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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 km?2 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 m?/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 hidroldgicos fisicamente baseados e distribuidos sdo essenciais para representar
os processos de fluxo superficial e subterraneo em bacias hidrogréficas. O spin-up, fase em que o
modelo estabiliza suas varidveis internas a partir de condicGes iniciais desconhecidas, costuma ser
avaliado apenas pela medicdo na exutdria da bacia, o que pode ocultar erros na correta representacdo
da bacia. Neste estudo, avaliamos a qualidade do spin-up usando medicGes de escoamento de base
em bacias aninhadas. Aplicamos o modelo ParFlow e analisamos dados de escoamento de base de
nove bacias com areas entre 0,01 km? e 5,33 kmz2. Os resultados mostram que o erro do spin-up foi
maior nas sub-bacias menores, atingindo 406% (0,003 m3/s), enquanto na exutdria o erro foi de 2,91%
(0,01 m3/s). Isso evidencia que avaliar o spin-up apenas na exutoria da bacia pode ser insuficiente. A
analise com dados espacialmente distribuidos € fundamental para entender os processos hidrologicos
em diferentes partes da bacia, garantindo que o modelo represente corretamente os fendmenos fisicos
e ndo apenas compense erros internos.
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INTRODUCAO

Compreender os controles da geracdo de vazdo continua sendo um desafio (Fan et al., 2019).
Em pequena escala, sob condicdes climaticas homogéneas, hd uma consideravel variabilidade
espacial da vazdo que nédo € facilmente explicada pela topografia (Karlsen et al., 2016). A estrutura
do solo e a formacéo geoldgica controlam o armazenamento de agua na bacia e o direcionamento do
fluxo subterraneo (Glaser et al., 2020). O controle hidrogeoldgico mais influente € o tipo (Asano et
al., 2020) e a posicdo do embasamento rochoso da bacia (Iwasaki et al., 2021). Caracteristicas
subterraneas, como porosidade, profundidade do solo e condutividade hidraulica (Ks), determinam o
a capacidade de armazenamento do solo e a velocidade da 4gua subterranea.

Para compreender melhor a geracéo de vazdo em regides pouco documentadas, como as areas
tropicais e subtropicais, é necessario testar hipoteses por meio de trabalhos de monitoramento (Burt;
McDonnell, 2015). No entanto, € irreal esperar que a maioria dos grupos de pesquisa instale ou
mantenha infraestrutura de campo (Tauro et al., 2018), especialmente em paises em desenvolvimento,
onde os registros de longo prazo sdo escassos (Wohl et al., 2012). Uma alternativa é usar uma
abordagem campo-modelagem, com dados limitados de campo, como campanhas instantaneas, e
experimentos virtuais com diferentes cenarios (Ameli et al., 2018). ParFlow é uma ferramenta ideal
pois simula o fluxo superficial e subterraneo usando a equacao de Richards (Kollet; Maxwell, 2008).
ParFlow é um modelo integrado de acesso aberto, testado em problemas variados de superficie e
aguas subterraneas em grandes dominios (6,3 10% km2; Maxwell et al., 2016) e pequenas bacias (38,5
h&; Fang et al., 2016).

O spin-up é uma etapa essencial na modelagem hidroldgica que permite que o modelo atinja
um estado de equilibrio interno, ajustando variaveis como umidade do solo, armazenamento
subterraneo e fluxo de base a condicdes compativeis com as caracteristicas da bacia. Como as
condi¢Oes iniciais sdo geralmente desconhecidas ou arbitrarias, o spin-up garante que os resultados
da simulacdo ndo sejam artificialmente influenciados por essas incertezas. No entanto, avaliar a
qualidade desse equilibrio interno é um desafio. A vazdo total na exutoria é frequentemente usada
para essa validacdo, mas pode mascarar inconsisténcias do modelo. Nesse contexto, o escoamento de
base, por ser 0 componente mais estavel e menos sensivel a eventos extremos, representa a melhor
aproximacdo observavel do estado de equilibrio hidrostatico da bacia. Portanto, a analise do
escoamento de base, especialmente em diferentes pontos da bacia, oferece uma forma mais precisa e
confiavel de verificar se o spin-up produziu um estado estacionario hidrolégico coerente.

