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Abstract: The separation of baseflow is a fundamental step in understanding the hydrological
dynamics of watersheds, especially in the context of increasing climate variability. This study aimed
to compare four baseflow separation methods applied to the Ibirapuitd River sub-basin, located in
western Rio Grande do Sul, Brazil. The methods analyzed were: (i) the Eckhardt digital filter with
visual adjustment of the Maximum Baseflow Index parameter (BFlmax); (ii) the same filter with
BFlmax estimated using the reverse filter by Collischonn and Fan (2012); (iii) the empirical approach
based on the Qgo/Qso ratio; and (iv) the Filtered Smoothed Minima Baseflow Separation Method
(FUKIH), which combines the smoothed flow minima technique with recursive digital filtering. The
input data consisted of 15-minute resolution streamflow series from 2005 to 2025, obtained from the
Hydro-Telemetry system. The results showed variations in Baseflow Index (BFI) values, with the
Qo0/Qso method presenting the highest value (0.298), and the FUKIH method yielding the most
conservative estimate (0.206). Graphical analysis revealed that the methods based on the Eckhardt
filter showed good adherence to hydrographs and proved robust under different hydrological
conditions. It is concluded that the choice of method should consider the basin’s flow regime and the
study’s objectives. The use of complementary observational data is also recommended for parameter
validation and calibration.

Resumo: A separacdo do escoamento de base constitui uma etapa fundamental na compreensdo da
dindmica hidroldgica de bacias hidrogréficas, especialmente em contextos de crescente variabilidade
climatica. Este estudo teve como objetivo comparar quatro métodos de separacao de escoamento de
base aplicados a sub-bacia do rio Ibirapuitd, localizada no oeste do Rio Grande do Sul. Foram
analisados: (i) o filtro digital de Eckhardt, com ajuste visual do parametro indice de Fluxo de Base
Maximo (BFImax); (ii) 0 mesmo filtro, com BFImax estimado pelo filtro reverso de Collischonn e Fan
(2012); (iii) a abordagem empirica baseada na razdo Qeo/Qso; € (iv) 0 método Filtered Smoothed
Minima Baseflow Separation Method (FUKIH) que combina a técnica das minimas de vazdo
suavizadas com filtragem digital recursiva. Os dados de entrada consistiram em séries de vazdo com
resolugéo de 15 minutos, abrangendo o periodo de 2005 a 2025, obtidas a partir do sistema de Hidro-
Telemetria. Os resultados demonstraram variacio nos valores do indice de Fluxo de Base (BFI), com
destaque para 0 método Qq0/Qso, que apresentou 0 maior valor (0,298), e para o método FUKIH, que
resultou na estimativa mais conservadora (0,206). A analise grafica revelou que os métodos baseados
no filtro de Eckhardt apresentaram boa aderéncia aos hidrogramas e se mostraram robustos frente as
diferentes condicGes hidroldgicas. Conclui-se que a escolha do método deve considerar o regime da
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bacia e o0s objetivos do estudo. Recomenda-se, ainda, o uso de dados observacionais complementares
para validacdo e calibracdo dos parametros.

Palavras-Chave: Separacdo de vazao; Filtro de Eckhardt; FUKIH.

1 INTRODUCAO

As mudancas climéaticas tém provocado transformacfes significativas nas respostas
hidrologicas dos sistemas naturais, representando um desafio crescente para a gestdo eficiente dos
recursos hidricos (Lee et al. 2021). Essas alteracGes nos padrdes de temperatura e precipitacao,
intensificadas por acdes antropicas como o desmatamento e a urbanizacdo, tém modificado a
dindmica dos fluxos hidricos, ampliando a ocorréncia de eventos extremos, como inundagdes intensas
e secas prolongadas (Haddeland et al. 2014; Lee et al. 2022).

