R | L
> e %
" GEomorproLOG"

www.ugb.org.br
ISSN 2236-5664

REVISTA BRASILEIRA
DE GEOMORFOLOGIA

Revista Brasileira de Geomorfologia

v.21,n° 1 (2020)

S ucs Z
s =
N CN
GEOMORPHOLOGY

http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v21i1.1732 Al =

FEOMORFOLOGIA BRASILEIRA

FERRAMENTAS MODERNAS PARA A EXTRACAO DE METRICAS DE
GRADIENTES FLUVIAIS A PARTIR DE MDES: UMA REVISAO

MODERN TOOLS FOR QUANTIFYING CHANNEL STEEPNESS

FROM DEMS: A REVIEW

Daniel Peifer

GeotecLab, CPMTC, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de Minas Gerais
Av. Antonio Carlos, n. 6627, Belo Horizonte, Minas Gerais. CEP: 31270-901. Brasil
ORCID: 0000-0001-9238-5072

E-mail: peiferdaniel@gmail.com

Edipo Henrique Cremon

Instituto Federal de Goids

Campus Goidnia, R. 75, no .46, Goidnia. Goias. CEP: 74055-110. Brasil
ORCID: 0000-0003-3174-7273

E-mail: edipo.cremon@ifg.edu.br

Fabio Correa Alves

Divisdo de Sensoriamento Remoto, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Av. dos Astronautas, no. 1758, Sdo José dos Campos. Sdo Paulo. CEP: 12.245-970. Brasil
ORCID: 0000-0002-2941-8393

E-mail: alves.fabioc@gmail.com

Informacgoes sobre o Artigo

Recebido (Received):
04/07/2019

Aceito (Accepted):
28/10/2019

Palavras-chave:

Andlise Quantitativa da Topogra-
fia; Perfil Longitudinal; Gradiente
Fluvial; indices Geomorficos;
Sensoriamento Remoto.

Keywords:

Quantitative Analysis of Land
Surface Topography; Longitudi-
nal Profile; Channel Steepness;
Geomorphic Indices; Remote
Sensing.

Resumo:

A analise quantitativa da topografia moderna se refere a um conjunto de métodos
para a extragdo de informagdes topograficas a partir de modelos digitais de elevagdo
(MDESs), objetivando investigar relagdes gerais entre as formas topograficas e os
processos denudacionais e tectonicos, bem como inferir a variabilidade espacial
dos processos motrizes de evolugdo geomorfica. A teoria por tras desses métodos se
sustenta no controle exercido pelas formas topograficas na eficiéncia dos processos
denudacionais em uma abordagem onde, de maneira geral, a taxa de incisdo fluvial
¢ o controle fundamental da evolugdo das paisagens erosivas. Assim, a analise
quantitativa de perfis longitudinais se estabeleceu como o principal método de
analise topografica, sendo usada para inferir a variabilidade espacial de taxas
de incisdo ¢ a dinamica espacial ¢ temporal de controles potenciais (tectonicos,
litologicos e climaticos) da morfologia fluvial. Apesar dessa importancia e dado o
desenvolvimento recente de novos métodos para a analise quantitativa da topografia
a partir de métricas de gradiente fluvial, existe uma lacuna quanto a uma discussdo
teorica atualizada sobre esse tema na comunidade geomorfologica nacional. Este
trabalho é um artigo de revisdo no qual discutimos a teoria por tras dos diferentes
métodos usados para a extragdo de métricas de gradientes fluviais, suas limitagdes e
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ferramentas modernas que vém sendo amplamente utilizadas em nivel internacional. Inicialmente, apresentamos uma
abordagem geral sobre o papel das métricas de gradiente fluvial e seu significado geomorfico. Em seguida, apresentamos
uma discussao em detalhe sobre o0 método stream length-gradient index (referido como indice SL ou indice de Hack)
e suas variagoes, que foram amplamente utilizadas pela comunidade geomorfoldgica. Na sequéncia, apresentamos um
aprofundamento teérico com relagao as métricas baseadas no modelo stream-power, incluindo os indices de concavidade
e de inclinagdo, bem como o indice de inclinagdo do canal normalizado (k ), com ampla aceitagdo pela comunidade
geomorfoldgica. Discutimos também a fundamentagio tedrica e a derivagdo da métrica k , a partir do método chi,
um desenvolvimento metodologico que revolucionou a analise quantitativa da topografia de ambientes erosivos ao
possibilitar estimativas mais precisas da variabilidade espacial de k , culminando no desenvolvimento de uma série
de novas ferramentas capazes de realizar analises topograficas complexas. Por fim, comparamos a distribuicdo das
diferentes métricas de gradiente fluvial para uma mesma paisagem erosiva, o Quadrilatero Ferrifero, localizado na
porcao sudeste do Brasil. Nossos resultados, de maneira consistente com a literatura e também com a teoria, indicam
que a métrica mais robusta de gradiente fluvial para o Quadrilatero Ferrifero € o £ extraido a partir da analise chi.
Espera-se que esse artigo de revisdo possa melhor difundir conceitos e ferramentas modernas com potencial para a
analise quantitativa da topografia, mas que ainda hoje possuem aplicagdes escassas na literatura nacional.

Abstract:

Quantitative analysis of digital topography refers to different methods and algorithms for the extraction of topographic
information from digital elevation models (DEMs), which are primarily used to investigate relationships between
topographic forms and denudational and tectonic processes, and to infer the spatial and temporal variability of different
drivers of landscape evolution. The theory behind these methods is based on the first-order control exerted by topographic
forms on the efficiency of denudational processes whereby, in general, the rate of fluvial incision is the fundamental
control on the temp and style of landscape evolution in erosive settings. In this situation, for more than a century, the
quantitative analysis of longitudinal profiles has been the ‘gold standard’ method for inferring the spatial variability of
channel incision rates and the spatial and temporal dynamics of potential controls (tectonic, lithologic and climatic) of
river morphology. This is a review article in which we discuss the theory behind the different methods used for extracting
channel steepness, their limitations, and modern tools that have been widely used internationally. Initially, we present a
general approach to the geomorphic role of channel steepness. Then, we discuss in depth the stream length-gradient index
method (also known as the SL index) and its variations, which were widely used by the geomorphological community.
Following, we present a theoretical discussion of the stream-power model, including channel concavity and steepness
indices, as well as the normalized channel steepness index (k). We also discuss the theoretical foundation and derivation
of k  from the chi method, an integration that transforms the horizontal coordinate into a variable with dimensions of
length  (chi), allowing us to estimate k£ more precisely. The chi method revolutionized the quantitative analysis of
digital topography, culminating in the development of a series of new tools capable of performing complex topographic
analysis. Finally, we compare the distribution of the different channel steepness indices for the same erosive landscape,
the Quadrilatero Ferrifero (Brazil). Our results, which are consistent with the literature as well as the theory, suggest
that the most robust channel steepness index for the Quadrilatero Ferrifero is the k| extracted using the chi method. Our
ambition is that our review article will disseminate modem concepts and tools with potential for quantitative analysis of
the digital topography but which still have scarce applications in the Brazilian literature.

1. Métricas de gradiente fluvial e seu significado processos denudacionais. Essas no¢des iniciais foram
geomorfico aperfeigoadas por um corpo significativo de trabalhos
empiricos e numéricos que, a partir da investigagdo
da topografia em ambientes tectonicamente ativos,
demonstraram que a taxa de incisdo fluvial de rios de
leito rochoso ¢ o principal controle dos padroes e taxas
de evolugdo das paisagens erosivas ndo-glaciais (WHI-
PPLE e TUCKER, 1999, 2002; KIRBY ¢ WHIPPLE,

Ha mais de um século, Gilbert (1877) postulou que
os processos de incisdo fluvial (em rios de leito rochoso)
sdo favorecidos por canais fluviais caracterizados por
valores altos de vazao e declividade, e também pela
exposi¢do de rochas de baixa resisténcia frente aos
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2012). A classificagdo ‘rios de leito rochoso’ caracteriza
canais fluviais que estdo ativamente erodindo seu leito
fluvial em longo-termo e que, ao erodir verticalmente
seus leitos, determinam o nivel de base local a partir
do qual todos os canais e vertentes & montante irdo se
ajustar (WHIPPLE e TUCKER, 1999, 2002). Dentro
desse contexto, os geomorfologos tém procurado,
por muitos anos, métodos para determinar quantita-
tivamente a forma dos perfis longitudinais dos rios,
com o objetivo de investigar a historia geomorfica das
paisagens (e.g., HACK, 1957, 1960, 1973; SEEBER e
GORNITZ, 1983; HOWARD et al., 1994; SNYDER et
al., 2000; WOBUS et al., 2006; KIRBY ¢ WHIPPLE,
2012; MUDD et al., 2014).

