso del nitrégeno y no se detallan en

el presente proyecto pudiendo ver los detalles en Neitsh et al. (2005).

Fosforo

Mineral P Organico P

Residuo
Ahzoreidn por

plantas o
Fertilizante

1
1
1
1
Fertilizante Inorganico P | sustancias Humicas
1
1
| Crganica P Residuo de plantas
1

v i

1
(/_—\\ Mineralizacion —_
Estable ‘e Solucion S activo Fresco |
R\\_\detiriorio

Residuo de la mineralizacian

Figura 8. Ciclo fosforo.
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3.2.1.6 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 plagas, 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 de la escorrentia superficial (en solucion y adsorbidos por el sedimento
transportado por las escorrentias), hacia el perfil de suelo y acuifero por filtracion (en
la solucién). 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, vida media de
degradacion y coeficiente de absorcion de carbon orgénico en el suelo. El pesticida
en el follaje de la planta y en el suelo se degrada de manera exponencial segun la
vida media propia. El transporte del pesticida por agua y sedimento se calcula para
cada acontecimiento escorrentia y se estima para cada capa de suelo cuando ocurre

filtracion.

PESTICIDAS
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Figura 9. Ciclo pesticidas.
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3.2.1.7 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
el momento y cantidades de abono aplicadas, 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 gestidén para el uso de agua estan disponibles. Las ultimas mejoras
fueron para el manejo de suelos y la incorporacion de rutinas para calcular las cargas

de sedimento y alimento nutrientes de areas urbanas.
Rotaciones.

Una rotacién en SWAT se refiere a un cambio en las practicas de manejo de un afio
al proximo. No hay limite al nimero de afios de diferentes operaciones de gestion,
especificado en una rotacion. SWAT tampoco limita el numero de
cobertura/cosechas desarrolladas un afio en el HRU. Sin embargo, s6lo una

cobertura de tierra puede desarrollarse en cada ocasion.

Uso del agua.

Los dos més tipicos usos del agua son para regadio o como el abastecimiento de
agua de una ciudad. SWAT permite que el agua pueda ser aplicada en una HRU de
cualquier fuente de agua de dentro o fuera de la cuenca. El agua puede también
transferirse entre depositos, arroyos y sub-cuencas, asi como exportarla de la

cuenca.
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3.2.2 FASE DEL FLUJO EN CANAL 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

transformaciéon de sustancias quimicas en la corriente y cauce. La figura 10 ilustra

los diferentes procesos en-corriente modelados por SWAT.

Descarga municipal e industrial

Biodegradacion y
Absorcidn hacia Transformacion
sadimentos

Dilusion y difusion

Deposicion y

esuspension
Deposicion y
acumulacion

Figura 10. Flujo en canal ciclo hidroldgico.
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3.2.2.1 FLUJO EN CANAL EN EL CANAL PRINCIPAL o CAUCE

El flujo en canal en el canal principal puede ser dividido en cuatro componentes:

agua, sedimento, nutrientes y sustancias quimicas orgénicas.

Flujo en canal del flujo.

Cuando el agua fluye rio abajo, una porcion puede perderse debido a la evaporacion
y transmisién por la capa del canal. Otra pérdida potencial es la eliminacion de agua
del canal para el uso agricola o humano. El flujo puede ser suplementado por la lluvia
directamente en el canal y/o aportes de agua de otras fuentes. El flujo es dirigido por
el canal que utiliza un método variable de coeficiente de almacenamiento

desarrollado por William (1969) o el método de flujo en canal de Muskingum.

Flujo en canal del sedimento.

El transporte del sedimento hacia el canal es controlado por la operacion simultanea

de dos procesos, deposicion y degradacion.

Las versiones anteriores de SWAT usaron la fuerza de las versiones anteriores
de SWAT usaron la fuerza de la corriente para estimar deposicion/degradacion en
los canales (Arnold et al, 1995). Bagnold (1977), definiendo la fuerza de la corriente
como el producto de la densidad de agua proporcionada del flujo y pendiente de la
superficie del agua. William (1980) usé la definicion de Bagnold de la fuerza de la
corriente para desarrollar un método para determinar la degradacibn como una
funcién de la pendiente del canal y velocidad. En esta version de SWAT, las
ecuaciones han sido simplificadas y la cantidad méaxima de sedimento que puede ser
transportado de un segmento de cauce es una funcién de la velocidad maxima del
canal. Asi, el modelo posee una serie de ecuaciones para calcular la Erosion en
cuenca: metodologia MUSLE a nivel de HRU. Se contrasta con USLE, de paso diario.
En funcion del tiempo de concentracion de la cuenca solo una parte de los
sedimentos alcanzara el canal principal a nivel de subcuenca. A continuacion posee
una serie de ecuaciones de Erosion y transporte/sedimentacion de sedimentos en
cuenca y cauce. En la parte de cuenca SWAT asume una granulometria existente en

la superficie del suelo que asigna a los volumenes obtenidos a partir de las
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ecuaciones empiricas USLE. En el cauce utiliza una ecuacion tipo Bagnold basada
en la potencia del flujo en el cauce que asume una concentracion maxima de soélidos
a transportar en cada caso. En funcién de la concentracion de sélidos erosionados,
calculados mediante USLE, > o0 < que hay erosion o acrecion. En caso de que sea
menor se produce erosion en el cauce o deposicion en el cauce. Transporte limitado
por la capacidad de transporte obtenida mediante la ecuacién de Bagnold. No
introduce granulometria en el cauce y supone granulometria tipo limo. Ultiliza

comprobaciones de tension critica

Flujo en canal 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
SWAT para dirigir los nutrientes es adaptada de QUALZ2E (Brown y Barnwell, 1987).
El modelo rastrea nutrientes disueltos y absorbidos del sedimento. Los nutrientes
disueltos son transportados con el agua mientras los absorbidos por los sedimentos
se depositan con el sedimento en la superficie del canal.

Flujo en canal del pesticida dentro del canal.

Mientras un numero ilimitado de pesticidas puede ser aplicado a las HRUSs, sélo 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. Los mayores procesos en-corriente simulados por el modelo son

asentamiento, entierro, re-suspension, volatilizacion, difusion y transformacion.
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3.2.2.2 FLUJO EN CANAL EN LOS DEPOSITOS/RESEVAS.

El equilibrio del agua para depoésitos incluye afluencia, desague, lluvia en la
superficie, evaporacion, infiltracion del fondo de deposito y diversidad.

Desaglie del depoésito.

El modelo ofrece tres alternativas para estimar el desague del depdsito. La primera
opcién permite al usuario ingresar desagle medido. La segunda opcion, esta
disefiado para los pequefios y depdsitos incontrolados, requiere que los usuarios
especifiquen una proporcién de la liberacidbn de agua. Cuando el volumen del
depdsito excede el almacenamiento principal, el agua extra es evacuada en la
proporcion especificada. ElI 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 depoésito.

Flujo en canal del sedimento.

La afluencia del sedimento puede originarse del transporte a través de los cauces rio
arriba o de escorrentias superficial dentro de la sub-cuenca. La concentracion de
sedimento en el depésito es estimada utilizando una ecuacion sencilla de continuidad
basada en el volumen y la concentracion de afluencia, desagle, y del agua retenida
en el depdsito. El asentamiento del sedimento en el depdsito es regido por una
concentracion de sedimento de equilibrio y la media del tamafio de la particula del
sedimento. La cantidad de sedimento en el desagtie de los depdésitos, es el producto
del volumen de fluidez del agua fuera del depdsito y la concentracion suspendida del

sedimento en el depésito en el momento de la liberacion.

Nutrientes en depdsitos/reservas.

Un modelo sencillo para el nitrégeno y equilibrio de la masa de fésforo fue tomado
de Chapra (1997). El modelo asume: 1) el lago esta completamente mezclado; 2) el
fésforo 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 epilimnion. La segunda suposicion es generalmente valida

cuando fuentes de no-punto dominan y la tercera suposicion implica que una relacion
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existe entre fosforo y biomasa total. La ecuacion del equilibrio de la masa del fésforo
incluye la concentracion en el lago, afluencia, desagtie y la tasa general de pérdida.

Pesticidas en el depésito.

El modelo del equilibrio del pesticida del lago es tomado de Chapra (1997) y asume
condiciones bien combinadas. El sistema se divide en: agua bien mezclada en
superficie y un estrato inferior formado por una capa bien mezclada de sedimento. El
pesticida se divide en disuelto y fases de particula en las capas de agua y sedimento.
Los mayores procesos simulados por el modelo son la carga, desagie,

transformacion, volatilizacion, asentamiento, difusion, re-suspension y entierro.

3.3 DASTOS DE ENTRADA Y SALIDA

Datos de entrada.

Para la aplicacion de SWAT en una cuenca se requiere de la siguiente informacion:

+ Modelo de Elevacién Digital (MED) de la cuenca georreferenciado, que se
utiliza para delimitar las subcuencas y la red de drenaje.

+ Mapas de tipos de suelos y de usos del suelo, que sirven para delimitar
URHSs.

+ Parametros fisicos para cada tipo de suelo, que se utilizan
principalmente para el célculo de la escorrentia superficial y subterranea.

+ Parametros biofisicos de la vegetacion asociada con cada tipo de uso del
suelo, que se emplean esencialmente para el submodelo de crecimiento de
vegetacion.

» Informacién sobre practicas de manejo agricola asociadas con los distintos
usos del suelo, que se usan para el submodelo de crecimiento de la
vegetacion.

+ Datos meteorolégicos diarios para el periodo de estudio, que se utilizan
como funciones de desarrollo del ciclo hidrolégico y para calcular el
crecimiento de la vegetacion. Las variables climaticas necesarias son:

o Precipitacion
o Temperatura maximay minima
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o Radiacion solar
o Humedad relativa

o Velocidad del viento

Los datos meteorolégicos de entrada pueden ser aportados al modelo a partir de los
registros medidos, o bien generados por el mismo. SWAT incluye un generador de
clima que permite obtener valores diarios de las variables atmosféricas de entrada.
También sirve para completar los datos ausentes en los registros diarios y para
generar series climaticas estocasticas. El modelo generador de clima esta basado

en el generador climatico WXGEN (Sharpley y Williams, 1990).

+ La lluvia se genera utilizando un modelo de cadena de Markov asimétrico
0 con suavizado exponencial, basado en la probabilidad de que exista lluvia un
determinado dia atendiendo a la ausencia o presencia de lluvia en el dia
anterior, es decir, en funcion de la relacion dia humedo-dia seco, el modelo
determina estocasticamente si se produce o no lluvia.

+ ElI procedimiento utilizado para generar valores diarios de
temperatura méxima, temperatura minima y radiacion se basa en el proceso
de generacion semanal estacionario presentado por Matalas (1967).

+ Lahumedad relativa se genera a partir de los valores de temperatura y de las
temperaturas medias del punto de rocio, utilizando una distribucién triangular.
Todos estos parametros (radiacion solar, temperatura y humedad relativa) se
ajustan después en funcion de la existencia o ausencia de lluvia.

+ La velocidad del viento se genera a partir de los valores medios mensuales

utilizando una distribucion exponencial modificada.

Para implementar el generador de clima, SWAT requiere informacion estadistica
mensual a largo plazo (por ejemplo, media y desviacién estandar) para la
precipitacion, temperatura maxima y minima, temperatura del punto de rocio,

radiacion solar y velocidad del viento.

31



Salidas del modelo.

SWAT genera resultados tanto para el flujo superficial como para los

compuestos circulantes por el cauce (sedimentos, fésforo, nitrégeno, etc.).
Para cada subcuenca, el modelo proporciona valores diarios para:

« Los componentes del balance hidrico: evapotranspiracion, infiltracion al
acuifero profundo, escorrentia superficial y subsuperficial.

+ Erosion del suelo dentro de la cuenca.

» Produccion de biomasa vegetal y rendimiento agricola.

+ Balance de nutrientes, pesticidad y otros contaminantes

El modelo también proporciona resultados de estos parametros para cada
HRU dentro de cada subcuenca, asi como valores de temperatura global,
resultados de estrés hidrico por temperatura y de nutrientes para cada HRU

La interface ArcGIS permite mostrar los resultados del SWAT como tablas,

graficos y mapas.
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4. CARACTERIZACION DE LA CUENCA

4.1 AREA DE LA CUENCA

El &rea de estudio es la cuenca hidrografica de la rambla de “El Beal”, una pequefia
cuenca del Campo de Cartagena de 2.264,83 ha situada en el sureste de la Region
de Murcia. Dentro de dicha cuenca se situan las localidades de “EL Beal”, “El llano del
Beal” y “El Estrecho de San Ginés”. La cuenca es atravesada por la RM-12 a medio

camino entre Cartagena y Cabo de Palos.

La Rambla comienza en zona montafiosa al sur de la localidad de “El Llano del Beal”,
a 392 msnm, y en su transcurso recorre el relieve montafioso con bosques de
coniferas, zona de los restos mineros de “Las Minas de la Unién”, zonas de
matorrales, zonas urbanas ( “El Llano del Beal” y “El Beal” y zonas de cultivo, tanto
de secano como de regadio en su mayoria, hasta llegar a la zona de las salinas de

“Lo Poyo” a nivel del mar.

En el plano n° 1 de Situacién puede apreciarse con exactitud la localizacion de la
cuenca de estudio.

4.2 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

En el plano n® 2 de Modelo de elevacion se presenta el modelo de elevacion digital
del terreno (MED) de la cuenca y sus alrededores. El punto més alto se sitta en la
cordillera del sur a 392 m de altura y el mas bajo en las salinas de “Lo Poyo” a la cota
del nivel del Mar Menor. Siendo la altura media de la cuenca de 93 m. La zona mas
al sur cuenta con las mayores altitudes. La altitud varia entre 0 y 392 m en una
distancia de aproximadamente 7 kilometros desde la cabecera hasta la
desembocadura en la superficie del agua.

Se puede apreciar como varian las pendientes de forma gradual hasta llegar a la
zona de cota 0 en el plano n° 3 de Pendientes. En la zona montafiosa podemos
encontrar pendientes bastante pronunciadas superiores incluso al 40%. Por otro lado,
en la zona donde predominan los cultivos y mas préxima a la costa la pendiente es

mucho mas uniforme y tendida con un valor aproximado de entre 0-2%.
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Aproximadamente la mitad del terreno tiene una pendiente entre 0-2%, que coincide

practicamente con la totalidad de la superficie cultivada (850 ha)

4.3 TIPOS DE SUELOS

Segun el mapa de tipos de suelos del LUCDEME (Proyecto de Lucha contra la
Desertificacion del Mediterraneo) podemos establecer la siguiente clasificacion de

suelos dentro de la cuenca de la rambla de “El Beal”:

Xerosoles célcicos: Ocupan el 57% de la superficie total. Suelos mayormente calizos,

donde se establece practicamente toda la zona de cultivos de regadio.