O IPCC (2023) destaca que o Sul do Brasil esta entre as areas mais vulneraveis a intensificacao
de secas e inundagBes nos proximos anos, um cenario corroborado pela Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (2024), que aponta para a convivéncia simultanea com extremos climaticos —
marcados tanto por intensas precipitacdes quanto por estiagens prolongadas. A seca tem se tornado
um fendbmeno cada vez mais frequente e severo, afetando tanto a disponibilidade quanto a qualidade
da dgua. No Rio Grande do Sul, prolongados periodos de estiagem reduzem a recarga de aquiferos,
comprometem os niveis dos corpos d’agua e impactam diretamente a manuten¢do do escoamento de
base — componente essencial para a sustentacdo das vaz6es nos periodos de estiagem.

Nesse contexto de crescente variabilidade hidroclimatica, torna-se essencial a compreenséo
do escoamento superficial e do escoamento de base. Tal distincdo é fundamental para subsidiar
decisdes relacionadas a gestdo hidrica, a alocacdo de usos multiplos da dgua (Gomez et al. 2020;
Serur, 2022), ao planejamento de infraestruturas resilientes (Glas et al. 2023), a preservagdo
ambiental (Song et al. 2022) e ao desenvolvimento de modelagens hidroldgicas robustas (De Barros
et al. 2021). O escoamento superficial, ocorre quando a taxa de precipitacdo excede a capacidade de
infiltracdo do solo (Firoozi; Firoozi, 2024). Por outro lado, 0 escoamento de base, decorre da liberacéo
gradual de agua armazenada em aquiferos ou camadas subsuperficiais e promove a manutencao da
vazdo mesmo em periodos de estiagem (Gan et al. 2022; He et al. 2022; Duncan, 2019; Zhang et al.
2017).

A separacdo do escoamento total em suas parcelas superficial e de base é uma etapa
fundamental para a compreensdo do comportamento hidrolégico das bacias (Helfer et al. 2024; Mei;
Anagnostou, 2015; Singh et al. 2019). No entanto, como o escoamento de base ndo pode ser
mensurado diretamente, recorre-se a metodos indiretos, cuja precisdo ainda representa um desafio
(Cheng et al. 2022; Kang et al. 2019). Esses métodos geralmente envolvem a estimativa da propor¢ao
do escoamento de base em relagdo ao escoamento total, representada pelo indice de Fluxo de Base
(BFI), uma métrica amplamente utilizada em estudos hidroldgicos.

Considerando a importancia de desenvolver métodos que possibilitem uma melhor
quantificacdo da resposta hidroldgica frente a eventos extremos, este estudo teve como objetivo
avaliar a aplicacdo de quatro diferentes métodos de separacdo de escoamento, a fim de caracterizar o
comportamento hidrolégico em um posto fluviométrico na sub-bacia do rio Ibirapuitd, situada na
regido oeste do estado do Rio Grande do Sul. A comparacgéo entre as técnicas busca contribuir para o
aprimoramento das analises hidroldgicas regionais, especialmente em contextos de aumento da
frequéncia de extremos climaticos.
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2 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de avaliar diferentes técnicas de separacdo de escoamento de base, a
metodologia deste estudo foi estruturada em duas etapas principais: (I) caracterizacdo da area de
estudo e obtencdo dos dados hidrologicos; e (I1) aplicacdo de quatro métodos distintos de separacao
da vazdo de base. Cada uma dessas etapas é detalhada nas subsecGes a seguir.

2.1 Caracterizacdo da Area de Estudo e Dados Hidroldgicos

O presente estudo foi conduzido na sub-bacia do rio Ibirapuitd, localizada na regido oeste do
estado do Rio Grande do Sul. Essa sub-bacia integra a Bacia Hidrogréfica do Rio Ibicui e abrange 0s
municipios de Alegrete e Santana do Livramento (RIO GRANDE DO SUL, 2021). O relevo possui
cotas altimétricas variando entre 80 e 370 metros, com predominio de solos classificados como
Argissolo Vermelho, Latossolo Vermelho, Neossolo Litolico, Nitossolo, Planossolo, Chernossolo e
Vertissolo (IBGE, 2023; SANTOS et al. 2018). O clima da regido é subtropical umido do tipo Cfa,
com estacdes bem definidas (Kottek, 2006).

