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RESUMO – A necessidade de boas estimativas de vazões, combinadas com uma rede de 

monitoramento insuficiente que, geralmente, compreende grandes e médias bacias, têm favorecido a 

difusão de propostas geomorfológicas para a estimativa de hidrogramas de escoamento superficial 

direto (HESD). Foram avaliadas quatro propostas geomorfológicas para o Hidrograma Unitário 

Instantâneo de Nash, tomando como base de análise a bacia hidrográfica do ribeirão Jaguara (BHRJ), 

situada em Minas Gerais. As características necessárias foram computadas utilizando quatro modelos 

digitais de elevação (MDE): cartas topográficas 1:50.000 interpoladas em 25m, imagens do sensor 

ASTER com 30m e da missão SRTM com 30m e 90m. O objetivo do estudo foi verificar qual a 

melhor combinação entre proposta geomorfológica e MDE para a estimativa de HESD na BHRJ. 

Com base na metodologia avaliada, verificou-se que: i) as razões de Horton e de Schumm foram 

muito sensíveis ao MDE utilizado; ii) os MDEs SRTM 90m e ASTER associados à proposta de Wu 

(1963) resultaram em HESD satisfatórios; iii) as propostas geomorfológicas utilizadas estimaram 

com mais eficiência eventos de chuva concentrados e com maiores magnitudes; e iv) as propostas de 

Rosso (1984) e de Bhaskar et al. (1997) não são indicadas para aplicação na BHRJ. 
  

ABSTRACT – The need for good streamflow estimates, combined with an insufficient monitoring 

network that generally comprises large and medium watersheds, have favored the diffusion of 

geomorphological approaches for the estimation of direct surface runoff hydrograph (DSRH). Four 

geomorphological approaches for the Nash’s Instantaneous Unit Hydrograph were evaluated based 

on the Jaguara creek watershed (JCW), located in Minas Gerais. The necessary characteristics were 

computed employing four digital elevation models (DEM): topographical maps in the 1:50,000 scale 

interpolated every 25m, 30-meter ASTER image and 30-meter and 90-meter SRTM images. The 

purpose of this study was to verify the best combination between geomorphological approach and 

MDE for the estimation of DSRHs in the JCW. Based on the aforementioned methodology, it was 

found that: i) the Horton and Schumm’s ratios were very sensitive to the DEM used; ii) the 90-meter 

SRTM and 30-meter ASTER combined with the geomorphological approach proposed by Wu (1963) 

resulted in satisfactory DSRHs; iii) the geomorphological approaches were more efficient for the 

events with concentrated rainfall and with higher magnitudes; and iv) the approaches developed by 

Rosso (1984) and Bhaskar et al. (1997) are not indicated for application in the JCW. 
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INTRODUÇÃO 

 

Devido às ações antrópicas e às mudanças climáticas, eventos hidrológicos extremos vêm sendo 

mais recorrentes, culminando em inúmeros problemas relacionados às cheias em bacias hidrográficas 

(Mikhailova et al., 2012). Assim, a estimativa apropriada de vazões máximas e os respectivos 

hidrogramas torna-se essencial para a compreensão dos processos hidrológicos, com intuito de atuar 

na mitigação e prevenção de eventos extremos e suas consequências (Ghumman et al., 2014): 

inundações, colapso de estruturas, transporte e deposição de sedimentos, que acarretam em prejuízo 

aos âmbitos social, econômico e ambiental. 

Neste contexto, a quantificação das vazões por meio de modelagem hidrológica tem culminado 

no desenvolvimento de várias metodologias, com destaque para o Hidrograma Unitário (HU) 

(Sherman, 1932). Pelo fato desta metodologia necessitar de dados provenientes de monitoramento 

hidrológico, o que dificulta a aplicação em bacias sem ou com monitoramento insuficiente, como é o 

caso do Brasil e das pequenas bacias (Beskow et al., 2013), modelos empíricos foram desenvolvidos, 

tais como os hidrogramas unitários triangular (HUT) e adimensional (HUA), propostos pelo Serviço 

de Conservação do Solo (SCS) dos Estados Unidos. Com base na teoria do HU, Clark (1945) propôs 

o Hidrograma Unitário Instantâneo (HUI) e Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979) propuseram relações 

empíricas para o tempo e a vazão de pico do HUI utilizando características fisiográficas das bacias 

hidrográficas, introduzindo o conceito do hidrograma unitário instantâneo geomorfológico (HUIG). 

