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RESUMO 
 
  Uma nova abordagem em modelagem global precipitação-vazão, denominada método DPFT (Diferenças Primeiras 
da Função de Transferência), é apresentada. Usando-se um conjunto multi-eventos precipitação-vazão e um algoritmo itera-
tivo, são identificados  simultaneamente o Hidrograma Unitário ( Função de Transferência ) médio da bacia hidrográfica, e 
uma série de precipitações efetivas associadas a cada evento. Esta última particularidade, principal vantagem do método, 
permite a calibração, a posteriori, de diferentes modelos de Função de Produção, relacionando as precipitações observadas, 
medidas em pluviógrafos, às precipitações efetivas calculadas pelo método DPFT. Um estudo de caso é apresentado, tratando-
se da aplicação do método à bacia do ribeirão Serra Azul (109 km2 ), considerada representativa do Estado de Minas Gerais. 
A Função de Transferência obtida pelo método é comparada com resultados obtidos por outros métodos e mostrou-se robusta e 
estável. As precipitações efetivas obtidas mostraram-se consistentes. Para cada evento precipitação-vazão, utilizando-se os 
pares precipitação efetiva – precipitação observada, são calibrados e comparados dois modelos simples de Função de Produ-
ção, o modelo do Soil Conservation Service e o modelo do índice-φ.  
 
Palavras chave: modelo precipitação-vazão, método DPFT, Hidrograma Unitário, Função de Produção, formulação AR-
MAX 

 
INTRODUÇÃO 
 
  A importância e a complexidade do fenô-
meno das cheias, e particularmente da relação chu-
va-vazão, são problemas clássicos que foram tratados 
pelos pesquisadores e especialistas ao longo de vá-
rios anos. A escolha da abordagem de estudo para 
cada caso,  através de modelos empíricos ou concei-
tuais, sempre depende da experiência do pesquisa-
dor, mas também do tipo de estudo ou da disponibi-
lidade de dados. 
  Os modelos conceituais proliferaram-se a 
partir da década de 50, com o advento do computa-
dor. Alguns exemplos são citados por Tucci (1987), 
que destaca as limitações de sua aplicação, ligadas 
essencialmente à falta de disponibilidade de dados e 
à variabilidade da distribuição espacial da precipita-
ção numa bacia hidrográfica, que pode ser um fator 
de erro superior a qualquer refinamento de meto-
dologia que simule os processos físicos. Além disso é 
também conhecida dos pesquisadores a dificuldade 
de calibração do grande número de parâmetros que 
os modelos conceituais geralmente apresentam. 

  O método do Hidrograma Unitário, introdu-
zido por Sherman (1932), inaugurou uma classe de 
modelos empíricos globais, que sofreu várias atuali-
zações e adaptações que são adotadas hoje em pes-
quisas ou aplicações tecnológicas, tais como projetos 
de obras hidráulicas, sistemas de previsão e alerta de 
cheias ou preenchimento de falhas e análise de con-
sistência de dados. 
  A metodologia de identificação do Hidro-
grama Unitário denominada DPFT (Différences 
Premières de la Fonction de Transfert ou Diferenças Pri-
meiras da Função de Transferência ) foi inicialmente 
proposta por Duband (1978). Trata-se de um méto-
do de identificação conjunta do Hidrograma Unitá-
rio (Função de Transferência - FT) e das precipitações 
efetivas, a partir de conjuntos de precipitação total e 
vazões observadas, em bacias hidrográficas de pe-
queno e médio porte. O principal destaque neste 
procedimento é fornecer como resultado uma série 
de precipitações efetivas, que podem ser usadas na 
calibração, a posteriori, de modelos de transformação 
de precipitações totais em precipitações efetivas (ou 
modelos de Função de Produção). 
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  Apresenta-se neste artigo a aplicação do 
método DPFT na bacia representativa de Juatuba, 
em Minas Gerais, destacando-se a comparação entre 
dois modelos simples de Função de Produção: mo-
delo do Soil Conservation Service e método do índice-
φ.  
 
 
O HIDROGRAMA UNITÁRIO CLÁSSICO – 
BASES METODOLÓGICAS 
 
 
  No contexto da modelagem hidrológica, a 
literatura tem mostrado que há um maior interesse 
na utilização de modelos chuva-vazão distribuídos, 
fisicamente baseados. Entretanto estes modelos são 
de difícil aplicação num contexto operacional 
(Kirkby, 1988; Beven, 1989). Uma comparação entre 
melhores desempenhos de modelos mostra que os 
modelos globais são melhores e mais utilizados em 
previsão em tempo real, quando aplicados de forma 
semi-distribuida ( por sub-bacias ) (Loague e Freeze, 
1985).  
  Nascimento (1995) mostra que modelos 
construídos segundo uma abordagem empírica são 
melhor adaptados para dar respostas a questões 
científicas e tecnológicas, em comparação com mo-
delos conceituais e modelos fisicamente baseados. 

