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RESUMO

A representacdo precisa do relevo e da rede de drenagem depende tanto da qualidade dos Modelos
Digitais de Elevacdo (MDEs) quanto dos algoritmos de roteamento de fluxo utilizados. Diante desse
contexto, este trabalho tem como objetivo analisar e comparar, por meio do TopoToolbox 2, parametros
morfométricos derivados dos MDEs Copernicus GLO-30 e ANADEM na Serra do Caraga (MG),
considerando: (i) variaveis morfométricas do relevo (declividade, curvatura, orientacdo, rugosidade e
altimetria); (ii) varidveis morfométricas da rede de drenagem (acumulacdo de fluxo, disténcia ao
exutorio, ordem de Strahler, relacdo declividade—area e sinuosidade); e (iii) a&rea média de contribuicdo,
com base nos algoritmos Deterministic 8-neighbors (D8), D-Infinity (D) e Multiple Flow Direction
(MFD), aplicados com diferentes pré-processamentos (sem correcao, fill e carve). Os resultados indicam
que o preenchimento de depressdes (fill) aumentou as areas de contribuicdo em ambos os MDEs,
enquanto o esculpimento de canais (carve) ndo gerou alteragdes. O Doo apresentou as menores areas de
contribuicdo devido a sua abordagem vetorial continua que dispersa o fluxo em duas dire¢cdes quando
necessario; enquanto o MFD, ao distribuir o escoamento para multiplos vizinhos, superestimou essas
areas, especialmente em terrenos planos. O algoritmo D8 com preenchimento (fill) apresentou
desempenho mais compativel com a morfologia da Serra do Caracga. Esses resultados destacam a
importancia da escolha criteriosa do MDE, do algoritmo de roteamento e do método de correcéo,
sobretudo em analises que exigem maior precisdao na modelagem morfométrica da drenagem.

INTRODUCAO
Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) sdo representagdes da superficie terrestre
obtidas por meio de aquisicdo, interpolacdo e filtragem de dados altimétricos (Hirt; Filmer;

Featherstone, 2010; Dragut; Eisank, 2012). No entanto, esses modelos frequentemente contém
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ruidos decorrentes de elementos como copas de arvores, edificacBes, pontes e reservatorios,
gue mascaram feicOes reais do relevo e da rede de drenagem (Schwanghart; Scherler, 2017;
Grande; Rubira, 2024). Esses erros, sejam aleatorios ou sistematicos, estdo relacionados a
resolucdo espacial, a instrumentacdo e a metodologia de coleta, especialmente em MDEs
derivados de radar, que costumam apresentar distor¢fes por ruidos térmicos, sincronizagdo
temporal e imprecis6es de posicionamento (Falorni et al., 2005; Rizzoli et al., 2012).

Wechsler (2007) e Fisher e Tate (2006) discutem os impactos desses erros na derivagdo
de parametros morfométricos e destacam a necessidade de métodos e ferramentas eficazes para
mitig&-los. Nesse contexto, 0 TopoToolbox, desenvolvido em ambiente MATLAB, tem sido
amplamente utilizado para processamento topografico e analise de drenagem (Schwanghart;
Kuhn, 2010; Schwanghart; Scherler, 2014, 2017; Stolle et al., 2018; Schwanghart; Molkenthin;
Scherler, 2021). O TopoToolbox 2 opera com redes aciclicas direcionadas, promove maior
eficiéncia computacional e permite modelar fluxos de drenagem com baixo custo de
processamento (Schwanghart; Scherler, 2017).

Os principais métodos de roteamento de fluxo disponiveis no TopoToolbox incluem o
Deterministic 8-neighbors (D8), o D-Infinity (Dx) e o Multiple Flow Direction (MFD). O
algoritmo D8 direciona o escoamento para a célula vizinha com a maior declividade entre oito
direcoes possiveis (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW), ¢ eficiente em &reas fortemente dissecadas,
mas apresenta limitacGes em superficies planas ou pouco inclinadas (Jenson; Domingue, 1988).
O Do, proposto por Tarboton (1997) e implementado no TopoToolbox a partir dos algoritmos
de Eddins (2016), calcula vetores de declividade maxima continua, permitindo ao fluxo seguir
qualquer direcdo vetorial e, quando necessério, dividir-se entre dois vizinhos adjacentes. O
MFD, por sua vez, distribui o fluxo simultaneamente para todos os vizinhos mais baixos,
proporcionalmente a declividade local, sendo mais adequado para planicies aluviais e areas com
relevo suavemente ondulado (Ariza-Villaverde; Jiménez-Hornero; Gutiérrez De Rave, 2015).

