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APLICACAO E AVALIACAO DOS MODELOS SWAP E HYDRUS 1D EM
DIFERENTES CENARIOS AGRICOLAS

Tirzah Moreira de Melo®; José Antonio Louzada?

RESUMO

O entendimento dos processos de fluxo e armazenamento de agua no solo é
extremamente importante, pois permite planejar e gerenciar o uso dos recursos hidricos no
sistema solo-planta-atmosfera. Diversos modelos denominados agro-hidroldgicos sao
empregados com essa finalidade, sejam eles de dominio publico ou comerciais, simples ou
complexos. No presente trabalho, dois modelos publicos, SWAP e HYDRUS 1D,
amplamente utilizados em simulac¢bes unidimensionais do fluxo de agua foram aplicados
para quantificar o balanco hidrico em dois cenarios agricolas significativamente distintos. A
partir dos seus resultados, os modelos foram avaliados tendo como referéncia dados
observados de profundidades do lencol freatico e drenagem pela base do perfil do solo. As
avaliaces indicaram um bom desempenho de ambos 0s modelos, expresso por meio dos
coeficientes estatisticos adotados. Adicionalmente, os resultados dos dois modelos relativos a
outras variaveis ndo observadas em campo foram comparados entre si. A aderéncia foi muito
boa tanto para os perfis de umidade como para os valores de evaporacgdo calculados.

Palavras-chave: Fluxo de agua, simulacdo, desempenho dos modelos.

APPLYING AND ASSESSING SWAP AND HYDRUS 1D MODELS IN DIFFERENT
AGRICULTURAL SCENARIOS

ABSTRACT

The understanding of water flow and storage processes in the soil is extremely
important once it provides means for an effective water resource planning and management
within soil-crop-atmosphere system. Several agro hydrologic models are used for this
purpose, irrespective of whether they are public or commercial, simple or complex. In the
present paper, two public models - SWAP and HYDRUS 1D, widely utilized in one-
dimensional water flow simulations, were applied for quantifying the water balance under two
significantly distinct agricultural scenarios. Based on the results, the models were then
evaluated through comparisons with the observed groundwater levels and drainage through
the bottom of the soil profile. The results showed good performance of both models,
expressed by means of the adopted statistics. Additionally, the results provided by the two
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models concerning other variables not observed in the field were compared among
themselves. Good adherence was found for moisture profiles as well as for the calculated

evaporation values.

Keywords: Water flow, simulation, models performance.

INTRODUCAO

O estudo do fluxo da &gua no solo é

extremamente  importante  para 0
entendimento do comportamento do
sistema solo-planta-atmosfera. Os
processos de infiltracdo,

evapotranspiracdo, redistribuicdo interna e
drenagem definem o balanco hidrico no
solo.

Atualmente  existem  diversos
modelos que contabilizam esses fluxos, 0s
quais podem ser divididos, basicamente,

em dois grupos (Adekalu & Fapohunda,
2007): (1) modelos fisicos que envolvem a
solucdo numérica da equacdo de Richards
(Richards, 1931) e (2) modelos semi-
empiricos que consideram uma ou
multicamadas para o balango de massa, e
admitem que a agua SO € transportada se a
umidade correspondente a capacidade de
campo for superada. Exemplos de modelos
dos tipos (1) e (2) sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1: Modelos mecanicistas e modelos conceituais de fluxo e transporte de 4gua e contaminantes

no solo.

Modelos Fisicos - Tipo 1 Modelos Semi-empiricos - Tipo 2

Modelo Autores Modelo Autores
Stdckle et al. (2003); Stockle & Facchi et al (2004); Facchi

CROPSYST ' con (2005) ALHyMUS (2004)
ECOSYS Grant (1995) CERES Ritchie (1998)
HYDRUS Siminek et al. (2005) CRPSM Hill et al. (1996)
LEACHW  Hutson & Wagenet (1995) EPIC Sharpley & Williams (1990)
MACRO Larsho & Jarvis (2003) STICS Brisson et al. (2003)
RZWQOM  Ahuja et al. (2000) SWAT (Nl‘;'éic)h etal. (2005); Milly
SIMULAT  Diekkrlger & Arning (1995) WEPP Flanagan & Livingston (1995)
SWAP Van Dam (2000) WOFOST  Supitetal. (1994)

