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Abstract: Physically based distributed hydrological models are essential for representing surface and 

subsurface flow processes in watersheds. Spin-up, the phase in which the model stabilizes its internal 

variables from unknown initial conditions, is often evaluated only using measurements at the 

watershed outlet, which may conceal errors in the correct representation of the watershed. In this 

study, we assessed the quality of the spin-up using baseflow measurements in nested catchments. We 

applied the ParFlow model and analyzed baseflow data from nine catchments with areas ranging from 

0.01 km² to 5.33 km². Results show that the spin-up error was higher in smaller sub-catchments, 

reaching 406% (0.003 m³/s), while at the outlet the error was 2.91% (0.01 m³/s). This highlights that 

evaluating spin-up only at the watershed outlet can be insufficient. Analysis using spatially distributed 

data is crucial to understanding hydrological processes in different parts of the watershed, ensuring 

the model accurately represents physical phenomena rather than merely compensating for internal 

errors. 

 

Resumo: Modelos hidrológicos fisicamente baseados e distribuídos são essenciais para representar 

os processos de fluxo superficial e subterrâneo em bacias hidrográficas. O spin-up, fase em que o 

modelo estabiliza suas variáveis internas a partir de condições iniciais desconhecidas, costuma ser 

avaliado apenas pela medição na exutória da bacia, o que pode ocultar erros na correta representação 

da bacia. Neste estudo, avaliamos a qualidade do spin-up usando medições de escoamento de base 

em bacias aninhadas. Aplicamos o modelo ParFlow e analisamos dados de escoamento de base de 

nove bacias com áreas entre 0,01 km² e 5,33 km². Os resultados mostram que o erro do spin-up foi 

maior nas sub-bacias menores, atingindo 406% (0,003 m³/s), enquanto na exutória o erro foi de 2,91% 

(0,01 m³/s). Isso evidencia que avaliar o spin-up apenas na exutória da bacia pode ser insuficiente. A 

análise com dados espacialmente distribuídos é fundamental para entender os processos hidrológicos 

em diferentes partes da bacia, garantindo que o modelo represente corretamente os fenômenos físicos 

e não apenas compense erros internos. 
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 INTRODUÇÃO 

Compreender os controles da geração de vazão continua sendo um desafio (Fan et al., 2019). 

Em pequena escala, sob condições climáticas homogêneas, há uma considerável variabilidade 

espacial da vazão que não é facilmente explicada pela topografia (Karlsen et al., 2016). A estrutura 

do solo e a formação geológica controlam o armazenamento de água na bacia e o direcionamento do 

fluxo subterrâneo (Glaser et al., 2020). O controle hidrogeológico mais influente é o tipo (Asano et 

al., 2020) e a posição do embasamento rochoso da bacia (Iwasaki et al., 2021). Características 

subterrâneas, como porosidade, profundidade do solo e condutividade hidráulica (Ks), determinam o 

a capacidade de armazenamento do solo e a velocidade da água subterrânea.  

Para compreender melhor a geração de vazão em regiões pouco documentadas, como as áreas 

tropicais e subtropicais, é necessário testar hipóteses por meio de trabalhos de monitoramento (Burt; 

McDonnell, 2015). No entanto, é irreal esperar que a maioria dos grupos de pesquisa instale ou 

mantenha infraestrutura de campo (Tauro et al., 2018), especialmente em países em desenvolvimento, 

onde os registros de longo prazo são escassos (Wohl et al., 2012). Uma alternativa é usar uma 

abordagem campo-modelagem, com dados limitados de campo, como campanhas instantâneas, e 

experimentos virtuais com diferentes cenários (Ameli et al., 2018). ParFlow é uma ferramenta ideal 

pois simula o fluxo superficial e subterrâneo usando a equação de Richards (Kollet; Maxwell, 2008). 

ParFlow é um modelo integrado de acesso aberto, testado em problemas variados de superfície e 

águas subterrâneas em grandes domínios (6,3 106 km²; Maxwell et al., 2016) e pequenas bacias (38,5 

há; Fang et al., 2016). 

O spin-up é uma etapa essencial na modelagem hidrológica que permite que o modelo atinja 

um estado de equilíbrio interno, ajustando variáveis como umidade do solo, armazenamento 

subterrâneo e fluxo de base a condições compatíveis com as características da bacia. Como as 

condições iniciais são geralmente desconhecidas ou arbitrárias, o spin-up garante que os resultados 

da simulação não sejam artificialmente influenciados por essas incertezas. No entanto, avaliar a 

qualidade desse equilíbrio interno é um desafio. A vazão total na exutória é frequentemente usada 

para essa validação, mas pode mascarar inconsistências do modelo. Nesse contexto, o escoamento de 

base, por ser o componente mais estável e menos sensível a eventos extremos, representa a melhor 

aproximação observável do estado de equilíbrio hidrostático da bacia. Portanto, a análise do 

escoamento de base, especialmente em diferentes pontos da bacia, oferece uma forma mais precisa e 

confiável de verificar se o spin-up produziu um estado estacionário hidrológico coerente. 