Comumente as redes de estações hidroplu-
viométricas dispõem somente de dados de precipita-
ção e de vazão, e, na maior parte dos casos, somente 
dados diários são disponíveis. Outros dados relevan-
tes, relativos, por exemplo, à distribuição espacial da 
condutividade hidráulica do solo na superfície, na 
maior parte das vezes, não são disponíveis. A escas-
sez de dados e a fraca densidade espacial de obser-
vações apresentam um contraste com a necessidade 
de dados, inerente aos modelos distribuídos. Neste 
contexto, apresenta-se uma forma original de im-
plementação de um importante tipo de modelo 
global: o baseado na teoria do Hidrograma Unitário 
(HU), a seguir detalhada. 
  O método do Hidrograma Unitário propos-
to por Sherman (1932), reformulado por Nash 
(1957) e Dooge (1959, 1973) foi, na realidade, o 
mais largamente aplicado em previsão em tempo 
real (Sooroshian, 1983).  
  Esquematicamente, o método do Hidro-
grama Unitário, aqui designado HU, propõe que, 
para uma dada bacia hidrográfica, a vazão é resulta-
do de: 
 

§
 Uma Função de Produção (FP) fortemente 

não-linear, que transforma a precipitação 
total medida, média aritmética ou pondera-
da, (P), em precipitação efetiva (Pe), a qual 
produz o escoamento superficial. Esta trans-
formação depende do tipo e uso do solo e 
das suas condições de umidade, antes do 
evento chuvoso. 

§ Uma Função de Transferência linear, aqui 
designada FT, que é o próprio Hidrograma 
Unitário (HU), que propaga ao longo do 
tempo a chuva efetiva Pe, para se obter a va-
zão superficial. A FT é apresentada aqui por 
suas ordenadas discretizadas Hi , conforme a 
equação (1). 

 
Na prática, o Hidrograma Unitário é a vazão 

superficial ( igual à vazão total menos a vazão de 
base ) resultante de uma precipitação efetiva unitá-
ria ( igual a 1 mm ). Para o intervalo de tempo uni-
tário adota-se o tempo correspondente a uma fração 
do tempo de base médio dos hidrogramas na seção 
considerada. 
  Classicamente, essa abordagem é feita, 
(Khan e Ormsbee (1989), Liang (1988)), impondo-
se a priori um modelo de FP (suposto como o mais 
apropriado para a bacia) para se obter a chuva efeti-
va para cada evento. Desta forma a FT (HU) pode 
ser identificada resolvendo-se a equação de convolu-
ção, que liga Pe, H e Q: 
 

∑
=

+−=
k

1i
1ijij .PeHQ                  (1) 

 
onde:  
Qj = vazão no tempo j  
Hi = ordenada discretizada da FT no tempo i 
Pej = chuva efetiva no tempo j 
k = número de ordenadas da FT ( “memória” do sis-
tema “bacia hidrográfica”, em número de intervalos 
de tempo unitário ) 
 
  Ao contrário desta abordagem clássica, co-
mo será visto a seguir, o método DPFT , a partir de 
um conjunto de episódios chuva total – vazão, de-
termina: 
 

I. A FT, e as chuvas efetivas (Pe) para cada e-
pisódio; 

II. A relação P-Pe, ou seja a FP, a posteriori, a 
partir das Pe identificadas em (i). 
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A METODOLOGIA DPFT 
 

A identificação do HU, ou seja a determina-
ção dos Hi, equação 1, tem sido feita através de vá-
rias técnicas: mínimos quadrados (Newton e Vin-
yard, 1967 ; Guillot e Duband , 1981), mínimos qua-
drados condicionada (Diskin e Boneh, 1975 ; Natale 
e Todini, 1976), programação linear (Deninger, 
1969; Mays e Coles, 1980), transformadas de Fourier 
(O’Donnell, 1960), transformadas de Laguerre 
(Dooge, 1973),  análise de séries temporais,  AR-
MAX (Eagleson et al., 1966; Box et al., 1994; Delleur 
e Obled, 1985) ou programação quadrática (Rodri-
guez, 1989), in Sempere Torres et al. (1992). 

Na realidade, a escolha entre essas técnicas 
não afeta significativamente os resultados, porque o 
sistema é fortemente condicionado pela escolha 
prévia imposta do modelo de Função de Produção 
(FP) (Sempere Torres et al., 1992). 

Uma maneira alternativa de procedimento 
do método HU, que resolve o problema da escolha a 
priori do modelo de FP, é a abordagem da metodo-
logia DPFT. A metodologia usa um algoritmo itera-
tivo, que identifica a FT média H de uma série de 
eventos chuva-vazão, e a série correspondente de 
chuvas efetivas Pe, para cada evento, sem assumir 
uma estrutura a priori para a FP. 

