Bedforms-ATM: software de cdodigo
abierto para la discriminacion de
entidades morfodinamicas en los rios

ABSTRACT

Analizar la morfologia del fondo de los rios brinda informacion
valiosa para posteriores estudios, para ello es necesario discriminar
las distintas formas en base a sus escalas.No obstante, actualmente
no existe un procedimiento estandar para realizar [a mencionada

discriminacion. Es ante esa necesidad el presente estudio propone
un método asi como una aplicacion desarrollada en MATLAB, para
discriminar las distintas entidades en ambientes sedimentarios.
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Introduccion

Hasta la fecha, no existe nomenclatura ni procedimien-
to estandar para identificar sistematicamente la escala vy
magnitud de las formas que se encuentran presentes en
muchos entornos sedimentarios como el fonda de los rios,
tales como barras!, dunas? y rizos®. Gutierrez et al. (2013)
presenta un metodo para discriminar estas entidades mor-
fodinamicas que se basa en la aplicacion de filtros robustos
y el conjunto de programas desarrollado por Torrence vy
Compo (1998) para evaluar la transformada wavelet con-
tinua (también denominada transformada ondulante v que,
como la transformada de Fourier, permite analizar el es-
pectro de frecuencias de una senal con la ventaja de poder
diferenciar la presencia de las senales en el espacio). De
este modo, permite la caracterizacion cuantitativa de las
distintas jerarquias de las formas de fondo.

El actual estudio presenta una version mejorada del me-
todo propuesto por Gutierrez et al. (2013) en los siguien-
tes aspectos: (1] utiliza curvas de aprendizaje que permiten
un balance de ajuste por exceso vy por defecto eficiente en
cada nivel de la jerarquia. v (2] distribuye el error asociado
a este balance entre los niveles, lo que minimiza el ruido en
las jerarqguias discriminadas.
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La mayoria de los programas informaticos destinados a
analizar los datos de formas de fondo (por ejemplo, Bed
Form Tracking Tool, desarrollado por Van der Mark et al.
(2008)) no estan disponibles publicamente. EL presente me-
todo mejorado se presenta en un software libre desarrolle-
do en MATLAB de nombre Bedforms-ATM (del ingles Bed
forms Analysis Tool for Multiscale modeling). Este software
comprende las siguientes aplicaciones: (1) Bed forms wa-
velet analysis, (2] Power Hovmoller analysis, (3] Bed forms
multiscale discrimination v Bed forms statistical analysis
(esta ultima consiste en la distribucion de probabilidad de la
longitud de onda, amplitud v pendiente seguin Lee vy Stoss).

Datos y método

Datos

La informacion utilizada en este proyecto esta compuesta
por datos de las formas de fondo del rio Parana, en Argen-
tina, y b transectos de datos de los fondos marinos del mar
de Wadden tomados el ano 2002. Ademas, el software ha
sido probado mediante el uso de datos de formas de fondo
sintéticos descritos en Gutierrez et al. (2013).

Método

El software realiza el analisis wavelet v de Power Hovmeller
mediante una adaptacion del paguete de analisis wavelet desa-
rrollado por Torrence v Compo (1998). Finalmente, a aplicacion
ejecuta la discriminacion basada en la escales en cada uno los
perfiles, siguiendo los pasos que se indican a continuacion:

2 Lalongitud de onda de los rizos (o primer nivel de la jerar-
quia) se define sobre la base del esquema de closificacion
sugerido por Ashley (1990) v las longitudes de onda de las
barras (o la tercera jerarquia) se definen a partir del es-
pectro resultante en el analisis wavelet.

D Se construyen versiones suavizadas de los perfiles de for-
mas de fondo utilizando filtros robustos. La figura 6-d mues-
tra una version suavizada del perfil presentado en 6-a.