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar e comparar, por meio
do TopoToolbox 2, pardmetros morfométricos derivados de dois Modelos Digitais de Elevagao
amplamente utilizados: o Copernicus GLO-30 (Airbus, 2022) e 0 ANADEM (Laipelt et al.,
2023). A comparacdo é estruturada em trés niveis de analise: (i) parametros morfométricos do
relavo, incluindo declividade, curvatura, orientagdo das vertentes, rugosidade e altimetria; (ii)
parametros morfométricos da rede de drenagem, como acumulagdo de fluxo, distancia ao
exutorio, ordem hierarquica, relagcdo declividade-area e sinuosidade; e (iii) area de contribuicéo

média obtida a partir da aplicacdo de diferentes algoritmos de roteamento de fluxo (D8, Dw e
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MFD) e pré-processamentos (sem corre¢cdo, com preenchimento de depressdes e com

esculpimento de canais).

MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO
A érea analisada situa-se na mesorregiao metropolitana de Belo Horizonte, entre as

microrregifes de Itabira e Ouro Preto, abrangendo os municipios de Catas Altas, Santa Barbara

e Mariana (Figura 1).

Figura 1: Localizagdo da area de estudo
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Fonte: Autores (2025)

Conforme a classifica¢dao de Koppen-Geiger (1936), predominam os climas subtropicais
CWa (inverno seco, verdo gquente) e Cwb (inverno seco, verao temperado). A regido insere-se
no dominio morfocliméatico de mares e morros, composto por mameldes florestados em
ambiente de cinturdes modveis neoproterozoicos (Ab’Saber, 2003). A Serra do Caraca,
localizada no Quadrildtero Ferrifero junto a borda sudoeste do Craton do S&o Francisco,

apresenta relevo fortemente dissecado com altitudes superiores a 1 500 m.

MATERIAS
Foram utilizados dois MDEs: o Copernicus GLO-30, um Modelo Digital de Superficie

(MDS) derivado do WorldDEM por dados estereoscopicos InSAR (TanDEM-X), ajustado
hidrologicamente e integrado a modelos auxiliares como SRTM, ASTER e AW3D30 (Airbus,
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2022); e o ANADEM, um Modelo Digital de Terreno (MDT) processado com imagens

multiespectrais de Landsat-8 e Sentinel-2 para corre¢do do viés vegetacional no GLO-30
(Laipelt et al., 2023).
METODOS

O processamento foi realizado no TopoToolbox 2, via MATLAB R2021a.
Primeiramente, os MDEs foram reprojetados para o sistema UTM Zona 23S e reamostrados em
resolucdo de 30 metros. Em seguida, testaram-se cinco configuracGes de roteamento de fluxo:
(1) D8 sem pré-processamento; (2) D8 com preenchimento (fill); (3) D8 com esculpimento
(carve); (4) Dow; e (5) MFD.

Apos a definicdo da direcdo de fluxo (via FLOWOobj), foi imposto um declive minimo
de 0,0001 m/m para garantir conexdo hidroldgica. Em seguida, calculou-se a acumulacdo de
fluxo (flowacc) e extraiu-se a rede de drenagem com STREAMobj, adotando area minima de
contribui¢do de 500 pixels. A rede topoldgica foi gerada apenas por métodos baseados em D8,
pois 0 TopoToolbox ndo suporta conectividade para redes derivadas de Do e MFD. No entanto,
mesmo sem rede explicita, foi possivel calcular a area de contribuicdo para todos os algoritmos,
viabilizando compara¢des morfométricas da drenagem.