Este procedimento foi proposto por Du-
band (1978), baseando-se em estudos realizados por 
Newton e Vinyard (1967).  Novos aperfeiçoamentos 
foram introduzidos por Versiani (1983), Nalbantis 
(1987) e Rodriguez (1989). O método DPFT não é 
apenas uma nova forma de identificação, derivada 
do método do Hidrograma Unitário. Trata-se de 
uma nova abordagem que permite de se obter ao 
mesmo tempo a Função de Transferência (Hidro-
grama Unitário), através de sua “Diferença Primei-
ra” ( “Diferença Primeira da Função de Transferên-
cia” - DPFT, definida a seguir, pela equação (5)) , e 
uma série de chuvas efetivas robusta.  

O algoritmo procede por iterações, resol-
vendo-se alternativamente um sistema multi-eventos 
que identifica a Função de Transferência, e um sis-
tema de deconvolução, ou sistema inverso, que faz a 
estimativa de uma série de chuvas efetivas, desta vez 
cheia por cheia. A inicialização se faz usando-se as 
chuvas totais (média aritmética ou ponderada de 
precipitações observadas em postos pluviométricos 
da bacia ou de sua vizinhança). O algoritmo foi 
inicialmente identificado como sendo um algoritmo 
do Gradiente (Bastin, 1983). Posteriormente, Nal-
bantis et al. (1995), trabalhando com dados sintéti-
cos gerados, mostraram que se se utiliza qualquer 
série de precipitações para inicializar o algoritmo, 

este não converge.  Entretanto, a convergência é 
assegurada mesmo se as chuvas totais são conhecidas 
com erros de até 70%. A convergência é atingida 
graças à imposição de condições (limitações) à Fun-
ção de Transferência. O método necessita somente 
da medida da chuva total e da medida da vazão, para 
que sejam efetuadas as identificações da Função de 
Transferência e das chuvas efetivas. 

Esta nova abordagem fornece, portanto, um 
conjunto de chuvas efetivas (Pe) consistente , que 
pode ser usada separadamente com o objetivo de 
calibração de qualquer FP proposta. Esta possibili-
dade constitui-se a mais poderosa característica do 
método DPFT, e é um fator importante na melhoria 
do desempenho dos modelos de previsão de vazões. 
 
Mecanismo de identificação da DPFT 
e das chuvas efetivas 
 
 
  Descrevem-se, a seguir, as três etapas do 
mecanismo de identificação da DPFT e das precipi-
tações efetivas. 
 
Etapa 1. Os cálculos são feitos pela diferença pri-
meira, ou seja, calculam-se as variações das vazões 
em um intervalo de tempo. Para isso, partindo-se da 
equação (1), obtém-se: 
 

∑
=

+−−− −=−=
k

1i
1ij1ii1jjj )PeH(HQQq                (2) 

 
ou 
 

∑
=

+−=
k

1i
1ijij Pehq                               (3) 

 
onde qj representa a variação da vazão no instante j: 
 

1jjj QQq −−=      (4) 

 
e hi são os coeficientes da DPFT: 
 

1iii HHh −−=      (5) 
 
 
  A equação (3) relaciona, portanto, a varia-
ção da vazão com as chuvas e a partir dela se obtém 
os coeficientes da DPFT ( hi ) e, portanto, os Hi. 
Ao se trabalhar com as variações de vazão, destacam-
se as seguintes vantagens: 
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• Redução da correlação entre vazões sucessi-
vas e entre os coeficientes da DPFT, resul-
tando em maior estabilidade nos cálculos; 

• Ausência do processo de separação de va-
zões de base e total. 

 
  Escrita na forma matricial, para N episódios 
chuva-vazão, cada um apresentando n valores de 
vazão, sendo k o comprimento da Função de Trans-
ferência em intervalos de tempo, a equação (3) tor-
na-se (Duband et al. (1993)) : 
 
[ ] [ ] [ ]k,1knN,nN,1 hPeq =                                            (6) 

 
Onde:  q é o vetor de nN variações de vazão; 
h é o vetor dos k coeficientes da DPFT (incógnita);  
P a matriz (nN linhas, k colunas) das chuvas efetivas. 
 
  A equação (6) pode ser resolvida por míni-
mos quadrados e os coeficientes hi são determinados 
iterativamente por: 
 

[ ] [ ] [ ]{ } [ ] [ ]qPePePeh t1t −
=                  (7) 

 
  Pode-se dizer que os hi são os coeficientes de 
regressão múltipla entre os qi (variável dependente) 
e os Pei (variáveis independentes), sendo [Pe]t a 
matriz transposta. Inicia-se a matriz [Pe] com os 
valores brutos ( totais ) das chuvas observadas P, 
tendo-se: 
 
[ ] [ ][ ]hPq =       (8) 
 
sendo [P] a matriz das chuvas totais. 
 