Apesar de sabermos com alguma confianga que
trechos fluviais declivosos erodem verticalmente a taxas
mais rapidas que trechos caracterizados por morfologias
suaves (AHNERT, 1970; HAREL et al.,, 2016), a decli-
vidade local dos canais fluviais ndo pode ser usada de
maneira direta para se extrair taxas de incisdo fluvial,
uma vez que a capacidade de incisdo vertical de um rio
também depende de sua vazdo (KIRBY e WHIPPLE,
2012; LAGUE, 2014; MUDD et al.,2018). Assim, para
se extrair informacgdes sobre taxas de incisdo fluvial a
partir da declividade dos canais é necessario executar
uma normaliza¢do dos seus valores para a quantidade
de agua fluindo através do canal (KIRBY e WHIPPLE,
2012; LAGUE, 2014; MUDD et al., 2018). Esse valor
normalizado representa uma métrica de gradiente fluvial
que, desde o trabalho seminal de Hack (1973), se tornou
um dos métodos mais utilizados na literatura para a ana-
lise de perfis longitudinais (DEMOULIN et al., 2017).

No entanto, dados de vazdo com resolucdo ade-
quada para o calculo de métricas de gradiente fluvial
sdo geralmente indisponiveis. Entdo, de maneira geral,
as variaveis area de drenagem (A4) e distancia a jusante
ao longo do rio (x) tém sido utilizadas como substitu-
tas da vazao fluvial (Q) para a extragdo de métricas de
gradiente fluvial (KIRBY e WHIPPLE, 2012; LAGUE,
2014). Essa substituicdo de Q por 4 ou x se baseia em
relacdes robustas estabelecidas através de trabalhos
empiricos (e.g., HACK, 1957; LEOPOLD et al., 1964;
WHIPPLE, 2004; GALSTER et al., 2006; JAIN et al.,
2006; Equacgdes 1-3):

O=adA eq.1
O=bx? eq.2
A=ex' eq.3

onde a, b, ¢, d, e e fsdo coeficientes empiricos; em
geral, assume-se que ¢ ¢ ~1 (GALSTER et al., 2006),
enquanto d € ~0,7 (LEOPOLD et al., 1964). As dife-
rentes métricas de gradiente fluvial apresentam critérios
e variagoes que modificam seu calculo, mas, em geral,
quando x ¢ utilizado como substituto de Q a métrica ¢
referida como indice SL (stream length-gradient index,
também conhecido como indice de Hack), ou k (nor-
malised channel steepness index) quando 4 ¢ utilizado
no calculo (DEMOULIN et al., 2017).

Embora diversos autores tenham aplicado o indice
SL para investigar a historia geomorfica de diferentes
ambientes erosivos, essa métrica &, hoje, relativamente
pouco utilizada na literatura internacional (KIRBY e
WHIPPLE, 2012). De maneira geral, um conjunto de
aperfeicoamentos teoricos e metodologicos resultaram
no desenvolvimento do método &, que gradualmente se
popularizou, tornando-se o principal método de analise
de perfis longitudinais a partir dos anos 2000. Nesse
sentido, em primeiro lugar, aconteceram progressos teo-
ricos no entendimento da fisica por tras dos diferentes
processos de incisao fluvial como, por exemplo, abrasao
e arrancamento (plucking) (e.g., SKLAR ¢ DIETRICH,
1998). Em segundo lugar, houve um acimulo de dados
sobre taxas de processos denudacionais (e.g., AHNERT,
1970; PORTENGA e BIERMAN, 2011), bem como
melhorias graduais nas técnicas de mensuragdo de
denudagdo (e.g., GRANGER et al., 1996), que culmi-
naram no entendimento tedrico e empirico da relagdo
quantitativa entre os processos denudacionais e os
gradientes topograficos (AHNERT, 1970; PORTENGA
e BIERMAN, 2011; KIRBY ¢ WHIPPLE, 2012). Em
terceiro lugar, ocorreram melhorias significativas na
representacdo digital do terreno e em algoritmos capa-
zes de extrair informagdes quantitativas da topografia
(e.g., MONTGOMERY e FOUFOULA-GEORGIOU,
1993; SNYDER et al., 2000; WOBUS et al., 2006;
SCHWANGHART ¢ KUHN, 2010). Atualmente, a
analise quantitativa da topografia compde um cenario
dindmico em que novas ferramentas e algoritmos sao
publicados com frequéncia (FORTE ¢ WHIPPLE, 2019;
MUDD et al., 2019a). No entanto, resume-se que oS
diversos avangos metodologicos experimentados nos
ultimos anos pela comunidade geomorfologica para a
analise de perfis longitudinais sdo ainda pouco difun-
didos na literatura nacional.

Nesse trabalho, discutimos os principais métodos
para a analise de perfis longitudinais utilizados atu-
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almente na literatura internacional, focando tanto no
desenvolvimento tedrico dos métodos (incluindo seus
diversos critérios e variagdes), quanto nas diferentes
ferramentas modernas capazes de extrair essas informa-
coes a partir de modelos digitais de elevacdo (MDEs).
Embora a descri¢@o tedrica das técnicas quantitativas
aqui discutidas estejam disponiveis de maneira esparsa
entre outros trabalhos em lingua inglesa (e.g., KIRBY e
WHIPPLE, 2012; PERRON ¢ ROYDEN, 2013; MUDD
et al., 2014; DEMOULIN et al., 2017; MUDD et al.,
2018), a quase completa auséncia de suas aplicagdes na
literatura nacional justificam o nosso esfor¢o de revisao.

2. Derivando a métrica SL (indice de Hack)

Em um trabalho empirico que explorou perfis lon-
gitudinais de rios de leito misto aluvial-rochoso —isto ¢,
rios que apresentam trechos onde seu leito € coberto por
sedimentos e trechos em que as rochas subjacentes estao
expostas —em uma paisagem tectonicamente quiescente
por centenas de milhdes de anos (i.e., Montanhas Apa-
lachianas), Hack (1957, 1973) demonstrou que a maior
parte desses rios exibe um perfil longitudinal em que a
elevagdo do leito do canal (z) decresce logaritmitica-
mente a medida em que x aumenta em diregdo a jusante
(Equagao 4):

Z = Zopuree - ki IN X eq.4

onde z,,,.. representa a elevagao da nascente do rio e
k, determina um coeficiente positivo. A derivagdo da
Equagdo 4 com respeito a x resulta em uma expressao
onde a declividade local do canal fluvial () € uma
funcdo de x (Equagao 5):

S=k,x! eq.5

O coeficiente k, — definido matematicamente
como o produto entre S e x — determina o quao rapido
S decresce (de maneira logaritmica) com o aumento a
jusante em x. Segundo Hack (1973), k, representa uma
métrica, referida como indice SL (ou indice de Hack),
que esta positivamente relacionada com a competéncia
local de um canal fluvial, ou seja, com o tamanho ma-
ximo de material que o rio pode transportar no trecho
analisado. Nesse sentido, Hack (1957) demonstrou uma
relagdo empirica entre o tamanho médio da carga de

leito (M), S e x (Equagdo 6):
S=25M % x! eq.6

Portanto, M e o indice SL sdo variaveis correla-
cionadas, de modo que, um aumento em M determina
um aumento em valores de indice SL, e vice-versa. Por
exemplo, se o indice SL for 100 m, M sera ~63 mm; se
o indice SL for 500 m, M sera ~148 mm; por fim, se o
indice SL for 1000 m, M sera ~468 mm.

A quantificagdo de valores de indice SL para
uma rede de drenagem pode ser realizada a partir de
qualquer carta topografica (Figura 1), bastando que
sejam determinados: (i) a variacdo em elevacdo entre
dois pontos ao longo de um perfil longitudinal (Az), (ii)
a distancia percorrida ao longo do perfil entre os dois
pontos mensurados (x,), e (iii) a distdncia ao longo do
perfil entre a nascente do rio e o ponto médio entre os
dois pontos analisados (x.) (Equagdo 7) (HACK, 1973):

t eq.7

Para que o indice SL tenha significado geomorfico,
X precisa ser proporcional a Q (e também a A4). Para isso, o
comprimento do maior curso fluvial a montante do trecho
para o qual esta sendo calculado o indice deve ser usado
para a quantificagdo de x,, mesmo que ocorram jungoes
com outros rios de menor comprimento (HACK, 1973).
E comum que o parimetro Az seja fixado a priori para o
calculo do indice SL, usando-se, nesse caso, a equidistancia
de curvas de nivel (e.g., HACK, 1973; FONT et al., 2010;
VIVEEN et al. 2012; TROIANI et al. 2014). No entanto,
esse procedimento resulta na concentragdo de valores SL
onde as curvas de nivel sdo mais proximas, o que levou
alguns autores a fixarem x, ao invés de Az de modo a al-
cancar uma distribui¢do mais regular de valores SL (e.g.,
PEREZ-PENA et al., 2009; TROIANI et al. 2014).