Um dos modelos de HUI que vem sendo amplamente utilizado é o de Nash (HUIN) (Nash, 

1957), o qual considera a bacia hidrográfica por um conjunto de reservatórios lineares em cascata, 

sendo representado por dois parâmetros (número de reservatórios – n e coeficiente de armazenagem 

– k), os quais são normalmente obtidos a partir de eventos observados de chuva-vazão. Assim, alguns 

autores apresentaram propostas para estimativa destes parâmetros com base em características 

geomorfológicas, tais como a área da bacia, declividade média da bacia e do curso d’água principal 

(Nash, 1960; Wu, 1963), e as razões de Horton e Schumm (Rosso, 1984; Bhaskar et al., 1997). 

O principal dado de entrada para a modelagem das propostas geomorfológicas é o modelo 

digital de elevação (MDE). Os MDEs podem ser adquiridos de diferentes fontes como, por exemplo, 

imagens obtidas pelo Shuttle Radar Topografy Mission (SRTM); pela interpolação de curvas de nível 

e/ou pontos cotados (cartas topográficas); pelo sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer (ASTER). De acordo com Moura et al. (2017), as diferentes fontes e escalas 

com as quais são gerados os MDEs influenciam nos atributos físicos das bacias hidrográficas, 

contudo, pouco se sabe sobre o impacto dessas diferenças na modelagem hidrológica. 

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de diferentes propostas 

geomorfológicas para a determinação dos parâmetros do HUIN visando à estimativa de hidrogramas 
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de cheias, bem como investigar a influência de diferentes fontes de informações do relevo sobre a 

determinação dos parâmetros físicos da bacia necessários para o uso destas propostas. A metodologia 

foi avaliada com base em eventos monitorados na bacia hidrográfica do ribeirão Jaguara, localizada 

no sul de Minas Gerais. 

 

METODOLOGIA 

 

O estudo compreende a bacia hidrográfica do ribeirão Jaguara (BHRJ), com aproximadamente 

31,8 km², localizada na região do Alto Rio Grande, em Minas Gerais (Figura 1). A BHRJ encontra-

se predominantemente no bioma Mata Atlântica, porém, com transição para o bioma Cerrado. De 

acordo com Alvares et al. (2014), o clima da região é do tipo Cwa, caracterizado como mesotérmico, 

com verões brandos e chuvosos e estiagem de inverno. Segundo Andrade et al. (2013), a BHRJ 

apresenta características pedológicas, hidrológicas e de ocupação dos solos típicas da região do Alto 

Rio Grande, predominando Latossolos e Cambissolos e, basicamente, culturas e pastagem. 

 
Figura 1 – Localização geográfica da bacia hidrográfica do ribeirão Jaguara e de sua rede de monitoramento. 

 

A rede de monitoramento da BHRJ (Figura 1) compreende uma estação meteorológica 

automática e um linígrafo automático, ambos registrando dados em intervalos de 30 minutos. Para a 

conversão dos níveis monitorados em vazões, fez-se uso da curva-chave da seção de controle, obtida 

a partir de campanhas hidrológicas realizadas na bacia. 

Foram selecionados eventos de precipitação com diferentes durações, totais precipitados e 

intensidades médias, dando ênfase aos eventos de maiores magnitudes e cujos respectivos 

hidrogramas fossem unimodais. Visando à análise dos hidrogramas de ESD, foi realizada a separação 

do ESD com base na metodologia das inflexões (Chow et al., 1988), computado o volume de ESD 

por integração numérica e obteve-se a precipitação efetiva total (Pe,total) de cada evento. A distribuição 

temporal da Pe foi realizada utilizando o modelo Número da Curva - CN (SCS, 1986), de forma que, 

a soma dos incrementos de Pe do hietograma do evento resultasse no mesmo valor computado de 
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Pe,total. Para isso, fez-se a calibração do valor de CN evento a evento, considerando o valor observado 

da abstração inicial da precipitação (Ia) para cada evento (Beskow et al., 2018). 

O modelo de HUI proposto por Nash (1957) (HUIN) foi avaliado em relação à transformação 

chuva efetiva em vazões de ESD. O HUIN considera uma precipitação uniforme ao longo da bacia, 

propagada até a seção de controle por n reservatórios lineares idênticos em cascata, com tempo médio 

de esvaziamento representado pelo parâmetro k. Frente às dificuldades geralmente encontradas em 

relação à utilização de modelos que necessitam de eventos chuva-vazão monitorados, combinadas 

com a existência de uma rede consolidada para a BHRJ, quatro diferentes propostas geomorfológicas 

para o HUIN foram analisadas neste estudo: P1 (Nash, 1960), P2 (Wu, 1963), P3 (Rosso, 1984) e P4 

(Bhaskar et al., 1997).  