Etapa 2. Por outro lado, a equação (8) é equivalente 
(Duband et al (1993), Versiani (1983)) a N produ-
tos matriciais da forma: 
 
[ ] [ ][ ]PeHq ∗=       (9) 
 
Onde: [H*] é uma matriz formada pelos coeficien-
tes hi da DPFT e [Pe] é um vetor de chuvas efetivas 
para cada episódio n (n=1,..., N). 
 
  A deconvolução consiste em identificar os 
valores de Pe (chuva efetiva), resolvendo-se a equa-
ção (9), ou seja: 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]qHHHPe
t*

1
*t*

−





=                (10) 

 
  Neste caso, os Pei são coeficientes de regres-
são múltipla da relação multilinear entre os qi (vari-
áveis dependentes) e os hi (variáveis independen-
tes). Ao final do processo iterativo, obtêm-se os coe-
ficientes hi estáveis, a partir dos valores observados 
de vazão e precipitação e conseqüentemente o Hi-
drograma Unitário ( equação 5 ). 
  O algoritmo iterativo da DPFT consiste, 
portanto, em se fazer uma primeira aproximação 
dos valores de hi (coeficientes da DPFT) utilizando-
se a diferença entre as vazões observadas (qi) e uma 
estimativa da chuva efetiva, como dados de entrada. 
 

 
 

Figura 1 – Processo iterativo do método DPFT 
 
  O processo iterativo, conforme mostra a 
Figura. 1, que ilustra as etapas 1 e 2, inicia fazendo-
se as chuvas efetivas iguais às chuvas totais, ou bru-
tas, ou seja, considera-se que as chuvas totais são 
uma primeira estimativa da chuvas efetivas. 
  As condições (limitações) que se apresen-
tam  (Figura 1) são de caráter físico, sendo que no 
caso dos coeficientes hi, a principal delas se refere 
ao seu tamanho (número de termos hi). Em relação 
à chuva efetiva, a principal limitação se refere à hi-
pótese de que a chuva bruta é sempre maior que a 
chuva efetiva. 
  Para a convergência do algoritmo, são ne-
cessárias 3 a 5 iterações, conforme a qualidade dos 
dados de entrada chuva e vazão. 
 
Etapa 3. Após a identificação do Hidrograma Unitá-
rio procede-se à calibração da Função de Produção, 
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que relaciona a série de chuvas totais P às chuvas 
efetivas calculadas na última iteração ( Pe ). 
 
A Formulação ARMAX 
 
  Os modelos do tipo Hidrograma Unitário, aos 
quais pertence a DPFT, podem apresentar proble-
mas de excesso de parâmetros. Com efeito, na equa-
ção (3), os parâmetros a identificar são os hi, que 
são os k coeficientes da regressão múltipla entre as 
variações de vazão qi e as chuvas Pei.  
  O principal objetivo da formulação ARMAX é 
diminuir o número de coeficientes a estimar (Versi-
ani, 1983), como é mostrado a seguir. 
  O modelo ARMAX ( Box et al., 1994 ) consis-
te em se calcular a seqüência de coeficientes H1, H2, 
..., Hk (o Hidrograma Unitário) como resultado da 
divisão de polinômios em z-1, sendo z-1 o operador 
“retardo”. Trabalhando-se em diferenças, tem-se: 
 

t
-1

1t qzq =−                 (11) 
 

t
1

1t PezPe −
− =                              (12) 

 
Onde: t é a variável que representa o tempo; 
qt é a variação de vazão entre os intervalos t-1 e t;  
Pet é a chuva efetiva no tempo t. 
 
  O modelo ARMAX descreve que a variação de 
vazão no tempo t é função das chuvas e das vazões 
nos tempos anteriores. 
 

wtw2t21t1t0

vtv2t21t1t

Peb...PebPebPeb

qc...qcqcq

−−−

−−−

++++

=++++
            (13) 

 
  Utilizando-se as formulações (12) e (13), tem-
se: 
 

( )
( )w

w
2

2
1

10t

v
v

2
2

1
1t

zb...zbzbbPe

zc...zczc1q
−−−

−−−

++++

=++++
          (13-1) 

 
Portanto: 
 

t1

1

t Pe
)C(z

)B(z
q

−

−

=                                 (14) 

 
Onde: B(z-1) e C(z-1) são os polinômios em z. 
 
  A equação (14) leva à formulação seguinte, 
do tipo Hidrograma Unitário: 
 

)C(z

)B(z
)H(z

1

1
1

−

−
− =                   (15) 

 
  E dessa forma qt = H(z-1)Pet ou: 
 
 

ktk2t21t1t0t Peh...PehPehPehq −−− ++++=      (16) 
 
 
para um polinômio terminado em k. 
 
 
  A formulação (13) pode ser escrita como: 
 
 

it

w

1i
itoit

v

1i
it PebPebqcq −

=
−

=
∑∑ ++−=                           (17) 

 
 
Onde os coeficientes ci e bi são os coeficientes da 
regressão múltipla da relação multilinear entre qt e 
Pet. 
 