De maneira geral, o uso do indice SL como método
de analise geomorfica pressupde que a distribuicdo
espacial de valores de indice SL para a rede de dre-
nagem analisada esta diretamente relacionada com
a variabilidade espacial da resisténcia das rochas
expostas, a nao ser que haja razdes para que isso niao
ocorra (HACK, 1973). Assim, enquanto Hack (1973)
originalmente propds o indice SL como um método
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para a identificacdo de controles litologicos na morfo-
logia dos canais fluviais (Figura 1), gradualmente, esse
método se popularizou para a identificacdo de sinais
de desequilibrio em perfis longitudinais resultantes de
perturbagdes tectonicas ou climaticas (e.g., MERRI-
TTS e VINCENT, 1989; KELLER e PINTER, 1996;
BROOKFIELD, 1998; ETCHEBEHERE et al., 2004,
2006). Para isso, identificam-se valores anormalmente
altos ou baixos de indice SL para uma determinada li-
tologia (e.g., MERRITTS e VINCENT, 1989; KELLER
e PINTER, 1996; BROOKFIELD, 1998). No entanto,
nao existem critérios objetivos que determinam valores
anomalos para esse indice (GOLDRICK e BISHOP,
2007). Entdo, diferentes autores propuseram técnicas

A

Nascente

complementares para tornar mais consistente a interpre-
tagdo dos resultados obtidos com o método SL. Entre
essas, se destacam: (i) a filtragem dos valores de indice
SL pelas diferentes litologias expostas usando métodos
estatisticos (e.g., FONT et al., 2010; VIVEEN et al.,
2012; GAO et al., 2013; TROIANI et al., 2014); e (ii)
a comparagdo com resultados obtidos a partir de outras
métricas geomorficas que também sdo usadas para
identificar perturbagdes tectonicas ou climaticas, tais
como sinuosidade de frente de montanha (S ), razdo
entre a largura do fundo do vale e a sua elevagdo (V)),
fator de assimetria (AF), e as curvas hipsométricas (e.g.,
PEREZ-PENA et al.,2010; DELCAILLAU et al.,2011;
VIVEEN et al., 2012; GAO et al., 2013).

®  Ponto médio de x,
Trecho fluvial usado como exemplo
Rio principal

Curvas de nivel

x,= distAncia percorrida ao longo do perfil
longitudinal para o trecho fluvial analisado

x, = distancia ao longo do perfil longitudinal
entre a nascente do rio e o ponto médio de x,

Az = variagdo em elevagdo entre os pontos
inicial e final do trecho fluvial analisado

B
700" ! ! !
- SL médio = 480 m SL médio = 430 m | [ SL médio = 660 m |
(440) i h
— 5004 “7g) ’ ;
0 (430) SL médio = 2900 m
E— (400) : : :
; 4 H i
8 4004 (400) 620) (210 ' '
) Provincias geoldgicas T )
‘g?” 300’ 4 Valley and Ridge
u;‘; Appalachian Valley
200' 4 Blue Ridge
== |nner Piedmont
i Triassic basin
100" outer Pisdmont
O, ! T T T T T T : T : T T
152 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Distancia (em milhas) ao longo do perfil longitudinal da porcéo baixa do Rio Potomac
a partir de sua jungéo com o South Branch

Figura I - (4) Pardmetros usados para o cdlculo do indice SL, e (B) uso classico do método SLpara a identificacdo da influéncia litologica na morfologia

do canal. Linhas pontilhadas em (B) representam variagdes bruscas em resisténcia litologica responsaveis pelas inflexdes no perfil longitudinal da por¢ao

baixa do Rio Potomac segundo Hack (1973). Valores entre parénteses ao longo do perfil longitudinal em (B) representam valores locais de indice SL.

De maneira geral, a resisténcia litologica aumenta em dire¢do a jusante ao longo do Rio Potomac. A figura (B) foi modificada a partir de Hack, 1973.
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Alguns autores propuseram modificagdes no
calculo e aplicagdo do método SL (e.g., SEEBER e
GORNITZ, 1983; GOLDRICK ¢ BISHOP, 2007; PE-
REZ-PENA et al., 2009). Por exemplo, Seeber e Gornitz
(1983) propuseram que fossem comparados os valores
de indice SL para trechos fluviais analisados com um
valor, referido como SL,, que representasse o indice SL
do rio como um todo (ou seja, da cabeceira até a foz
ou até a confluéncia com um rio mais extenso; isto &,
a confluéncia com um rio caracterizado por um valor
maior de x). Calcula-se SL, a partir da Equagdo 8:

Z
SL,=

source z

outlet qu
lﬂ Xtotal

onde z,,,ce © Zouie: SE€ Teferem, respectivamente, a eleva-
cdo do ponto mais alto e mais baixo do rio analisado,
e x,,, corresponde a distancia ao longo do perfil entre
Zgource © Zowter - 1NESSA abordagem, trechos fluviais que
apresentem valores de indice SL muito acima de seu
valor SL, (e.g., indice SL>5 SL,) sdo classificados como
potencialmente ‘anémalos’ e, portanto, sdo alvos priori-
tarios de investigacdo detalhada (SEEBER e GORNITZ,
1983). Seeber e Gornitz (1983) demonstraram que esse
método foi capaz de identificar a assinatura da tectonica
ativa na topografia da por¢do central dos Himalaias, a
partir de um padrio espacial de concentragéo de trechos
fluviais declivosos associados com valores de indice
SL muito mais elevados que seus valores SL , que ndo
poderiam ser explicados por variagdes espaciais de ro-
chas com resisténcia diferentes. No caso dos Himalaias,
Seeber e Gornitz (1983) observaram que trechos fluviais
com indice SL > 10 SL, estavam associados em campo
com cachoeiras, representadas como pontos de ruptura
nos perfis longitudinais (knickpoints), embora reconhe-
cessem esse limiar como arbitrario. Essa abordagem
se tornou relativamente popular, sendo aplicada em
diferentes ambientes erosivos (e.g., ETCHEBEHERE
et al., 2006; PEREZ-PENA et al., 2009). No entanto, é
importante notar que a comparagao entre SL, € indice SL
¢ relativa somente ao rio analisado e, assim, qualquer rio
definido por valores baixos de SL, tendera a apresentar
trechos ‘andmalos’ mesmo para valores baixos de indice
SL, e vice-versa.

A formulagao DS (Distance-Slope; GOLDRICK e
BISHOP, 2007) é outra abordagem desenvolvida a partir
de modificagdes do método SL. Nessa abordagem, os
autores indicaram que graficos DS (isto ¢, graficos In[S]-

-In[x]) poderiam ser usados para diferenciar a causa dos
desequilibrios observados em perfis longitudinais (e.g.,
diferenciar desequilibrios causados por perturbacdes
tectonicas de desequilibrios causados pela exposi¢ao
de rochas com contraste significativo em resisténcia),
diferenciagdo esta que o método SL nao ¢é capaz de exe-
cutar (GOLDRICK e BISHOP, 2007). A formulagdo DS
¢ fundamentada na maneira como S se modifica com o
acumulo de x em direcao a jusante (Equagdes 9 e 10):

S =rkyx? eq.9
InS=Ink,-dlInx eq.10

onde d designa o expoente de x na Equacdo 2 (e, por-
tanto, d determina como x se relaciona com Q), € k, €
o intercepto-Y do grafico DS. Caso d sejaigual a 1, k,
serd igual a k, (veja a Equagéo 5), e entdo a métrica DS
correspondera ao indice SL. No entanto, Goldrick e
Bishop (2007) sugeriram que ¢ mais comum que , 0 que
implica que o perfil longitudinal de um rio em equilibrio
seja descrito como (Equacgédo 11):

1-d
X

|/ GA—
bl_d

Z=1Z

source

eq.11

Assim, o método DS exige que se determine o valor
desconhecido d para calcular valores de k,, o que €
realizado, geralmente, através de uma regressao linear
em um grafico DS combinando os dados de S ¢ x de
todos os rios analisados (GOLDRICK e BISHOP,
2007). Mesmo pequenas variagdes em d resultam em
grandes variagdes nos valores de k, e, por isso, € impor-
tante avaliar a variabilidade de d para a area analisada
(GOLDRICK e BISHOP, 2007). De maneira geral, o
método DS ndo alcangou a popularidade do indice SL
na literatura geomorfica.

Em resumo, o método SL foi desenvolvido na
década de 1970 como uma técnica agil para a identifi-
cacdo de controles geomorficos em perfis longitudinais
de rios em diferentes ambientes, que gradativamente se
difundiu na literatura geomorfologica. Esse foi um dos
principais métodos de analise de perfis longitudinais
até meados dos anos 2000 (na literatura internacional),
onde essa abordagem foi paulatinamente preterida em
favor do modelo stream-power e damétrica k  (KIRBY
E WHIPPLE, 2012), discutidos na sequéncia.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sao Paulo, v.21, n.1, (Jan-Mar) p.117-138, 2020 122



Ferramentas Modernas para a Extra¢do de Métricas de Gradientes Fluviais a partir de MDES

3. Derivando k_ a partir do modelo de incisdo fluvial
stream-power

Dado o papel central dos rios na evolugdo do re-
levo das paisagens nao-glaciais (e.g., GILBERT, 1877),
diferentes modelos matematicos de incisdo fluvial, que
estabelecem uma ligagdo quantitativa entre a evolucéo
temporal da morfologia dos canais fluviais, da geometria
das redes de drenagem e das perturbagdes tectonicas e/
ou climaticas, tém sido propostos na literatura. Dentre
esses, o modelo de incisdo fluvial stream-power ¢ am-
plamente utilizado em pesquisas geomorficas, sobretudo
para prever padrdes de deformacdo tectonica a partir
da inversdo de perfis longitudinais ou para modelar a
migracdo a montante de knickpoints e a evolugdo das
paisagens erosivas ao longo do tempo (LAGUE, 2014).