Com os dados processados, extraiu-se 0s parametros morfométricos definidos na
introducéo, incluindo métricas de relevo, da rede de drenagem e da area média de contribui¢&o
sob diferentes algoritmos e pré-processamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
PARAMETROS MORFOMETRICOS DO RELEVO DERIVADOS DOS MDES

O GLO-30 apresenta altitude maxima de 2082 m, enquanto o ANADEM alcanga
2078 m; ambos compartilham a mesma altitude minima (675 m) (Tabela 1). A maior presenca
de pixels acima de 1400 m no GLO-30 reflete sua condi¢ao de modelo de superficie, que inclui
vegetacdo e estruturas sobre o terreno. A baixa variabilidade altimétrica entre modelos decorre
das formacgOes quartziticas e da vegetacdo rupestre, que fornecem estimativas altimétricas

estaveis em topos elevados.

Tabela 1: Pardmetros morfométricos do relevo derivados dos MDEs da Serra do Caraca

Parametros morfométricos GLO-30 ANADEM Unidades
Altimetria média 2082 2078 metros (m)
Declividade média 0,33 0,33 m/m (raz&o)
Curvatura média 0,00 0,00 adimensional
Orientacdo média das vertentes 167,64 167,18 graus (°)
Rugosidade média 15,11 14,12 metros (m)
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A anélise dos histogramas altimétricos (Figura 2A) revelou uma distribuicdo trimodal

das altitudes em ambos os modelos, com picos em aproximadamente 700-800 m, 850-950 m e

1000-1100 m, indicando compartimentacdo geomorfoldgica distinta na Serra do Caraca,

possivelmente associados a vales encaixados, encostas intermedidrias e topos elevados,

respectivamente (Figura 2B).

Figura 2: Diferenca das altitudes entre os DEMs e modelo tridimensional do GLO-30
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A declividade média idéntica (0,33 m/m) sugere representacdo semelhante das
inclinacdes gerais. A curvatura média nula (0,00) reflete equilibrio entre vertentes concavas e
convexas, compativel com a variacdo topografica observada (Figura 2B). A orientacdo das
vertentes apresenta valores proximos (167,64° no GLO-30 e 167,18° no ANADEM). A
rugosidade superior no GLO-30 (15,11 m) em comparacdo a0 ANADEM (14,12 m) é explicada
pelo fato de o primeiro incluir vegetacdo e estruturas antrépicas sobre o terreno, enquanto o

segundo, por ser um MDT, apresenta superficie mais regular.

PARAMETROS MORFOMETRICOS DA DRENAGEM DERIVADOS DOS MDES

As métricas de drenagem extraidas via D8 (Tabela 2) indicam diferencas sutis, mas
relevantes. A acumulacdo média de fluxo foi ligeiramente maior no ANADEM (11,77 pixels)
comparado ao GLO-30 (11,63 pixels), sugerindo maior convergéncia hidrogréfica,
possivelmente decorrente da remocdo de obstaculos superficiais que reredicionam o
escoamento e favorecem a continuidade dos canais. A distancia média ao exutorio foi maior no
GLO-30 (7504,1 m) em comparacdo ao ANADEM (7390,4 m), refletindo sua tendéncia em
representar canais com maior sinuosidade (Tabela 2).

Tabela 2: Pard@metros morfométricos da drenagem médios derivados dos MDEs

Parametros Morfométricos GLO-30 ANADEM Unidade Algoritmo
Acumulacdo de fluxo média 11,634 11,772 numero de pixels D8
Distancia média ao exutdrio 7504,1 7390,4 metros (m) D8
Ordem média de fluxo (Strahler) 1,685 1,653 adimensional D8
Relacéo declividade—area média 11,634 11,772 adimensional D8
Sinuosidade média da rede 1,1991 1,1837 adimensional D8

A ordem média de fluxo (Strahler, 1957) é discretamente superior no GLO-30 (1,685)
em comparacdo ao ANADEM (1,653). Esses valores indicam predominancia de canais de
primeira ordem, com poucos segmentos de ordens superiores, caracteristica tipica de cabeceiras
de drenagem associadas a areas montanhosas. A relacdo declividade—area, levemente superior
no ANADEM (11,772), reforca a tendéncia de canais mais curtos e drenagens mais

concentradas no MDT (Figura 3).
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Figura 3: Relacéo entre declividade-area. (A) ANADEM; (B) GLO-30
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A sinuosidade média é maior no Copernicus (1,1991), o que pode refletir o melhor
nivelamento do GLO-30 aplicado a areas de planicies fluviais, favorecido por ajustes que
destacam a rede de drenagem mesmo sob influéncia de zona de matas ciliares. As diferencas
observadas neste estudo sdo coerentes com 0s resultados de Grande e Rubira (2024), que
observaram canais mais longos e sinuosos no GLO-30, em comparagdo a outros MDEs, em

regides de relevo acidentado e alta densidade vegetacional na Serra da Mantiqueira.