As propostas P1 (Equações 1 e 2) e P2 (Equações 3, 4 e 5) foram obtidas a partir da regressão 

de variáveis físicas de bacias hidrográficas. Nash (1960) fez a aproximação das variáveis com os 

momentos do HUIN tomando como base 90 bacias britânicas, enquanto que, Wu (1963) relacionou-

as com os parâmetros tempo de pico (tp) e k para 21 pequenas bacias do estado de Indiana, nos Estados 

Unidos. 

𝑛 = 2,44 ∙ 𝐿0,1 (1) 

𝑘 =
11,31 ∙ 𝐴0,3

𝑆0,3 ∙ 𝐿0,1
 (2) 

𝑡𝑝 = (𝑛 − 1) ∙ 𝑘 (3) 

𝑛 =
31,42 ∙ 𝐴1,085

𝐿1,233 ∙ 𝑆𝑟0,668
 (4) 

𝑘 =
780 ∙ 𝐴0,937

𝐿1,474 ∙ 𝑆𝑟1,473
 (5) 

Em que, n é o número de reservatórios, k é o tempo de esvaziamento dos reservatórios (h), tp é o 

tempo de pico (k), L é o comprimento do curso d’água principal (mi), A é a área da bacia hidrográfica 

(mi²), S é a declividade média da bacia (partes/10.000) e Sr é a declividade média do curso d’água 

principal (partes/10.000). 

As propostas P3 (Equações 6 e 7) e P4 (Equações 8 e 9) foram desenvolvidas tomando como 

referência a metodologia do HUI Geomorfológico, proposta por Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979). 

Ambas propostas analisam variáveis dependentes do delineamento da rede de drenagem da bacia 

hidrográfica e variam entre os eventos, uma vez que utilizam a velocidade do escoamento para a 

determinação dos parâmetros. A proposta de Rosso (1984) tomou como base cinco bacias do sul da 

Itália, enquanto que a de Bhaskar et al. (1997) foi aplicada em vários eventos de uma bacia indiana. 

𝑛 = 3,29 ∙ (
𝑅𝐵
𝑅𝐴

)
0,78

∙ 𝑅𝐿
0,07 (6) 

𝑘 = 0,70 ∙ (
𝑅𝐴

𝑅𝐵 ∙ 𝑅𝐿
)
0,48

∙
𝐿𝛺
𝑣∗

 
(7) 
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1

Г(𝑛)
∙ (𝑛 − 1)𝑛 ∙ 𝑒−(𝑛−1) = 0,5764 ∙ (

𝑅𝐵
𝑅𝐴

)
0,55

∙ 𝑅𝐿
0,05 (8) 

𝑘 =
0,44

(𝑛 − 1)
∙
𝐿𝛺
𝑣
∙ (
𝑅𝐵
𝑅𝐴

)
0,55

∙ 𝑅𝐿
−0,38 (9) 

Em que, n é o número de reservatórios, k é o tempo de esvaziamento dos reservatórios (h), LΩ é o 

comprimento do curso d’água de maior ordem (km), RB, RL e RA são as razões de bifurcação, 

comprimento e entre áreas, respectivamente, v é a velocidade máxima de ESD (m/s; *km/h). 

Tendo em vista que as propostas selecionadas são altamente dependentes do MDE utilizado, 

este trabalho visou avaliar o impacto das seguintes  fontes de informações espaciais:  a)  imagens da 

missão SRTM  com  resoluções  espaciais  de  30 m  e  90 m; b) imagens do sensor ASTER com 

resolução espacial de 30 m e c) curvas de nível e pontos cotados vetorizados na escala 1:50.000 e 

interpolados em células de 25 m. Todos os MDEs  foram  georreferenciados para o  sistema  de  

projeção  cartográfica  UTM fuso 23S e datum SIRGAS 2000. 