WATCOM  Vanclooster et al. (1994)

Recentemente, pode-se encontrar
na literatura indmeros trabalhos que
comparam modelos do tipo (1) ou fazem
comparagdes entre modelos dos tipos (1) e
(2). A escolha do modelo dependera da
disponibilidade de dados e recursos e dos
objetivos do estudo, levando-se em conta
qudo complexos ou rigidos eles serdo.
Adekalu & Fapohunda (2007) compararam
0 modelo WATCOM com o modelo
CRPSM na estimativa do armazenamento
de agua no solo e da evapotranspiracao da
cultura. De forma geral, ambos os modelos
obtiveram boa concordancia com os dados
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observados em campo com relacdo ao
armazenamento da agua. No entanto, um
melhor desempenho foi obtido com o
modelo WATCOM, principalmente no que
se refere a evapotranspiracdo, que foi
estimada de forma insatisfatoria pelo
segundo modelo. As diferengcas foram
atribuidas ao fato de que o modelo CRPSM
ndo leva em conta 0 armazenamento de
agua no solo no inicio do periodo seco,
alem de também ndo considerar o fluxo
ascendente de agua das camadas mais
Umidas e profundas para as camadas mais
secas e rasas no perfil do solo.
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Trabalho semelhante foi realizado
por Gandolfi et al. (2006), quando
compararam 0 armazenamento de agua até
a profundidade de 1 m e o fluxo na base do
perfil estimados pelo modelo SWAP e
pelos modelos SWRRB e ALHyMUS. Os
autores observaram que o nivel do lengol
freadtico ndo influencia os padrdes de
umidade no solo nestes dois Gltimos,
enquanto que 0 mesmo ndo ocorre com 0
SWAP. Além disso, os resultados obtidos
por SWRRB e ALHYMUS divergem dos
obtidos pelo SWAP quando o contetdo de
agua no solo se aproxima da saturagcdo. Os
autores citam que o modelo SWRRB deve
ser usado com cautela em solos de textura
mais grosseira, devido a possiveis efeitos
de descontinuidade da funcdo de
condutividade hidraulica.

Parsinegjad & Feng  (2003)
compararam 0s modelos LEACHW e
ECOSYS com relacdo ao conteido de 4gua
no solo apds eventos de precipitacdo
intensa. Ambos os modelos sdo do tipo 1.
Enquanto o primeiro trabalha com uma
discretizacdo  uniforme  do perfil
(compartimentos de mesma espessura), 0
segundo emprega um incremento temporal
ndo-variavel. Quando comparados com 0s
dados  observados, os  resultados
demonstraram que o modelo LEACHW
subestimou os fluxos de drenagem e, em
contraste, o modelo ECOSYS indicou
maior dinamismo nos fluxos entre as
camadas, principalmente na superficie do
solo.

Como pode ser observado, mesmo
0s modelos que apresentam uma base
comum sobre a representacdo do fluxo de
agua respondem de formas distintas,
embora sendo aplicados as mesmas
condicBes climatologicas, agrondmicas e
pedologicas. Tais diferencas podem ser
origindrias de uma série de fatores,
dependendo dos modelos e em que
condigdes estes estdo sendo comparados.
Scanlon et al. (2002) compararam sete
modelos em solos sem cultura, sendo que
as maiores diferencas entre valores
observados e simulados do contetdo de
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dgua no solo foram devido a
parametrizacdo da curva de retencdo de
agua, as condicbes de contorno na
superficie durante a precipitacdo e as
condicOes de contorno na base do perfil.

Ja com relacdo a um solo vegetado,
Eitzinger et al (2004) compararam a
eficiéncia dos modelos CERES (Tipo 2),
WOFOST (Tipo 2) e SWAP (Tipo 1) com
relacio ao conteudo de agua e a
produtividade da cevada e do trigo. Neste
caso, a parametrizacédo da
evapotranspiracdo e da cultura demonstrou
ser o fator mais impactante sobre o
desempenho dos modelos. Adicionalmente,
como citado por Bonfante et al. (2010), a
discretizacdo espacial do perfil proximo a
superficie do solo e os métodos de
obtencdo da meédia das condutividades
hidraulicas representam fatores que podem
afetar fortemente o0s resultados dos
modelos.