 
  A vantagem da formulação ARMAX sobre a 
técnica de regressão múltipla, com identificação por 
mínimos quadrados dos coeficientes hi (equação 
(7)) é que o HU obtido através de divisão polinomi-
al (equação (15)) é automaticamente ‘alisado’. Ao 
contrário, na formulação por mínimos quadrados, o 
HU apresenta oscilações numéricas na sua ‘cauda’ e 
necessita de um prolongamento através de uma 
curva exponencial. Além do mais, a técnica ARMAX 
é parcimoniosa com relação ao número de parâme-
tros, isto é (v+w) « k, onde v e w são, respectivamen-
te, as ordens das componentes autoregressivas e 
exógenas do modelo. 
  De acordo com o processo iterativo ilustrado 
na Figura 1, o algoritmo proposto faz estimativa dos 
coeficientes da DPFT e das chuvas efetivas, alter-
nando a cada etapa de cálculo: 
 
Etapa 1. [q]= [Pe] [h], onde [h] é a incógnita 
Etapa 2. Em seguida, conhecendo-se os hi, faz-se a 
deconvolução,  equação (9), [q] = [H*] [pe], onde 
[pe] é a incógnita 
 
Na etapa (1) é usada a formulação ARMAX, dada 
pela equação (17). 
Na etapa (2) é usada a relação multilinear dada pela 
equação (10). 
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MODELOS DE FUNÇÃO DE PRODUÇÃO 
EMPREGADOS 
 
 
  A etapa 3 da metodologia DPFT consiste na 
calibração de modelos de Função de Produção a 
partir dos pares chuva total-chuva efetiva calculada. 
As chuvas efetivas calculadas são aquelas obtidas na 
última iteração do algoritmo mostrado na Figura 1. 
  Neste trabalho foram comparados dois mo-
delos de FP, que serão sucintamente apresentados, 
quais sejam: (i) modelo do Soil Conservation Service ( 
SCS ) e (ii) método do índice φ. 
 
O modelo do Soil Conservation Service (SCS) 
 
  A equação básica para o cálculo da precipi-
tação efetiva pelo método do Soil Conservation Service 
é, Chow et al. (1994), Tucci (1995): 
 
 

 
S 0,8P

S) 0,2(P
Pe

2

+
−

=                (18) 

 
onde: 
Pe = precipitação efetiva (mm) 
P = precipitação total (mm) 
S =  retenção potencial máxima (mm). 
 
  A retenção potencial máxima S relaciona-se 
ao parâmetro CN (número de curva) pela equação 
19: 
 

254
CN

25400
S −=                (19) 

 
  Neste modelo, CN caracteriza 
simultaneamente as condições de umidade anterior 
ao evento chuva-vazão, o tipo geológico e o uso do 
solo da bacia hidrográfica. Neste trabalho, o 
parâmetro calibrável no modelo é o CN, que varia 
teoricamente de 0 a 100, estando seus valores mais 
elevados associados às maiores capacidades de 
produção de escoamento superficial.  
 
O método do índice  φ 
 
  As variabilidades espacial e temporal dos 
parâmetros presentes nas fórmulas de infiltração as 
tornam de difícil aplicação em grandes superfícies 
heterogêneas, sujeitas a intensidades de precipitação 
não uniforme. Tal fato conduz à utilização de “índi-

ces de infiltração”, que representam modelos apro-
ximados do processo de infiltração. O emprego 
dessa metodologia é um procedimento que admite, 
para uma dada chuva e em determinadas condições 
iniciais da bacia hidrográfica, que a capacidade de 
infiltração seja constante durante toda a duração do 
evento. 
  Esta capacidade de infiltração constante é o 
índice-φ (mm/h), que produziria um hietograma de 
precipitação efetiva, referente ao deflúvio superficial 
(altura de chuva efetiva total) Pe, sobre a bacia hi-
drográfica.   O valor de φ calcula-se selecionando um 
intervalo de tempo ∆t e um número de intervalos M 
de precipitação que contribuem para o escoamento 
superficial, conforme a equação 20       ( Chow et al., 
1994 ). Neste caso o parâmetro calibrável é φ. 
 
 

t).(PPe
M

1m
m ∆−= ∑

=

φ                (20) 

 
 
 
APLICAÇÃO DO MÉTODO 
 
 
  A aplicação do método DPFT tem por  obje-
tivos: 
 
 

• Identificar um conjunto de chuvas efetivas e 
a Função de Transferência utilizando-se o 
método DPFT, determinando-se assim in-
dependentemente, as duas componentes; 

• Aplicar os modelos SCS (Soil Conservation 
Service) e Método Índice φ, que relacionam a 
chuva total com a chuva efetiva, identificada 
pelo método; 

• Avaliar e comparar os resultados obtidos. 
 