Arenosoles: Ocupan el 3,5 % de la superficie total. Este término hace referencia a su
caracter arenoso. Se desarrollan sobre materiales no consolidados. Ocupan
basicamente la franja que esta en la desembocadura de la rambla y las zonas
proximas a la orilla donde estan situados los humedales.

Litosoles: Ocupan el 39,5% de la superficie total. El término hace referencia a zona
rocosa. Esta contenido dentro del terreno montafoso, toda la zona de restos mineros,

el terreno boscoso y parte de la zona urbana.

Para mayor comprension de la geolocalizacion del tipo de suelo consultar el plano de

n° 4 de Tipo de suelo en el anexo.

4.4 USO DE SUELO

Esta cuenca esta caracterizada por la heterogeneidad de los usos del suelo. Dentro
de la misma tenemos catorce usos del suelo diferentes. No obstante, algunos usos
son bastante similares y podrian llegar a juntarse dentro del mismo uso del suelo
para mayor simplificacion. Con esto, y de acuerdo a la clasificacion de usos de suelo

de SWAT, nos quedan los siguientes tipos de suelo:
AGRL: Zona agricola genérica que ocupa un 3,5% de la superficie total.

BARR: Zona de terreno improductivo. Hace referencia a la zona de restos mineros
donde el suelo esta sobreexplotado y muy compactado, donde apenas hay
vegetacion y la escorrentia es muy alta. Ocupa un 21% de la superficie total.
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FRSE: Bosque de hoja perenne. Se refiere al bosque de coniferas en la zona superior
de la cuenca que supone el 4% de la superficie total.

FRST: Bosque mixto, donde se intercalan arboles y arbustos ocupando 1,2% de la

superficie total.

LETT: Zona de plantacion de lechugas. En esta zona el cultivo de lechuga es el méas
habitual dentro de las rotaciones que se establecen. Es el uso del suelo que méas
terreno ocupa con un 31% de la superficie total.

ORAN: Zona de citricos, hay tanto limoneros como naranjos que suponen el 8% de

la superficie total.

PAST: Zona de pasto natural y arbustos tipicos de la zona mediterranea y el Campo

de Cartagena con una ocupacion de la cuenca del 20%
RNGE: rango de hierbas, matorrales y plantas haldéfilas.

URBN: Zona residencial comun que junto con URLD y URML supone el 4,5% del
total.

URLD: Zona residencial de baja densidad.
URML: Zona urbana de media-baja densidad.
WATR: Zona de agua. Practicamente de ocupacion inexistente.

WETL: Humedales de vegetacion mixta. Los dos humedales que comparten lindero

ocupan el 4% del total.
WETN: Humedales no vegetados.

De esto sacamos en conclusion que, aproximadamente, mas del 40% de la superficie
total esta destinada al regadio. Por lo que a la hora de establecer los manejos del
suelo en el modelo SWAT, habrd que tener cuenta las cantidades de agua
suministradas, a los cultivos mediante regadio, con el principal objetivo de conocer
las cantidades de agua que puede llegar a infiltrase, a través del suelo, con
contenidos en nitratos y que llegan a parar al Mar Menor.
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Para mayor entendimiento del uso de suelo en la zona se recomienda mirar el plano

n° 5 de usos del suelo de del anexo al final del trabajo.

4.5 CARACTERIZACION CLIMATICA

El area del Campo de Cartagena y el Mar Menor posee un clima mediterraneo seco
que se corresponde con un clima semiarido debido a sus valores de precipitacion
anuales entre los 200 y los 400 mm y sus elevadas evapotranspiraciones potenciales.
Con una temperatura media anual que se sitia entre 17-18 °C, los inviernos son
suaves y los veranos calurosos, con temperaturas que oscilan entre los 16 °C y los 5
°C de enero y los 35 °C y los 21 °C de agosto, y aunque las temperaturas extremas
son moderadas por la influencia maritima y el régimen de brisas, ocasionalmente
pueden acercarse a los 40 °C en verano y descender de los 0 °C en inverno. Los
valores extremos absolutos en el Aeropuerto de San Javier, al norte de la laguna,
oscilan entre los 40,5 °C de maxima registrados el dia 12 de julio de 1961,y los -5,4
C registrados el dia 26 de diciembre de 1970 (fuente).

Respecto a las precipitaciones, los acumulados medios anuales se sitlan por encima
de los 300 mm, concentrandose normalmente en pocos dias, principalmente en
invierno, primavera y sobre todo otoio, pudiendo ser torrenciales en situaciones de
gota fria, con valores superiores a los 100 mm en menos de 24 horas, ocasionando
riadas e inundaciones. La precipitacion maxima en un dia es de 330 mm, registrados
el 4 de noviembre de 1987 en el Aeropuerto de San Javier. La nieve,
extraordinariamente rara, puede sin embargo caer en situaciones excepcionales de
entrada fria. Enero de 1957 registr6 hasta 2 dias de nieve, y el 27 de enero de 2005,

la nieve cubrié Cabo de Palos y las playas de La Manga.

El viento sopla normalmente de componente este-noreste en primavera y sobre todo
verano, gracias a la importante influencia de la brisa marina, que ademas sirve para
moderar las temperaturas maximas durante el verano. El otofio es una época de
transicion, sin el claro dominio de ningan rumbo. Y a finales de otofio y durante el
invierno el viento gira a componente oeste. La maxima racha de viento, registrada el

28 de enero de 1951 en el Aeropuerto de San Javier, es de 134 km/h.
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Respecto a la insolacion anual, el Aeropuerto de San Javier registra una media de

2621 horas de sol al afo.

En la Figura 11 tenemos una serie de datos procedentes de la estacion meteoroldgica

del Aeropuerto de San Javier. Estos datos estan basados en las medias mensuales

en el periodo 1981-2010, medidos a 4 msnm.

Mes

Temp. max. abs. (°C)
Temp. méx. media (°C)
Temp. media ("C)

Temp. min. media [°C)

Temp. min. abs. (*C)

Precipitacion total (mm) 2 | 7 M| BB T2 71| B 47 I M3
Dias de precipitaciones (2 1 mm) 4 3 3|3 3 100 1 3 4 | 4 33
Horas de sol 173 171 206 | 224 | 266 | 288 307 | 283 224 162 15 2621

Figura 11. Datos meteorolégicos estacion San Javier (Aemet, 2014).

En la Figura 12 podemos apreciar la variacion de las temperaturas (2 maxima media,

t2 minima media y t2 media) y de la precipitacion con el transcurso del tiempo de forma

mensual.
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5. MATERIALES Y METODOS.
5.1 MATERIALES
5.1.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACION (MED)

El Modelo de Elevacion Digital es el elemento base a partir del cual se generan todos
los demas. Con el MED, junto con el mapa de tipos de suelos y el mapa de usos del
suelo, se generan las HRUs. Un MED se puede representar, principalmente, mediante
dos modelos de estructuras de datos: un modelo raster (matriz de alturas) o un modelo
vectorial, de contornos, de perfiles o de triangulos TIN (Triangular Irregular Network).
Ambos estan basados en el empleo de puntos para la representacion de la
informacion que constituye el MED. El formato raster, es el mas adecuado para la
integracion de las elevaciones en un SIG ya que permite la utilizacion de las diversas

herramientas del programa para la obtencién de nuevos mapas.

Figura 13. Modelo Elevacién Digital de la cuenca de estudio.
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5.1.2 MAPA DE TIPO DE SUELOS

Para la clasificacién de tipos de suelo en la cuenca de estudio hemos acudido al
Proyecto LUCDEME (Lucha contra la Desertificacion en el Mediterraneo) donde se

han realizado 132 hojas escala 1:100.000 correspondientes al sureste de Esparia.

El valor de estos mapas radica en la importancia que tienen como herramientas para
el disefio de las actuaciones que deben efectuarse para la restauracién o
rehabilitacion de las areas afectadas por la desertificacion. Proporcionan un
conocimiento completo y riguroso de un recurso natural tan importante como el suelo,
gue debe ser considerado en cualquier actuacién que se realice sobre el territorio.
Asimismo son documentos imprescindibles para el establecimiento de los mapas de
capacidad de uso y de vulnerabilidad de un territorio dado. Los suelos de LUCDEME
se han asociado a los suelos que posee SWAT que a su vez se corresponden con los

suelos clasificados por la FAO (2005).
5.1.3 MAPA DE USOS DEL SUELO

Para la obtencion del uso de suelos en esta cuenca se utilizdé la informacion
procedente del CORINE Land Cover (Coordination of Information on the
Environment) que desarrolla la creacion de una base de datos sobre la cobertura y
uso del territorio en la Unién Europea. CORINE esta dirigido por la Agencia Europea
de Medio Ambiente (AEMA), en Copenhague, donde se analizan los datos recogidos

por los sensores remotos.

Tiene como objetivo fundamental la captura de datos de tipo numérico y geografico
para la creacion de una base de datos europea a escala 1:100.000 sobre la cobertura
y uso del territorio mediante la interpretacién a través de imagenes recogidas por la

serie de satélites LandSat y SPOT.

Aun asi, y aunque se fundamenta en este tipo de imagenes de teledeteccion como
fuente de datos, es en realidad un proyecto de fotointerpretacion y no de clasificacion
automatizada. Su principal fin es facilitar la toma de decisiones en materia de politica

territorial dentro de la Union Europea.
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Su metodologia es comun para los paises participantes, lo que permite evaluar los
cambios en el territorio desde que se inicio el citado proyecto, alla por 1987. La unidad
de mapeo minima superficial es de 25 hectareas, mientras que los elementos lineales
recogidos son aquellos con una anchura de al menos 100 metros. Asimismo, la unidad
de mapeo minima para la capa resultante de cambios de cobertura y usos del suelo
entre CORINE 1990 y CORINE 2000 es de 5 hectareas.

La obtencién de datos sobre usos del suelo se fundamenta en una terminologia basica
que distingue entre superficies artificiales, superficies agrarias, zonas forestales y
boscosas, humedales y masas de agua. Las superficies artificiales engloban las zonas
urbanas, las zonas industriales y comerciales, las redes viarias y ferroviarias junto con
los terrenos a ellas asociados y las zonas portuarias y aeropuertos, las zonas de
extraccidn mineras, escombreras y vertederos y zonas en construccion y, por altimo,

las zonas verdes urbanas y las instalaciones deportivas y recreativas.
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5.1.4 DATOS CLIMATICOS

En el presente proyecto se ha utilizado el modelo climatico global regionalizado al &rea
de estudio CFSR (Climate Forecast System Reanalysis), que es un modelo climético
global de alta resolucion, desarrollado por el NCEO (National Center for Enviromental
Prediction), que genera datos climaticos a partir del acople de la atmdosfera, océano,

superficie de la tierra, hielo marino.

CFSR: 1979-2009 Climatology
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Figura 14. CFSR WORLD Humidity.

Esta disefiado para proporcionar la mejor estimacion posible del estado de estos
dominios. EI CFSR incluye: acoplamiento de la atmosfera y el océano durante la
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generacion de 6 horas de medidas, un modelo interactivo de mar-hielo y la asimilacién
de la radiacion mediante satélite. La resolucion atmosférica global de CFSR es de 38
km (T382) con 64 niveles. El modelo global del océano es 0.25° de tamafio de malla
en el ecuador, extendiéndose a un 0.5° de tamafio de malla global mas alla de los
tropicos, con 40 niveles. El modelo global de la superficie de la tierra tiene 4 niveles y
el modelo global del mar-hielo tiene 3. EI modelo atmosférico del CFSR tiene
observaciones de variaciones de dioxido de carbono (CO2) junto con cambios en
aerosoles y otras trazas de gases y variaciones solares. Con los parametros de estas
variables, el estado analizado incluird estimaciones en los cambios del sistema
climatico de la tierra debido a estos factores. Esto porporciona los siguientes datos en

intervalos temporales de 6 horas:

e Precipitacion

e Velocidad del viento
e Radiacion solar

e Humedad relativa

e Temperatura

5.2 . METODO

En esta parte se mostrara detalladamente el procedimiento seguido de la simulacion
con SWAT de la cuenca de “El Beal”.

5.2.1 SWAT PROJECT SETUP

El primer paso que hay que hacer es in a la pestaiia de “SWAT Project Setup” y hacer
clic donde dice “New SWAT Project”. Se abre una ventana como la de la Figura 15,
donde lo Unico que hay que modificar es directorio del proyecto. Estableces el
directorio de trabajo (carpeta donde se te va a guardar la simulacién) y haces clic en
OK.

Una vez completado este proceso, podemos comprobar, abriendo el ArcCatalog y
yendo al directorio de trabajo que hemos marcado, que se nos han creado una serie

de carpetas. En estas carpetas es donde se nos va a ir guardando la informacién que
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vayamos generando y donde estan también todas las bases de datos que SWAT
necesita para generar sus salidas.

3

Project Directory

| C\Formacion\PROYECTOSVTFG Definitivo | [&]

STWAT Project Geodatabase
Personal Geodatabase Name(*.mdb)

TFG Definitive.mdb

Raster Storage
Personal Geodatabase Name(*.mdb}

Rasterstore.mdb

STWAT Parameter Geodatabase
Personal Geodatabase Name(*.mdb) oK

CAFormaciomPROYECTOSYTFG DefinitivolSWAT2012. mdb | o |

Cancel

Figura 15. Project Setup.

5.2.2 DELIMITACION DE LA CUENCA

En este paso vamos a la pestafia de “Watershed Delineator” y hacemos clic en
“Automatic Watershed Delineator”. Automaticamente se nos abre una ventana como

la de la figura 16 donde hay que ir metiendo los datos requeridos.
El procedimiento es el siguiente:

1. En el apartado “DEM Setup” tenemos que seleccionar el Modelo de elevacion
Digital de la cuenca de estudio. A continuacion se hace clic en “DEM proyection
setup y en “Z Units” se elige la opcion metros. “Z Units” son las unidades de la
coordenada “Z”.