Nesse sentido, o modelo stream-power assume
que a taxa de incisdo de rios de leito rochoso (F) ¢
uma fung¢do exponencial da area de drenagem (4),
da declividade local dos canais fluviais (S), ¢ de um
coeficiente de erodibilidade (K) que incorpora tanto
a resisténcia das rochas expostas frente aos processos
erosivos, quanto parametros climaticos e hidrologicos
(WHIPPLE e TUCKER, 1999; KIRBY ¢ WHIPPLE,
2012; Equacao 12):

E=KA"S" eq.12

onde m e n sdo coeficientes positivos empiricos,
dependentes da hidrologia da bacia, da geometria dos
canais fluviais e dos processos de incisdo fluvial do-
minantes (e.g., abrasdo ¢ arrancamento) (WHIPPLE e
TUCKER, 1999; KIRBY ¢ WHIPPLE, 2012; LAGUE,
2014).

Esse modelo foi expresso matematicamente pela
primeira vez por Howard e Kerby (1983), embora tenha
sido relacionado a teoria anteriormente por Bagnold
(1966). De maneira geral, o modelo stream-power
pode ser derivado a partir de um conjunto de relacdes
empiricas entre O, A4, a hidraulica dos canais fluviais e
os processos de incisdo fluvial (WHIPPLE e TUCKER,
1999; LAGUE, 2014). Além disso, pode-se derivar
matematicamente o modelo stream-power usando
uma formulag@o que leve em conta tanto o shear stress
médio do leito fluvial (e.g., HOWARD ¢ KERBY, 1983;
WHIPPLE e TUCKER, 1999), quanto consideragdes

energéticas usando o modelo unit stream-power, onde
stream-power representa a taxa de gasto de energia
potencial por unidade de comprimento do canal, ¢ a
denominagdo unit designa que a incisdo fluvial é linear
com S, usando m = 0,5 e n = 1 (KIRBY ¢ WHIPPLE,
2012; LAGUE, 2014). Revisdes compreensivas sobre
a derivagdo e as limitagdes do modelo stream-power
podem ser encontradas em Whipple (2004), Kirby e
Whipple (2012) e Lague (2014).

Com base no modelo stream-power e assumindo
o principio de conservagdo da massa (e.g., HOWARD
et al., 1994; DiBIASE et al., 2010), a evolucdo da
topografia de uma area ao longo do tempo, ou seja,
a taxa de mudanga da elevacdo (z) pelo tempo (7), é
descrita como a diferenca entre a taxa de soerguimento
de rocha (U) e a taxa de incisdo vertical do leito fluvial

(E) (Equagao 13):

dZ_ 17 m an
E_U_E_U KA"S eq.13

Supondo a condicdo de estado estacionario onde U,
E, clima e litologia ndo variam espacialmente e, portanto,
U ¢ igual a E em todos os lugares da paisagem (KIRBY e
WHIPPLE, 2012; LAGUE, 2014), € possivel reescrever
a Equagao 13 considerando dz/dt = 0 (Equagao 14):

U=KA"S" eq.14

A Equacdo 14 expressa que S ¢ inversamente
proporcional a 4 elevado a uma poténcia para um rio de
leito rochoso em estado estacionario. Entao, a Equagao
14 pode ser rearranjada como (Equagdo 15):

1 -m
S:(%)"A ! eq.15

Embora a relagdo inversa entre S e 4 expressa na
Equagdo 15 so seja aplicavel a ambientes em estado
estacionario, com frequéncia, observa-se que essa rela-
¢do se mantém para ambientes transientes (e.g., HACK,
1957; WHIPPLE e TUCKER, 2002). De toda forma,
a Equagdo (15) pode ser reescrita como (Equagao 16):

S=k,A " =kA”’ eq.16
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em que kg descreve o gradiente do canal fluvial (referido
channel steepness index, isto é, indice de inclinacdo do ca-
nal) e 6 (referido concavity index ou indice de concavidade
do canal) descreve o quao rapido S decresce com o acimu-
lo de A4 a jusante, definindo, portanto, o quao concavo € o
perfil longitudinal de umrio (KIRBY e WHIPPLE, 2012).
E possivel estimar ks e O a partir de regressdes lineares em
graficos log[S]-log[A4] usando a Equacao 17 (WOBUS et
al., 2006; KIRBY ¢ WHIPPLE, 2012):

lOg]()S = lOg]() KS -0 IOg]()A

Assim, quando o log, S € plotado versus o log, 4 para
um determinado rio, obtém-se uma reta com um coefi-
ciente angular igual a -6 (ou -m/n) e intercepto-Y igual
a log,ok, (Figura 2) (WOBUS et al., 2006; KIRBY ¢
WHIPPLE, 2012). De maneira geral, trabalhos empi-
ricos € numéricos sugerem que 0 ndo se modifica de
maneira estatisticamente significativa com mudangas
sistematicas em U, em K, nas condicdes climaticas, nas
taxas de incisdo fluvial, na granulometria dos sedimentos
ou nos expoentes de incisao fluvial (m e n) (e.g., DU-
VALL et al., 2004; KIRBY ¢ WHIPPLE, 2001; SNY-
DER et al., 2000; LAGUE, 2014). Assim, um intervalo
de valores de 6 ~0,3-0,6 ¢ assumido como tipico para
rios em diferentes contextos geomorficos (e.g., HACK,
1957; DUVALL et al., 2004; WHIPPLE, 2004; KIRBY
e WHIPPLE, 2012). No entanto, alguns autores demons-
traram que 0 pode variar localmente caso U ou K variem
espacialmente; por exemplo, um aumento subito em U
a jusante pode resultar em valores locais negativos de
0 (e.g., KIRBY e WHIPPLE, 2001). Por outro lado, o
parametro K ¢ bastante sensivel a variagdes temporais e
espaciais em U, em K ou nas condig¢des climaticas (WO-
BUS et al., 2006; KIRBY e WHIPPLE, 2012). Assim,
observa-se frequentemente que graficos log[S]-log[A4]
de diferentes rios aparecem segmentados, € que cada
‘segmento’ € caracterizado por valores similares de 6,
mas com diferengas marcantes em k, (Figura 2; KIRBY
e WHIPPLE, 2012). E importante notar que essas obser-
vagdes aplicam-se apenas para valores de 4 superiores a
uma area de drenagem critica (tipicamente de 0,1-5 km?),
que separa areas dominadas por processos difusivos de
vertentes de areas dominadas por processos de incisdo
fluvial MONTGOMERY ¢ FOUFOULA-GEORGIOU,
1993; STOCK e DIETRICH, 2003).

Uma consequéncia importante das Equacdes
16 e 17 ¢ a covariabilidade entre os pardmetros 6 e
k (KIRBY e WHIPPLE, 2012; LAGUE, 2014). Uma
vez que n ¢ componente de ambos os parametros, a
variagdo de quaisquer desses parametros determina
uma modificagdo no parametro ndo alterado que ndo
corresponde a uma mudanga real (KIRBY e WHIPPLE,
2012). Assim, o procedimento padrdo para normalizar
a autocorrelagdo entre esses parametros € definir um
indice de concavidade de referéncia fixo (0,,) e quan-
tificar um indice de inclinacdo do canal normalizado
(k,,) baseado em 6, (WOBUS et al., 2006; KIRBY ¢
WHIPPLE, 2012). Portanto, o indice de inclinagao do
canal normalizado (k) representa a inclinagdo local do
canal fluvial corrigida para a sua area de drenagem. De
maneira geral, um valor de 0, de 0,45 ¢ frequentemente
usado para facilitar a comparagéo de valores de k  entre
diferentes paisagens (e.g., WOBUS et al., 2006; KIRBY
e WHIPPLE, 2012). Quando a autocorrelacao entre 6
e k, € levada em consideracao, t€ém-se (Equagao 18):