Neste estudo, testamos a qualidade do spin-up em dois cenários geológicos na bacia Ribeirão 

Grande (RGC), sub-bacia da Bacia Hidrográfica da Lagoa do Peri. Nossa área de estudo é uma bacia 

subtropical caracterizada por granito e dique de diabásio. Nossas questões de pesquisa são: i) 

Informações de campanhas de escoamento base podem ser úteis para avaliar o spin-up de um modelo 

hidrológico integrado que simula fluxo superficial e subterrâneo? ii) É possível parametrizar 

adequadamente a geologia e os parâmetros do solo no modelo ParFlow para prever com precisão o 

estado estacionário hidrológico de uma bacia? 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

A Bacia Experimental da Lagoa do Peri, com aproximadamente 20 km², está localizada no sul 

do Brasil e desempenha um papel fundamental no abastecimento de água da Ilha de Florianópolis. A 

região apresenta uma precipitação média anual de 1700 mm e temperatura média de 20 °C. A geologia 

local é composta predominantemente por granito e diques de diabásio, sendo a área coberta por 

remanescentes da Mata Atlântica. A bacia do Ribeirão Grande é a maior sub-bacia, com uma área de 
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 5,33 km² (Figura 1). O monitoramento de base foi realizado em 9 seções transversais, com medições 

repetidas entre 1 e 15 vezes em diferentes dias. Para a comparação entre os resultados do modelo e 

as medições de campo, utilizou-se a média dos valores obtidos. Além disso, para a verificação da 

condutividade hidráulica e da profundidade do solo, foram realizadas nove medições utilizando o 

método do poço invertido. 

Figura 1 -Bacia Experimental da Lagoa do Peri. (a) localização na América do Sul; (b) modelo digital de elevação; (c) 

cobertura do solo, onde CA é estágio avançado e CI é estágio inicial; (d) design experimental.

 

Definimos dois cenários para respondermos as perguntas científicas (Figura 2). O Cenário 1 

(S1) representa a geologia real, com base no mapa geológico da UFSC (2018), composto por granito 

e diques de diabásio, quatro zonas subsuperficiais (granito, solo residual do granito, diabásio, solo 

residual do diabásio), profundidades variáveis do solo (obtidas em campo), e parâmetros hidráulicos 

da literatura e do banco de dados Rosetta. O Cenário 2 (S2) assume uma subsuperfície homogênea, 

sem distinção entre solo e rocha, com condutividade hidráulica média ponderada de S1. Em ambos, 

o valor do coeficiente de rugosidade de Manning é 0,04 s·m⁻¹ᐟ³. Utilizamos um modelo digital de 

elevação (SDS, 2013) com resolução de 15 x 15 m para representar nosso domínio. As dimensões do 

domínio de simulação foram baseadas na região da Bacia do Ribeirão Grande (RGC), excluindo-se 

áreas que não drenam para a bacia. O domínio foi discretizado em 168 linhas por 279 colunas. A 

discretização vertical do modelo utilizou espessuras variáveis, com 20 camadas que aumentam com 

a profundidade, totalizando 10 m. 
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Figura 2 - Diferentes cenários geológicos para verificar o efeito da geologia na relação de escala da vazão. O cenário 1 

representa a geologia real. 

 

Tabela 1 – Informações geológicas utilizadas para configurar o ParFlow. S2 é o Cenário 2, K é a condutividade 

hidráulica, Ø é a porosidade, 𝛂 é um parâmetro de Van Genuchten relacionado ao inverso da sucção de entrada de ar, n 

é um parâmetro de Van Genuchten relacionado à distribuição do tamanho dos poros, 𝚯r e 𝚯s são parâmetros de Van 

Genuchten, correspondendo ao teor de água residual e ao teor de água na saturação, respectivamente. 

Camada K [m h⁻¹] Ø [-] α [cm⁻¹] Θr [cm³ cm⁻³] Θs [cm³ cm⁻³] n [-] H [m] 

Solo residual de granito 0,690 0,430 0,270 0,088 0,430 1,210 0,50 - 3,00 

Solo residual de diabásio 1,050 0,470 0,140 0,093 0,470 1,320 0,20 - 2,80 

Granito 0,004 0,100 0,004 0,010 0,100 1,500 9,50 - 7,00 

Diabásio 0,036 0,150 0,013 0,010 0,150 1,514 9,80 - 7,20 

S2 0,180 0,185 0,050 0,026 0,185 1,455 10 

 

O spin-up durou um ano (8640 horas) com fluxo superficial ativado, até que o sistema atingisse 

estado estacionário. A condição inicial foi uma lâmina d’água de 1 m abaixo da superfície. A 

convergência foi avaliada pela variação de conteúdo volumétrico de água em menos de 1% entre as 

últimas duas horas. A validação do spin-up do ParFlow foi feita com dados de nove bacias aninhadas 

durante o escoamento de base. 