A delimitação da BHRJ foi realizada de forma automática no software ArcGIS 10.1 (ESRI, 

2014) e os atributos extraídos do relevo foram: a) área de drenagem; b) declividade média da bacia e 

c) declividade média e comprimento do curso d’água principal. As hidrografias extraídas 

numericamente foram organizadas de forma hierárquica (Strahler, 1952) e, posteriormente, foram 

obtidos os comprimentos de cursos d’água de ordem mais alta e os valores médios das razões de 

bifurcação (RB) e de comprimento (RL) (Horton, 1945), e da razão entre áreas (RA) (Schumm, 1956). 

Todos os processos foram realizados para todos os MDEs utilizados neste estudo. 

De posse dos hietogramas observados de precipitações efetivas e dos HUIs estimados de acordo 

com as diferentes propostas, realizou-se o processo de convolução, originando o hidrograma de ESD 

para cada combinação de proposta, MDE e evento. Estes hidrogramas foram confrontados com os 

hidrogramas observados, cuja análise de desempenho foi realizada com base no coeficiente de Nash 

e Sutcliffe (CNS) (Nash; Sutcliffe, 1970) e no erro relativo na estimativa da vazão de pico (ERQp). 

Conforme Motovilov et al. (1999), o CNS pode ser classificado da seguinte forma: CNS ≥ 0,75: bom; 

0,75 > CNS ≥ 0,36: satisfatório e CNS < 0,36: insatisfatório. Para o ERQp, Van Liew et al. (2007) 

apresentaram a seguinte classificação: |ERQp| < 10%: muito bom; 10% < |ERQp| < 15%: bom; 15% 

< |ERQp| < 25%: satisfatório e |ERQp| > 25%: inadequado. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Foram selecionados 20 eventos chuva-vazão com precipitação efetiva e vazão máxima de ESD 

variando de 3,6 a 18,5 mm e 5,3 a 22,9 m³/s, respectivamente. As características da BHRJ utilizadas 

para a obtenção dos parâmetros do HUIN estão apresentadas na Tabela 1, e os valores obtidos para 

os parâmetros n e k pelas diferentes propostas geomorfológicas, na Tabela 2. Os valores mínimos, 
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máximos e médios obtidos para o CNS e o ERQP, para os hidrogramas obtidos pelas diferentes 

combinações proposta-fonte (MDE) encontram-se na Tabela 3. 

 

Tabela 1 – Características geomorfológicas da BHRJ obtidas a partir dos MDEs selecionados e o coeficiente 

de variação (CV) obtido para cada uma delas 

Fonte A (km²) L (km) S (%) Sr (%) RB RL RA LΩ (km) 

Cartas 25 31,77 12,33 11,46 0,28 4,33 2,24 1,98 4,05 

SRTM 30 32,32 11,92 11,34 0,31 4,48 3,72 3,85 8,27 

SRTM 90 32,12 12,42 9,42 0,38 4,37 2,36 2,00 3,80 

ASTER 30 32,34 11,65 13,47 0,45 5,08 3,60 3,38 8,07 

CV (%) 0,83 2,95 8,61 21,12 7,60 26,44 34,22 40,57 

 

Com base nos valores apresentados na Tabela 1, percebe-se que as características LΩ, RA, RL e 

Sr apresentaram as maiores variações entre os valores obtidos a partir dos diferentes MDEs, enquanto 

que as menores variações foram observadas para as características A e L. Devido ao fato de as fontes 

utilizadas resultarem em cursos de maior ordem com valores muito discrepantes, as razões RL e RA, 

altamente dependentes dessa classificação, também apresentaram grandes variações. Outra 

característica impactada pela fonte foi a Sr que, além de variar com o valor de L, depende das altitudes 

do MDE que, neste caso, foram captadas de diferentes formas pelas fontes utilizadas. 

 

Tabela 2 – Parâmetros do HUIN obtidos pelas combinações de propostas geomorfológicas com os MDEs 

Fonte 
P1 P2 P3 P4 

n k (h) n k (h) n k (h) n k (h) 

Cartas 25 2,99 2,37 2,40 3,00 6,41 0,11 - 0,30 6,51 0,11 - 0,30 

SRTM 30 2,98 2,39 2,52 2,70 4,06 0,23 - 0,66 3,98 0,24 - 0,67 

SRTM 90 2,99 2,52 2,80 1,88 6,44 0,10 - 0,28 6,54 0,10 - 0,28 

ASTER 30 2,97 2,28 3,02 1,65 4,94 0,21 - 0,58 4,88 0,21 - 0,58 

 
Tabela 3 – Valores mínimos, máximos e médios obtidos para as estatísticas utilizadas para verificação da 

acurácia dos hidrogramas estimados 

Proposta/  

Fonte 

CNS ERQp (%) 
Proposta/  

Fonte 
CNS ERQp (%) 