 
Região de Estudo 
 
 
  Para aplicação do método, selecionou-se a 
bacia hidrográfica de Juatuba ( sub-bacia do ribeirão 
Serra Azul). Esta bacia foi escolhida pelo DNAEE 
(Departamento Nacional de Águas e Energia Elétri-
ca ), hoje ANA ( Agência Nacional de Águas ), em  
1986,   como  “Representativa”,   por  apresentar 
características típicas da região central de Minas 
Gerais, onde se inicia o chamado “Cerrado”. 
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Figura 2 – Bacia Representativa de Juatuba e Sub-bacia do Ribeirão Serra Azul 
 
 

  Com área de drenagem de 446,80 km², loca-
lizada a 50 km oeste de Belo Horizonte, a bacia de 
Juatuba é drenada principalmente pelos ribeirões 
Serra Azul e Mateus Leme, (Figura 2) e fica locali-
zada no município de Mateus Leme. 
  A sub-bacia do ribeirão Serra Azul (Figura 
2), possui área de drenagem de 109,04 km2 e exutó-
rio na estação linigráfica de Jardim, implantada pelo 
DNAEE em Setembro de 1978. O ano hidrológico é 
caracterizado por dois períodos distintos: um perío-
do chuvoso, outubro/março, em que chove em mé-
dia 80% do valor total anual e um semestre seco, 
abril/setembro, com ocorrência de meses sem qual-
quer precipitação.  
  Estudaram-se os dados pluviométricos das 
estações: Jardim, Serra Azul, Alto da Boa Vista e 
Fazenda Laranjeiras. 
 
Dados pluviográficos e fluviométricos 
 
  Foram selecionados 26 eventos precipitação-
vazão, do período compreendido entre os anos hi-

drológicos de 1991 a 1999. O intervalo de tempo 
unitário adotado é horário. As precipitações horá-
rias médias foram obtidas pelo método de Thiessen, 
a partir das estações Alto da Boa Vista ( 02044021 ), 
Serra Azul   ( 02044054 ), Jardim          ( 02044052 )e 
Fazenda Laranjeiras  ( 02044041 ). 
  Foram utilizados dados de cotas linigráficas 
na estação de Jardim ( 40811100 ), transformadas 
em vazões horárias, de acordo com as curvas-chave 
obtidas por Drumond (1994). 
 
 
RESULTADOS 
 
 
  A série de programas em código FORTRAN, 
usados para a estimativa da Função de Transferência 
e das precipitações efetivas, foi adaptada por Maia 
(2001). A calibração dos parâmetros das duas Fun-
ções de Produção, a partir dos pares precipitação 
total – precipitação efetiva, foi feita por programas 
desenvolvidos dentro de um projeto de Iniciação 



Metodologia DPFT de Identificação do Hidrograma Unitário e das Precipritações Efetivas: Estudo de Caso para a 
Bacia Hidrográfica de Juataba - MG 

86  

Científica do Departamento de Engenharia Hidráu-
lica e Recursos Hídricos da Escola de Engenharia da 
UFMG. 
  A Função de Transferência, em valores adi-
mensonais, obtida pelo método DPFT, foi obtida 
após a 5a iteração, utilizando-se a formulação AR-
MAX    (equação 17), com 3 coeficientes c ( varia-
ções de vazão )  e 6 coeficientes b ( precipitações ) e 
está representada na Figura 3. 
 
 

 
 

Figura 3 – Função de Transferência – método DPFT 
 
 
  As Figuras 4(a), 4(b) e 4(c) mostram, para 
alguns eventos, os hietogramas de precipitações 
totais e precipitações efetivas obtidas pelo método 
DPFT, juntamente com as vazões observadas. 
 
Qualidade da FT identificada pelo Método DPFT 
 
  Machado (2000), estudando a modelagem 
hidrológica para a bacia do ribeirão Serra Azul na 
estação de Jardim, analisou a aplicação do modelo 
TOPMODEL (Beven et al., 1994; Saulnier, 1996). 
Este modelo é uma Função de Produção que pode 
ser acoplada a uma FT para obterem-se os hidro-
gramas de cheia na saída da bacia. 
  Utilisando-se os mesmos 26 eventos (13 para 
calibração e 13 para validação), foram comparadas 
as vazões observadas e  as vazões estimadas, adotan-
do-se 3 FT´s : a FT obtida pelo método DPFT, a ob-
tida por Drumond (1994) e a obtida pelo método 
de Clark. Machado (2000) verificou que, em termos 
do critério de Nash, os hidrogramas estimados ( 
reconstituídos ), usando-se a FT obtida pelo método 
DPFT estão , na maior parte dos casos, bem ajusta-
dos e apresentaram o maior valor do coeficiente de 
Nash (0,85), que mede a qualidade da validação. 
Alguns exemplos de hidrogramas observados e cal-
culados e também os hietogramas das precipitações 

referentes a esses eventos são mostrados  nas Figuras 
5(a), 5(b) e 5(c.) 
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Evento 04/01/98 (16:00h)
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Figura 4 – Hietogramas de precipitações observadas e 
precipitações efetivas calculadas pelo método DPFT e 

hidrogramas observados 



RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 11 n.1 Jan/Mar 2006, 79-90 