2. En “Stream Definition”, pinchamos en “Flow direction and accumulation” para
gue se creen las celdas. Lo siguiente es clicar en “Create streams and outlets”

para que se te formen los canales por los que corre el agua.
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En “Outlet and Inlet Definition” se deja seleccionada la opcion “Subbasin outlet”

4. En “Watershed Outlet(s) Selection and Definition” hacemos clic en “Whole

watersehd outlet(s)” y seleccionamos la salida o salidas de la cuenca de

estudio. Para configurar la cuenca hacemos clic en “Delineate watershed”.

5. En “Calculation of subbasin Parameters” se hace clic en “Calculate subbasin

parameters” para calcular los parametros de las subcuencas.

@ Waterched Delineation

DEM Setup

Open DEM Raster
|C: Formacion PROYECTOS TFG Definitivo Watershi| i3

DEM projection setup @

[] mask | =3
[ Burn In| =3

Stream Definition

(®) DEM-based
D Pre-defined streams and watersheds

DEM-bazed

Flow direction and 4
accumulation pi
3

Area: (17 - 3488)

Mumber of cells: 10625
Watershed dataset —
Stream dataset: —

Stream network
Create streams and outlets

./

QOutlet and Inlet Definition
(@) Subbasin outlet
D Inlet of draining watershed
D Pointsource input

Add pointsource
D to each subbasin

Edit manually /"}{ /;f_./ j’/"}{

| Add by Table =

Watershed Outlets(s) Selection and Definition

C: |
Wholewatershed anes

selection
outlet(s) f—)
LOJK Delineate
watershed

Calculation of Subbasin Parameters

|:| Reduced report Calculate subbasin

output parameters t@‘
[] Skip stream

geometry check

Add or delete
[] Skip longestflow reservair /"f; f/*’/
path calculation —
Mumber of Outlets: &1 Exit
Mumber of Subbasins: &1

Minimize

Figura 16. Watershed delineation.

Una vez hemos completado todo el procedimiento le damos a “Exit”. Todos estos

pasos han de hacerse de una sola vez. No se puede guardar el progreso si no se

completa todo lo de esta ventana.
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La apariencia de la simulacion después de esto seria como representa la figura 17.
En ella aparece delimitada la cuenca y los caminos del flujo del agua simulada bajo la
imagen del Modelo de Elevacion Digital.

Figura 17. MED en situacion de cuenca.

Al terminar de delinear el perfil de la cuenca, SWAT nos proporciona un informe
topografico donde aparece en un primer plano, la elevacion maxima, minima, la
elevacion media y la desviacion estandar. Por otro lado, nos aparece una tabla, a nivel
de cuenca y de cada una de las subcuencas, donde se ve la elevacion de 0 a 393.
Para cada una de las alturas dadas, se representa el tanto por ciento del area que hay

debajo y el tanto por ciento del area que representa de la cuenca.

Este informe topogréafico se encuentra al final en el anexo.
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5.2.3 ANALISIS HRU

En esta parte de la simulacion es donde vamos a establecer los usos del suelo y los
tipos de suelo. Ademas también se van a definir las diferentes HRUSs.

Al hacer clic en “Land Use/Soils/Slope” en la pestafia de “HRU Analysis” nos aparece
una ventana con tres pestafias: “Land Use Data”, “Soil Data” y “Slope”. La informacion

debe ser rellenada, para ello se procede de la siguiente manera:

5.2.3.1 LANS USE DATA

Lo primero es introducir el “Land Use Grid”. Este Grid se crea a partir de recortar el
mapa de suelos del Corine Lans Cover, en formato shape, con el shape de la cuenca
y después transformar el shape resultante a formato raster. El recorte se puede hacer
con la herramienta “Clip” en el ArcToolbox/Analysis tools/Extract. Y la transformacion
de shape a raster con la herramienta Feature to Raster en el ArcToolbox/Conversion

Tools/To raster.

Una vez que tenemos el raster de usos del suelo lo cargamos en donde indica en la
ventana. En “Choose Grid Field” elegimos el campo “VALUE” y se hace clic en OK.
Ahora aparece unatabla con los campos “VALUE” (Usos del suelo en la cuenca segun
Corine Land Cover), “Area%” y “LandUseSwat”.

SWAT trabaja con su propia base de datos de uso de suelo, por lo que hay que
establecer una equivalencia entre el uso de suelo del Corine Land Cover y los usos
de suelo de SWAT. Los usos de suelo de SWAT podemos encontrarlos en las tablas
“crop” (usos de suelos agrarios, forestales, pastos, agua...) y “urban” (usos de suelo
urbanos e industriales). Asi pues, fijandonos en la descripcién de cada uso del suelo,
asignamos un valor de uso de suelo SWAT para cada uno de los valores del Corine

Land Cover. Para ello se crea un archivo txt como el de la figura 17.

Después de crear el archivo txt. de equivalencias de usos del suelo y guardarla en el
directorio de trabajo, se hace clic en “LookUp table” y se selectiona dicho archivo. A
continuacion apare rellenado el campo de “LandUseSwat” con las equivalencias
pertinentes. Para terminar se da a “Reclassify” y los campos se reclasifican a los usos

del suelo que maneja SWAT.
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e — o X Land Use/Soils/Slope Definition o[ = | =
P
Archive Edicién  Formato Land Use Data  Seil Data  Slope
Ver  Ayuda
N R " Land Use Grid
| ['Value"”,"Landuse ™
CAFormaciom\PROYECTOS\TFG
l’URBN — DefinitiveWWatershed\Gridi\LandUsed
2, URML
3’ BARR Choose Grid Field
4 BARR
5,URLD VALUE o)
6, AGRL
7,LETT
8, 0RAN Table Grid Values —>=Land Cover
LookUp Table
9, FRSE Classes
18, RNGE SWAT Land Use Classification Table
11,PAST
1 E’FRST VALUE |Aea(%)  [LandUseSwat
’ 1 153 UREN
13,WETN 2 2,02/ URML
14 ,WETL 3 21.1% BARR
15, WATR 5 067 URLD
w7 1 342 AGRL
7 3100/ LETT
8 8.16 ORAN
. . . ) 358 FRSE
Figura 18. Equivalencias uso 10 276 RNGE
suelo i 15.47 PAST
Reclassify
Create HRU Feature Class
Chverlay Cancel
Create Overlay Report

Figura 19. Land Use Data.

Después de este paso tendremos algo parecido a la figura 20.
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Figura 20. Mapa usos suelo cuenca “El Beal”.

5.2.3.2 SOIL DATA

El procedimiento es similar al anterior, por lo que comenzaremos introduciendo el
“Soils Grid”. Este Grid se crea a partir de recortar el mapa de suelos del Proyecto
LUCDEME, en formato shape, con el shape de la cuenca y después transformar el
shape resultante a formato raster. El recorte se puede hacer con la herramienta “Clip”
en el ArcToolbox/Analysis tools/Extract. Y la transformacion de shape a raster con la

herramienta Feature to Raster en el ArcToolbox/Conversion Tools/To raster.

Una vez que tenemos el raster de tipos de suelo lo cargamos donde indica en la
ventana. En “Choose Grid Field” elegimos el campo “VALUE”, se hace clic en OK y

en “Soil Database Options” se selecciona la opcién “User Soil”. Ahora aparece una
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tabla con los campos “VALUE” (Tipos del suelo en la cuenca segun Proyecto
LUCDEME), “Area%” y “Name”.

J - O * .-5'::.:&3:.‘-3::&2&"'::' |='||E|||EE|

Archive Edicién Land Use Data Scil Data  Slope

Formato  Ver Ayuda
Soils Grid

"Walue","Name" :
CAFormacion\PROYECTOS\TFG

2856,0Qc1-1a-165 Definitivo\Watershed\Grid\Land Soils4
2119 ,Bed8-3c-18

2128,Bed45-3c-13
2163,Bed8-3c-138
2174 ,Bed8-3c-18
2187 ,Bed8-3c-18
2189,Bed3-3c-13
2245, ROCK-193
2257 ,ROCK-193
2258 ,ROCK-193
2279,R0OCK-193
2283,ROCK-193

VALUE

LookUp Table Table Grid Values -—= Soils Attributes

2288 ,R0OCK-193 SWAT Soil Classification Table
2296,ROCK-193 VALUE [Areali) | Name
2318,ROCK-193 2056 3.46 Qc1-1a-165

2119 5724 Bed8-3c-18
2317,ROCK-1393 2245 35.31 ROCK-193

2329 ,R0OCK-193
2354 ,ROCK-193

Reclassify

Figura 21. Equivalencias tipo Slme At Se L

Chverlay Cancel
Create Overlay Feport

suelo

Figura 22. User Soil.

SWAT trabaja con su propia base de datos de tipo de suelo, por lo que hay que
establecer una equivalencia entre el tipo de suelo del Proyecto LUCDEME v los tipos
de suelo de SWAT. Los tipos de suelo de SWAT podemos encontrarlos en la tabla
“usersoil” dentro de la base de datos “SWAT2012.mdb” que se carga al comenzar la
simulacién. Asi pues, fijandonos en la descripcion de cada tipo del suelo y sus
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parametros, asignamos un valor de tipo de suelo SWAT para cada uno de los valores
del Proyecto LUCDEME. Para ello se crea un archivo txt como el de la figura 21. En
el caso particular de esta cuenca consideramos que todos los valores de Proyecto
LUCDEME se pueden integrar en tres tipos de suelo SWAT al ser todos arenosoles,

xerosoles o litosoles.

Después de crear el archivo txt. de equivalencias de tipos del suelo y guardarla en el
directorio de trabajo, se hace clic en “LookUp table” y se selectiona dicho archivo. A
continuacion apare rellenado el campo “Name” con las equivalencias pertinentes.
Para terminar se da a “Reclassify” y los campos se reclasifican a los tipos del suelo

gue maneja SWAT.

Después de este paso tendremos algo parecido a la figura 23.

Figura 23. Mapa tipo suelo cuenca “El Beal”
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5.2.3.3 SLOPE

En esta pestafia se establecen los rangos de pendientes. Tenemos la opcién de hacer
un solo rango de pendiente seleccionando “Single Slope” o varios rangos de
pendientes seleccionando “Multiple Slope”. En este caso queremos varios rangos de
pendientes, por lo tanto, dejaremos marcada la opcion de rango de pendientes

multiples.

Para el caso particular de esta cuenca establecemos 4 clases de pendientes. El primer
rango entre 0-2%, el segundo entre 2-20%, el tercero entre 20-50% Yy el cuarto mayor
del 50%.

.Lancl Use/Soils/Slope Definition | = || [=] || X |
Land Use Data Soil Data  Slope

Slope Discretization
O Single Slope ~ Watershed Min: 0.00 Mean: 163

Slope Stats:
(® Multiple Slope Max: 269. St Dev: 22.1
Slope Classes
Mumber of Slope Classes
4 v
Current Slope Class Cla=ss Upper Limit ()
3 ' |5‘|] Add

SWAT Slope Classihcation Table
Class > Lower Limit | <= |pper Limit

1 0 2
2 2 20
3 20 =0
4 o0 3399

Reclassify

Create HRU Feature Class
Create Overlay Report

Owverlay Cancel

Figura 24. Slope.
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El resultado al hacer clic en reclasificar se aprecia en la figura 25. Por dltimo, Una vez
completadas las tres pestafias, para terminar con este proceso se hace clic en

“Overlay”. Ahora se te forman las HRUs.

Figura 25. Mapa de pendiendes.

Las unidades de respuesta hidrolégica (HRUs) son areas de una subcuenca que son
homogéneas en términos de su respuesta hidrolégica y caracteristicas geo-climaticas.
Esta “homogeneidad” no es sindnimo de subcuenca; por el contrario, un HRU esta
conformada usualmente por areas dispersas, desconectadas entre si, pero que
mantienen propiedades comunes de especial importancia hidrolégica, como son:
pendiente (que determina la velocidad de la escorrentia superficial), elevacion (pues
el volumen de precipitacion varia con la altura), aspecto (especialmente en cuencas

con nieve), tipo de suelo, cubierta vegetal, usos de suelo, etc.

En la pestaia de “HRU Analysis” seleccionamos “HRU Definition” para definir las

HRUs que se nos han formado en el paso anterior. En la pestafia “HRU Thresholds”
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se selecciona la opciéon “Dominant Land Use, Soils, Slope” y posteriormente se hace
clic en “Create HRUs” para completar la creacion de las HRUSs.

& o || = | =

HRU Thresholds  |and Use Refinement (Optional)  Elevation Bands

HRWU Definition

(®) Dominant Land Use, Soils, Slope

() Dominant HRLU

() Target Mumber of HRUs Target # HRUs
() Multiple HRUs (

=3

i
100

=3

i
100

=3

i
100

\whrite HRU Report Create HRUs Cancel

Figura 26. HRU definition.

Al terminar este proceso se crea una capa como la de la figura 27 que representa las
diferentes HRUs, 701 en total. Cada color representa una HRU diferente. Las
unidades de respuesta hidrolégica (HRUs) son areas de una cuenca que son
homogéneas en términos de su respuesta hidrolégica y caracteristicas geo-climaticas.

También se genera un informe de la distribucion final del uso de suelo, tipo de suelo,
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pendiente y de las HRUs. Este informe se encuentra en el anexo al final del

documento.

Figura 27. Definiciéon HRU.

5.2.4 ESCRIBIR TABLAS DE INPUTS

En este paso consiste en introducir los datos meteorolégicos (humedad relativa,
radiacion solar, velocidad del viento, precipitacion y temperatura) y a continuacion
escribir todas las tablas de Inpunts con la informacion que SWAT requiere para
procesar la simulacion.
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En la pestafia “Write Inputs Tables” hacemos clic en “Weather Stations”. En la ventana
emergente se muestran las pestafias de las variables que requiere SWAT. En el caso
particular de este estudio se utiliza un generador climatico para completar los datos
de las variables. Por lo que en la pestaia “Wearher Generator Data” buscamos la

tabla “WGEN_CFSR_World”, la seleccionamos y hacemos clic en OK.

e o || = | ==

Relative Humidity Data  Solar Radiation Data  Wind Speed Data
Weather Generastor Data  Rainfall Data  Temperature Data

Select Monthly \Weather Database
Locations Table: |WGEN_CFSR_Word e

Station Count: 177575

Cancel QK

Ready

Figura 28. Weather Data.