Min Máx Méd Min Máx Méd  Min Máx Méd Min Máx Méd 

P1 

Cartas 25 -0,52 0,85 0,14 10,5 49,8 27,5 

P3 

Cartas 25 -11,71 -0,03 -4,51 77,6 446,7 224,1 

SRTM 30 -0,53 0,84 0,13 11,2 50,2 27,9 SRTM 30 -8,34 0,62 -2,58 46,8 363,8 155,2 

SRTM 90 -0,63 0,78 0,03 15,3 52,6 31,2 SRTM 90 -12,07 -0,20 -4,84 76,2 476,6 238,0 

ASTER 30 -0,43 0,89 0,22 7,0 47,7 24,7 ASTER 30 -8,40 0,60 -2,57 49,5 383,5 159,9 

P2 

Cartas 25 -0,32 0,86 0,27 16,6 53,2 32,1 

P4 

Cartas 25 -11,70 -0,02 -4,49 78,2 443,0 222,7 

SRTM 30 -0,29 0,89 0,31 11,7 50,3 28,2 SRTM 30 -8,34 0,62 -2,59 47,6 361,4 154,8 

SRTM 90 0,00 0,98 0,58 1,4 35,3 13,1 SRTM 90 -12,06 -0,18 -4,82 77,2 473,5 237,2 

ASTER 30 0,05 0,97 0,60 0,0 30,7 12,4 ASTER 30 -8,40 0,60 -2,57 48,7 382,7 159,6 
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Em geral, a P2 resultou nos menores valores de n e, a P3 e P4, nos menores valores de k (Tabela 

2). Pode-se perceber que as propostas P1 e P2 apresentaram valores de n e k aproximados, com maiores 

variações nos valores de n para a P2, visto as diferenças acentuadas no parâmetro Sr. Com relação às 

propostas P3 e P4, observa-se valores similares, variando mais entre as fontes que entre as propostas. 

Os valores obtidos de acordo com as propostas P3 e P4 indicam um conjunto de reservatórios com 

esvaziamento muito rápido. Nestes casos, a resposta a um evento de precipitação se dá de forma mais 

rápida do que quando utilizadas as propostas P1 e P2, que simularam um número menor de 

reservatórios, porém, com tempo de esvaziamento muito maior. Além disso, por apresentar valores 

de n maiores que a P2, a P1 tende a atenuar as vazões de pico dos hidrogramas, o que não ocorreu para 

as propostas P3 e P4 devido ao fato de os valores de k serem muito menores. O impacto desses valores 

pode ser visualizado na Figura 2, a qual apresenta os hidrogramas estimados para o Evento 15, 

utilizando as quatro propostas geomorfológicas, combinadas com os MDEs SRTM 90 e ASTER. É 

possível visualizar o excelente desempenho da P2 e da P1 (a) frente ao desempenho da P3 e da P4 (b), 

bem como a resposta antecipada dos hidrogramas obtidos a partir da P3 e da P4.  

 
Figura 2 – Hidrogramas estimados para o Evento 15 a partir de: (a) P1 e P2 e (b) P3 e P4, combinadas com os MDEs 

SRTM 90 e ASTER. 

 

Com base nas estatísticas médias é possível observar o ótimo desempenho da P2 em relação às 

demais, principalmente quando combinada aos MDEs ASTER e SRTM 90 m. Nestes casos, dos 20 

eventos, somente 3 não foram considerados pelo menos, satisfatórios. As piores estimativas foram 

obtidas quando do uso do HUIN combinado com a P3 e a P4, independente do MDE utilizado. A P1 

teve um desempenho intermediário, com algumas boas estimativas. O baixo desempenho dos 

hidrogramas obtidos a partir das propostas geomorfológicas, em alguns eventos, pode estar 

relacionado ao fato de que estes apresentaram períodos com chuva, seguidos de períodos sem chuva 

e depois com chuva novamente, o que dificultou a modelagem dos hidrogramas de ESD. 

Analisando os valores de CNS e ERQp obtidos (Tabela 3), pode-se observar que as propostas P3 

e P4 resultaram em estimativas insatisfatórias para todos os eventos, independente do MDE utilizado. 