Tendo em vista todas estas
implicacdes sobre o uso de diferentes
modelos e seus desempenhos em simular
variaveis com precisdo em relacdo a dados
observados em campo, 0 presente trabalho
teve por objetivo aplicar e avaliar 0s
modelos SWAP e HYDRUS 1D (ambos do
tipo 1), considerando dois cenérios
agricolas significativamente diferentes.
Estes cenarios foram representados por
condig@es de contorno distintas na base do
perfil: 1) fluxo livre: simulacdo da lamina
de &gua drenada pela base do perfil em um
lisimetro — superficie do solo com
vegetacdo; e 2) camada impermeavel:
simulacdo do nivel do lencol freético
acima da camada impermeéavel — superficie
do solo sem vegetagéo.

A aplicagio dos modelos em
situacOes expressivamente diferentes visou
verificar o desempenho dos modelos
guando utilizados para  representar
diferentes condi¢bes de contorno. Como
citado por Wesseling et al. (1998 ), as
condig¢Bes de contorno na superficie e no
fundo do perfil do solo sdo cruciais para
aplicacdo do modelo SWAP. Além disso, a
aplicagéo de modelos publicos
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unidimensionais, como sdo 0s modelos
SWAP e HYDRUS 1D, permitira avaliar a
possibilidade de usa-los no lugar de

MATERIAL E METODOS

Os modelos unidimensionais de fluxo de
agua HYDRUS 1D e SWAP empregados

O _ 2 km® L kmy|-s
ot Oz 0z

em que: ¢ = contetdo volumétrico de agua
no solo (L3L™); h = potencial matricial (L);
t = tempo (T); z = profundidade ao longo
do perfil do solo (L); K(h) = condutividade
hidraulica ndo saturada (LT™); e S = termo
que representa a extracdo de agua pelo
sistema radicular das plantas.

K(h)=KS;[1-1-S™)")*
o(h) -9,
0, -0,
0, -0,

o(h) =6, +
o]

em que: Ks € a condutividade hidraulica
saturada (LT™); Se(6) é a saturagdo relativa
(-); & é a umidade de saturagdo (L3L®); 6
é a umidade residual (L°L®); h é o
potencial matricial (-L); m, n e A s&o
fatores empiricos de forma (-), em que m =
1-1/n e o é um parametro de forma (L™).

Os modelos SWAP e HYDRUS 1D
tém um amplo histérico de aplicacdes e sdo
muito bem documentados.  Algumas de
suas principais diferencas incluem o
proprio esquema numérico para solucdo da
equacdo de Richards, a simulacdo do
fendbmeno da histerese, o modelo de
extracdo de agua pelo sistema radicular das
culturas e o calculo da evaporacéo.

Os modelos SWAP e HYDRUS 1D
foram aplicados em duas situacOes, as
quais encontram-se abaixo relatadas.

S.(0) =

Lisimetro
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modelos comerciais e mais sofisticados,
como, por exemplo, o0 modelo HYDRUS
2D/3D.

neste trabalho resolvem a equacdo de
Richards na forma que segue:

1)

As propriedades hidraulicas do solo
foram modeladas pelas relagfes propostas
por Mualem (1976) em combinacdo com a
funcdo de retencdo de &gua introduzida por
van Genuchten (1980):

)
(3)

(4)

A primeira aplicacdo dos modelos
foi realizada com base nos dados de um
lisimetro instalado em uma éarea
experimental localizada em Santa Catarina,
no  municipio de Lontras, mais
especificamente na Bacia do Ribeirdo
Concérdia. O lisimetro contém uma
amostra indeformada com volume de 1m?
representativa do solo predominante da
bacia. Esse solo foi classificado como
Cambissolo (EPAGRI, 2005). A operagédo
do lisimetro iniciou em 2008, com
registros sistematicos de precipitacéo,
escoamento superficial, drenagem pela
base e potencial matricial. O periodo total
simulado foi de 1° de marco de 2008 a 21
de julho de 2009, com presenca da cultura
do milho de 11 de novembro de 2008 a 8
de abril de 2009.