Para a analise proposta, foram selecionados os dados da estagdo fluviométrica Alegrete, de
cddigo 76750000, localizada nas coordenadas geograficas -29,7683 de latitude e -55,7875 de
longitude, a uma altitude de 66,2 metros e com uma area de drenagem de 5867 Km? (Figura 1). Os
dados de vazdo utilizados neste estudo foram obtidos a partir do sistema de Hidro-Telemetria,
vinculado ao Sistema Nacional de Informac6es sobre Recursos Hidricos (SNIRH), disponivel em:
https://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/serieHistorica.aspx. A série historica utilizada possui
resolucdo temporal de 15 minutos, abrangendo o periodo de 29 de setembro de 2005 a 31 de janeiro
de 2025. Esses dados constituiram a base para a aplicacdo dos métodos de separacéo de escoamento
de base, conforme descrito nas se¢des subsequentes.

Figura 1 — Localizag&o do posto fluviométrico 76750000
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2.2 Métodos de Separacao de Escoamento de Base

Neste estudo, foram aplicadas quatro abordagens distintas para a separacdo do escoamento de
base: (i) o filtro digital de Eckhardt (2005), com ajuste visual do pardmetro indice de Fluxo de Base
Maximo (BFlmax); (ii) o mesmo filtro destacado em (i), utilizando BFImax estimado por meio da
filtragem reversa, conforme proposto por Collischonn e Fan (2012); (iii) o mesmo filtro destacado
em (i), com a estimativa de BFImax realizada por meio da razéo entre as vazdes de permanéncia Qgo e
Qso, também segundo Collischonn e Fan (2012); e (iv) o método FUKIH, conforme descrito por
Aksoy et al. (2009), que combina a técnica das minimas de vazdo suavizadas com filtragem digital
recursiva. A comparagéo entre os resultados obtidos permitiu avaliar os diferentes valores do Indice
de Vazdo de Base (BFI) e analisar o desempenho de cada técnica. As quatro abordagens empregadas
séo descritas nos subitens seguintes.

2.2.1 Filtro de Eckhardt com ajuste visual para BFImax

O filtro digital proposto por Eckhardt (2005) é amplamente reconhecido pela sua capacidade
de estimar de forma robusta a magnitude, forma e persisténcia do escoamento de base, sendo aplicavel
a bacias de diferentes escalas e caracteristicas fisicas (Narimani et al. 2023; Xie et al. 2020). O método
separa a vazdo total em dois componentes — escoamento superficial e escoamento de base — por meio
de uma equacao recursiva dependente de dois parametros: a constante de recessao do escoamento de
base () e o indice maximo de escoamento de base (BFlImax):

Qb,p) = (1-BFIpax) -@ .Qb—1)+(1—a) .BFLnax -Q(t)
® —

1—a .BFlpqx @
Onde: Qb é a vazao de base; Qb1 € a vazdo base no tempo (t—1); Q) é a vazao total observada; a
0 parametro da recessdo; e BFImax € 0 maximo indice de escoamento de base.

A determinacgdo do parametro « foi realizada por meio da analise de recessao do hidrograma,
conforme metodologia descrita por Eckhardt (2008). A selecdo dos segmentos considerados
representativos da recessdo baseou-se no atendimento ao critério definido na Equacéo 2, ou seja, a
série temporal de vazdo foi avaliada em intervalos sucessivos de cinco dias e verificado se havia a
recessao.

Q-3) > Q—2) > Qt—1) > Qvy > Qe+1) > Qe+2) 2
Onde: t é o0 passo de tempo em dias.

As séries de vazdes que atenderam ao critério da Equacdo 2 foram utilizadas para a construcao
de um grafico de dispersdo, no qual a vaz&o no instante t+1 foi plotada em funcdo da vazao no instante
t. A partir dessa representagdo, ajustou-se uma linha de tendéncia com origem na coordenada (0,0),
sendo a inclinagdo da reta correspondente a constante de recessao “a”, conforme expresso na Equagao

3:
Qe+ = @-Q 3)
Onde: Qt+1) € a vazdo total observada no tempo (t+1).