Ahora en la misma pestafia de “Write Inputs Tables” se hace clic en “Write SWAT
Input tables”. Con esto se escriben las tablas con las que se alimenta SWAT a partir
de las bases de datos disponibles que incorpora el programa. Para completar este

paso se seleccionan todas las tablas y se hace clic en “Create Tables”.
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& ENENES
Select Tabels to Write

Completed Canfirguration File (.Fig)

Completed Soil Data (. Sal)

Completed ‘wieather Generator Data (.\wign)
mpleted Subbasin/Snow Data ( Sub/ Sna)
ompleted HRU/Drainage Data ( Hrw 5dr)
mpleted Main Channel Data [ Fte)
ompleted Groundwater Data (.Gw)
ompleted ‘wiater Use Data (\Wus)
mpleted Management Data [.Mat)
ompleted Soil Chemical Data (.Chm)
mpleted Pond Data (.Pnd)
mpleted Stream Water Quality Data (.Swaq)
ompleted Septic Data (.5ep)
mpleted Operations Data [.Ops)
mpleted ‘wiatershed Data (.Bsn/ \Wwg)
mpleted Master Watershed File (. Cio)

[=]

[=]

[=]

=]

[=]

[=]

[=]

[ T v S i T i Y i T e S i Y e Y N o S i SO iy B i |

=]

Select All Cancel Create Tables

Ready

Figura 29. Write input tables.

5.2.5 MODIFICAR TABLAS DE INPUTS

Una vez escritas las tablas de Inputs con la informacion en las bases de datos de
SWAT, estos se pueden modificar segun la necesidad para una mayor aproximacion
a las condiciones reales de la cuenca que se esta estudiando. De esta forma, SWAT
no contempla las cantidades de agua que se suministran mediante regadio a los
cultivos. Por otro lado, tanto las cantidades de fertilizantes y pesticidas como el
namero de rotaciones de cultivo no se parecen en absoluto a las reales en la cuenca

objeto de estudio.

Al ser una cuenca cuya ocupacion de cultivos de regadio, entre hortalizas y citricos,
supone aproximadamente mas de un 40% de la ocupacién total, es importante

modificar las cantidades de agua suministradas por regadio ya que pueden llegar a
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suponer un aumento muy importante de las cantidades de agua que recibe la cuenca,

sedimentos, nutrientes, pesticidas, escorrentia, etc.

Para poder contemplar, de forma mas aproximada a la realidad, lo dicho
anteriormente, se han de modificar las operaciones de la tabla Input de Manejo

(Management (Mgt) en la pestafia Edit SWAT Inpunt haciendo clic en “Edit Subbassin
Inputs”.

En la ventana emergente, como la de la figura 30, se elige la tabla Management, la
subcuenca que queremos modificar, el uso del suelo, el tipo de suelo y la pendiente.
Hacemos clic en OK.

> = || = | =
Select Input Table To Edit Select Subbasin/HRLU
SWAT Input Table Subbasin Land Use
Management {.Mgt) ' 4 e LETT e
Soils Slope
OK Cancel Bed3-3c-18 e 02 e

Figura 30. Edit Subbasin Inputs.

En la ventana que aparece seleccionamos la pestafia de operaciones y editamos los
valores. Se han modificado las operaciones de las practicas de manejo de aquellas
subcuencas en las que existe cultivo de regadio. Es el caso de las subcuencas de
citricos y hortalizas, donde la cantidad de agua suministrada a cada subcuenca supera

a la cantidad de agua que le llega en forma de precipitacién.
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General Farameters ~ Operations  HRU Info

Add Year Current Management Operabons
ear Manth Day Operation Crop
3 1 2 1 Luto fertilization initializ
Delete Year 1 2 1 Pesticide application
1 2 1 Pesticide application
Add Operation 1 2 1 HAuto irrigation initializati
1 2 1 Flant’begin. growing se POTA
1 E 1 Harvest and kill operati
Delete Operation 1 7 15 Auto fertilization initializ Load Schedule
1 9 1 Plant’begin. growing se LETT
Edit Operation 1 ] 1 Auto fertilization initializ Save Schedule
OP NUM

Year of Rotation : 1

BExtend Parameter Edits

Edit Walues
[] Extend ALL MGT General Parameters Subbaszins Land Use Sail=
Cancel Edits [] Extend Management Operations
Save Edits Extend Edits to Current HRU Slope
[] Extend Edits to All HRUS
Exit [[] Extend Edits to Selected HRUS

Figura 31. Edit Management Parameters.

Las modificaciones de las tablas de inputs, del campo de manejo, de cada subcuenca
se han realizado acorde al criterio de buenas practicas de manejo, consultas a
agricultores de la zona, al SIAM (Sistema de Informacion Agrario de Murcia) y a la

Informacioén del IMIDA.

Como resultado de la recoleccion de resultados de los medios anteriormente citados,
gueda la siguiente clasificacion con todas las operaciones de manejo contempladas

dentro de las subcuencas de regadio:

Subcuencas con citricos-> Se considera que hay tanto limoneros como naranjos.

En la siguiente tabla se puede apreciar el calendario de las operaciones realizadas.
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MES DIA OPERACION

ENE 1 Plantacién Citricos
ENE 1 Autofertilizacion
ENE 1 Autoirrigacion
ENE 2 Fertilizacion Continua
ABR 1 Aplicacidn pesticida
SEP 15 Aplicacion pesticida
NOV 15 Recoleccidn frutos

Tabla 1. Calendario operaciones citricos.

Plantacion citricos=> En el inicio de la simulacion ya tienen 8 afios. 1800
unidades de calor para la madurez. indice de area foliar inicial de 4.
Autofertilizacion—> Se suministra nitrdgeno elemental segun las necesidades
de la planta con un indice de estrés de 1 y una eficiencia del 1,5.
Autoirrigacion—-> Se suministra el riego segun las necesidades hidricas de las
plantas con un indice de estrés de 1y eficiencia de riego 0.9.

Fertilizacién continua—> se fertiliza con 1 kg/ha de fésforo elemental una vez a
la semana.

Aplicacion pesticida-> Glifosato 7,5 kg/ha.

Aplicacion pesticida—> Glifosato 7,5 kg/ha.

Recoleccion de frutos—> Se supone una eficiencia en la recoleccion
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Subcuencas con hortalizas=> Se consideran dos cultivos al afio, uno en otofio de

lechuga y el otro en primavera de patata. En la siguiente tabla se puede apreciar el
calendario de cultivo y todas las operaciones.

MES DIA OPERACION

ENE 1 Autoirrigacion
ENE 1 Autofertilizacion
FEB 1 Plantacién patata
FEB 1 Fertilizacion Continua
FEB 1 Aplicacion pesticida
FEB 1 Aplicacidn pesticida
JUN 10 Recoleccidn patatas
JUL 10 Aplicacién fertilizante
SEP 1 Plantacién lechuga
SEP 1 Fertilizacion Continua
SEP 1 Aplicacidn pesticida
SEP 1 Aplicacion pesticida
DIC 10 Recoleccidn lechugas

Tabla 2. Calendario operaciones hortalizas.

e Plantacion patatas—> 1185 unidades de calor para la madurez.

e Autofertilizacion=> Se suministra nitrégeno elemental segun las necesidades
de la planta con un indice de estrés de 1y una eficiencia del 1,5.

e Autoirrigacibn> Se suministra el riego segun las necesidades hidricas de las
plantas con un indice de estrés de 1y eficiencia de riego 0.9.

e Fertilizacion continua—> Durante 60 dias desde el inicio de la plantacion cada 3
dias 1 kg/ha.

e Aplicacion pesticida—> Clorpirifos 8 kg/ha.

e Aplicacion pesticida—> Metribuzin 0,75 kg/ha

e Recoleccién de patatas—> Se recolectan el 10 de junio.

e Aplicacion fertilizante-> Abono de las tierras con estiércol, 300 kg/ha.

e Plantacion lechugas—> 1149 unidades de calor para la madurez.

e Fertilizacion continua-> Durante 60 dias desde el inicio de la plantacion cada 3
dias 1 kg/ha.

e Aplicacion pesticida—> Clorpirifos 8 kg/ha.

e Aplicacion pesticida—> Propacin 2 kg/ha

e Recoleccion de lechugas—> Se recolectan el 10 de diciembre.
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5.2.6 SIMULACIONCON SWAT

Este es el ultimo paso del proceso de simulacion del modelo. Consiste en hacer la
simulacion final de los parametros de entrada anteriormente fijados. Para ello, en la
pestafia de SWAT Simulation, se hace clic en “Run SWAT”. En la venta emergente se
estable el periodo de la simulacion, se marca si los outputs los quieres diarios,
mensual o anualmente, se seleccionan los afios de calentamiento del modelo y que
outputs quieres que te reporte SWAT. Una vez seleccionada la informacién requerida
se hace clic en “Setup SWAT Run” y posteriormente en “Run SWAT”. En este estudio
se han simulado dieciséis afios, del 2001 al 2016, dejando los 4 primeros afios de
calentamiento para el modelo. Este periodo es un poco después de la expansion de
la agricultura intensiva en la zona, por lo que la simulacién reogera con mayor

exactitud los problemas de vertidos de nutrientes y sedimentos

Para visualizar los resultados hay que hacer clic en “Read Outputs”.

() o | = =

Period of Simulation

Starting Dete - Ending Date E

Printout Settings
) Daily () Yearly Print Log Flow Print Pesticide Output

Timestep: Minutes
@® Monthly NYSKIP: Print Hourly Output  [7] Print Soil Storags
Rainfall Distribution Print Soil Nutrient Route Headwaters Print Binary Output
(® Skewed normal Print \water Guality Output [ ] Print Snow Output Print Vel./Depth Output
O Mixed exponential 13 Print MGT Output Print WTR Output

SWAT sxe Version Output File Variables: Al w

(® 32-bit, debug () 32-hit, release
(O 64-bit, debug () B4-hit. release
(O Custom (swatUser exe in TxtinOut folder) CPUID: 1

[] Set CPU Affinity
Setup SWAT Run Cancel

Figura 32. Run SWAT.
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6. RESULTADOS

Una vez corrido el modelo se generan unas tablas de Outputs, que podemos
representar en graficas para comparar los diferentes procesos que se llevan a cabo
en la cuenca. Tanto la comprension como la interpretacion de los datos de salida de

SWAT son cruciales para sacar cualquier tipo de conclusion.

Debido a la creciente eutrofizacion del Mar Menor, como consecuencia del aumento
de los aportes de nutrientes y pesticidas a consecuencia de la actividad agricola, en
la presentacion de resultados se observan relaciones entre el riego, la lluvia, la
aplicacién de NOs, N organico y las pérdidas que se producen mediante escorrentia,
produccion de sedimentos, flujo lateral y percolacion. Estas relaciones se limitan a
comparar la correlacion de unos procesos con otros, no establece dependencias entre

ellos, Unicamente los relaciona y compara si se parecen.

Lo valores de las siguientes tablas se corresponden con la media mensual de los 16
aflos de simulacién. Al no haber mucha diferencia entre cada afio se optd por

representar los resultados de esta forma.

6.1 PRODUCCION DE FLUJO Y BALANCE HIDRICO

Observaciones de la produccion y balance hidrico:

e Las precipitaciones entre los meses de marzo a octubre no son suficientes para
satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos dado que en estos meses la
ET supera a la precipitacion. (Figura 33).

e Para la distribucion de cultivos que tenemos en la cuenca, las maximas
necesidades de riego se producen de febrero a junio, descendiendo en el
verano, por la inexistencia de hortalizas, y un ligero repunte en septiembre
debido a la plantacion de lechugas sobre suelo seco después de la temporada

estival. (Figura 33).
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Figura 33. Balance Hidrico en el suelo

Balance hidrico
70,00
60,00
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40,00
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——Balance hidrico del suelo (mm) 10,72 12,36 20,30 16,25 11,69 2,58 1,06 0,54 4,39 12,29 1557 7,91

Mes

Figura 34. Balance hidrico
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6.2 RELACION DEL RIEGO CON LAS PERDIDAS DE NITROGENO EN LA ZONA
DEL SUELO SIMULADA

De esta primera relacion sacamos las siguientes observaciones:

La operacion de riego y la de aplicacion de NOs presentan cierta sincronizacion
en el tiempo. Las dos operaciones tiene los picos de aplicacion en periodos
similares dado que normalmente el riego se realiza por goteo y contiene
disuelto el fertilizante. (Figura 35).

Las pérdidas por escorrentia y por percolacion de NO3s no guardan relacion con
la aplicacion del riego en la cuenca. En cambio, si hay proporcionalidad con las
pérdidas de NOs por flujo lateral. (Figura 36, 37 y 38)

Las pérdidas de nutrientes organicos (nitrégeno y fésforo) no guardan tampoco
relacion con la aplicacion del riego (figura 39). Esto se debe principalmente a
que los nutrientes organicos son transportados principalmente por escorrentia,
como se muestra en la figura 40, y que el riego no genera escorrentia

practicamente.

Riego-Aplicacion NO3
50,000 30,000
45,000

40,000 25,000

35,000 20,000

30,000 _
T 2
E 25,000 15,000 <
€ o
-~ =

20,000

15,000 10,000

10,000

' 5,000
5,000 I
0,000 - 0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mes

mmmm NO3 Aplicados a la cuenca (kg/ha) e RIEGO (mm)

Figura 35. Riego-Aplicacion NO3
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Figura 36. Riego-Pérdida NO3 por escorrentia.

Riego-Pérdida NO3 por flujo lateral
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Figura 37. Riego-Pérdida NO3 por flujo lateral.
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Figura 38. Riego-Pérdida NO3 por percolacion.
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Figura 39. Riego-Pérdida nutrientes organicos.
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Escorrentia-Pérdida nutrientes org.
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Figura 40. Escorrentia-Pérdida de nutrientes organicos.

6.3 PRECIPITACION RESPECTO A LAS PERDIDAS DE NITROGENO

A modo de representacion grafica se recoge la lluvia junto con los procesos de
movilizacion de nitrdgeno en el suelo aunque es evidente que la lluvia no actla
directamente sobre éstos sino son los procesos derivados de la lluvia como la

escorrentia, el flujo lateral y la percolacién los que gobiernan.
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Figura 42. PP-Pérdida NO3 por escorrentia
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Figura 43. PP-Pérdida NO3 por flujo lateral.
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Figura 44. PP-Pérdida NO3 por percolacion.
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Figura 45. PP-Pérdida nutrientes organicos.