Dentre as varidveis observadas, a
que apresenta um menor nimero de falhas
corresponde a lamina diaria drenada pela
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base do lisimetro (fluxo no fundo do perfil)
e, por isso, foi escolhida para comparacao
com os valores da mesma variavel
calculados pelos modelos. As comparagoes

n . o2
>(Eo —E;)
COE=1-S4——
>(E, -E,)’
i=L
ER = |V0_Vs|
V.

0

em que: E, = lamina drenada pela base
observada no tempo i; Es = lamina drenada
pela base simulada no tempo i; Ey =
lamina média observada drenada pela base;
V, = montante acumulado da lamina
observada drenada pela base no periodo de
tempo considerado; Vs = montante
acumulado da lamina simulada drenada
pela base no periodo de tempo
considerado; n = nimero de intervalos de
tempo.

Area com drenagem sub-superficial

A segunda aplicacdo dos modelos
foi feita com dados de um solo tipico das
varzeas do Estado do Rio Grande do Sul
que ocorre no complexo da Estacdo
Experimental do Arroz (EEA) do IRGA
(Instituto Rio Grandense de Arroz), regido

foram avaliadas com base no coeficiente
de Nash-Sutcliffe (COE) e no erro relativo
entre valores totalizados no periodo
simulado (ER), definidos como segue:

()

(6)

metropolitana de Porto Alegre. Trata-se de
uma area experimental de 1 ha que conta
com um sistema de  drenagem
subsuperficial e superficie sistematizada.
Este solo foi classificado como Planossolo
Hidromorfico eutrofico arénico
(EMBRAPA, 1999), sendo o clima da
regido classificado como Cfa segundo a
classificagdo de Koppen (Kuinchtner &
Buriol, 2001).

Os esquemas contidos na Figura 1
apresentam as principais caracteristicas do
sistema de drenagem. O desempenho dos
modelos foi avaliado comparando-se as
profundidades do  lencol  freético
observadas no ponto médio entre dois
drenos com os valores calculados da
mesma variavel.

Dreno Coletor

' '
]

! ..
L Drenos Subsuperficiais
1 1 1

30m

Superficie do solo l

gDrcno (didmetro =50 mm)

Camada impermeavel l

0.6m

| 18m

Figura 1: Planta baixa e corte transversal da area experimental de drenagem.
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Os indices estatisticos para avaliacdo
foram o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(Equacdo 5) e a raiz quadrada do erro

{i( 0! -0 )/ n}
RMSE = L=t

)

m

em que: O,= profundidade do lencol
fredtico observada no tempo i; Os=
profundidade do lencol freatico simulada

RESULTADOS E DISCUSSOES

Lisimetro

Nesta aplicacdo, o0s dados

observados da lamina drenada pela base do
intervalos

lisimetro acumulada em

=} B =N

=)

o

Laminadrenadaacumulada(cm)
e )

=

médio quadratico normalizado (Equacéo
7).

()

no tempo i; Op= profundidade média
observada do lencol freético; n = nimero
de intervalos de tempo.

quinzenais (33 no total), com excecdo ao
altimo intervalo que foi de 21 dias, foram
comparados com o0s resultados obtidos
pelos modelos SWAP e HYDRUS 1D. Os
resultados estdo apresentados na Figura 2.

--- SWAP
—HYDRUS
4 Observados

=)
=)

20 25 30 35

Quinzena

Figura 2: Comparacdo entre ldaminas drenadas observadas e simuladas pelos modelos.

Pode-se verificar que ambos o0s
modelos, com excecdo de alguns poucos
pontos, reproduzem bem o comportamento
dos dados observados ao longo do tempo,
além de que tanto o HYDRUS quanto o
SWAP sdo praticamente idénticos para
algumas quinzenas.

A confirmagdo analitica desta
inspecdo visual foi feita através dos indices
estatisticos considerados. O modelo SWAP
forneceu COE = 0,765 e ER = 0,266,
enquanto que o modelo HYDRUS 1D
forneceu COE = 0,744 e ER = 0,08. Neste
caso, 0 COE (valor ideal = 1) foi calculado
para as laminas drenadas pela base do

Rev. Bras. Agric. Irrigada v. 6, n°. 4, p. 261 - 270

lisimetro acumuladas em cada quinzena, e
0 ER (valor ideal = 0) refere-se a todo o
periodo de simulacdo. Nota-se que embora

0 SWAP tenha apresentado um
desempenho um pouco melhor
representado pelo COE, o modelo

HYDRUS forneceu um erro (ER) de
apenas 8 % com relagdo aos dados
observados.