Essa abordagem assume trés premissas fundamentais: (i) a vazdo nos tempos t e t+1 é
exclusivamente de base; (ii) ndo ha recarga subterranea durante o intervalo analisado; e (iii) 0 aquifero
comporta-se como um reservatorio linear, com descarga proporcional ao armazenamento (Eckhardt,
2008).
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O valor de BFImax foi ajustado por inspecédo visual, a partir da comparagéo entre diferentes
simulagdes e a forma do hidrograma observado. O critério para escolha do valor mais adequado
considerou compatibilidade visual da curva separada com os periodos de recessdo, suavidade e
coeréncia com o comportamento esperado da vazao de base em todo o periodo.

2.2.2 Filtro de Eckhardt com BFImax estimado pelo Filtro Reverso

Nesta abordagem, utilizou-se o filtro digital proposto por Eckhardt (2005), mas com a
particularidade de estimar o parametro BFImax a partir da aplicagdo de uma filtragem reversa,
conforme sugerido por Collischonn e Fan (2012).

O método baseia-se na aplicacdo de um filtro reverso a série de vaz6es observadas, iniciando
em um trecho de recessdo onde se presume que 0 escoamento seja predominantemente de base. A
partir de um valor previamente estimado do parametro de recessdo a, o filtro é executado no sentido
inverso da série temporal, gerando uma estimativa preliminar da vazao de base maxima possivel (b").
Com essa série filtrada, o valor de BFImax é entdo calculado como a razéo entre a soma das vazoes de
base estimadas (b') ¢ a soma das vazdes totais observadas (Q;), conforme a Equacéo (4):

¥ b!
BFI — &i=17i 4
max Z?=1Qi ( )
Onde: b; é o escoamento de base estimado pela filtragem reversa no tempo i; e Q; é a vazdo total
observada no tempo i.

2.2.3 Método Qoo/Qso de Collischonn e Fan (2012)

Collischonn e Fan (2012) propuseram um método empirico para estimar o parametro BFImax
com base na razdo entre duas vazdes de permanéncia: Qg e Qso, extraidas da curva de permanéncia
de vazdes. Essa abordagem foi desenvolvida a partir de dados de estacBes localizadas nas regides sul
e central do Brasil, onde se verificou que essa razéo apresenta boa correlacdo com a contribuicdo do
escoamento de base. A equacdo ajustada pelos autores, valida para BFImax < 1, é dada por:

BFl,,, = 0,8344 % +0,2146 (5)
50

Onde: Qqo é a vazdo que é igualada ou superada em 90% do tempo em um determinado curso d'agua;

e Qso é a vazdo que é igualada ou superada em 50% do tempo, representando a mediana da

distribuicédo de vazdes.

Essa expressdo permite estimar o valor de BFImax diretamente a partir da analise estatistica da
série historica de vazdes, sem necessidade de dados adicionais, calibracdo visual ou analise de
recessao.

2.2.4 Método FUKIH

O método FUKIH (Filtered Smoothed Minima Baseflow Separation Method), desenvolvido
por Aksoy et al. (2009), consiste em uma abordagem hibrida que combina duas técnicas de separacao
de escoamento de base: 0 método das minimas suavizadas do UK Institute of Hydrology (UKIH) e 0
filtro digital recursivo (RDF). Essa combinagdo tem como objetivo superar as limitagGes individuais
de cada técnica, promovendo uma estimativa mais realista, continua e hidrologicamente consistente
da vazéo de base.
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Inicialmente, aplica-se o método UKIH, que segmenta a série de vazdo em blocos de cinco
dias e identifica os pontos de minima em cada intervalo. Esses pontos sdo conectados por interpolacéo
linear, resultando em uma estimativa preliminar da vazao de base. No entanto, essa abordagem pode
gerar descontinuidades e oscilagcdes abruptas no hidrograma, especialmente durante periodos de
transicdo rapida entre eventos de cheia e recessao.