Neste estudo, testamos a qualidade do spin-up em dois cenarios geolégicos na bacia Ribeirdo
Grande (RGC), sub-bacia da Bacia Hidrografica da Lagoa do Peri. Nossa area de estudo é uma bacia
subtropical caracterizada por granito e dique de diabasio. Nossas questdes de pesquisa sdo: i)
Informag6es de campanhas de escoamento base podem ser Uteis para avaliar o spin-up de um modelo
hidroldgico integrado que simula fluxo superficial e subterraneo? ii) E possivel parametrizar
adequadamente a geologia e os parametros do solo no modelo ParFlow para prever com precisdo o
estado estacionario hidrologico de uma bacia?

MATERIAIS E METODOS

A Bacia Experimental da Lagoa do Peri, com aproximadamente 20 kmz, esta localizada no sul
do Brasil e desempenha um papel fundamental no abastecimento de agua da Ilha de Florianopolis. A
regido apresenta uma precipitacdo média anual de 1700 mm e temperatura média de 20 °C. A geologia
local é composta predominantemente por granito e diques de diabasio, sendo a area coberta por
remanescentes da Mata Atlantica. A bacia do Ribeirdo Grande é a maior sub-bacia, com uma &rea de

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



"ABRAIdro

- %
Simpésio Brasileiro de
Recursos
23 a 28 de novernbro de 2025 - Vitdr

5,33 km? (Figura 1). O monitoramento de base foi realizado em 9 se¢Oes transversais, com medic¢oes
repetidas entre 1 e 15 vezes em diferentes dias. Para a comparacgéo entre os resultados do modelo e
as medigBes de campo, utilizou-se a média dos valores obtidos. Além disso, para a verificagdo da
condutividade hidraulica e da profundidade do solo, foram realizadas nove medi¢es utilizando o
método do poco invertido.

Figura 1 -Bacia Experimental da Lagoa do Peri. (a) localizacdo na América do Sul; (b) modelo digital de elevagao; (c)
cobertura do solo, onde CA é estagio avancado e Cl é estagio inicial; (d) design experimental.
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Definimos dois cenarios para respondermos as perguntas cientificas (Figura 2). O Cenério 1
(S1) representa a geologia real, com base no mapa geolégico da UFSC (2018), composto por granito
e diques de diabasio, quatro zonas subsuperficiais (granito, solo residual do granito, diabasio, solo
residual do diabésio), profundidades variaveis do solo (obtidas em campo), e parametros hidraulicos
da literatura e do banco de dados Rosetta. O Cenario 2 (S2) assume uma subsuperficie homogénea,
sem distingdo entre solo e rocha, com condutividade hidraulica média ponderada de S1. Em ambos,
o valor do coeficiente de rugosidade de Manning ¢ 0,04 s-m /3. Utilizamos um modelo digital de
elevacdo (SDS, 2013) com resolugdo de 15 x 15 m para representar nosso dominio. As dimensées do
dominio de simulacdo foram baseadas na regido da Bacia do Ribeirdo Grande (RGC), excluindo-se
areas que ndo drenam para a bacia. O dominio foi discretizado em 168 linhas por 279 colunas. A
discretizacdo vertical do modelo utilizou espessuras varidveis, com 20 camadas que aumentam com
a profundidade, totalizando 10 m.
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Figura 2 - Diferentes cendrios geolégicos para verificar o efeito da geologia na relacdo de escala da vazdo. O cenario 1
representa a geologia real.

Cenario 1 Cenério 2

\ /[ ] Diabasio
) Granito

Tabela 1 — Informagdes geoldgicas utilizadas para configurar o ParFlow. S2 é o Cenario 2, K é a condutividade
hidraulica, @ é a porosidade, a é um parametro de Van Genuchten relacionado ao inverso da sucgéo de entrada de ar, n
é um parametro de Van Genuchten relacionado a distribuicdo do tamanho dos poros, @r e @s sdo parametros de Van
Genuchten, correspondendo ao teor de dgua residual e ao teor de agua na saturacdo, respectivamente.