S=K,, A% eq.18

Muitos trabalhos empiricos € numéricos demons-
traram uma relagao positiva, muitas vezes nao linear,
entre taxas de denudagdo e valores médios de &k por
bacia hidrografica (e.g., WOBUS, 2006; OUIMET et
al., 2009; DiBIASE et al., 2010; KIRBY ¢ WHIPPLE,
2012; LAGUE, 2014; HAREL et al., 2016). Isto é,
bacias caracterizadas por valores altos de & apresen-
tam também taxas altas de denudagdo. A frequente
ndo-linearidade da relagdo positiva observada entre k
¢ taxas de denudagdo ¢é possivelmente reflexo de trés
conjunturas principais: (i) do grau de nao-linearidade
relacionado a mecéanica do processo de incisdo fluvial
dominante parametrizado pelo exponente n (WHIPPLE,
2004; KIRBY e WHIPPLE, 2012); (ii) da influéncia
de limiares de incisdo — isto €, a premissa de que rios
erodem verticalmente seus leitos apenas quando Q ¢
suficientemente alto para mobilizar sedimentos (e.g.,
DiBIASE et al., 2011) — nas relagdes entre a declivida-
de local do canal fluvial, clima e tectonica (LAGUE et
al.,2005; SNYDER et al., 2003); e (iii) a frequéncia e
magnitude de eventos extremos de precipitacao (KIRBY
e WHIPPLE, 2012).
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Figura 2 - Grdficos log[S]-log[A] para dois rios declivosos que fluem a partir da Serra do Caraga, no Quadrilatero Ferrifero (Brasil). (4)

Contexto espacial dos rios representados em (B) e (C), e também na Figura 3, sobre um modelo de sombreamento a partir de um MDE

TanDEM-X com 12 m de resolug¢do espacial. Ambos os rios apresentam > 1.000 m de desnivel vertical por cerca de 10 km de distincia

percorrida ao longo de cada perfil longitudinal. (B) e (C) representam grdficos log[S]-log[A] caracterizados por knickpoints de quebra

de gradiente (slope-break knickpoints), associados com um aumento subito na declividade local do canal (intercepto-Y da regressdo) e

marcado por 0 (coeficiente angular da linha de regressdo) localmente negativo no ‘inicio’ do knickpoint. As figuras (B) e (C) representam

os outputs da ferramenta StreamProfiler; a primeira ferramenta de referéncia desenvolvida para a andlise de graficos log[S]-log[A]. Nessa

ferramenta, os limites das regressoes sdao determinados pelo usuario (implicando em um problema de subjetividade e ndo-reprodutibilidade).

Em sintese, o modelo stream-power alcangou
ampla aceitagdo na comunidade geomorfica (KIRBY e
WHIPPLE, 2012; LAGUE, 2014), resultado, sobretudo,
de sua formula¢do matematica simples que engloba a
teoria fisica por tras dos processos de incisdo fluvial
(LAGUE, 2014). No entanto, diferentes trabalhos em-
piricos e numéricos apontaram limita¢des deste modelo
(WHIPPLE e TUCKER, 2002; WHITTAKER et al.,
2007; KIRBY e WHIPPLE, 2012; LAGUE, 2014). Por

125

exemplo, o modelo stream-power ndo leva em conta o
papel dual do sedimento na incisdo fluvial que, a depender
do volume e calibre do fluxo de sedimentos fornecido aos
canais fluviais, pode atuar tanto como agente erosivo, ao
providenciar ‘ferramentas’ capazes de escavar o leito
fluvial, quanto como inibidores da incisdo fluvial, por
recobrirem o leito fluvial com depdsitos, protengendo-o
dos processos erosivos (e.g., SKLAR ¢ DIETRICH,
2001; FINNEGAN et al., 2007; COOK et al., 2013).
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Outro aspecto desconsiderado pelo modelo
stream-power diz respeito a possibilidade de mobilidade
dos interflivios ao longo do tempo que, recentemente,
tém sido apontada como mais comum na natureza
do que se assumia anteriormente (BONNET, 2009;
WILLETT et al., 2014; YANG et al., 2015; WHIPPLE
etal.,2017a,2017b). Nesse caso, a mudanca de posicao
dos interfluvios resulta em modificacdes temporais nas
areas de contribuicdo das bacias hidrograficas adja-
centes aos interfluvios que sdo ignoradas pelo modelo
stream-power (WILLETT et al., 2014; YANG et al.,
2015; WHIPPLE et al.,2017a,2017b) e, necessariamen-
te, modificam o significado geomorfico de parametros
como o k . Embora hoje se reconhega que o fendmeno
de modificagdes temporais na topologia das redes de
drenagem seja importante para a investigagao da his-
toria geomorfica de diferentes ambientes erosivos, suas
implicagdes sdo ainda relativamente desconhecidas
(WHIPPLE et al., 2017a, 2017b).

Além disso, existem outros aspectos ndo conside-
rados pelo modelo stream-power, dentre os quais sdo
frequentemente citados (i) a auséncia de limiares de ero-
sd0 e suarelagdo com eventos extremos de precipitagdo
(e.g., SNYDER et al., 2003; LAGUE et al., 2005), e (ii)
o efeito das variagdes espaciais e temporais em taxas de
incisdo fluvial na largura dos canais fluviais, onde, de
maneira geral, se espera que a largura do canal diminua
com o aumento da taxa de incisdo fluvial (WHITTAKER
etal., 2007, LAGUE, 2014). Uma discussdao compreen-
siva sobre as limitacdes e potencialidades desse modelo
¢ encontrada em Lague (2014). Por fim, embora apre-
sente um conjunto significativo de limita¢des, o modelo
stream-power mais simples (referido como ‘linear’,
comm = 0,5 e n=1) ¢ ainda 0 modelo matematico de
incis@o fluvial atualmente mais utilizado na literatura
geomorfologica (KIRBY e WHIPPLE, 2012; LAGUE,
2014; HERGARTEN et al., 2016).

4. Derivando o k_ a partir da analise chi

A derivagdo da métrica k, exige que se mensure,
de maneira espacialmente continua, a area de contribui-
¢do (A) e a declividade local do canal fluvial (S), que
se acumulam a medida em que se aumenta a distancia
(x) ao longo do perfil longitudinal de um rio em diregao
a jusante, o que era impraticavel antes do desenvolvi-
mento dos MDEs (KIRBY ¢ WHIPPLE, 2012). Por
sua vez, os atributos topograficos extraidos de MDEs

sdo inerentes de erros, resultado tanto de incertezas no
processo construcdo dos MDEs, quanto por fei¢des
geomorficas locais e suas relagdes com a resolugdo
espacial do MDE (e.g., ECKERT et al., 2005). Além
disso, uma vez que os dados de elevagao extraidos de
MDE:s sdo afetados por incertezas (erros e artefatos),
a derivagdo da declividade (i.e., S = dz/dx ), pode pro-
pagar ainda mais os erros nos valores estimados de &,
(WOBUS et al., 2006).

Visando diminuir erros e incertezas aos dados de
elevacdo extraidos de MDEs para a analise de gradien-
tes fluviais, Perron e Royden (2013) e Royden e Perron
(2013) desenvolveram um método que permite a extragao
de k,, sem que seja necessario derivar S a partir do MDE
de interesse. Nesse método, referido como analise chi ()
ou andlise integral, realiza-se, através de uma integra-
¢do, a transformacédo da coordenada horizontal do perfil
longitudinal (x) em uma varidvel y com dimensdes de
comprimento que ¢ linearmente relacionada a elevacao
ao longo do perfil longitudinal analisado (PERRON e
ROYDEN, 2013; ROYDEN ¢ PERRON, 2013; MUDD
etal.,2014; MUDD et al., 2018). Nesse sentido, para se
chegar a y, a Equagdo 15 ¢é reescrita substituindo S por
e, entdo, separando z de x (Equagao 19):

U

1
_ noA-min
dZ—(?) A dx eqlg

em seguida, integra-se ambos os lados da Equagdo 19 a
partir do ponto de menor elevagdo considerado (o nivel
de base arbitrario denominado x, que representa a po-
sicdo x do nivel de base onde x, = 0) ao longo do perfil
longitudinal em direcdo a montante, ou seja, ao longo
de x (Equagao 20):

X _X U %
;[dz—f(KAm) dx

Xy

eq.20

A solugdo da Equacgao 20 depende da variabilidade
espacial de U e K para a rede de drenagem analisada.
Caso U e K nao sejam homogéneos, essa solugao é ex-
pressa pela Equagdo 21. Quando U e K sdo constantes
no espago, a equagao do perfil longitudinal transformado
se reduz a forma mais simples (Equagéo 22):

1

, b Ulx) =
z(x)=z{x, )+ [ ———— "
| A 021
z(x):z(xh‘/|+(£ #JX" il -
K) | alx)", eq.22
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Embora haja duas solugdes possiveis para a Equa-
¢do 20, na pratica, realiza-se a transformagao-y a partir
da Equacao 22, mesmo para redes de drenagem carac-
terizadas por mudangas espaciais em U ou K, uma vez
que essas perturbagoes serdo identificadas pelo método
chi(e.g, HERGARTEN et al.,2016; GALLEN e WEG-
MANN, 2017; NEELY et al,, 2017; MUDD et al., 2018).
Por convengao estabelecida por Perron e Royden (2013),
introduz-se uma drea de drenagem de referéncia (4, na
Equagdo 22) que transforma em adimensionais os termos
referentes a area de contribuigdo (4 € 4,), determinando,
assim, que os perfis longitudinais transformados a partir
do método chi sejam caracterizados por unidades de
comprimento em ambos os eixos (Equacao 23):

z(x)zz(xb)+(

pE
=X 23
KA, ) “d
onde a coordenada longitudinal chi (y) ¢ definida como
(Equacdo 24):

0

dx

X

x=J

Xy

A
Alx)

eq.24

Assim, z(x) é uma funcdo linear da coordenada
transformada y. De maneira geral, rios que obedecem as
Equagdes 23 e 24 sdo caracterizados por uma linha reta
em um grafico no qual a variavel dependente é z e a varia-
vel independente ¢ y, frequentemente referido como chi
plot (grafico chi; Figura 3). Nesse caso, a intersec¢ao-Y
do grafico chi refere-se a elevagdo do canal fluvial na
posi¢do x,, enquanto sua inclinagdo ¢ igual a (U/K)"/
A" . Entdo, caso A, sejaigual a 1 (e esse ¢ o valor mais
frequente arbitrado para 4,), a inclinagdo do grafico chi
representa o gradiente do canal fluvial (%;), ou k,,, caso 6
(isto é, m/n; veja Equagdo 16) seja fixado (MUDD et al.,
2014; HERGARTEN et al., 2016; MUDD et al., 2018).