Para mitigar esse comportamento, o hidrograma obtido pelo UKIH é posteriormente
suavizado por meio da aplicagéo de um filtro digital recursivo unidirecional, conforme originalmente
proposto por Lyne e Hollick (1979). Esse procedimento ajusta a forma da curva estimada,
promovendo uma resposta mais compativel com a dindmica retardada da vazao de base (Aksoy et al.
2009).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo dos quatro métodos de separacdo de escoamento de base resultou em variagdes
consideraveis nos valores estimados do BFI, revelando a sensibilidade dos resultados a metodologia
adotada. Os valores de BFI variaram de 0,206 (FUKIH) a 0,298 (pelo método Qgo/Qso), apresentando
grande amplitude nos resultados obtidos a partir dos diferentes métodos propostos. A Tabela 1
apresenta um resumo detalhado dos parametros utilizados e dos resultados obtidos para cada
abordagem. As Figuras 2a e 2b demonstram as estimativas da vazdo de base em dois periodos
distintos, um recente (setembro a outubro de 2023) e outro histérico (junho a novembro de 2016),
permitindo avaliar a consisténcia das abordagens em diferentes condic@es hidrologicas.

Tabela 1. Resultados da separa¢do de escoamento de base para os diferentes métodos aplicados.

Método a BF Imax BFI
Eckhardt com ajuste visual 0,998 0,325 0,264
Eckhardt com filtro reverso (Collischonn) 0,998 0,339 0,274
Q90/Qso (Collischonn) 0,998 0,376 0,298
FUKIH - - 0,206

Os métodos baseados no filtro digital de Eckhardt apresentaram resultados consistentes entre
si, com valores de BFI variando entre 0,264 e 0,298. O método Qqo/Qso apresentou 0 maior valor de
BFI (0,298), o que se justifica por sua natureza empirica, fundamentada em curvas de permanéncia.
A proximidade entre os valores de BFImax obtidos visualmente (0,325) e pelo filtro reverso (0,339)
reforca a praticidade e a eficicia da abordagem automatizada proposta por Collischonn e Fan (2012),
especialmente Gtil em contextos de menor disponibilidade de dados detalhados sobre processos de
recessao.

Por outro lado, 0 método FUKIH resultou no menor valor de BFI (0,206), indicando uma
abordagem mais conservadora para a estimativa da contribuicdo da vazdo de base. Essa tendéncia
pode ser explicada pela maior suavizacdo realizada pelo método ao combinar técnicas gréaficas e
digitais, o0 que reduz significativamente a estimativa da vazdo de base em periodos de transicéo e
eventos extremos de cheia. Essa observagdo foi confirmada visualmente nos hidrogramas
apresentados nas Figuras 2a e 2b, onde o método FUKIH gerou consistentemente estimativas
inferiores as demais abordagens, especialmente durante eventos de cheia.
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Figura 2 — Comparacéo das Vazdes de Base Estimadas por Diferentes Métodos em Dois Periodos
Hidroldgicos (2a) setembro a outubro de 2023; (2b) junho a novembro de 2016
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No periodo recente (2023), observa-se um regime de cheias bem definido, com eventos de
pico concentrados e intensos. Nessa condi¢do, os métodos baseados no filtro de Eckhardt (ajuste
visual e filtro reverso) e no Qgo/Qso responderam com estimativas de vazdo de base mais elevadas
durante os picos de vazdo, mantendo coeréncia com a forma do hidrograma total. O método baseado
na razdo Qqo/Qso apresentou as maiores estimativas, enquanto o método FUKIH, como esperado,
apresentou uma curva suavizada e com resposta mais lenta aos eventos, resultando nas menores
estimativas ao longo de todo o periodo.

Jano periodo de 2016, marcado por um comportamento hidrolégico mais distribuido ao longo
dos meses, 0s métodos apresentaram padrdes semelhantes em termos relativos, mas com diferengas
mais sutis entre si. Nota-se que durante eventos de menor magnitude e em periodos de recesséo
prolongada, 0 método FUKIH demonstrou maior aproximacgdo das demais curvas, sugerindo maior
sensibilidade a variagbes em cenarios menos extremos.