Em relação ao CNS, a P1 e a P2 resultaram em 11 e 4 eventos classificados como insatisfatórios, 

enquanto que, para o ERQp, este número foi igual a 9 e 3 eventos, respectivamente. Para ambas as 
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estatísticas utilizadas, a P2, com os MDEs SRTM 90 e ASTER, e a P1 com o MDE ASTER foram as 

cominações que resultaram nos melhores valores.  

Outra característica observada com base na modelagem realizada foi que, apesar de 

apresentarem valores baixos de ERQp para vários eventos, os valores de CNS não foram satisfatórios. 

Esta constatação ressalta que, a proposta permitiu estimar as vazões de forma satisfatória, contudo, 

há uma defasagem no tempo entre as vazões observadas e as estimadas, afetando o CNS.  

As boas estimativas de hidrogramas de ESD obtidas com algumas propostas utilizadas, como a 

P1 e a P2, evidenciam a importância de estudos semelhantes. Por necessitarem apenas de dados 

extraídos do relevo da bacia e de eventos de precipitação, a utilização destas propostas se torna 

promissora, principalmente em bacia não-monitoradas ou com dados escassos. Nestas bacias, a falta 

de eventos observados dificulta a utilização de modelos mais complexos, pois estes geralmente 

necessitam de calibração e atualização periódica das informações necessárias. 

Os resultados obtidos para a BHRJ se assemelham aos obtidos por Zakizadeh; Malekinezhad 

(2015), na bacia iraniana Manshad (60 km²), utilizando a P1 e a P3. Para a P1, os autores obtiveram 

CNS variando de -0,98 a 0,65, e ERQp variando de 6,95 a 65,97%. Para a P3, os autores também 

encontraram valores insatisfatórios de CNS (-5,15 a -0,87), e de ERQp (2,44 a 134,46%). O fato de os 

valores de k da bacia Manshad ficarem muito próximos dos obtidos para a BHRJ pode ter corroborado 

com estas semelhanças. Beskow et al. (2018) também obtiveram desempenho insatisfatório utilizando 

a P4 para a simulação de eventos da BHRJ, com CNS,médio = -4,66 e ERQp,médio = 193,9%. 

Por outro lado, os valores da BHRJ se diferem dos obtidos por Ghumman et al. (2019), que 

verificaram o impacto de um MDE com 30 m e 90 m na estimativa de hidrogramas a partir da P3. Os 

autores analisaram uma área de captação pertencente à bacia hidrográfica do rio Nandna, no 

Paquistão, com 202 km², e obtiveram boas estimativas com o MDE de 30m (CNS,médio = 0,80; 

ERQp,médio = 4,67%) e algumas com o MDE de 90m (CNS,médio = 0,69; ERQp,médio = 12,64%). Um dos 

fatores que pode justificar a diferença no desempenho dos hidrogramas dos autores em relação aos 

da BHRJ pode ser a precipitação. Ghumman et al. (2019) utilizaram somente eventos concentrados, 

ou seja, não existem intervalos do evento sem chuva entre outro com chuva, o que aconteceu em 

alguns eventos da BHRJ, principalmente aqueles nos quais as propostas não tiveram um bom 

desempenho. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os MDEs resultaram em características geomorfológicas com valores bastante diferenciados, 

sendo as razões RL e RA, o LΩ e a Sr as que apresentaram as maiores variações. Os parâmetros n e k 

variaram mais entre as propostas do que entre os MDEs, o que se deve ao fato de as propostas 

utilizarem características diferentes para a obtenção dos mesmos. 
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A P2 combinada com os MDEs SRTM 90 e ASTER permite estimar de forma satisfatória 

hidrogramas de ESD resultantes de precipitações com intensidades elevadas e/ou concentradas. 

Mesmo sendo de mais fácil aplicação em virtude das características necessárias e de não dependerem 

de informação da velocidade, as propostas P1 e P2, as quais foram aplicadas pela primeira vez na 

região de estudo, apresentaram superioridade em relação às baseadas na teoria do HUIG. Esta análise 

deve ser realizada em mais bacias hidrográficas com o intuito de verificar se os comportamentos das 

combinações propostas-MDEs permanecerão ou irão variar com base em características locais. 

O HUIN combinado com as propostas geomorfológicas apresenta potencial para auxiliar em 

projetos de drenagem urbana e rural e para compor sistemas simplificados de alertas a enchentes, sem 

a necessidade de calibração e utilizando apenas características geomorfológicas e eventos de chuva. 
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