A analise chi determina que todos os canais
fluviais contabilizados a partir de um mesmo nivel de
base x, sejam descritos pela mesma equagao diferencial
desde que U, a erodibilidade das rochas e as taxas de
precipitacdo ndo variem espacialmente para a rede de
drenagem analisada. Por consequéncia, o grafico chi
composto incluindo todos os rios de uma mesma bacia
hidrografica (integrados a partir de x,) devera ser linear
em um espago z-y (isto &, elevagdo versus chi), com os
perfis chi dos tributarios superpostos ao perfil do rio
principal (PERRON ¢ ROYDEN, 2013; MUDD et al.,
2014; HERGARTEN et al., 2016). Assim, variagdes na

inclinagdo de graficos chi compostos (ou seja, variagdes
em valores £, ou k_ao longo dos perfis chi), indicam
possiveis ocorréncias de mudangas espaciais e tempo-
rais em U, na erodibilidade das rochas, ou no clima,
para rios de uma mesma bacia hidrografica (MUDD
et al., 2014; HERGARTEN et al., 2016; GALLEN e
WEGMANN, 2017; MUDD et al., 2018).

E importante ressaltar que a analise chi e a extragdo
dek  dependem darelagdo entre m e n, ou seja, do valor de
6 escolhido para arede de drenagem analisada. Nesse sen-
tido, o valor numérico de &, ¢ diretamente modificado pela
escolha de 6,..(Equagdo 18), de modo que, para um mesmo
trecho fluvial, maiores valores de 6,,, resultam em maiores
magnitudes de k£, (MUDD et al., 2018; GAILLETON et
al., 2019). Embora um valor de referéncia entre 0,45-0,5
para o 6,,, seja amplamente utilizado para a determinagao
dek, (WOBUS etal.,2006; KIRBY e WHIPPLE, 2012),
trabalhos recentes indicam que a determinagao correta do
valor de melhor-ajuste de 6, permite alcancar resultados
mais precisos de & e da analise chi para a drea de estudo
(MUDD et al., 2018; GAILLETON et al., 2019). Nesse
sentido, € possivel estimar o melhor-ajuste de 6, baseado
tanto em regressoes lineares de graficos log[S]-log[A4],
como a partir da analise chi, onde, de maneira geral, deter-
mina-se iterativamente qual o valor de 6,,, que maximiza
a co-linearidade entre os tributarios e o rio principal (ou a
linearidade do rio principal) em um grafico chi composto
(MUDD et al., 2018). Uma discussdo compreensiva dos
diferentes métodos de extragdo do melhor-ajuste para 6,
pode ser encontrada em Mudd et al., (2018). De maneira
geral, esses autores sugerem que os métodos baseados
na analise chi sdo os mais eficientes na determinacédo de
melhor-ajuste de 6,,,(MUDD et al., 2018).

5. Ferramentas modernas para a extracao de infor-
macdes quantitativas de MDEs

A analise quantitativa de perfis longitudinais foi,
inicialmente, realizada através da extragdo direta de
informagodes a partir de cartas topograficas (WOBUS et
al.,2006). Por exemplo, o indice SL foi desenvolvido na
década de 1970 como um método de analise geomorfica
que poderia ser executado a partir de qualquer carta topo-
grafica com o auxilio de um curvimetro (HACK, 1973).
Posteriormente, a analise quantitativa da topografia pas-
sou a ser realizada com base no processamento de MDEs,
sobretudo a partir dos anos 2000 (SNYDER et al., 2000;
WOBUS et al., 2006; KIRBY e WHIPPLE, 2012).
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Figura 3 - Conjunto de perfis representando o resultado dos diferentes métodos discutidos no texto, para os mesmos rios analisados na figura

2: (1) Rio Caraga e (2) Rio Quebra-Ossos. Grdficos elevagdo-y sdo apresentados em (4); grdficos k -y sdo apresentados em (B); perfis

longitudinais sdo exibidos em (C); e grdficos log[S]-log[A] sdo mostrados em (D). A rampa de cores permite a identificagdo dos diferentes

segmentos dos rios analisados em todos os grdficos. Repare que os grdficos de perfis longitudinais (bem como os outros grdficos) representam

o0 eixo X com diregdo reversa. As cores ao longo dos perfis (A-D) representam posi¢do ao longo desses perfis, tendo sido introduzidas para

facilitar a comparagdo entre os diferentes grdficos para um mesmo rio. De maneira geral, as inflexées em todos os grdficos estdo relacionadas

entre si; e.g., inflexées nos grdficos chi em (4) estio associadas com aumentos em k  no grdfico (B). Todos os perfis foram gerados através da
ferramenta TopographicAnalysisKit (FORTE e WHIPPLE, 2019), com 8 = 0,45 e com um limiar de 1 km’ para a defini¢do dos canais fluviais.

Em um primeiro momento, a extragdo de infor-
magoOes quantitativas de MDEs se realizou a partir de
algoritmos de analise espacial e modelagem numérica
implementados em softwares de Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIGs) (WOBUS et al., 2006; KIRBY e
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WHIPPLE, 2012). Essas analises topograficas incipien-
tes, realizadas no contexto de SIGs, eram caracterizadas
pela execugdo de longas sequéncias de algoritmos ‘isola-
dos’ para se chegar as informagdes topograficas desejadas
(e.g., extrag¢do de rede de drenagem), dificultando, por
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consequéncia, a reprodutibilidade dos resultados repor-
tados na literatura (MUDD et al., 2019a). Além disso,
existia uma relativa caréncia de fungdes especificas para
a analise de perfis longitudinais, que eram entao baseadas
em adaptacdes entre varias fungdes incorporadas aos
SIGs e pacotes externos de estatistica (WOBUS et al.,
2006; SCHWANGHART E SCHERLER, 2014; MUDD
etal.,2019a; FORTE e WHIPPLE, 2019).

Mais recentemente, um numero crescente de
ferramentas modernas — incluindo programas livres
capazes de realizar analises topograficas complexas,
assim como algoritmos implementados em programas
de analise espacial de dados em ambientes SIG (e.g.,
ArcGIS, QGIS) e nao-SIG (e.g., MATLAB) — foram
desenvolvidos especificamente para extrair informagoes
quantitativas de MDEs, com foco na analise de perfis
longitudinais. Nesse sentido, o StreamProfiler foi a
primeira ferramenta de referéncia desenvolvida para a
analise de graficos log[S]-log[4] e para a extragdo de
k., em escala regional (WOBUS et al., 2006; FORTE e
WHIPPLE, 2019; Figura 2). Essa ferramenta consiste
em uma rotina de algoritmos que integram os programas
ArcGIS e MATLAB, onde, de maneira geral, o primeiro
software ¢ usado para a preparagdo dos dados digitais
de elevagdo, extragdo da rede de drenagem e selegdo
dos rios a serem analisados, enquanto o segundo sof-
tware executa analises de graficos log[S]-log[A4], além
da extragdo de k  para a rede de drenagem analisada
(WOBUS et al., 2006; FORTE e WHIPPLE, 2019).