Camada Kmh!'] @[] ofem?'] Or[ecem*cm® Os[ecm*cm™@] 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 diabasio 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
Diabésio 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 estaciondrio. A condicdo inicial foi uma ldmina d’4gua de 1 m abaixo da superficie. A
convergéncia foi avaliada pela variacdo de contetdo volumétrico de &gua em menos de 1% entre as
ultimas duas horas. A validacdo do spin-up do ParFlow foi feita com dados de nove bacias aninhadas
durante o escoamento de base.

RESULTADOS

Na Bacia do Ribeirdo Grande (RGC), o estado estacionario foi alcancado em 43 dias no Cenario
1(S1) e em 33 dias no Cenario 2 (S2). Enquanto o S1 é caracterizado por diques de diabéasio e granito,
0 S2 possui uma subsuperficie homogénea. Durante a fase de spin-up, o fluxo de agua subterranea e
o fluxo de agua superficial se estabilizaram simultaneamente no S2. A formagéo completa da rede de
drenagem coincidiu com o dia em que o lencol freético atingiu a superficie, sem flutuagdes adicionais
no armazenamento subsuperficial (Figura 3). Para o S1, a estabilizacdo comecou no dia 25 e se
estendeu até o dia 43. Embora o armazenamento superficial continuasse aumentando, 0s cursos
d’agua se formaram bem antes da estabiliza¢ao do armazenamento subsuperficial (Figura 3e). No S2,
é evidente que tanto o armazenamento superficial quanto a formagdo da rede de drenagem sé&o
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 ndo é
observado em cenarios com maior heterogeneidade. Ainda assim, observa-se uma correlacao linear
entre o armazenamento subsuperficial, o0 nimero de células ativas da rede de drenagem e a vaz&do na
saida da bacia (Figura 4a,c). Embora o processo de spin-up néo reflita diretamente as flutuacdes da
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rede de drenagem devido ao preenchimento continuo da bacia, a correlacéo linear observada entre a
rede de drenagem e o0 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 agua disponivel na bacia, tanto na superficie
quanto no subsolo (Figura 4a,b).

A influéncia da camada geoldgica na infiltracdo vertical e no fluxo lateral de agua subterranea
contribui significativamente para as diferencas no tempo necessério para alcancar o estado
estacionario. Essa influéncia afeta as redes de drenagem, o armazenamento superficial e a dinamica
das vazdes. A heterogeneidade presente na camada geoldgica do S1 pode também levar a formagao
de caminhos preferenciais de fluxo, particularmente sensiveis a mudancas significativas nas
propriedades do solo. Os diques de diabasio e os solos residuais associados, caracterizados por maior
condutividade hidraulica, fizeram com que areas compostas por granito estabelecessem redes de
drenagem mais cedo do que aquelas com diabasio. Esse caminho preferencial, resultante das
diferencas na condutividade hidraulica, provocou um atraso na estabilizacdo do estado estacionario.
A rede de drenagem formada ao final do spin-up é semelhante, mas ndo idéntica, entre os dois
cenarios (Figura 3d,e), sendo o numero de células de drenagem ativas maior em S2.

Figura 3 — Spin-up da Bacia do Ribeirdo Grande no ParFlow para diferentes cendrios geoldgicos. (a) Variacdo do
armazenamento subterraneo ao longo do tempo; (b) Variagdo do armazenamento superficial ao longo do tempo; (c)
Numero de células de drenagem ativas ao longo do tempo; (d) Rede de drenagem em diferentes dias na Bacia do
Ribeirdo Grande parametrizada com geologia homogénea; e (e) Rede de drenagem em diferentes dias na Bacia do
Ribeirdo Grande parametrizada com geologia heterogénea.
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A vazdo apresentou pequena variabilidade entre os dois cenarios (Figura 5a). De modo geral,
a vazdo na rede de drenagem foi menor em S1 do que em S2 (Figura 5a), exceto na sec¢do transversal
11 (Tabela 2). Isso ocorre porque condutividades hidraulicas mais elevadas nas camadas superficiais
do solo fazem com que a bacia apresente menor vazdo em estado estacionario. As diferencas entre as
vazdes simuladas nos dois cenérios foram de 12,77% na saida, 20,75% em P2 e 12,77% em P1 (Figura
5). Os erros em relacdo aos valores observados no S1 para os pontos P1 e P2 foram da ordem de 50%;
para 0s mesmos pontos no S2, o erro foi da ordem de 75%. O erro em relagéo ao valor observado na
saida foi de -10% em S1 e 3% em S2. As maiores diferencas entre os valores simulados e observados,
superiores a 400%, ocorreram nas menores vazdes (Figura 5), correspondentes as menores bacias.
Embora tenha havido uma tentativa de representar a heterogeneidade subsuperficial, essa
representacdo ndo foi suficiente para simular corretamente a vazdo nas pequenas bacias; contudo, a
medida que a bacia se torna maior, a simulacao da vazao se torna mais precisa.

