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Historia

CREAMS: Chemicals, runoff, and erosion from agricultural management systems.
GLEAMS: Groundwater loadings effects on agricultural management.
EPIC: environmental impact policy assessment.

(Fuente: Gassman et al., 2007)
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Modelo SWAT
Soil and Water Assessment Tool (SWAT):

SWAT es un modelo semi-distribuido y de dominio público, diseñado para
predecir el impacto de diversas prácticas de manejo de la tierra sobre la
hidroloǵıa, los sedimentos y el transporte de contaminantes agŕıcolas en
cuencas grandes y complejas, con distintos tipos, usos y condiciones de manjeo
de suelos, por largos peŕıodos de tiempo.

Algunas caracteŕısticas:

Integra casi 40 años de desarrollo por parte del USDA (∼ 1975 - 2015).

Extensamente usado en el mundo para simular el ciclo hidrológico en régimen
natural.

Escala temporal: diaria/mensual/anual

Código fuente (Fortran 90/77) disponible y bien documentado.

Multi-plataforma (Linux, Win, OS X) → PC y clusters-

Interfaces GIS para ingreso de datos y visualización de resultados (Qgis,
MapWindow, ArcGIS, GRASS).

Activa comunidad de usuarios (distintos foros web).
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Módulos/Componentes - I:

Del ciclo terrestre:

Meteoroloǵıa, hidroloǵıa, erosión/sedimentos, temperatura del
suelo, crecimiento de las plantas, nutrientes, pesticidas, manejo
agŕıcola, cargas de sedimentos y nutrientes desde áreas urbanas,
crecimiento y extinsión de bacterias, y cálculos de latencia
modificados para zonas tropicales.

En los ŕıos:

tránsito de crecidas, sedimentos, nutrientes y qúımicos oragánicos
dentro del canal principal, junto a transporte de bacterias desde la
fase terrestre hasta la red de canales.
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Módulos/Componentes - II:

Emblases y otros estanques:

Balance h́ıdrico (considerando entrada, salida, las precipitaciones
en la superficie, la evaporación, la filtración de la parte inferior del
depósito, y desv́ıos), decantación de sedimentos, y algoritmos
simplificados para el transporte de nutrientes y transformación de
plaguicidas.

Aportes/extracciones:

Desviaciones de agua hacia, desde o dentro de la cuenca pueden
ser modeladas para representar riego, abastecimiento de agua y
otros retiros del sistema.
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Procesos representados
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SWIM model
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SWAT-Modflow
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SWAT 2012: datos de entrada

Geomorfológicos:

DEM

red de drenaje

tipo de suelo

uso de suelo

Series temporales (diarias):

caudales

precipitaciones

temperaturas (max y min)

opcionales: humedad relativa,
radiación solar, veloc. del viento
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NCEP-CFSR - I

National Centers for Environmental Prediction (NCEP) Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR) están disponibles para el
peŕıodo 1979-2014 (36 años).
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NCEP-CFSR - II
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NCEP-CFSR -III
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Tipos de Suelos (FAO)
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SWAT ha sido aplicado en un rango de:

escalas espaciales:

e.g., Arnold et al. (2005); Cao et al. (2006); Fontaine et al.
(2002); Schuol et al. (2008a); Zhang et al. (2009)

condiciones hidrológicas:

e.g., Mapfumo et al. (2004); Arnold et al. (2005); Abbaspour et al.
(2007); Gosain et al. (2005); Wu and Johnston (2007); Thomson
et al. (2005); Krysanova et al. (2007)

lugares del mundo:

e.g., Abbaspour et al. (2009); Setegn et al. (2009); Schuol et al.
(2008b); Ndomba et al. (2008); Yang et al. (2007); Arnold et al.
(1999); Borah and Bera (2004)

Algunas buenas revisiones de uso de SWAT: Gassman et al., 2007;
Arnold and Fohrer (2005); Borah and Bera (2004)
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Caracteŕısticas de la Cuenca del Ŕıo Rapel

Rango de alturas: 0 - 5 180 m s.n.m., con una altura media de 1
148 m s.n.m.

Ŕıos principales: Rapel (13 700 [km2]), Cachapoal (170 km, 6 370

[km2]), Tinguiririca (108 km, 4730 [km2]).

Embalse Rapel: 680 [M m3], 80 [km2].

Central Hidroeléctrica Rapel: 350 [MW], construida en 1968.
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Modelo digital de elevación (DEM) SRTMv4,

ASTERv2:
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Tipo de suelo (HWSD, 2012)
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Caudales medios diarios
16 estaciones de aforo (DGA), ∼ 1 cada 850 km2:
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Precipitaciones diarias

25 estaciones pluviométricas (DGA), ∼ 1 cada 550 km2:
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Temperaturas diarias

4 estaciones con temperatura diaria (DGA), ∼ 1 cada 3400 km2:
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SWAT 2012 en Cuenca Ŕıo Rapel
SWAT 2012 fue implementado de la siguiente manera:

versión: 622, 04 de Marzo de 2014.

peŕıodo de simulación: desde 01-Ene-1990 hasta 31-Dec-2013,
escala diaria.

cálculo escorrent́ıa superficial: método de la curva de número
modificada del SCS.

cálculo de ETp: método de Hargreaves (Tmax, Tmin).

flujo a través de la red de drenaje: método ”variable travel-time”.

10 bandas de elevación en cada subcuenca.

Gradiente térmico constante (TLAPS): -6 [°C/km]
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Modelo hidrológico SWAT 2012
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Calibración SWAT 2012:

No todos los parámetros del modelo tienen un significado f́ısico
directo o pueden ser medidos en la escala espacial adecuada ⇒
calibración !

Algoritmo: Standard Particle Swarm 2011 (SPSO-2011): método
global de optimización (estocástico-evolucionario).

Configuración SPSO-2011: 30 part́ıculas y 50 iteraciones (i.e.,
1500 corridas de modelo) para cada cuenca calibrada.

Peŕıodo de ”warm-up”: 01-Ene-1990 hasta el 31-Dic-1990, para
deshacerse de la influencia de las condiciones iniciales.

Peŕıodo de calibración: 01-Ene-1991 hasta el 31-Dic-2002
(corridas diarias).

Cantidad de parámetros a calibrar: 9.
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Parámetros de calibración:

Nueve (9) parámetros fueron calibrados:
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Ŕıo Claro en El Valle (Q09) - Ubicación:
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Ŕıo Claro en El Valle - Calibración:

Q09 (COD BNA: 06018001-6):
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Q16: Estero Alhué en Quilamuta (Q16) -
Ubicación:
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Q16: Estero Alhué en Quilamuta - Calibración:

Q16 (COD BNA: 06043001-2):

SWAT 2012 40 / 47



Descripción Datos (globales) Aplicaciones Calibración SWAT 2012 Resultados preliminares Comentarios Thanks References

Tabla de Contenidos
1 Descripción

Historia
Caracteŕısticas
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Comentarios:

Limitaciones: CN ; SWAT no incluye un modulo glaciar.

No hay modelos perfectos, pero algunos son útiles.

El tipo de modelo y la función (multi-)objetivo deben ser escojidos
dependiendo del problema que se quiere resolver (parsimonia vs
detalle espacio-temporal).

Para obtener predicciones operacionales robustas, es necesario
considerar la incerteza paramétrica y -en lo posible- la estructural.

Los resultados de un modelo están muy relacionados a la cantidad y
calidad de datos utilizados para alimentarlo.

Necesitamos datos, más y mejores !!
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Gracias por su atención !

mauricio.zambrano @ ufrontera.cl

Teléfono: +56 45 259 2812
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