O desenvolvimento da analise chi coincidiu com
a dinamizagao do cenario de ferramentas para analises
topograficas, culminando na cria¢do de diferentes ‘pla-
taformas’ modernas capazes de executar as mesmas fun-
¢Oes incorporadas nos SIGs convencionais (e.g., ArcGIS
¢ QGIS), mas com maior rapidez, além de incorporar
os ultimos avangos tedricos em analises topograficas
(SCHWANGHART ¢ KUHN, 2010; SCHWANGHART
¢ SCHERLER, 2014; MUDD et al., 2014,2018,2019a;
FORTE e WHIPPLE, 2019). De maneira geral, essas pla-
taformas consistem em conjuntos de algoritmos capazes
de executar analises topograficas complexas a partir de
comandos basicos, sem exigir a execugdo de inumeros
processos isolados (SCHWANGHART e SCHERLER,
2014; MUDD et al., 2019a). Assim, hoje ¢é possivel re-
produzir analises topograficas executadas a partir dessas
plataformas, desde que se tenha acesso a0 MDE da érea
analisada (MUDD et al., 2019a). Dentre as ferramentas
recentes usadas para a andlise quantitativa da topogra-
fia, destacam-se o TopoToolbox (SCHWANGHART e

KUHN, 2010; SCHWANGHART ¢ SCHERLER, 2014),
o LSDTopoTools (MUDD et al., 2019a) e o software
TecDEM (SHAHZAD ¢ GLOAGUEN, 2011). Esses
programas se destacam por apresentarem interface de
linha de comandos, extensa documentagdo de suporte
ao usuario, comunidade de usuarios numerosa, € por
incorporarem inovagoes de maneira frequente.

Hoje, a ferramenta mais utilizada para a extracdo de
informagdes quantitativas de MDEs é, provavelmente, o
TopoToolbox, um programa que reune um conjunto exten-
so de fung¢des desenvolvidas em linguagem MATLAB para
a analise do relevo e das redes de drenagem (SCHWAN-
GHART e SCHERLER, 2014). Embora a utilizagdo do
TopoToolbox exija certo entendimento da linguagem de
programagdo MATLAB, todas as suas funcionalidades
possuem documentagdo detalhada explicando seus dife-
rentes codigos e as sintaxes aplicaveis. Exemplos de uso
de varias das func¢des do TopoToolbox estdo disponiveis
em blog (link de acesso: https://topotoolbox.wordpress.
com/). O TopoToolbox inclui interfaces graficas do usua-
rio (GUI) que permitem a exploragdo visual de produtos
topograficos (e.g., perfis longitudinais) durante e apds
a parametrizacdo das analises, € os arquivos resultantes
podem ser exportados em formatos compativeis com os
SIGs convencionais ou softwares de edicdo de imagens
(SCHWANGHART e SCHERLER, 2014). Adicional-
mente, as funcionalidades do TopoToolbox servem de
base para a execucdo de diversos outros algoritmos para
analises topograficas complexas, incluindo, por exemplo,
as ferramentas: ChiProfiler (GALLEN ¢ WEGMANN,
2017), KZ-Picker (NEELY et al., 2017), DiviteTools
(FORTE e WHIPPLE, 2018), e TopographicAnalysisKit
(FORTE e WHIPPLE, 2018; Figura 3).

O LSDTopoTools ¢, por sua vez, um software livre
para a analise quantitativa da topografia desenvolvido
para sistemas Linux, mas que pode ser também utilizado
em Windows e MacOS a partir de uma maquina virtual
(MUDD et al., 2019a). Assim, a utilizagdo do LSDTopo-
Tools requer certo conhecimento de navegacdo em Linux,
porém a documentacao disponivel (link de acesso: https://
Isdtopotools.github.io/LSDTT documentation/) engloba
tutoriais completos incluindo desde a instalagdo do softwa-
re até informagdes passo-a-passo para a execugdo das ana-
lises desejadas (MUDD et al., 2019a). Além das aplicagOes
mais basicas, 0 LSDTopoTools oferece também analises
topograficas complexas, que geralmente estdo associadas
a publicagoes especificas (e.g., MUDD et al., 2014, 2016,
2018,2019b; CLUBB et al., 2014, 2017, MILODOWSKI
etal.,2015; GAILLETON etal., 2019). Dentre essas ana-
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lises, destacam-se: a extra¢do da rede de drenagem através
de algoritmos de alto desempenho (CLUBB et al., 2014);
a analise chi MUDD et al.,, 2014, 2018; GAILLETON et
al., 2019); métodos estatisticos robustos para a extra¢do do
b,p€ 0k  (MUDD et al., 2014); a extragdo de knickpoints
usando métodos estatisticos robustos (GAILLETON et
al., 2019); e a quantificagao de taxas médias de erosdo por
bacia hidrografica baseada em concentragdes de '’Be e °Al
(MUDD et al., 2016). Diferentemente do TopoToolbox,
o LSDTopoTools nao possui GUIs, de modo que, para
a visualizacdo dos resultados das analises executadas,
o usuario deve utilizar SIGs ou os cddigos escritos em
linguagem de programagao Python através da ferramenta
LSDMappingTools (MUDD et al., 2019b).

6. Comparando diferentes métricas de gradiente
fluvial em uma mesma paisagem erosiva

Assume-se, de maneira geral, que a métricak  seja
mais robusta que o indice SL (e.g., KIRBY e WHIPPLE,
2012) e que 0 k, extraido a partir da analise chi seja mais
preciso que o k  extraido de dados S-4 (e.g., PERRON
e ROYDEN, 2013; MUDD et al., 2014, 2018). Razdes
teoricas para a superioridade assumida da métrica k
sobre o indice SL incluem (¢f. KIRBY e WHIPPLE,
2012): (i) a correlagdo robusta, demonstrada em diversos
trabalhos empiricos, entre valores médios de £ por bacia
hidrografica e taxas médias de denudagdo; (ii) a corre-
lagdo praticamente linear entre 4 € Q (k € quantificado
a partir de 4), contrastando com correlagdes mais fracas
entre x ¢ O (o indice SL € quantificado a partir de x); (iii)
o método SL apresenta significado geomorfico apenas
quando x € proporcional a Q, e essa relagdo ¢ dependente
da forma da bacia analisada. Por contraste, a métrica k_,
¢ independente da forma da bacia; (iv) enquanto a mé-
trica k € derivada a partir dos modelos matematicos de
incisdo fluvial vigentes, o indice SL é, de maneira geral,
derivado de dados empiricos; (v) a quantificagdo de &
leva em consideragdo mudancas abruptas em 4 ao longo
dos perfis longitudinais, o que contrasta com o calculo
do indice SL que, geralmente, ndo quantifica o efeito de
jungdes com tributarios. Por sua vez, por ndo exigir que
S seja derivado do MDE analisado, presume-se que a
analise chi produza resultados de £, mais precisos do que
o método tradicional de regressoes em graficos log[S]-lo-
g[4] e estudos empiricos indicam que essas suposigoes
sao consistentes (e.g., MUDD et al., 2018).

Para ilustrar as diferengas entre o método SL, 0 k
derivado a partir da analise chi, € o k derivado a partir

de dados S-4, extraimos essas métricas geomorficas com
base nas ferramentas disponiveis no TopoToolbox para
uma mesma paisagem erosiva, o Quadrilatero Ferrifero,
localizado na por¢do sudeste do Brasil. O Quadrilatero
Ferrifero € uma paisagem pds-orogénica de relevo monta-
nhoso, caracterizada por uma elevagao maxima de 2.076
m (DORR, 1969). O relevo local ¢ complexo e caracteri-
zado por diversas formas de relevo, tais como picos altos
e escarpas ingremes, platos elevados com formas suaves,
vales amplos e levemente inclinados com morros em
meia-laranja, cAnions profundos e meandros encaixados
(DORR, 1969). Assim, o relevo local € caracterizado por
grandes variag0Oes espaciais, podendo atingir amplitudes
altimétricas de até ~1200 m em uma janela circular de
2 km de diametro em algumas areas —sobretudo em sua
porgdo oriental, ao longo da Serra do Caraga — ou em
algumas areas, sobretudo na porg¢ao central/sudoeste do
Quadrilatero Ferrifero, a amplitude local de elevacao nao
ultrapassa algumas dezenas de metros para uma mesma
janela circular de referéncia (PEIFER BEZERRA, 2018).

Assim, utilizamos 0o MDE TanDEM-X (TerraSAR-
-X add-on for Digital Elevation Measurement) de 12 m
de resolucdo espacial, que foi hidrologicamente corrigido
usando procedimentos padroes de fluxo hidrologico (e.g.,
WANG e LIU, 2006). Extraimos a rede de drenagem a
partir desse MDE usando um algoritmo D8 e uma érea
critica fixa para a inicia¢do da drenagem de 1.000.000
m? (e.g., WOBUS et al., 2006; KIRBY ¢ WHIPPLE,
2012). O indice SL foi extraido usando um procedimento
semiautomatico em que curvas de nivel foram usadas para
fixar Az e o algoritmo distance do software TopoToolbox
(SCHWANGHART e SCHERLER, 2014) foi utilizado
para extrair distancias ao longo dos perfis longitudinais.
O k,, derivado a partir da analise chi foi extraido a partir
da ferramenta ChiProfiler (GALLEN ¢ WEGMANN,
2017) com 6,,~ 0,45 (e.g., WOBUS et al., 2006; KIRBY
¢ WHIPPLE, 2012). Por sua vez, o k  derivado a partir
de dados S-4 foi extraido usando o algoritmo gradient
do software TopoToolbox (SCHWANGHART e SCHER-
LER, 2014) com 6,,,= 0,45 (e.g., WOBUS et al., 2006;
KIRBY e WHIPPLE, 2012).