Essas diferencas sdo coerentes com os achados de Xie et al. (2020), que destacam o
desempenho superior dos métodos digitais, especialmente o método de Eckhardt (2005), devido a sua
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robustez e capacidade de adaptacdo as caracteristicas hidroldgicas das bacias. De fato, os resultados
deste estudo corroboram essa observacéo, especialmente na analise visual dos hidrogramas, onde as
abordagens baseadas no filtro de Eckhardt apresentaram maior aderéncia aos periodos de recessao
esperados. Eckhardt (2008) também ressalta a relevancia da calibracdo adequada dos parametros,
especialmente 0 BFImax, para garantir a precisdo e a coeréncia das estimativas. A aplicabilidade do
método de filtro reverso proposta por Collischonn e Fan (2012) também é confirmada por esses
resultados, que demonstraram boa concordancia com a forma esperada dos hidrogramas.

J& 0 método Qgo/Qs0, com o maior valor de BFI (0,298), baseia-se em estatisticas de
permanéncia e tende a superestimar a contribuicdo do escoamento de base. Contudo, estudos como
os de Kissel e Schmalz (2020) consideram esse método adequado para estimativas médias de vazéo
de base, destacando sua simplicidade e boa concordancia com métodos mais robustos.

Por outro lado, o método FUKIH, foi o que resultou no menor valor de BFI estimado (0,206).
De fato, Aksoy et al. (2009) destacam que essa metodologia tende a produzir hidrogramas mais
suaves e hidrologicamente consistentes, pois integram as vantagens de duas técnicas distintas de
separacgdo. Os resultados deste estudo, contudo, sugerem uma possivel subestimativa da contribuicéo
da vazdo de base quando comparados aos métodos baseados no filtro de Eckhardt, o que pode ser
observado nos hidrogramas gerados, que se mostraram sistematicamente inferiores durante os
periodos de maior vazdo. Essa caracteristica foi igualmente discutida por Cheng et al. (2022), que
observaram que a abordagem FUKIH tende a atenuar as respostas do escoamento de base durante
eventos de precipitacdo, devido a acdo da segunda etapa de filtragem.

4 CONCLUSAO

Os resultados indicaram variacOes expressivas nos valores do BFI, com 0 método Qgo/Qso
apresentando o maior valor estimado (0,298) e o método FUKIH o menor (0,206). Os métodos
baseados no filtro de Eckhardt demonstraram desempenho consistente, com boa capacidade de
adaptacdo as diferentes condicdes hidrologicas analisadas. Esses métodos equilibraram suavizacédo e
capacidade de resposta do hidrograma, ajustando-se bem tanto aos eventos de cheia quanto aos
periodos de recessdo. O método empirico Qoo/Qso apresentou os maiores valores de vazéo de base,
refletindo sua tendéncia a estimativas mais elevadas. Por sua vez, o método FUKIH mostrou
comportamento mais conservador e suavizado em comparacdo aos demais métodos avaliados.

A comparacdo entre os periodos analisados mostrou que a resposta dos métodos varia
conforme o regime de vazdo predominante, reforcando a importancia da aplicacdo em diferentes
contextos temporais. Apesar dos avangos proporcionados por este estudo, destaca-se como limitacao
a auséncia de dados observacionais diretos da vazdo de base, como aqueles obtidos por meio de
tracadores. Nesse sentido, recomenda-se que estudos futuros aprofundem a investigacdo sobre a
calibracdo dos pardmetros do filtro de Eckhardt, especialmente o BFImax, em diferentes contextos
geoldgicos e climéticos, bem como a aplicacdo complementar de métodos baseados em dados de
campo. Além disso, sugere-se a ampliacdo da analise para outras estacGes hidrométricas, com
diferentes caracteristicas hidroldgicas, a fim de verificar a robustez dos resultados e avaliar a
aplicabilidade dos métodos em distintos regimes de escoamento. A incorporagdo de técnicas
independentes de separacdo poderia fornecer subsidios adicionais para avaliar o desempenho dos
métodos indiretos e fortalecer a confiabilidade das estimativas de escoamento de base em bacias
brasileiras.
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