6.4 ESCORRENTIA, FLUJO LATERAL Y PERCOLACION - APLICACION DE
NITROGENO

De esta comparacién sacamos en observacion lo siguiente:

e Las pérdidas de NOs por escorrentia o por flujo lateral son casi inexistentes
(figura 46 y 47). Solo por percolacion, y cuando ésta existe, se llegan a perder
cantidades significativas en cierta medida (figura 48).

e La acumulacion de agua en el suelo debida a las lluvias otofiales y la bajada
de la ETreal durante el invierno, hace que el suelo se sature y se produzca
percolacién en el comienzo de la primavera, con el consiguiente arrastre de

NOs3 por percolacién visto en relaciones anteriores.
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Figura 46. Escorrentia-Aplicacion de NO3-Pérdida NO3 por escorrentia.
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Figura 48. Percolacion-Aplicacion de NO3-Pérdida NO3 por escorrentia.

6.5 PRODUCCION DE SEDIMENTOS, LLUVIA Y RIEGO

Observaciones de la produccion de sedimentos en la cuenca:

e Lasfiguras 47, 48 y 49 representan la relacion y proporcion entre la produccion
de sedimentos en la cuencay la precipitacion, la escorrentia o el riego.

e La relacion entre la escorrentia y la produccién de sedimentos es la que esta
mejor ajustada, ya que los sedimentos se pierden fundamentalmente por el
transporte de éstos mediante escorrentia superficial. (Figura 50)

e Ya que la precipitacién es la principal productora de escorrentia, la relacion
entre la lluvia y la produccién de sedimentos guarda cierta proporcion.

e La pérdida de estos sedimentos no coincide con las aportaciones de riego. Por

lo que no parece ser un factor determinante en la produccion de sedimentos.
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7.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados presentados a la largo del Proyecto se concluye que:

La modelizacién de la cuenca con el software SWAT proporciona informacion
acerca del flujo hidroldgico y de erosién asi como de balance de nutrientes y
otros compuestos en la cuecna a escala diaria, que permiten entender el
comportamiento hidrologico de la cuenca.

La salida de datos proporcionada por SWAT pueden ser de gran utilidad a la
hora de modificar u optimizar los manejos de la cuenca y simular posibles
medidas correctoras.

Segun los datos proporcionados por SWAT, los aportes de los nutrientes por
escorrentia o flujo lateral al Mar Menor por esta cuenca, no son significativos.
En cambio, cuando existe percolacion, se producen pérdidas de NO3
considerables.

Las pérdidas de nutrientes organicos sélo se producen cuando hay escorrentia.
El riego no se presenta como un factor determinante de las pérdidas de NOs,
teniendo mas influencia las lluvias, generadoras de la percolacion y el
consiguiente arrastre de NOs.

Estos datos ofrecidos por el modelo no ofrecen plena seguridad dado que no
se han podido calibrar con datos de campo. Es necesario una calibracion y
posterior validacion del modelo. Para ellos existe un programa de dominio
publico llamado SWAT-CUP. El programa posee una serie de algoritmos
(SUFI2, PSO, GLUE, ParaSol y MCMC) que relacionan y unen los datos de
SWAT. Basicamente, compara los datos observados con los simulados, y con
los algoritmos ajustan las diferencias entre los valores cambiando ciertos

parametros.
Cartagena Julio 2017

El alumno:

Fdo: Joaquin Conesa Celdran
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o/ o/ © 0: 0: 0
General Input/Output section (file.cio):
7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV
Number of years in run: 16
Area of watershed: 22.648 km2
1

SWAT May 20 2015 VER 2015/Rev 637

General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV
Annual Summary for Watershed in year 1 of simulation
UNIT PERCO TILE
WATER SED NO3 NO3 NO3 NO3 N
TIME PREC SURQ LATQ GWQ LATE Q

YIELD  YIELD SURQ LATQ PERC CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

(mm) (mm)  ----mmmmmeee oo (kg nutrient/ha)-----------
1
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General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year 2 of simulation
UNIT PERCO TILE
WATER SED NO3 NO3 NO3 NO3 N
TIME PREC SURQ LATQ GWQ LATE Q

YIELD  YIELD SURQ LATQ PERC CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

(mm) (mm)  ----mmmmmeee oo (kg nutrient/ha)-----------
1
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General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year

3 of simulation

UNIT PERCO TILE
WATER SED NO3 NO3 NO3 NO3 N P P
TIME PREC SURQ LATQ GWQ LATE Q SW ET PET
YIELD YIELD SURQ LATQ PERC CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)  —mmmm o (kg nutrient/ha)-------------------- (kg/ha)
1
SWAT May 20 2015 VER 2015/Rev 637
General Input/Output section (file.cio):
7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV
Annual Summary for Watershed in year 4 of simulation
UNIT PERCO TILE
WATER SED NO3 NO3 NO3 NO3 N P P
TIME PREC SURQ LATQ GWQ LATE Q SW ET PET
YIELD YIELD SURQ LATQ PERC CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)  ----mmmmmeee oo (kg nutrient/ha)-------------------- (kg/ha)
1
SWAT May 20 2015 VER 2015/Rev 637
General Input/Output section (file.cio):
7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV
Annual Summary for Watershed in year 5 of simulation
UNIT PERCO TILE
WATER SED NO3 NO3 NO3 NO3 N P P
TIME PREC SURQ LATQ GWQ LATE Q SW ET PET
YIELD YIELD SURQ LATQ PERC CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) - (kg nutrient/ha)-------------------- (kg/ha)
1 14.09 1.94 1.75 0.00 0.60 0.00 26.11 18.85 75.10
3.72 0.27 0.02 0.00 0.03 0.54 0.19 0.00 0.02 0.00
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2 43.59
10.82 0.29
3 83.75
30.53 1.94
4 51.15
35.94 6.32
5 12.61
11.64 0.01
6 23.22
5.46 0.00
7 6.06
2.18 0.00
8 0.30
0.58 0.00
9 23.73
5.50 0.02
10 5.40
2.63 0.00
11 60.73
11.97 0.01
12 18.37
4.00 0.00
2005 343.00
124.98 8.85

1

.12
.09
.22
.16
.49
.04
.82
.00
.49
0.02
0.48
0.00
0.28
0.00
1.81
0.02
1.34
0.00
4.15
0.02
0.94
0.01

=

N
P ORPOOOOO WUV

56.08

0.37

SWAT May 20 2015

.64
.01
.19
.03
.95
.02
.00
.04
.80
0.03
1.40
0.01
0.03
0.00
3.53
0.04
0.89
0.02
7.57
0.03
2.96
0.01

MNONMNOPR~OCOOWUW

43.72

0.25

output.std

0.00 19.21 0.00
2.15 3.05 0.33
3.87 32.80 0.00
9.90 17.07 1.54
10.07 3.92 0.00
0.60 25.03 3.32
7.32 0.00 0.00
0.00 16.73 0.01
0.77 0.00 0.00
0.00 3.67 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.12 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.02 0.00
0.01 1.50 0.00
0.49 25.81 0.04
0.23 0.00 0.00
0.00 30.34 0.00
0.13 0.75 0.00
0.01 14.92 0.01
0.01 0.07 0.00
0.00 0.10 0.00

22.41 58.84 0.00
13.17 137.42 5.43

VER 2015/Rev 637

General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year

UNIT
WATER
TIME
YIELD

(mm)
1
3.08
2
5.15
3
19.44
4
12.32
5

SED
PREC
YIELD
(mm)
(mm)
13.97
.03
19.09
0.13
50.05
0.38
4.20
.00
26.78

6 of simulation

PERCO  TILE
NO3 NO3 N
GWQ  LATE Q

38.05
0.01
39.28
0.04
17.62
0.06
9.30
0.01
.12
.01
.74
.00
.81
.00
.58
.01
.34
.01
.23
0.01
18.91
0.00

=
AONOOOONO VIO

N

25.05
0.04
31.99
0.20
57.04
0.43
53.21
0.00
25.76
0.00
24.66
0.00
8.04
0.00
40.84
0.01
33.99
0.00
35.10
0.00
22.29
0.00

72

97

147

160

179.
0.
219.
0.
192.
0.
161.
0.
116.
0.

87

74
0

.27
0.00
.66
0.00
.09
0.00
.35
0.00
47
00
95
00
45
00
19
00
44
00
.86
0.00
.69
.00

18.91 376.82 1584.52

PERC CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3

(mm) (mm) (mm)

—————————————————— (kg nutrient/ha)--------------------

0.00 0.10 0.00
0.01 0.52 0.02
0.04 17.08 0.00
7.37 3.25 0.15
6.62 17.70 0.00
12.79 19.30 0.37
9.98 0.00 0.00
0.00 32.86 0.00

5.24 0.00 0.00
Pagina 3

9.17 ©.70  0.00
P P
SW ET PET
(mm) (mm) (mm)
(kg/ha)
13.27 17.04 88.24
.00 ©0.00  0.00
28.54 21.61 76.22
.01  ©.02  0.00
27.08 35.24 108.92
9.02 ©0.05  0.00
15.25 41.18 141.63
.01 ©0.00  0.00
12.00 59.55 159.61



output.std
11.83 0.00 0.01 0.03 0.00 8.23 0.00

6 8.99 0.82 1.45 0.47 0.00 0.00
3.08 0.00 0.00 0.02 0.00 6.42 0.00
7 0.00 0.38 0.07 0.00 0.00 0.00
0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00
8 0.20 0.51 0.03 0.00 0.00 0.00
0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 33.79 1.83 4.90 0.00 1.04 0.00
6.87 0.00 0.03 0.04 0.31 24.19 0.00
106 68.51 6.13 8.52 0.04 0.86 0.00
14.79 0.04 0.02 .01 0.00 25.43 0.02
11 83.53 7.69 10.69 0.05 7.72 0.00
18.46 0.20 0.02 .01 0.17 15.35 0.08
12 25.24 1.25 4.17 0.06 2.65 0.00
5.64 0.01 0.01 0.01 0.07 0.08 .01

2006 334.35 32.12 45.36 22.51 47.14 0.00
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0.00
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Q.
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Q.
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Q.
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Q.
110.

38
00
46
00
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00
41
00
18

0.00

73.

78

0.00

84.
Q.

02
00

33.79 375.51 1620.47

101.98 0.79 0.29 0.19 20.72 135.77 0.65 0.10 0.09 0.00
1
SWAT May 20 2015 VER 2015/Rev 637
General Input/Output section (file.cio):
7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV
Annual Summary for Watershed in year 7 of simulation
UNIT PERCO TILE
WATER SED NO3 NO3 NO3 NO3 N P P
TIME PREC SURQ LATQ GWQ LATE Q SW ET PET
YIELD YIELD SURQ LATQ PERC CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)  —mmmm e (kg nutrient/ha)-------------------- (kg/ha)
1 14.58 2.59 1.94 0.18 0.10 0.00 26.37 17.71 78.34
4.85 0.48 0.01 0.00 0.00 0.54 0.26 0.01 0.03 0.00
2 55.94 5.34 7.24 0.77 20.99 0.00 39.95 28.56 71.38
13.48 0.52 0.05 0.02 12.11 2.99 0.33 0.02 0.04 0.00
3 26.66 2.42 3.80 5.32 4.72 0.00 26.41 37.97 127.31
11.81 0.16 0.02 0.02 2.59 28.50 0.11 0.01 0.01 0.00
4 0.00 1.36 0.09 5.76 0.03 0.00 13.19 43.32 148.45
7.49 0.00 0.00 0.01 0.00 22.75 0.00 0.01 0.00 0.00
5 11.77 2.47 1.87 1.52 0.00 0.00 8.90 54.56 182.57
6.13 0.00 0.01 0.03 0.00 13.38 0.00 0.01 0.00 0.00
6 0.10 0.69 0.08 0.00 0.00 0.00 4.09 18.02 184.17
0.98 0.00 0.00 0.00 0.00 3.69 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.38 0.04 0.00 0.00 0.00 4.23 7.06 214.38
0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.20 0.28 0.03 0.00 0.00 0.00 3.16 6.54 198.91
0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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9 38.52 5.55 4.67 0.00 0.42 0.00 13.78 37.88 155.58
10.31 0.06 0.03 0.03 0.01 24.94 0.08 0.02 0.01 0.00
10 51.36 3.70 6.36 0.00 0.71 0.00 27.81 42.49 113.34
10.13 0.01 0.01 0.02 0.00 25.80 .01 0.01 0.00 0.00
11 60.71 17.67 6.23 0.00 3.26 0.00 25.76 37.43 87.66
23.96 4.02 0.01 0.01 0.06 18.39 1.33 0.05 0.17 0.00
12 20.23 0.28 3.02 0.03 0.00 0.00 23.93 18.83 80.25
3.40 0.00 0.00 0.01 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00

2007 280.09 42.74  35.35 13.57 30.23 0.00 23.93 350.38 1642.34
93.55 5.26 0.15 0.15 14.77 141.20 2.13 0.14 0.28 0.00
1

SWAT May 20 2015 VER 2015/Rev 637

General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year 8 of simulation

UNIT PERCO TILE

WATER SED NO3 NO3 NO3 NO3 N P P

TIME PREC SURQ LATQ GWQ LATE Q SW ET PET

YIELD YIELD SURQ LATQ PERC CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

(mm) (mm)  —-mm e (kg nutrient/ha)-------------------- (kg/ha)
1 95.44 42.20 7.06 0.22 11.32 0.00 35.28 23.47 75.49
49.58 9.44 0.04 0.01 1.38 0.52 4.64 0.13 0.60 0.00
2 24.41 3.03 3.43 2.24 32.88 0.00 35.21 28.73 92.46
8.89 0.10 0.08 0.01 11.15 3.61 0.10 0.01 0.01 0.00
3 17.61 1.69 2.48 12.05 2.07 0.00 18.15 31.71 126.29
16.62 0.08 0.04 0.02 1.29 26.78 0.07 0.01 0.01 0.00
4 26.30 1.89 3.75 8.76 0.05 0.00 15.71 47.34 132.05
14.81 0.03 0.01 0.03 0.00 16.85 0.05 0.01 0.01 0.00
5 48.10 6.13 5.79 2.78 0.36 0.00 11.64 64.38 166.90
15.07 0.51 0.01 0.01 0.00 15.30 0.07 0.02 0.01 0.00
6 7.54 0.38 0.95 0.04 0.00 0.00 8.77 16.31 171.19
1.65 0.00 0.00 0.01 0.00 3.01 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.15 0.23 0.00 0.00 0.00 1.58 10.05 211.66
0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.50 0.25 0.02 0.00 0.00 0.00 1.44 5.45 176.44
0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
9 9.72 1.39 1.50 0.00 0.21 0.00 3.76 33.45 161.50
3.02 0.00 0.03 0.02 0.07 27.08 0.00 0.01 0.00 0.00
10 43 .45 2.19 6.16 0.00 0.27 0.00 13.91 43.09 110.79
8.42 0.01 0.01 0.03 0.00 27.05 0.01 0.01 0.00 0.00
11 86.98 17.31 9.78 0.01 9.59 0.00 28.23 35.95 71.03