' Entidades de longitud de onda mayor a 100 metros
2 Entidades de longitud de onda entre 1 metro y 100 metros
3 Entidades de longitud de onda menor a 1 metro



9 Elespectro wavelet de las senales suavizadas se compa-
ra con los umbrales definidos por las escalas de interes,
de esa manera, se identifican las versiones suavizadas
mds representativas para la tercera escala.

 Elsegundo nivel de la jerarquia, denominado dunas, se de-
termina sustrayendo las senales de la primera y tercera
escala del perfil analizado.

Por dltimo, el analisis estadistico utiliza la prueba de An-
derson-Darling para determinar la mejor funcion de distri-
bucion de probabilidad. La aplicacion estima el ratio de ba-
lance de escalas SVRIj, el cual representa la relacion entre
la desviacion estandar de la jerarquia " v el de la jerarquia
‘I comao un parametro para verificar la déebil correlacion
esperada entre la primera jerarquia (es decir, rizos) v la

profundidad del agua.

La aplicacion de analisis wavelet permite analizar perfiles re-
presentados por la altitud del fondo respecto a un nivel de
referencia o el tirante de agua. Estos datos pueden ser ingre-
sados como archivos en formato TXT o MAT. La aplicacion
guia al usuario en la seleccion adecuada de los parametros
para el analisis, Adicionalmente, la aplicacion también per-
mite al usuario configurar el formato de los datos de salida
gue seran generados, por ejemplo el titulo de los graficos,
las unidades empleadas, entre otros. £n la Figura 1 se pre-
senta el resultado de este andlisis para uno de los perfiles
del rio Parana.
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Figura1 / Resultado del analisis wavelet

a) Batimetria del perfil 257 del vio Parana

b) Espectro de frecuencias obtenido con la transformada wavelet

¢) Espectro promedio, se observa un pico lo que indica que en el perfil
predomina una seiial de periodo 157 m aproximadamente

La aplicacion del analisis Power Hovmeller realiza un calculo
del promedio de las escalas presentes en los espectros de
energia de acuerdo al analisis wavelet en multiples lugares, v
por o tanto, se puede evaluar la variabilidad espacial dentro
de una parcela de los perfiles ingresados. Esta aplicacion es-
tima v sugiere los intervalos de longitud de onda apropiados
para realizar el analisis Power Hovmoller. £n la Figura 2 se
presenta el espectro de Power Hovmeller resultante para la
parcela del rio Parand estudiado.
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Figura z/ Espectro Power Hovimoller. Se observa que las entidades de escala
entre 816 m se ubican en su mayoria en las zonas de mayor profundidad.

Finalmente, la aplicacion para realizar la discriminacion so-
bre la base de escalas presenta un grafico del esquema de
clasificacion de escalas sugerido por Ashley (1590) v, una
vez que se cargan los archivos de entrada (producidos por
el andlisis wavelet), la aplicacion dibuja las escalas sobre el
grafico mencionado y sugiere al usuario los tres niveles de
analisis. Adicionalmente, esta aplicacion permite al usuario
seleccionar, si desea o no realizar, el anélisis de correlacian vy
el analisis estadistico.