 

RESULTADOS 

Na Bacia do Ribeirão Grande (RGC), o estado estacionário foi alcançado em 43 dias no Cenário 

1 (S1) e em 33 dias no Cenário 2 (S2). Enquanto o S1 é caracterizado por diques de diabásio e granito, 

o S2 possui uma subsuperfície homogênea. Durante a fase de spin-up, o fluxo de água subterrânea e 

o fluxo de água superficial se estabilizaram simultaneamente no S2. A formação completa da rede de 

drenagem coincidiu com o dia em que o lençol freático atingiu a superfície, sem flutuações adicionais 

no armazenamento subsuperficial (Figura 3). Para o S1, a estabilização começou no dia 25 e se 

estendeu até o dia 43. Embora o armazenamento superficial continuasse aumentando, os cursos 

d’água se formaram bem antes da estabilização do armazenamento subsuperficial (Figura 3e). No S2, 

é evidente que tanto o armazenamento superficial quanto a formação da rede de drenagem são 

diretamente influenciados pelo armazenamento subsuperficial (Figura 3). 

Uma vez que o armazenamento subsuperficial atinge sua capacidade, a rede de drenagem se 

forma e o armazenamento superficial se estabiliza em conformidade. Esse comportamento não é 

observado em cenários com maior heterogeneidade. Ainda assim, observa-se uma correlação linear 

entre o armazenamento subsuperficial, o número de células ativas da rede de drenagem e a vazão na 

saída da bacia (Figura 4a,c). Embora o processo de spin-up não reflita diretamente as flutuações da 
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 rede de drenagem devido ao preenchimento contínuo da bacia, a correlação linear observada entre a 

rede de drenagem e o armazenamento subsuperficial (Figura 4b) é consistente com mapeamentos de 

campo da rede de drenagem (e.g., Godsey e Kirchner, 2014; Whiting e Godsey, 2016), nos quais a 

rede de drenagem ativa pode indicar a quantidade de água disponível na bacia, tanto na superfície 

quanto no subsolo (Figura 4a,b). 

A influência da camada geológica na infiltração vertical e no fluxo lateral de água subterrânea 

contribui significativamente para as diferenças no tempo necessário para alcançar o estado 

estacionário. Essa influência afeta as redes de drenagem, o armazenamento superficial e a dinâmica 

das vazões. A heterogeneidade presente na camada geológica do S1 pode também levar à formação 

de caminhos preferenciais de fluxo, particularmente sensíveis a mudanças significativas nas 

propriedades do solo. Os diques de diabásio e os solos residuais associados, caracterizados por maior 

condutividade hidráulica, fizeram com que áreas compostas por granito estabelecessem redes de 

drenagem mais cedo do que aquelas com diabásio. Esse caminho preferencial, resultante das 

diferenças na condutividade hidráulica, provocou um atraso na estabilização do estado estacionário. 

A rede de drenagem formada ao final do spin-up é semelhante, mas não idêntica, entre os dois 

cenários (Figura 3d,e), sendo o número de células de drenagem ativas maior em S2. 

Figura 3 – Spin-up da Bacia do Ribeirão Grande no ParFlow para diferentes cenários geológicos. (a) Variação do 

armazenamento subterrâneo ao longo do tempo; (b) Variação do armazenamento superficial ao longo do tempo; (c) 

Número de células de drenagem ativas ao longo do tempo; (d) Rede de drenagem em diferentes dias na Bacia do 

Ribeirão Grande parametrizada com geologia homogênea; e (e) Rede de drenagem em diferentes dias na Bacia do 

Ribeirão Grande parametrizada com geologia heterogênea. 
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 A vazão apresentou pequena variabilidade entre os dois cenários (Figura 5a). De modo geral, 

a vazão na rede de drenagem foi menor em S1 do que em S2 (Figura 5a), exceto na seção transversal 

11 (Tabela 2). Isso ocorre porque condutividades hidráulicas mais elevadas nas camadas superficiais 

do solo fazem com que a bacia apresente menor vazão em estado estacionário. As diferenças entre as 

vazões simuladas nos dois cenários foram de 12,77% na saída, 20,75% em P2 e 12,77% em P1 (Figura 

5). Os erros em relação aos valores observados no S1 para os pontos P1 e P2 foram da ordem de 50%; 

para os mesmos pontos no S2, o erro foi da ordem de 75%. O erro em relação ao valor observado na 

saída foi de -10% em S1 e 3% em S2. As maiores diferenças entre os valores simulados e observados, 

superiores a 400%, ocorreram nas menores vazões (Figura 5), correspondentes às menores bacias. 