27.20 0.59 0.01 0.01 1.45 18.41 0.11 0.05 0.01 0.00
12 83.49 12.86 10.32 0.36 17.77 0.00 39.65 31.05 66.10
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23.71 2.41
2008 443.54
170.02  13.17

1

0.02

89.48

0.24
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.01

51.48

0.16

output.std

VER 2015/Rev 637

General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year

UNIT
WATER SED
TIME PREC
YIELD  YIELD
(mm)
(mm) (mm)
1 13.56
6.25 0.26
2 19.69
9.62 0.07
3 78.40
29.61 0.56
4 19.76
14.53 0.00
5 59.94
17.16 0.20
6 0.00
1.61 0.00
7 0.20
0.46 0.00
8 0.20
0.36 0.00
9 25.48
5.00 0.00
10 62.87
14.03 0.07
11 64.26
14.65 0.07
12 27.19
5.38 0.01
2009 371.55
118.69 1.25
1

1.17
0.01
6.19
0.02
6.05
0.01
1.19
0.01

35.00

0.35

SWAT May 20 2015

3.67
0.03
7.73
0.02
8.48
0.01
3.80
0.01

49.42
0.13

1.35 0.10 0.55 0.04 0.07 0.00
26.44 74.53 0.00 39.65 370.98 1561.90
16.69 138.80 5.59 0.28 0.73 0.00

9 of simulation
PERCO TILE

NO3 NO3 N P P

GWQ LATE Q SW ET PET
PERC CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(kg nutrient/ha)-------------------- (kg/ha)
2.49 0.00 0.00 33.56 16.28 70.55
0.00 0.50 0.12 0.00 0.02 0.00
4.27 20.01 0.00 32.57 25.91 91.84
5.64 3.54 0.07 0.01 0.01 0.00
9.83 18.17 0.00 40.91 38.41 95.09
5.78 26.46 0.31 0.03 0.04 0.00
9.84 0.00 0.00 15.13 53.18 138.08
0.00 17.90 0.00 0.00 0.00 0.00
4.28 0.17 0.00 22.15 63.20 148.98
0.00 17.08 0.13 0.02 0.02 0.00
0.06 0.00 0.00 7.28 32.54 206.85
0.00 4.49 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 4.88 5.00 206.02
0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 4.18 3.31 196.96
0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 5.23 31.86 152.60
0.00 23.44 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.91 0.00 19.03 43.82 113.70
0.01 26.09 0.02 0.02 0.00 0.00
0.02 6.04 0.00 23.29 39.55 82.21
0.10 15.53 0.02 0.02 0.00 0.00
0.27 0.56 0.00 25.12 20.04 66.32
0.01 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
31.06 45.86 0.00 25.12 373.10 1569.20
11.53 135.26 0.70 0.12 0.09 0.00

VER 2015/Rev 637
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General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year

UNIT
WATER SED
TIME PREC
YIELD  YIELD
(mm)
(mm) (mm)
1 3.89
0.99 0.00
2 31.30
6.37 0.07
3 52.66
16.89 0.36
4 36.10
17.01 0.05
5 12.21
10.88 0.00
6 13.32
3.46 0.00
7 9.80
1.95 0.00
8 0.00
0.31 0.00
9 8.03
2.49 0.00
10 52.09
11.67 0.01
11 97.43
28.13 l1.01
12 31.01
6.94 0.01
2010 347.83
107.09 1.50
1

SWAT May 20 2015

1.20
0.02
6.87
0.02
13.02
0.02
4.11
0.01

47.81
0.19

10 of simulation

PERCO TILE

NO3 NO3 N P P
GWQ LATE Q SW ET PET
PERC CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(kg nutrient/ha)-------------------- (kg/ha)
0.25 0.00 0.00 17.03 11.40 81.69
0.00 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 7.80 0.00 33.29 22.49 73.43
7.29 2.72 0.06 0.01 0.01 0.00
3.58 24.22 0.00 38.38 33.61 92.89
21.94 12.43 0.24 0.03 0.03 0.00
9.22 4.31 0.00 19.37 54.14 134.68
2.20 29.62 0.03 0.01 0.00 0.00
6.07 0.00 0.00 7.20 58.81 176.91
0.00 14.33 0.00 0.01 0.00 0.00
0.30 0.00 0.00 7.11 26.40 193.12
0.00 5.93 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 2.98 14.82 201.60
0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 3.68 1.24 211.40
0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.31 0.00 6.07 25.93 167.08
0.14 24.97 0.00 0.01 0.00 0.00
0.05 0.60 0.00 13.66 43.46 119.44
0.00 25.88 0.01 0.02 0.00 0.00
0.22 21.26 0.00 28.32 34.73 67.69
3.65 17.26 0.27 0.05 0.04 0.00
1.65 0.00 0.00 34.21 20.79 68.44
0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
21.36 58.50 0.00 34.21 347.81 1588.37
35.22 133.93 0.63 0.14 0.08 0.00

VER 2015/Rev 637

General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV
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output.std
Annual Summary for Watershed in year 11 of simulation

UNIT PERCO TILE
WATER SED NO3 NO3 NO3 NO3 N P P
TIME PREC SURQ LATQ GWQ LATE Q SW ET PET

YIELD YIELD  SURQ  LATQ  PERC  CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

(mm) (mm)  —mmmm o (kg nutrient/ha)-------------------- (kg/ha)
1 45.87 8.26 5.25 1.62 3.30 0.00 38.22 25.25 65.04
15.37 1.27 0.02 0.01 0.20 0.45 0.55 0.03 0.07 0.00
2 13.81 2.12 2.07 4.03 25.95 0.00 34.38 24.94 85.79
8.46 0.03 0.14 0.01 8.31 3.39 0.04 0.01 0.01 0.00
3 31.84 6.33 3.84 13.94 14.38 0.00 24.80 33.23 112.73
24.55 1.71 0.29 0.02 10.40 23.51 0.85 0.03 0.11 0.00
4 0.10 1.52 0.09 11.45 0.00 0.00 15.79 42.91 148.47
13.53 0.00 0.00 0.01 0.00 24.99 0.00 0.01 0.00 0.00
5 27.54 2.63 3.66 4.71 0.01 0.00 19.43 55.13 161.83
11.37 0.04 0.07 0.03 0.00 13.86 0.05 0.01 0.01 0.00
6 0.00 0.25 0.54 0.06 0.00 0.00 1.89 22.34 203.90
1.27 0.00 0.00 0.00 0.00 4.62 0.01 0.00 0.00 0.00
7 9.53 0.27 0.89 0.00 0.00 0.00 8.35 6.41 206.16
1.42 0.00 0.00 0.01 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.20 0.13 0.61 0.00 0.00 0.00 1.50 9.45 192.79
0.94 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
9 6.44 1.47 1.02 0.00 1.05 0.00 8.76 31.25 165.58
2.63 0.00 0.11 0.02 0.38 25.44 0.00 0.01 0.00 0.00
10 113.79 29.66 12.39 0.14 12.57 0.00 21.29 47.20 111.58
42.35 4.95 0.03 0.04 3.99 24.84 1.20 0.12 0.15 0.00
11 65.75 5.18 8.65 0.63 5.11 0.00 28.28 39.85 78.82
14.67 0.10 0.01 0.01 0.04 7.60 0.03 0.02 0.00 0.00
12 34.24 2.16 4.67 1.40 2.24 0.00 30.64 22.86 65.07
8.45 0.10 0.01 0.01 0.04 0.08 0.02 0.01 0.00 0.00

2011 349.10 59.99 43.68 37.98 64.62 0.00 30.64 360.83 1597.76
145.01 8.20 0.69 0.16 23.35 128.96 2.75 0.25 0.36 0.00
1

SWAT May 20 2015 VER 2015/Rev 637

General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year 12 of simulation

UNIT PERCO TILE
WATER SED NO3 NO3 NO3 NO3 N P P
TIME PREC SURQ LATQ GWQ LATE Q SW ET PET

YIELD YIELD SURQ LATQ PERC CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Pagina 8



(mm) (mm)
1 12.94
4.26 0.25
2 84.43
38.66 8.99
3 37.02
23.54 0.16
4 8.48
13.46 0.03
5 7.14
7.30 0.01
6 0.10
0.81 0.00
7 0.00
0.67 0.00
8 0.70
0.48 0.00
9 8.57
2.72 0.01
10 61.27
12.33 0.01
11 54.28
11.79 0.29
12 23.10
4.73 0.00
2012 298.02
120.74 9.74
1

45.91
0.40

SWAT May 20 2015

0.02
0.00
1.33
0.02
8.00
0.03
5.80
0.01
4.01
0.01

37.74
0.13

output.std

VER 2015/Rev 637

General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year

UNIT
WATER
TIME
YIELD

(mm)
1
8.18
2
8.97
3
13.90

SED
PREC
YIELD
(mm)
(mm)
32.45
0.38
30.83
0.16
7.22
.01

(kg nutrient/ha)-------------------- (kg/ha)
0.99 0.00 0.00 24.48 16.08 72.56
0.00 0.50 0.08 0.01 0.01 0.00
4.62 39.46 0.00 33.92 29.91 77.76
15.42 3.21 3.78 0.10 0.50 0.00
14.79 8.43 0.00 22.50 40.18 121.23
5.77 33.21 0.09 0.01 0.01 0.00
10.36 0.00 0.00 9.71 42.76 137.45
0.00 16.70 0.04 0.01 0.01 0.00
3.21 0.00 0.00 11.01 51.51 178.40
0.00 15.50 0.01 0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 2.59 15.73 200.98
0.00 2.51 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 2.18 7.61 234.35
0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 2.12 5.10 183.70
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 4.11 31.70 162.84
0.00 28.32 0.01 0.01 0.00 0.00
0.00 0.49 0.00 11.90 48.57 113.05
0.00 24.59 0.01 0.02 0.00 0.00
0.00 0.94 0.00 31.72 31.67 78.52
0.01 14.97 0.05 0.02 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 29.71 21.29 74.35
0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
33.97 49.33 0.00 29.71 342.11 1635.18

21.20 139.68 4.08 0.19 0.54 0.00
13 of simulation
PERCO TILE
NO3 NO3 N P P
GWQ LATE Q SW ET PET
PERC CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(kg nutrient/ha)-------------------- (kg/ha)
0.00 0.43 0.00 33.05 20.69 67.92
0.00 0.53 0.16 0.02 0.02 0.00
0.61 37.24 0.00 36.84 29.17 84.44
12.82 3.36 0.16 0.02 0.02 0.00
11.61 2.31 0.00 15.85 29.79 116.58
1.97 34.44 0.01 0.00 0.00 0.00
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4
11.95

11.92
6
1.72
7
0.54
8
0.51
9
4.82
10
10.00
11
4.51
12
16.13

2013
93.15
1

0.30
0.00
35.43
0.00
6.25
0.00
0.20
0.00
0.30
0.00
24.02
0.00
48.61
0.01
20.73
0.00
67.34
0.67

273.68
1.24

1.91
0.01
3.15
0.02
0.26
0.00
0.28
0.00
0.36
0.00
1.20
0.01
3.63
0.01
1.49
0.01
8.89
0.02

30.16
0.14

SWAT May 20 2015

0.09
0.01
4.85
0.04
1.16
0.01
0.06
0.00
0.02
0.00
3.48
0.02
6.28
0.01
2.94
0.01
7.27
0.01

35.52
0.14

output.std

VER 2015/Rev 637

General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year

UNIT
WATER
TIME
YIELD

(mm)
1
14.14
2
4.02
3
13.19
4
12.20
5
7.02
6
3.22
7

SED
PREC
YIELD
(mm)
(mm)
42.80
0.98
10.44
.09
16.19
.05
16.91
.00
6.71
.00
15.44
.00
.00

9.58 0.00 0.00 10.15 42.19 145.95
0.00 16.20 0.00 0.01 0.00 0.00
3.58 0.33 0.00 21.23 51.51 148.03
0.00 12.43 0.00 0.01 0.00 0.00
0.04 0.00 0.00 5.93 25.40 196.52
0.00 3.84 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 3.76 7.63 210.90
0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 4.77 6.04 190.53
0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.49 0.00 10.28 30.93 144.77
0.19 19.29 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 0.30 0.00 7.00 50.06 123.66
0.00 26.96 0.01 0.01 0.00 0.00
0.01 0.01 0.00 12.85 31.23 92.07
0.00 20.60 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 1.87 0.00 41.89 20.37 72.77
0.02 0.09 0.27 0.04 0.04 0.00
25.43 42.99 0.00 41.89 345.00 1594.15
15.00 137.86 0.61 0.14 0.08 0.00
14 of simulation
PERCO TILE
NO3 NO3 N P P
GWQ LATE Q SW ET PET
PERC CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(kg nutrient/ha)-------------------- (kg/ha)
0.05 9.41 0.00 32.55 29.87 77 .56
2.18 0.51 0.51 0.03 0.07 0.00
0.68 15.44 0.00 29.86 20.96 82.11
5.08 3.31 0.11 0.01 0.02 0.00
9.06 12.99 0.00 25.14 24.05 118.40
6.63 12.34 0.06 0.01 0.01 0.00
8.41 0.00 0.00 10.01 42.24 137.88
0.00 37.24 0.00 0.00 0.00 0.00
3.13 0.00 0.00 6.98 55.37 178.40
0.00 10.07 0.00 0.01 0.00 0.00
0.05 0.00 0.00 15.12 22.04 187.01
0.00 6.40 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 3.33 19.00 224.81
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1.03
8
0.65
9
2.11
10
9.88
11
9.95
12
3.80

2014
81.21
1

0.00
0.40
0.00
0.10
0.00
51.67
0.01
45.24
0.01
20.79
0.00

226.68
1.15

0.00
0.48
0.00
1.95
0.24
2.86
0.02
3.60
0.01
0.80
0.00

25.27
0.58

SWAT May 20 2015

0.00
0.03
0.00
0.06
0.00
6.85
0.03
6.23
0.01
2.93
0.01

32.29
0.14

output.std

VER 2015/Rev 637

General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year

UNIT
WATER
TIME
YIELD

(mm)
1
4.55
2
4.34
3
17.95
4
18.11
5
15.85
6
1.34
7
0.98

0.41
2.80

10
8.24

SED
PREC
YIELD
(mm)
(mm)
22.32
.08
12.22
0.14
35.99
0.47
31.38

53.37

3.15

0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 3.18 7.75 189.60
0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 0.92 0.00 4.39 35.01 176.41
0.33 26.79 0.00 0.01 0.00 0.00
0.07 0.31 0.00 19.57 39.79 97.59
0.00 23.94 0.01 0.01 0.00 0.00
0.05 1.11 0.00 21.06 37.98 85.73
0.01 14.29 0.01 0.02 0.00 0.00
0.00 0.09 0.00 20.45 17.65 77 .34
0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
21.49 40.29 0.00 20.45 351.70 1632.84
14.22 135.14 0.71 0.13 0.09 0.00

15 of simulation
PERCO TILE
NO3 NO3 N P P
GWQ LATE Q SW ET PET
PERC CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(kg nutrient/ha)-------------------- (kg/ha)
0.00 0.01 0.00 19.06 19.22 83.72
0.00 0.52 0.05 0.01 0.01 0.00
0.14 25.28 0.00 29.05 22.37 85.70
10.46 3.12 0.17 0.01 0.02 0.00
8.17 9.46 0.00 26.12 33.85 114.83
5.26 21.36 0.42 0.03 0.06 0.00
9.10 1.09 0.00 12.28 50.44 142.16
0.08 27.35 0.25 0.02 0.03 0.00
3.99 0.61 0.00 30.24 59.22 152.80
0.02 14.45 0.06 0.02 0.01 0.00
0.14 0.00 0.00 5.08 30.06 200.73
0.00 4.70 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 4.48 8.55 208.30
0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 4.35 4.99 174.42
0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.21 0.00 5.37 32.25 165.36
0.04 26.26 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 0.36 0.00 16.83 41.05 115.22
0.01 26.86 0.01 0.01 0.00 0.00
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11
16.50

12
8.37

2015
99.44
1

59.
Q.
42.

87
47
35

0.01

310.
1.