Figura 3/ Datos de

formas de fondo del

vio Parana, Argentina

(fluye de izquierda a

derecha).
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La Figura 3 muestra el resultado final del analisis para el rio
Parana. Los datos de la batimetria (Fig. 3-a) representados
por la profundidad del agua en metros presentan formas de
fondo tridimensianales bien marcadas en las zonas menaos
profundas v bidimensionales en las zonas mds profundas. La
figura 3-b muestra la primera jerarquia (en este caso, dunas
pequenas, h13). Como era de esperar, esta jerarquia se con-
centra, sobre tado, en las zonas menos profundas, ya que
las formas de fando tridimensionales estan relacionadas a
los esfuerzas de Reynolds, los coeficientes de resistencia
y los patrones de dispersion de sedimentos. La figura 3-c
presenta la segunda jerarquia (es decir, dunas medianas v
grandes, h2,3) que muestra menos ruido en comparacion al
resultado presentado por Gutierrez et al. (2013). Del mismo
modo, la Figura 3-d muestra la tercera jerarquia (es decir,
barras, h3,3) que también presenta un resultado con menor
ruido con respecto al presentado en Gutierrez et al. (2013).
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Figura 4/Anal:s:s de correlacion. a) SVR  donde se muestra que no existe
relacion entre la escala mas pequeiia (rlzos y dunas pequeiias) con la
produndida de agua. b) SVR, _ Se observa una fuerte correlacion de las escalas
mayores con la profundidad de agua.
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Finalmente, en la Figura 4. se observa que el ratio de balance
de escalas entre la primera v segunda jerarquia (5VR12) con-
firmo la debil correlacion con la profundidad del agua que se
explica por el hecho de que h1.3 es inducida principalmente
por la turbulencia local v no depende del tirante presente.
Par el contrario, SVR23 mostro una fuerte correlacion con
la profundidad del agua, ya que las formas de fondo mas
largas estan controlados por las condiciones hidraulicas en
ambientes fluviales (Gutiérrez et al, 2013).

La aplicacion del software en datos de formas de fondo
marino (transecto N1, afo 2002) de la entrada del canal de
Gradyb en Dinamarca (Fig. 5) demuestra que también exis-
ten rizos, dunas vy barras en estos entornos. No obstante,
para este tipo de ambientes posiblemente se necesite incre-
mentar el nimero de jerarquias. Las futuras versiones del
software padrian incluir este enfoqueas
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Figura 5/ Formas de fondo maritimas tomadas del canal de Cradyb en
Dinamareca. (a) Elevacion (h, en metros), (b) Jerarquia 1: Rizos (I"1,3)' ()
Jerarquia 2: dunas pequenias y medianas (h, ), y (d) Jerarquia 3: dunas grandes
ybarras (h”)‘
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Conclusiones y comentarios

A la luz de los resultados, creemos que el método mejorado
tiene el potencial de proporcionar informacion valiosa rela-
cionada con formas de fondo en diferentes ambientes sedi-
mentarios, tanto para aplicaciones cientificas como practicas.
Por ejemplo, cuando la informacion obtenida se combina con
modelos morfodinamicos del rio, se podria mejorar la com-
prension de la interrelacion entre las tres jerarquias discri-
minadas. Del mismo modo, los resultados podrian ser usados
para estimar la contribucién de cada jerarquia en la rugosidad
global del espacio analizado o llevar a cabo una reduccién ba-
timetria, ambos relevantes para el modelado de inundaciones
y de navegabilidad. Desde el punto de vista hidraulico, se pue-
de analizar cémo varia el tirante de agua si solo se considera
una de las escalas. Finalmente, el método propuesto también
es aplicable para la discriminacién de escalas de otras entida-
des como los fractales, objetos geométricos cuya estructura
se repite a diferentes escalas.

Por otro lado, sobre la base de la experiencia durante la etapa
de desarrollo de la aplicacién, se identific6 a MATLAB como una
herramienta muy iitil para la implementacién de programas y
rutinas. MATLAB ofrece una amplia libreria de funciones mate-
maticas y permite elaborar interfaces graficas que hacen mas
intuitivo el uso de la aplicacién para los usuarios finales.

Finalmente, los beneficios del cédigo abierto se han destaca-
do en gran medida, ya que anima a los usuarios a una rapida
identificacion y correccion de errores, y, sobre todo, a adaptar
el cédigo a sus necesidades personales. El impacto positivo de
cédigo abierto en la educacién superior también ha sido am-
pliamente reconocido. Por lo tanto, creemos que Bedforms-
ATM tiene la capacidad de ser hallado
como un medio para estandarizar la
discriminacién de formas de fondo
sobre la base de escalas. La aplica-
cidn, asi como la guia de usuarioy la
documentacion pueden descargarse
de manera gratuita a través del si-
guiente enlace y cédigo QR.

goo.gl/y8DDHm
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