Embora tenha havido uma tentativa de representar a heterogeneidade subsuperficial, essa 

representação não foi suficiente para simular corretamente a vazão nas pequenas bacias; contudo, à 

medida que a bacia se torna maior, a simulação da vazão se torna mais precisa. 

Figura 4 – Controles do número de células de drenagem da Bacia do Ribeirão Grande (RGC) no ParFlow para o 

Cenário 1 durante o spin-up. (a) Armazenamento subterrâneo; (b) Armazenamento superficial; e (c) Vazão.  

 

Tabela 2 – Seção transversal monitorada e simulada, onde CS é a seção transversal, number é o número de observações, 

S1 é o Cenário 1 e S2 é o Cenário 2. 

Seção Número de 

observações 

Observação 

Média [m³/s] 

Simulado 

S1 [m³/s] 

Simulado 

S2 [m³/s] 

Erro S1 

[%] 

Erro S2 

[%] 

Diferença 

entre S1 e S2 

[%] 

1 1 0,00073 0,00390 0,00370 434,25 406,85 -5,13 

2 5 0,02500 0,05500 0,06500 120,00 160,00 18,18 

3 2 0,02100 0,04400 0,05500 109,52 161,90 25,00 

4 2 0,00270 0,00480 0,00760 77,78 181,48 58,33 

5 2 0,00110 0,00081 0,00086 -26,36 -21,82 6,17 

6 2 0,00080 0,00120 0,00120 50,00 50,00 0,00 

P1 7 0,03100 0,04700 0,05300 51,61 70,97 12,77 

P2 4 0,03600 0,05300 0,06400 47,22 77,78 20,75 

Exutória 15 0,12800 0,11398 0,13173 -10,96 2,91 15,58 
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Figura 5 – Vazão durante o spin-up da Bacia do Ribeirão Grande (RGC) no ParFlow para diferentes cenários 

geológicos. (a) Vazão ao longo do tempo; e (b) Vazão observada ao final do spin-up versus vazão simulada nos 

subesgotamentos da RGC durante o escoamento de base. 

 
 

DISCUSSÃO 

O spin-up permite que os modelos alcancem uma condição de estado estacionário, na qual os 

diversos componentes do sistema hidrológico se estabilizam. Além disso, o período de spin-up 

também permite obter insights sobre o comportamento do modelo (Engdahl, 2024). É possível 

observar a dinâmica da bacia durante o spin-up, o que serve como uma oportunidade para comparar 

os resultados simulados com dados observados, avaliando a precisão das previsões do modelo e 

identificando áreas onde melhorias podem ser necessárias (Beven, 2012). 

Enquanto a execução de quatro meses do ParFlow-CLM no cenário S2 levou três dias inteiros 

para rodar um ano de spin-up, gastar apenas seis horas já forneceu informações que puderam ser 

comparadas aos dados da bacia durante o escoamento de base. A partir do período de spin-up, é 

possível verificar a distribuição espacial da vazão e da rede de drenagem ativa em toda a bacia. No 

entanto, geralmente, estudos com modelos validam os dados apenas com base na saída da bacia, o 

que pode ser um erro. No nosso caso, os erros foram minimizados nas maiores vazões, o que pode 

dar a impressão de que o modelo representa bem o comportamento da bacia, quando na verdade não 

representa. Portanto, é essencial que os modelos sejam validados espacialmente durante o spin-up, 

caso o objetivo seja compreender os padrões do processo hidrológico. 

No cenário S1, foi possível capturar a formação da drenagem em áreas de granito antes das 

áreas com diques de diabásio, apesar de estarem localizadas dentro da mesma bacia. Isso sugeriu que 

a água de escoamento de base proveniente da área de granito era sustentada por maiores volumes de 

água subterrânea devido à maior permeabilidade do embasamento nas áreas de diabásio. Foi 

parametrizado que o diabásio apresenta maior permeabilidade do embasamento rochoso do que o 

granito. 
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 CONCLUSÃO 

As principais conclusões, a partir das análises em regime estacionário combinadas com 

campanhas de medição do escoamento de base, são as seguintes: 

(i) Os dados dessas campanhas foram úteis para verificar se, após o spin-up, o modelo 

representa um bom ponto de partida para as simulações. Os resultados destacam a importância da 

validação espacial, a fim de evitar conclusões enganosas sobre a acurácia do modelo com base apenas 

na exutória da bacia hidrográfica; 

(ii) A representação geoespacial da topografia do embasamento e da superfície pode ser 

suficiente para melhorar a qualidade das simulações, ao se adotar cenários geológicos heterogêneos 

em vez de homogêneos. 
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