Comparou-se também os resultados
de umidade dos modelos entre si. Neste
caso, a umidade ao longo do perfil do solo
apresentada na Figura 3 mostra esta
comparagdo para o ultimo dia do periodo
simulado.
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Figura 3: Perfil de umidade do solo obtido pelos modelos SWAP e HYDRUS.

Observa-se pela Figura 3 uma Area com drenagem sub-superficial
pequena defasagem entre as curvas, Neste segundo caso, a variavel de
indicando que a distribuicdo de agua referéncia foi o nivel do lencol freético,
proveniente da superficie simulada pelos formado em funcédo da presenca na base do
modelos ocorre de forma semelhante ao perfil de uma camada impermeavel
longo do perfil do solo. Adicionalmente, os (condicdo de contorno). Os resultados séo
dois modelos indicam que a partir da apresentados na Figura 4. Foram simulados
profundidade de 40 cm ocorre um 87 dias e estes resultados comparados com
gradiente unitario até a base do perfil, 15 dados observados ao longo dos trés
caracteristico de uma situacdo em que se meses de estudo.

tem um lisimetro sem a formacéo de lencol
freatico ou alguma barreira fisica.

=]
=

——SWAP
=== HYDRUS

- ¢ Observados

=1
=]

(=)
=]

‘\
|

L
=]

40
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1

|

]
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1
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]

1

i
\ 7
|
[
1

1
1
]
|}
|}
A

’
U
T
)
!
1

|
e

10 i

Profundidade do Lengol Fredtico (cm)

(=]
4

0 10 20 30 40 50 60 70 20 90
Dias

Figura 4: Comparacdo entre profundidades do lengol fredtico observadas e simuladas pelos modelos.

Da mesma forma, as comparagdes COE = 0,862 e RMSE = 0,283, enquanto
para o nivel do lencol freatico foram muito que o modelo HYDRUS 1D forneceu COE
satisfatorias para ambos 0os modelos. Nesse = 0,834 e RMSE = 0,311. Estes resultados
caso, o modelo SWAP apresentou maior ratificaram a boa concordancia identificada
dinamismo na diStl’ibUiQéO de égua, pOiS 0 visualmente na Figura 5.
lencol fredtico formou-se 3 dias antes do Neste caso a evaporacdo acumulada
que no modelo HYDRUS, porém ambos, simulada foi comparada nos dois modelos
depois disso, revelaram valores muito entre si. A Figura 5 apresenta esta
semelhantes. Com relagdo aos indices comparagéo durante o periodo simulado.

estatisticos, o modelo SWAP forneceu
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14
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6

/ ——SWAP
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=-=-=- HYDRUS

Evaporagio Acumulada (cm)

0 10 20 30

50 60 70 80 20

Figura 5: Comparacdo entre as evapora¢cfes acumuladas simuladas.

Os resultados foram  muito
semelhantes mesmo que tenham sido
calculados de forma distinta pelos
modelos. Os valores totalizados, ao redor
de 120 mm, sdo muito proximos do valor
potencial. Isso decorreu dos altos valores
de umidade verificados na camada superior
do solo, o que ndo permitiu reducbes
drasticas na condutividade hidraulica e no
potencial matricial. O SWAP utiliza a
equacdo de Darcy, onde considera um
potencial atmosférico constante para
obtengdo da taxa maxima de evaporacéo.
Desta forma, se a evaporacdo maxima
(Emax) exceder a evaporagéo potencial (Ep),
entdio o modelo assume E=E, caso
contrario E=Emax.

Ja no modelo HYDRUS o usuério
deve informar o potencial na superficie do
solo abaixo do qual a evaporacdo real ndo
sera mais a potencial. Nota-se que ao
contrario do SWAP, neste caso a
evaporacdo ndo depende da discretizacao
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