87  

 
5(a) 

 

 
5(b) 

 
5(c) 

 
Figura 5  - Hidrogramas calculados e observados e hieto-
gramas dos respectivos eventos – Fonte: Machado(2000) 

 
Função de produção  
 

De posse dos pares precipitação total – pre-
cipitação efetiva (estimada pelo método DPFT ), 
procedeu-se ao ajustamento dos parâmetros CN ( 
modelo SCS, equações 18 e 19 ) e índice φ (equação 
20). Em função da operacionalidade dos programas 
de calibração de parâmetros das Funções de Produ-
ção, os 26 eventos foram divididos em 2 grupos de 
13 eventos, que foram usados separadamente para 
calibração ( grupo G1 e grupo G2 ). 

O resultado da calibração de CN, φ  e os va-
lores dos coeficientes de escoamento superficial (C), 
para cada evento, apresentam-se na Tabela 1. Os 
valores de C foram calculados como sendo a relação 
entre a soma das chuvas efetivas e a soma das chuvas 
totais, para cada episódio.  

De acordo com os dados apresentados na 
Tabela 1 obtêm-se os valores médios, para cada gru-
po, apresentados na Tabela 2.  
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Tabela 1– Resultado dos Modelos SCS e Índice φ 
 

G1 CN φ C G2 CN φ C 

E1 97 1,2 0,82 E1 87 2,9 0,55 
E2 87 7,2 0,52 E2 79 9,2 0,55 
E3 78 15 0,28 E3 96 2,0 0,58 
E4 88 4,4 0,39 E4 84 4,6 0,41 
E5 83 4,2 0,39 E5 91 6,3 0,46 
E6 74 18,7 0,14 E6 96 1,3 0,83 
E7 98 6,1 0,44 E7 96 2,5 0,65 
E8 97 1,4 0,64 E8 97 1,7 0,59 
E9 89 3,6 0,56 E9 95 3,6 0,68 

E10 93 3,8 0,54 E10 88 2,6 0,61 
E11 82 3,5 0,39 E11 74 3,7 0,35 
E12 82 2,4 0,39 E12 64 4,1 0,40 
E13 98 4,4 0,54 E13 97 2,3 0,69 

  
Tabela 2 - Valores Médios dos Resultados do Modelo SCS 
e Índice φ  
 

G1 G2 
CN = 88,2 CN = 88,0 
φ = 5,8 (mm/h) φ = 3,6 (mm/h) 
C = 0,47 C = 0,57 

 
  Na bacia de Juatuba, especificamente na 
sub-bacia do ribeirão Serra Azul, identificam-se re-
giões cujas características de cobertura vegetal vari-
am entre solo quase nu, pastagens e terras com pou-
cas lavouras, características que definem o uso e 
manejo do solo. Entretanto, quanto à textura do 
solo, não existe na bibliografia um estudo mais deta-
lhado da região, que permita melhor definir geolo-
gicamente o tipo de solo predominante. Os valores 
médios dos coeficientes de escoamento superficial C 
aqui encontrados, bastante altos, tendem a indicar 
um solo de textura fina.  
  Com relação às condições de umidade do 
solo, antecedentes aos eventos precipitação-vazão, 
usados na caracterização do parâmetro CN, calcu-
lou-se , evento por evento, a soma das chuvas de 5 
dias anteriores às datas de início dos eventos. Estas 
chuvas acumuladas permitem definir qual a condi-
ção de umidade ( I, II ou III ), que caracterizam o 
estado do solo. Um solo mais seco indicaria a condi-
ção I e um solo mais úmido, a condição III (Chow et 
al., 1994). Verifica-se que os valores de CN encon-
trados estão compreendidos entre 74 e 97, o que 
indicaria um solo na condição III de umidade ante-
cedente. Com efeito, para a maioria dos eventos de 
calibração, as precipitações acumuladas de 5 dias 
anteriores a cada evento mostraram ser superiores a 

50 mm., o que indica condições antecedentes úmi-
das. Pinto ( 1996 ) e Cabral (1999), estudando me-
todologias para estimativa de cheias máximas na 
bacia do ribeirão Serra Azul, indicaram valores de 
CN que, convertidos para a condição III de umidade 
do método SCS, são próximos  dos valores aqui en-
contrados. 
  Apesar dos valores altos encontrados para o 
parâmetro CN, pode-se observar que há uma con-
cordância entre os resultados do Método SCS e mé-
todo do índice φ, sendo que os maiores valores de φ 
correspondem aos valores mais baixos de CN. 
 