INFLUENCIA DOS ALGORITMOS DE FLUXO NA AREA MEDIA DE CONTRIBUIQAO

As diferentes combinagdes de algoritmos de fluxo e pré-processamentos resultaram em
variacbes na area media de contribuicdo (Tabela 3). No caso do D8, tanto sem pré-
processamento quanto com o método carve, os valores permanecem idénticos entre os MDEs,
indicando que o esculpimento de canais ndo alterou o tragado da hidrografia. O preenchimento
de depressdes (fill), por sua vez, aumenta a area de contribuicdo em ambos os MDEs, com
excecdo do Doo. Esse aumento decorre do fato de que o preenchimento conecta regides que
anteriormente funcionavam como sumidouros (sinks), promovendo maior continuidade do

escoamento superficial.

Tabela 3: Area de contribuicio média sob diferentes algoritmos e pré-processamentos

Algoritmo de Direcdo de Fluxo Pré-processamento GLO-30 ANADEM
D8 Nenhum 211,72 km? 210,50 km?

D8 Carve 211,72 km? 210,50 km?

D8 Fill 212,35 km? 211,39 km?

Doo Fill 210,15 km? 207,89 km?

MFD Fill 246,48 km? 248,73 km?
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O algoritmo Do, que direciona o fluxo de forma vetorial continua e permite sua divisdo
entre, no maximo, dois vizinhos adjacentes, apresentou as menores areas meédias de
contribuicéo (210,15 km2no GLO-30 e 207,89 km2no ANADEM). Esse comportamento ocorre
porque, ao dividir o fluxo quando necessario, 0 Doo reduz a concentracdo em direcbes
preferenciais, 0 que diminui a convergéncia do escoamento e, consequentemente, limita a
extensdo das areas drenadas.

Por outro lado, o algoritmo MFD distribui o fluxo simultaneamente para todos o0s
vizinhos mais baixos, com base na declividade relativa, promovendo uma dispersao mais
intensa do escoamento. Esse padrdo permite que uma Unica célula contribua para multiplas
drenagens vizinhas, ampliando o numero de pixels considerados como area contribuinte. Como
resultado, o MFD tende a superestimar as areas de captacéo, elevando os valores médios de
area de contribuicao para 246,48 km2 no GLO-30 e 248,73 km2 no ANADEM.

CONSIDERACOES FINAIS

O GLO-30 apresentou valores médios superiores em variaveis morfométricas do relevo
e da drenagem. Tal padrdo pode ser atribuido a sua natureza como MDS, que incorpora
vegetacdo e estruturas antropicas, elevando a rugosidade, bem como a ajustes de nivelamento
aplicados ao modelo, que favorecem a continuidade da rede de drenagem mesmo em areas
planas sob influéncia de matas ciliares.

Quanto aos procedimentos de pré-processamento, o preenchimento de depressdes (fill)
elevou as &reas de contribuicdo para ambos os MDEs, enquanto o esculpimento de canais
(carve) nao produziu diferencgas. O Do resultou nas menores areas de contribuicdo devido a sua
abordagem vetorial continua que dispersa o fluxo em duas direcdes quando necessario,
enguanto o MFD, ao distribuir o escoamento para maltiplos vizinhos, superestimou essas areas,
especialmente em terrenos planos. Assim, o algoritmo D8 com preenchimento apresentou
desempenho mais compativel com a morfologia da Serra do Caraca.

O estudo reforca a importancia de selecionar criteriosamente 0 MDE e os métodos de
roteamento e correcdo conforme a paisagem analisada, sobretudo em aplicagdes que exigem

maior precisao na modelagem morfométrica da drenagem.

Palavras-chave: Modelagem; Morfometria; Algoritmos; Roteamento de fluxo; Correcdo da

Drenagem.
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