Figura 4 — Controles do nimero de células de drenagem da Bacia do Ribeirdo Grande (RGC) no ParFlow para o
Cenaério 1 durante o spin-up. (a) Armazenamento subterraneo; (b) Armazenamento superficial; e (c) Vazao.
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Tabela 2 — Secdo transversal monitorada e simulada, onde CS € a se¢do transversal, number é o nimero de observacgdes,
S1é o0 Cenério 1 e S2 é o Cenério 2.

Secao Namero de Observagao Simulado Simulado ErroS1 ErroS2 Diferenga
observacoes Meédia [m3/s] S1[m3/s] S2 [m3/s] [%%6] [%%6] entre S1 e S2
[%0]

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
Exutoria 15 0,12800 0,11398 0,13173 -10,96 2,91 15,58
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Figura 5 — Vazdo durante o spin-up da Bacia do Ribeirdo Grande (RGC) no ParFlow para diferentes cenarios
geoldgicos. (a) Vazdo ao longo do tempo; e (b) Vazédo observada ao final do spin-up versus vazao simulada nos
subesgotamentos da RGC durante o0 escoamento de base.
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DISCUSSAO

O spin-up permite que os modelos alcancem uma condi¢do de estado estacionario, na qual 0s
diversos componentes do sistema hidrolégico se estabilizam. Além disso, o periodo de spin-up
também permite obter insights sobre o comportamento do modelo (Engdahl, 2024). E possivel
observar a dindmica da bacia durante o spin-up, 0 que serve como uma oportunidade para comparar
os resultados simulados com dados observados, avaliando a precisdo das previsdes do modelo e
identificando areas onde melhorias podem ser necessarias (Beven, 2012).

Enquanto a execugdo de quatro meses do ParFlow-CLM no cenério S2 levou trés dias inteiros
para rodar um ano de spin-up, gastar apenas seis horas ja forneceu informacdes que puderam ser
comparadas aos dados da bacia durante o escoamento de base. A partir do periodo de spin-up, é
possivel verificar a distribuicdo espacial da vazdo e da rede de drenagem ativa em toda a bacia. No
entanto, geralmente, estudos com modelos validam os dados apenas com base na saida da bacia, o
que pode ser um erro. No nosso caso, 0s erros foram minimizados nas maiores vazoes, 0 que pode
dar a impresséo de que o modelo representa bem o comportamento da bacia, quando na verdade néo
representa. Portanto, é essencial que os modelos sejam validados espacialmente durante o spin-up,
caso 0 objetivo seja compreender os padrdes do processo hidroldgico.

No cenério S1, foi possivel capturar a formacdo da drenagem em areas de granito antes das
areas com diques de diabasio, apesar de estarem localizadas dentro da mesma bacia. 1sso sugeriu que
a agua de escoamento de base proveniente da area de granito era sustentada por maiores volumes de
agua subterranea devido a maior permeabilidade do embasamento nas areas de diabasio. Foi
parametrizado que o diabasio apresenta maior permeabilidade do embasamento rochoso do que o
granito.
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CONCLUSAO

As principais conclusbes, a partir das anélises em regime estacionario combinadas com
campanhas de medicao do escoamento de base, sdo as seguintes:

(i) Os dados dessas campanhas foram Uteis para verificar se, apds o spin-up, o modelo
representa um bom ponto de partida para as simulacdes. Os resultados destacam a importancia da
validacéo espacial, a fim de evitar conclusdes enganosas sobre a acuracia do modelo com base apenas
na exutoria da bacia hidrogréfica;

(if) A representacdo geoespacial da topografia do embasamento e da superficie pode ser
suficiente para melhorar a qualidade das simulacGes, ao se adotar cenarios geologicos heterogéneos
em vez de homogéneos.
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