99
61

9.75

0.01

2.42
0.01

35.18
0.98

SWAT May 20 2015

6.67

0.01

5.88
0.01

40.81
0.14

output.std

VER 2015/Rev 637

General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year

UNIT
WATER SED
TIME PREC
YIELD  YIELD
(mm)
(mm) (mm)
1 44.01
13.71 1.74
2 74.00
29.50 3.58
3 32.13
25.52 0.10
4 47.82
23.60 0.06
5 33.18
14.14 0.01
6 30.84
6.41 0.00
7 0.00
1.65 0.00
8 0.20
0.66 0.00
9 17.67
4.38 0.05
10 7.15
2.95 0.00
11 24.96
5.03 0.00
12 23.88
4.31 0.00
2016 335.85
131.85 5.55

44.64

0.67

WOoOPOCOOPL,PROOS M
(O]
w

0.02
1.06
0.00
0.03
0.00
2.70
0.03
1.14
0.02
3.68
0.02
3.29
0.01

43.61

0.16

0.00 1.65 0.00 29.49 35.83 89.21
0.05 20.99 0.16 0.05 0.02 0.00
0.00 2.56 0.00 36.34 24.80 57.19
0.19 0.10 0.01 0.01 0.00 0.00
21.54 41.22 0.00 36.34 362.64 1589.64
16.11 145.86 1.12 0.18 0.15 0.00
16 of simulation
PERCO TILE
NO3 NO3 N P P
GWQ LATE Q SW ET PET
PERC CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(kg nutrient/ha)-------------------- (kg/ha)
0.08 4.15 0.00 39.70 22.84 76.83
0.47 0.53 0.90 0.04 0.12 0.00
2.37 50.87 0.00 43 .01 32.61 86.74
14.73 3.53 2.13 0.09 0.28 0.00
17.57 6.52 0.00 28.88 38.89 108.22
4.25 25.84 0.06 0.01 0.01 0.00
13.57 1.75 0.00 17.09 48.61 106.62
0.04 16.69 0.02 0.01 0.00 0.00
6.39 0.03 0.00 16.83 61.26 165.28
0.00 16.33 0.00 0.01 0.00 0.00
0.29 0.12 0.00 20.26 26.27 190.04
0.00 4.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 5.99 21.48 222.48
0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 2.56 8.43 196.70
0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.95 0.00 4.74 38.79 147.27
0.42 27.36 0.07 0.01 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 6.35 36.42 128.34
0.00 28.40 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 9.90 31.70 93.73
0.00 14.05 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 11.60 17.99 84.22
0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
40.26 64.39 0.00 11.60 385.30 1606.45
19.90 137.00 3.20 0.22 0.42 0.00
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output.std

SWAT May 20 2015 VER 2015/Rev 637

General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

FINAL VALUES

IRRIGATION - AVE. ANNUAL

HRU NO.OF VOLUME

NO. APPLICATIONS APPLIED(MM)
4 13 375.250
5 12 342.000
6 12 342.000
7 12 368.125
10 13 380.000
11 12 365.750
13 12 459.167
14 11 452.833
15 13 380.000
16 13 372.875
17 12 363.375
18 12 358.625
19 12 349.125
20 13 375.250
21 13 382.375
22 13 382.375
24 12 358.625
25 12 353.875
28 12 353.875
30 13 375.250
34 13 375.250

SWAT May 20 2015 VER 2015/Rev 637

General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

Average Plant Values (kg/ha)

HRU 1 SUB 1 WETL Y1d = 224.3 BIOM = 596.8
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HRU
HRU
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HRU
HRU
HRU
HRU
HRU
HRU
HRU
HRU
HRU

HRU STATISTICS

35
36
37
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39
40
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42
43
44
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46
47
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50
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55
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59
60
61

SuB
SUB
SuB
SUB
SuB
SUB
SuB
SUB
SuB
SUB
SuB
SUB
SuB
SUB
SuB
SUB
SuB
SUB
SuB
SUB
SuB
SUB
SuB
SUB
SuB
SUB
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35
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
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BERM
PAST
PAST
PAST
PAST
PAST
PAST
PAST
PAST
PAST
PAST
BARR
PAST
BARR
BARR
BARR
BARR
BARR
BARR
BARR
BARR
FRSE
BARR
BARR
BARR
BARR
BARR

AVE ANNUAL

HRU SUB SOIL
MIXEF PRECmm SURQGENmm

SURQmm
1
0.20
9.12
2
0.20
17.24

0.20

0.20
36.46
0.20
34.83

0.20

1

Qcl-1a-1

326.22

2

Be48-3c-

326.22

3

Qcl-1a-1

326.22

4

Be48-3c-

326.22

5

Bed48-3c-

326.22

6

Be48-3c-

326.22

AR

9.12

17.24

2.67

output.std

Yld = 2128.7
Yld = 104.2
Yld = 170.8
Yld = 104.9
Yld = 102.8
Yld = 105.1
Yld = 104 .4
Yld = 171.5
Yld = 105.5
Yld = 104.5
Yld = 104.3
Yld = 0.0
Yld = 105.4
Yld = 0.0
Yld = 0.0
Yld = 0.0
Yld = 0.0
Yld = 0.0
Yld = 0.0
Yld = 0.0
Yld = 0.0
Yld = 592.7
Yld = 0.0
Yld = 0.0
Yld = 0.0
Yld = 0.0
Yld = 0.0
VALUES
EAkm2 CN
GWQmm ETmm
.294E-01 80.00
1.78 317.74
.312E-01 79.00
5.73 272.96
.132E+00 69.00
1.27 322.89
.117E+00 80.00

36.46

.257E+00
34.83

. 200E+00
34.60

73.04 571.66

80.00
51.79 562.33

80.00
52.48 562.49

BIOM
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =
BIOM =

AWCmm

130.00

0.45

60.00
0.42

130.00
0.11

60.00
0.62

60.00
0.70

60.00
0.87
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2

2

Q.

Q.

962.
144.
237.
145.
143.
146.
145.
238.
146.
145.
145.

146.

833.

NNNMNNNMNENMNNMNMNNWNNMNMNOWERWNUNMNMNO OO OWUV

O OO OOWOOOOOOOOOOOO®

USLE_LS

0.29
00

0.23
.00

0.20
.00

0.27
.28

0.29
.65

0.35
84

IRRmm AUTONkh AUTOPkh
SEDth NO3kgh ORGNkgh BIOMth

0.00
0.19

0.00
0.05

0.00
0.68

0.00
0.12

0.00
0.05

0.00
0.05

375.25 358.69
1.42 23.92

342.00 333.83
1.51 23.92

342.00 345.54
1.76  23.92

19.

19.

19.

YLDth

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00

0.00
01

0.00
o1

0.00
01



34.

36.

37.

36.

41.

40.

37.

37.

37.

36.

35.

36.

38.

37.

16.

60

7
0.20
31

0.20

.62

0.20

.56

10
0.20
26

11
0.20
54

12
0.20

.40

13
0.20
83

14
0.20
52

15
0.20
20

16
0.20
27

17
0.20
o1

18
0.20
02

19
0.20
21

20
0.20
58

21
0.20
25

22
0.20
12

23
0.20
62

7

326.

326.

326.

10

326.

11

326.

12

326.

13

326.

14

326.

15

326.

16

326.

17

326.

18

326.

19

326.

20

326.

21

326.

22

326.

23

326.

Bed48-3c-
22 36.31

Qcl-1a-1
22 2.62

Qcl-1a-1
22 2.56

Be48-3c-
22 37.26

Bed48-3c-
22 36.54

Qcl-1a-1
22 2.40

Bed48-3c-
22 41.83

Be48-3c-
22 40.52

Bed48-3c-
22 37.20

Be48-3c-
22 37.27

Bed48-3c-
22 37.01

Be48-3c-
22 36.02

Bed48-3c-
22 35.21

Be48-3c-
22 36.58

Bed48-3c-
22 38.25

Be48-3c-
22 37.12

Bed48-3c-
22 16.62

69.65 568.90

2.97 321.45

4.62 320.05

80.78 568.21

66.31 569.87

9.77 315.68

7.76 726.95

1.48 729.66

81.42 567.70

74.29 567.66

67.54 566.90

52.76 566.14

77.12 567.35

79.46 568.43

80.83 570.55

13.62 267.84

output.std
80.00 60.00
0.76
69.00 130.00
0.21
69.00 130.00
0.35
80.00 60.00
1.22
80.00 60.00
0.80
69.00 130.00
0.51
80.00 60.00
0.02
80.00 60.00
0.01
80.00 60.00
0.94
80.00 60.00
1.42
80.00 60.00
1.98

80.00 60.00

63.96 564.11 2.04

80.00 60.00

2.01
80.00 60.00
2.35
80.00 60.00
4.84
80.00 60.00
1.82
79.00 60.00
29.19
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Q.

0.29

.98

0.33

.00

0.58

.00

0.38

.19

0.30

.07

0.80

.00

0.67

.05

0.36

.07

0.33

.83

0.50

.05

0.63

.55

0.60

.88

0.67

.47

0.67

.47

1.20

.89

0.52

.14

2.78
o1

368.12
1.61

0.00
0.08

0.00
0.12

380.00
2.12

365.75
1.63

0.00
0.15

459.17
0.04

452.83
0.02

380.00
1.82

372.88
2.40

363.38
2.84

358.62
2.89

349.12
2.91

375.25
3.20

382.38
4.96

382.38
2.75

0.00
7.60

345.16
23.92

0.00
0.05

0.00
0.05

356.65
23.92

344.20
23.92

0.00
0.05

21.61
17.78

22.80
17.78

351.86
23.92

353.12
23.92

352.63
23.92

345.18
23.92

347.97
23.92

352.58
23.92

354.92
23.92

374.67
23.92

0.00
0.24

19.

19.

19.

13.

13.

19.

19.

19.

19.

19.

19.

19.

19.

Q.

0.00
o1

0.00

.00

0.00

.00

0.00
01

0.00
o1

0.00

.00

0.00
96

0.00
96

0.00
o1

0.00
01

0.00
o1

0.00
01

0.00
o1

0.00
01

0.00
o1

0.00
01

0.00
17



36.

35.

16.

14.

35.

17.

36.

16.

27.

16.

37.

64.

28.

15.

27.

29.

27.

24
0.20
38

25
0.20
29

26
0.20
31

27
0.20
32

28
0.20
10

29
0.20
13

30
0.20
72

31
0.20
93

32
0.20
20

33
0.20
88

34
0.20
04

35
0.20
26

36
0.20
60

37
0.20
49

38
0.20
96

39
0.20
18

40
0.20
73

41

24

326.

25

326.

26

326.

27

326.

28

326.

29

326.

30

326.

31

326.

32

326.

33

326.

34

326.

35

326.

36

326.

37

326.

38

326.

39

326.

40

326.

41

Be48-3c-
22 36.38

Bed48-3c-
22 35.29

Be48-3c-
22 16.31

Bed48-3c-
22 14.32

Be48-3c-
22 35.10

Bed48-3c-
22 17.13

Be48-3c-
22 36.72

Bed48-3c-
22 16.93

Be48-3c-
22 27.20

Bed48-3c-
22 16.88

Be48-3c-
22 37.04

Bed48-3c-
22 64.26

ROCK-193
22 28.60

Bed48-3c-
22 15.49

ROCK-193
22 27.96

ROCK-193
22 29.18

ROCK-193
22 27.73

ROCK-193

65.43 564.63

62.74 563.54

18.99 265.69

50.10 251.98

60.86 565.74

5.93 272.40

8.58 270.09

0.57 268.32

9.15 269.65

77.78 568.00

1.15 249.81

83.35 179.60

33.13 259.83

91.62 173.31

77.20 185.41

94.42 171.16

output.std
80.00 60.00
2.71
80.00 60.00
1.52
79.00 60.00
31.69
79.00 60.00
55.55
80.00 60.00
2.42
79.00 60.00
4.56

80.00 60.00

77.68 567.43 3.00

79.00 60.00

19.74
83.00 60.00
4.53
79.00 60.00
22.33
80.00 60.00
6.06
81.88 60.00
13.05
84.00 15.24
0.01
79.00 60.00
28.75
84.00 15.24
0.01
84.00 15.24
0.01
84.00 15.24
0.01

84.00 15.24
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0.85

.26

0.52

.94

3.32

.02

6.77

.03

0.82

.76

0.84

.00

0.78

.66

1.98

.01

0.65

.24

2.51

.01

1.36

.74

1.13

.80

2.61

.04

2.97

.02

3.11

.05

2.24

.03

3.67

.05

2.80

358.62
3.59

353.88
2.51

0.00
7.76

0.00
8.83

353.88
3.42

0.00
3.45

375.25
3.71

0.00
6.75

0.00
6.19

0.00
7.01

375.25
5.48

0.00
5.28

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

352.13
23.92

345.15
23.92

0.00
0.24

0.00
0.24

343.24
23.92

0.00
0.43

354.67
23.92

0.00
0.24

32.03
5.08

0.00
0.24

359.43
23.92

43.43

2.96

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

19.