A comparagdo visual entre a distribuigdo de valores
de indice SL ¢ k, para o Quadrilatero Ferrifero (Figura
4) indica que existe um certo grau de consisténcia visual
na distribui¢do dessas variaveis, ou seja, areas associadas
com altos valores de k  sdo tambem caracterizadas por va-
lores altos de indice SL, e vice-versa. No entanto, existem
diferencas marcantes na distribuicao dessas métricas para
o Quadrilatero Ferrifero, que sdo realgadas quando essas
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variaveis sao analisadas através de graficos de disperséo e
analises de regressdo de valores médios por bacia hidro-
grafica— quantificados para todas as bacias hidrograficas
do Quadrilatero Ferrifero de segunda ordem ou superior
(n=2791) extraidas usando o codigo de Clubb et al.,
(2019) — com valores médios por bacia hidrografica do
parametro amplitude local de elevacéo (local relief), um
indicador geomorfico essencial para o entendimento do
padrao e o estilo de evolugdo da paisagem em ambien-
tes erosivos por ser positivamente correlacionado com
taxas de denudacdo (AHNERT, 1970; PORTENGA ¢
BIERMAN, 2011; KIRBY e WHIPPLE, 2012; HAREL
et al.,2016). Nesse sentido, os valores médios de indice
SL ek, derivados tanto a partir de dados S-4 quanto pelo
método chi, demonstram que, de maneira geral, 0 & esta
correlacionado de maneira mais proxima com a amplitude
local de elevagio do que o indice SL (k  derivado a partir

k,, (m°*) derivado do método chi (x)

630000

7800000

7750000

660000

do método chi: R*=0,76; valor-p < 0,05; k_ derivado a
partir de dados S-4: R?=0,74; valor-p < 0,05; indice SL:
R?=0,41; valor-p < 0,05) no Quadrilatero Ferrifero (Fi-
gura 5). Esses resultados sugerem que o &, ¢, de maneira
geral, uma métrica de gradiente fluvial mais robusta do
que o indice SL para a aproximacao da energia local do
canal fluvial. De maneira consistente, a regressao entre
os valores médios de k extraidos a partir dos métodos
chi e S-4 ¢ mais robusta (R*>=0,97; valor-p < 0,05) que
a correlagdo entre o k, extraido a partir do método chi e
valores médios de indice SL (R?>=0,73; valor-p <0,05).
Assim, observamos uma proximidade entre os resultados
obtidos para o k,, extraido a partir do método chi e do
k,, extraido de dados S-4, ainda que o ajuste entre 0 k|
extraido a partir do método chi e a amplitude local de
elevacdo seja ligeiramente superior a0 mesmo ajuste para
o k  extraido de dados S-A.

indice SL (m)

Distribuicdo em quantis (mesma distribuicéo para valores k_, e SL) | ]

0-20 20 - 40 40-60 60 - 80 80-95

Projecao UTM

95-100 Datum: WGS84

Zona: 235

Figura 4 - Distribui¢do espacial dos valores de ks, quantificados a partir do método chi (mapa a esquerda) e de indice SL (mapa a direita) para

o0 Quadprilatero Ferrifero. A distribui¢do de valores segue a mesma distribui¢do em quantis tanto para a distribui¢do de valores k,, quanto para

os valores de indice SL. Os valores de indice SL foram quantificados conforme a formulacdo original de Hack (1973), em que prescreve que

canais de primeira ordem de pequena extensdo ndo tenham valores de indice SL extraidos para que seja menor que ; usamos, nesse caso, um

limiar de 1 km de extensdo. Portanto, a densidade de valores quantificados do indice SL é menor que a densidade dos valores de k.
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Figura 5 - Regressoes lineares entre as varidveis: (4) amplitude de elevagdo vs. k  derivado do método chi; (B) amplitude de elevagdo vs.
indice SL, (C) amplitude de elevagdo vs. k_, derivado de dados S-A; (D) k,, derivado do método chi vs. k, derivado de dados S-A; (E) k,

derivado do método chi vs. indice SL. Todas as bacias hidrogrdficas do Quadrilatero Ferrifero de segunda ordem ou superior (n = 2791)

tiveram valores médios de k_, indice SL e amplitude de elevagdo extraidos a partir de um MDE TanDEM-X de 12 m de resolugdo espacial.

Barras de erro das métricas de gradiente fluviais representam o erro padrdo da média.

Por fim, ilustramos como rios caracterizados por
morfologias contrastantes sdo representados em perfis
chi compostos a partir de exemplos de rios localizados
no Quadrilatero Ferrifero (Figura 6). Nesse caso, os

perfis compostos representam de maneira conjunta rios
declivosos que estao fluindo a partir da Serra do Caraga,
na porgao oriental do Quadrilatero Ferrifero (represen-
tados por variagdes de cores avermelhadas na Figura 6),
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e rios de morfologias suaves que estdo fluindo ao longo
da alta bacia do Alto Rio das Velhas (representados
por variacdes de cores esverdeadas na Figura 6). Por
um lado, os rios que fluem a partir da Serra do Caraga
tém suas cabeceiras em altitudes elevadas (~2000 m) e
seus perfis longitudinais exibem muitas convexidades,
quedas de elevag@o substanciais (com até 1.400 m de
desnivel vertical por menos de 5 km de distancia ao
longo do perfil) e gradientes muito elevados de canais
e encostas adjacentes. Os perfis chi desses rios sdo
caracterizados por muitas inflexdes ao longo do perfil,
que significam um aumento a jusante dos valores de k|
(Figura 6). E nesse sentido que um perfil chi se dife-
rencia de um perfil longitudinal tradicional: enquanto

660,000

S| Elevacédo (m)

no perfil longitudinal tradicional as inflexdes indicam
variagoes na declividade local dos canais fluviais, as
inflexdes em perfis chi denotam variagdes em k  ao
longo do perfil longitudinal que, portanto, designam
variagoes na declividade local do canal fluvial norma-
lizadas por sua vazao — ou seja, variagdes em taxas de
inciso fluvial ao longo do perfil. Por contraste, os rios
fluindo ao longo da parte alta da bacia do Alto Rio Das
Velhas exibem perfis longitudinais caracteristicamente
concavos, com quedas de elevacdo suaves (de até 400
m por aproximadamente 10-25 km de distancia ao lon-
go do perfil longitudinal). Os perfis chi desses rios sdo
praticamente retilineos, indicando pequenas inflexdes
de k,, ao longo dos perfis (Figura 6).
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Projeciio UTM
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Figura 6 - Exemplos de perfis longitudinais e perfis chi compostos para rios caracterizados por morfologias contrastantes do Quadrildatero
Ferrifero. Perfis longitudinais foram extraidos a partir da ferramenta TopographicAnalysisKit (FORTE e WHIPPLE, 2019) a partir de
um MDE TanDEM-X de 12 m de resolugdo espacial, com 6 = 0,45 e um limiar de 1.000.000 m? para a definig¢do dos canais fluviais (e.g.
WOBUS et al., 2006; KIRBY e WHIPPLE, 2012).

Até o presente momento, ndo existe comparagio siste-
matica do qudo bem as diferentes métricas de gradiente
fluvial discutidas aqui, extraidas segundo uma meto-
dologia padrio a partir de um mesmo MDE, refletem
taxas de incisdo fluvial determinadas a partir de métodos
independentes. Recentemente, o desenvolvimento do
método chi revolucionou a maneira a partir da qual

7. Consideracdes finais

A morfologia dos canais fluviais foi identificada,
ha mais de um século, como um dos principais controles
na evolugdo dos ambientes erosivos. Entdo, diferentes
métodos de quantificacdo do gradiente local dos canais
cujo proposito é representar a variabilidade espacial de
taxas de incisdo fluvial, foram propostos na literatura.
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extraimos métricas de gradientes fluviais da topografia,
culminando no desenvolvimento de uma série de novas
ferramentas capazes de realizar analises topograficas
complexas. Nossos resultados, em consonancia com a
vanguarda de estudos quantitativos da topografia (e.g.,
SCHWANGHART ¢ SCHERLER, 2014; GALLEN ¢
WEGMANN, 2017; MUDD et al., 2018; GAILLETON
et al., 2019), indicam que a extragdo de k_ a partir do
método chi seja a melhor escolha dentre os diferentes
métodos para a analise da topografia digital, sobretudo
por ndo exigir que S seja derivado do MDE analisado.

Por fim, espera-se com essa sintese estimular
a aplicacdo de métodos e técnicas modernas para a
investigacdo quantitativa da topografia na literatura
nacional. Nao temos a pretensdo de encerrar as discus-
sOes sobre a analise quantitativa de perfis longitudinais,
mas, por outro lado, estimular essa discussdo dentro da
geomorfologia brasileira. Como a maioria dos trabalhos
que desenvolveram as técnicas aqui discutidas foram
realizados em ambientes tectonicamente ativos, existe
ainda a necessidade de investigacdes dessa natureza em
ambientes pos-orogénicos ou cratdnicos.
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