 
CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
 
  A metodologia DPFT, aqui apresentada, foi 
aplicada à bacia representativa de Juatuba-MG,  com 
o objetivo de se identificar o Hidrograma Unitário 
sem se fixar a priori uma Função de Produção. Esta 
característica metodológica é apontada como sendo 
uma das grandes vantagens do método DPFT.  Neste 
estudo de caso, onde foram usados na calibração 26 
eventos chuva-vazão numa pequena bacia ( aprox. 
110 km2 ), verificou-se que o Hidrograma Unitário 
identificado pelo método DPFT, comparado com 
resultados anteriormente encontrados, em termos 
de reconstituição de hidrogramas ( coeficiente de 
Nash ), apresentou bons resultados, conforme apre-
sentado nas figuras 5(a) a 5(c). 
  Quanto ao algoritmo de calibração dos coe-
ficientes da DPFT, e, portanto, das ordenadas dis-
cretizadas da FT   (Hidrograma Unitário), a formu-
lação ARMAX utilizada mostrou-se eficiente ao evi-
tar a super-parametrização do modelo  ( ou seja o 
excesso de parâmetros a identificar: as ordenadas do 
HU ), inclusive limitando-se os problemas de instabi-
lidade numérica. A metodologia DPFT mostrou-se, 
portanto, como uma boa ferramenta para identifi-
cação robusta das ordenadas do Hidrograma Unitá-
rio. 
  Ainda quanto à convergência do processo 
iterativo do método DPFT, uma observação impor-
tante é dada por Nalbantis et al. (1995), ao trabalhar 
com dados sintéticos gerados: o método converge 
para uma solução única, ou seja, para o mesmo HU 
e as mesmas chuvas efetivas, quando os dados utili-
zados não apresentam erros. Com dados reais, po-
dem aparecer pequenos erros de convergência ( 
devidos a amostragem e ruídos numéricos ), pro-
porcionais à magnitude dos erros de medidas nas 
precipitações e nas vazões. 
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  Quanto aos modelos de Função de Produ-
ção, para alguns episódios, ( Figuras 4), as precipita-
ções efetivas estimadas pelo método DPFT parecem 
ser coerentes com o comportamento hidrológico da 
bacia.  Utilizando-se essa amostra de precipitações 
efetivas, foi possível a calibração dos parâmetros de 
2 modelos: modelo SCS e índice φ. A calibração 
desses parâmetros mostrou altos valores de CN, o 
que indicaria um tipo de solo de textura fina, como 
característica média para a bacia, que, juntamente 
com o elevado grau de saturação do solo, produziria 
altos valores de produção de escoamento superficial.  
Sabe-se também que além do tipo de solo, e da umi-
dade antecedente, o escoamento superficial pode 
ser influenciado pelas declividades, pela vegetação, 
pelo manejo do solo para agricultura e pecuária e 
pela urbanização.  
  Sendo assim, este trabalho mostra apenas 
alguns resultados preliminares, que devem ser me-
lhorados, inclusive com investigações de campo, 
para confirmação dos valores dos parâmetros das 
Funções de Produção encontrados. Além do mais, a 
Função de Transferência ( Hidrograma Unitário ) 
encontrada é, evidentemente, uma FT média para a 
bacia, referente a eventos de chuva-vazão mais signi-
ficativos. Se alguns eventos de precipitação apresen-
tarem distribuição espacial muito irregular, as pre-
cipitações efetivas estimadas podem não ser realistas 
e a calibração de modelos de Função de Produção 
não procede.  
  Portanto, sugere-se a continuidade dos es-
tudos, aprofundando-se a análise do modelo SCS e 
propondo-se novos modelos, como, por exemplo, os 
modelos fisicamente baseados, para efeito de com-
paração e, eventualmente, escolha do modelo mais 
adequado para a bacia. Recomendam-se também 
estudos de aplicação da metodologia em bacias mai-
ores, inclusive para intervalos de tempo unitários 
maiores que o horário. 
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DPFT Methodology to Identify the Unit Hydrograph 
and Effective Rainfalls: Case study for the Juatuba-
MG Hydrographic Basin 
 
ABSTRACT 
 

A new approach to rainfall-runoff global model-
ing, the DPFT method, is presented. Using a rainfall-
runoff multi-event sample and an iterative algorithm, the 
average Unit Hydrograph (Transfer Function) of the wa-
tershed and an effective rainfall series, associated with each 
event, are simultaneously identified. This last particular 
item is the main advantage of the method, and allows the 
later calibration of different Loss-Function models, relating 
the measured observed rainfall, to the effective rainfall, 
calculated by means of the DPFT method. A study case is 
presented, referring to the application of the method to Serra 
Azul watershed (109 km2), considered as a representative 
region in the State of Minas Gerais - Brazil. The  Transfer 
Function obtained is compared with other methods and 
shows robust and stable results. The effective rainfalls 
obtained are consistent. For each rainfall-runoff event, 
using the observed rainfall - effective rainfall pairs, two 
simple Loss-Function models are calibrated and compared: 
the Soil Conservation Service model and the  φ-index 
model. 
Key-words: Rainfall-runoff model, DPFT method, Unit 
Hydrograph, Loss-Function, ARMAX Formulation 
 