19.

19.

19.

19.

0.00
01

0.00
o1

0.00

.17

0.00

.17

0.00
01

0.00

.30

0.00
01

0.00

.17

0.00

.03

0.00

.17

0.00
01

0.00

.13

0.00

.10

0.00

.17

0.00

.10

0.00

.10

0.00

.11

0.00



28.

16.

27.

25.

28.

0.20
53
42
0.20
95
43
0.20
60
44
0.20
21
45
0.20
56
46
0.20

103.50

27.

90.

90.

47
0.20
65

48
0.20
14

49
0.20
19

50
0.20

108.33

91.

90.

90.

90.

90.

94.

51
0.20
16

52
0.20
18

53
0.20
86

54
0.20
39

55
0.20
19

56
0.20

.30

57
0.20
08

58
0.20

326.

42

326.

43

326.

44

326.

45

326.

46

326.

47

326.

48

326.

49

326.

50

326.

51

326.

52

326.

53

326.

54

326.

55

326.

56

326.

57

326.

58

326.

22 28.53

Be48-3c-
22 16.95

ROCK-193
22 27.60

ROCK-193
22 25.21

ROCK-193
22 28.56

ROCK-193
22 103.50

ROCK-193
22 27.65

ROCK-193
22 90.14

ROCK-193
22 90.19

ROCK-193
22 108.32

ROCK-193
22 91.16

ROCK-193
22 90.18

ROCK-193
22 90.86

ROCK-193
22 90.39

ROCK-193
22 90.19

ROCK-193
22 8.30

ROCK-193
22 94.07

ROCK-193
22 93.40

output.std

83.97 178.95

.637E+00 79.00
8.56 270.09
.201E+00 84.00

96.89 169.92

.468E+00 84.00
137.51 150.84

.459E+00 84.00
83.74 179.19

.708E+00 94.00
59.36 155.55

.169E+00 84.00
95.68 170.40

.933E-02 94.00
116.48 119.12

.287E+00 94.00
116.45 119.09

.123E+00 94.00
27.03 171.88

.411E+00 94.00
113.12 121.28

.356E+00 94.00
116.46 119.09

.413E+00 94.00
114.19 120.57

.771E+00  94.00
115.78 119.53

.596E+00 94.00
116.45 119.08

.626E+00 77 .00
159.64 150.47

.217E+00 94.00
102.65 128.16

.530E+00 94.00
105.06 126.61

0.01

60.00
19.48

15.24
0.01

15.24
0.01

15.24
0.01

15.24
0.04

15.24
0.01

15.24
0.07

15.24
0.07

15.24
0.02

15.24
0.06

15.24
0.10

15.24
0.06

15.24
0.06

15.24
0.08

15.24
0.00

15.24
0.04

15.24
0.05
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Q.

Q.

.04

1.93

.01

4.01

.05

3.64

.07

2.73

.04

3.23

.99

3.88
05

10.06
.64

6.90

.64

1.84

.09

5.29

.66

9.55

.64

5.44

.65

5.65

.64

6.95

.64

5.22

.06

4.03

.71

4.30
70

.01

0.00

.71

0.00

.02

0.00

.02

0.00

.02

0.00

.08

0.00

.02

0.00

.13

0.00

.14

0.00

.04

0.00

.11

0.00

.19

0.00

.11

0.00

.12

0.00

.15

0.00

.00

0.00

.08

0.00

.09

.15

0.00

.24

0.00

.15

0.00

.15

0.00

.15

0.00

.00

0.00

.15

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.78

0.00

.00

0.00

.00

.10

0.00

.17

0.00

.11

0.00

.10

0.00

.10

0.00

.00

0.00

.11

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00

0.00

.00



output.std

93.40
59 59 ROCK-193 .183E+00 94.00
0.20 326.22 90.22 116.44 119.06
90.22
60 60 ROCK-193 .427E+00  94.00
0.20 326.22 90.25 116.42 119.05
90.25
61 61 ROCK-193 .293E+00 94.00
0.20 326.22 94.17 102.25 128.44
94.17
AVE MONTHLY BASIN VALUES
SNOW
MON RAIN FALL SURF Q LAT Q
(MM) (MM) (MM) (MM)
1 29.66 0.00 6.85 3.26
2 35.91 0.00 6.26 4.59
3 39.13 0.00 5.15 5.10
4 20.21 0.00 3.48 2.69
5 27.90 0.00 3.19 3.78
6 8.83 0.00 0.80 1.28
7 2.41 0.00 0.28 0.54
8 0.31 0.00 0.28 0.08
9 17.01 0.00 1.81 2.44
10 50.66 0.00 5.73 6.40
11 60.37 0.00 7.90 7.48
12 34.77 0.00 2.77 4.70
AVE ANNUAL BASIN STRESS DAYS
WATER STRESS DAYS = 51.

SWAT May 20 2015

TEMPERATURE STRESS DAYS =
NITROGEN STRESS DAYS =
PHOSPHORUS STRESS DAYS =
AERATION STRESS DAYS =

VER 2015/Rev 637

15.24
0.06

15.24
0.06

15.24
0.04

80
28.79
34.74
2.21
0.00

General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

AVE ANNUAL BASIN VALUES

PRECIP = 326.2 MM

SNOW FALL = 0.00 MM
SNOW MELT = 0.00 MM
SUBLIMATION = 0.00 MM

Pagin

a 19

5.80

0.64

6.15

0.64

3.99

0.71

0.00
0.11

0.00
0.12

0.00
0.08

YI
(T/

=

OO OO0 K

Q.

Q.

Q.

SED
ELD
HA)
.27
.21
.50
.57
.07
.00
.00
.00
.01
.43
.56
.27

0.
00

Q.
00

0.
00

00

00

00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

PET

(MM)

76.
83.
111.
138.
165.
192.
215.
192.
159.
114.
82.
72.

85
68
38
00
28
01
71
71
44
36
56



output.std
SURFACE RUNOFF Q = 44.34 MM
LATERAL SOIL Q = 42.23 MM
TILE Q = 0.00 MM
GROUNDWATER (SHAL AQ) Q 26.50 MM
GROUNDWATER (DEEP AQ) Q 2.56 MM
REVAP (SHAL AQ => SOIL/PLANTS) = 26.00 MM
DEEP AQ RECHARGE = 2.58 MM
TOTAL AQ RECHARGE = 51.53 MM
TOTAL WATER YLD = 115.64 MM
PERCOLATION OUT OF SOIL = 51.50 MM
ET = 361.8 MM
PET = 1601.9MM
TRANSMISSION LOSSES = 0.00 MM
SEPTIC INFLOW = 0.00 MM
TOTAL SEDIMENT LOADING = 4.860 T/HA
TILE FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
EVAPORATION FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
SEEPAGE INTO SOIL FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
OVERFLOW FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)

SWAT May 20 2015 VER 2015/Rev 637

General Input/Output section (file.cio):

7/11/2017 12:00:00 AM ARCGIS-SWAT interface AV

AVE ANNUAL BASIN VALUES

NUTRIENTS
ORGANIC N 2.300 (KG/HA)
ORGANIC P 0.301 (KG/HA)
NO3 YIELD (SQ) = ©.509 (KG/HA)
NO3 YIELD (LAT) =  ©0.162 (KG/HA)
NO3 YIELD (TILE) =  ©.000 (KG/HA)
SOLP YIELD (TILE) =  ©.000(KG/HA)
SOLP YIELD (SURF INLET RISER) =  0.000 (KG/HA)
SOL P YIELD 0.172 (KG/HA)
NO3 LEACHED 18.491 (KG/HA)
P LEACHED = 0.040 (KG/HA)
N UPTAKE = 137.241 (KG/HA)
P UPTAKE = 17.588 (KG/HA)
NO3 YIELD (GWQ) = 0.104 (KG/HA)
ACTIVE TO SOLUTION P FLOW = 0.306 (KG/HA)
ACTIVE TO STABLE P FLOW = -8.579 (KG/HA)
N FERTILIZER APPLIED = 137.0858 (KG/HA)
P FERTILIZER APPLIED =  19.564 (KG/HA)
N FIXATION = 0.000 (KG/HA)
DENITRIFICATION = 0.000 (KG/HA)
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output.std

HUMUS MIN ON ACTIVE ORG N = 3.076 (KG/HA)
ACTIVE TO STABLE ORG N = 3.544 (KG/HA)
HUMUS MIN ON ACTIVE ORG P = 0.538 (KG/HA)
MIN FROM FRESH ORG N = 27.306 (KG/HA)

MIN FROM FRESH ORG P = 3.822 (KG/HA)

NO3 IN RAINFALL = 0.000 (KG/HA)

INITIAL NO3 IN SOIL = 42.476 (KG/HA)
FINAL NO3 IN SOIL = 15.655 (KG/HA)
INITIAL ORG N IN SOIL = 2890.829 (KG/HA)
FINAL ORG N IN SOIL = 2982.550 (KG/HA)
INITIAL MIN P IN SOIL = 2443.582 (KG/HA)
FINAL MIN P IN SOIL = 2483.416 (KG/HA)
INITIAL ORG P IN SOIL = 354.127 (KG/HA)
FINAL ORG P IN SOIL = 369.436 (KG/HA)
NO3 IN FERT = 131.548 (KG/HA)

AMMONIA IN FERT = 1.093 (KG/HA)

ORG N IN FERT = 4.417 (KG/HA)

MINERAL P IN FERT = 18.460 (KG/HA)

ORG P IN FERT = 1.104 (KG/HA)

N REMOVED IN YIELD = 109.496 (KG/HA)

P REMOVED IN YIELD = 13.832 (KG/HA)
AMMONIA VOLATILIZATION = 0.218 (KG/HA)

AMMONIA NITRIFICATION 0.875 (KG/HA)

NO3 EVAP-LAYER 2 TO 1 =  72.490
DIE-GRO P Q = 0.0 (No/HA)
DIE-GRO LP Q = 0.0 (No/HA)
DIE-GRO P SED = 9.0 (No/HA)
DIE-GRO LP SED = 0.0 (No/HA)
BACT P RUNOFF = 9.0 (No/HA)
BACT LP RUNOFF = 0.0 (No/HA)
BACT P SEDIMENT = 9.0 (No/HA)
BACT LP SEDIMENT = 0.0 (No/HA)
BACT P INCORP = 9.0 (No/HA)
BACT LP INCORP = 0.0 (No/HA)

NITRATE SEPTIC
AMMONIA SEPTIC

0.00 (kg/ha)
0.00 (kg/ha)

ORG N SEPTIC = 0.00 (kg/ha)
FRESH ORGN SEPTIC = 0.00 (kg/ha)
ORG P SEPTIC = 0.00 (kg/ha)
FRESH ORGP SEPTIC = 0.00 (kg/ha)
SOL P SEPTIC = 0.00 (kg/ha)
BOD SEPTIC = 0.00 (kg/ha)
AVERAGE ANNUAL PESTICIDE SUMMARY DATA, PESTICIDE #129: Lorsba
APPLIED = 55207212.0000 mg/ha
DECAYED =  73436992.0000 mg/ha

IN SURFACE RUNOFF ENTERING STREAM (DISSOLVED) =
86.0028 mg/ha

IN SURFACE RUNOFF ENTERING STREAM (SORBED) = 149.8219
mg/ha
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output.std

LEACHED OUT OF SOIL PROFILE = 574.1177 mg/ha

IN LATERAL FLOW ENTERING STREAM = 234.8833 mg/ha

FINAL AMOUNT OF PESTICIDE ON PLANT = 0.0000 mg/ha

FINAL AMOUNT OF PESTICIDE IN GROUND = 1623060.3750 mg/ha
AVERAGE ANNUAL PESTICIDE SUMMARY DATA, PESTICIDE #184: Senco

APPLIED = 27603612.0000 mg/ha

DECAYED = 35481388.0000 mg/ha

IN SURFACE RUNOFF ENTERING STREAM (DISSOLVED) =
3.2996 mg/ha

IN SURFACE RUNOFF ENTERING STREAM (SORBED) = 0.0036
mg/ha

LEACHED OUT OF SOIL PROFILE = 1107793.5000 mg/ha

IN LATERAL FLOW ENTERING STREAM = 11077.9434 mg/ha

FINAL AMOUNT OF PESTICIDE ON PLANT = 0.0000 mg/ha

FINAL AMOUNT OF PESTICIDE IN GROUND = 74999.7500 mg/ha
AVERAGE ANNUAL PESTICIDE SUMMARY DATA, PESTICIDE #135: Milogar

APPLIED = 27603612.0000 mg/ha

DECAYED = 34592580.0000 mg/ha

IN SURFACE RUNOFF ENTERING STREAM (DISSOLVED) =
2887.3262 mg/ha

IN SURFACE RUNOFF ENTERING STREAM (SORBED) = 75.3403
mg/ha

LEACHED OUT OF SOIL PROFILE = 677496.5000 mg/ha

IN LATERAL FLOW ENTERING STREAM = 10678.2324 mg/ha

FINAL AMOUNT OF PESTICIDE ON PLANT = 0.0000 mg/ha

FINAL AMOUNT OF PESTICIDE IN GROUND =  17104962.0000 mg/ha
AVERAGE ANNUAL PESTICIDE SUMMARY DATA, PESTICIDE #177: Roundu

APPLIED = 0.0000 mg/ha

DECAYED = 0.0000 mg/ha

IN SURFACE RUNOFF ENTERING STREAM (DISSOLVED) =
©.0000 mg/ha

IN SURFACE RUNOFF ENTERING STREAM (SORBED) = 0.0000
mg/ha

LEACHED OUT OF SOIL PROFILE = 0.0000 mg/ha

IN LATERAL FLOW ENTERING STREAM = 0.0000 mg/ha

FINAL AMOUNT OF PESTICIDE ON PLANT = 0.0000 mg/ha

FINAL AMOUNT OF PESTICIDE IN GROUND = 0.0000 mg/ha
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