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Introduccidén

La cuenca del rio Uruguay es el segundo sistema fluvial en
importancia dentro de la cuenca del Plata (Paoli et al., 2000), no
obstante y a pesar de su actual aprovechamiento en materia de
navegacion, extraccion de aridos, pesca, hidroenergia y otros,
ain se tiene un bajo nivel de conocimiento respecto a su
funcionamiento hidrosedimentolégico. A la fecha, y relativo al
tamafio de las formas de fondo presentes en el lecho del rio,
solo existen estudios de ingenieria encargados por la Comision
Técnica Mixta de Salto Grande (2004) y la Comision
Administradora del Rio Uruguay (CARU, 2010) para el
desarrollo de la via navegable. No obstante, los enfoques
utilizados son puramente ingenieriles y los estudios carecen de
mediciones suficientes para extraer caracteristicas del cauce y
su evolucion temporal.

En el marco del proyecto de dragado ejecutdndose entre Nueva
Palmira (Km 0) y Paysandu (Km 206.8), y de los esfuerzos de la
CARU por desarrollar la via navegable, se comenzaron a generar
herramientas para el procesamiento de la creciente cantidad de
informacion batimétrica que sera relevada en este contexto.

Teniendo en cuenta el escenario actual, se requerira en los
proximos afios de un procesamiento rapido y sistematico de la
informacion obtenida, a los efectos de poder gestionar eficiente-
mente la via navegable y las tareas de dragado sobre la base de
un mayor conocimiento de la dindmica hidrosedimentologica.
Por este motivo es objetivo del presente realizar una aplicacion
practica de una metodologia rapida para el andlisis de
informacién batimétrica, y evaluar sus resultados para la
determinacion de tamafio y forma de dunas, asi como también
su desplazamiento. Estos resultados serdn densificados en una
etapa posterior para la obtencion de valores de transporte de
sedimento de fondo, y variabilidad de las formas de fondo
presentes respecto de los distintos escenarios hidrométricos.

Metodologia

En respuesta al objetivo surge la implementacion del algoritmo
presentado por van der Mark y Blom (2007), y su aplicacion a
una secuencia de mediciones batimétricas para 4 lineas
preestablecidas, realizadas entre junio y diciembre de 2017, en
el paso de navegacion San Francisco, frente a la ciudad de
Coldn, Entre Rios, Argentina (Figura 1).
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Figura 1.- Ubicacion y lineas de relevamiento.

Este algoritmo consiste en la determinacion automatica de los
tamafos de dunas presentes en un perfil longitudinal, a través de
la aplicacion de diferentes tipos de filtros de sefiales, y analisis
del espectro de potencia de los perfiles longitudinales.

Asimismo, se aplico la funcién de correlacion cruzada entre dos
perfiles longitudinales consecutivos para la determinacion de su
desplazamiento (4x) como se describe en Nordin (1971). Esta
determinacion se realizd sobre la base del perfil longitudinal
original (PLO), de dichos perfiles una vez que se removioé la
tendencia del fondo (PLD), de los perfiles PLO luego de ser
filtrados para la eliminacion de las sefales de alta frecuencia -
rizos y errores de medicion — (PLF), y por ultimo sobre el perfil
simplificado (PLS) que fue construido solo con los valles y
picos de las dunas.

Los resultados obtenidos por estos métodos fueron contrastados
con los obtenidos por el método tradicional de seguimiento de
dunas con perfiles batimétricos (observacion y medicion manual
de dimensiones caracteristicas y desplazamientos), y evaluados
en el contexto del transcurso temporal entre mediciones.

Resultados

Determinacion de dimensiones caracteristicas y desplazamiento
de dunas por el método tradicional

Este método para la determinacion de dimensiones
caracteristicas y desplazamiento de dunas se us6 durante mucho
tiempo a falta de capacidad computacional para el procesa-
miento. No obstante, aun se utiliza como método de calibracion
de los algoritmos automatizados (e.g. Zorndt et al., 2010).

En este caso, el método fue aplicado a 3 relevamientos durante
el afio 2017 a saber: 1) 29 de junio, 2) 30 de junio y 3) 6 de
julio. Se determinaron las dimensiones caracteristicas medias de
dunas (altura H y longitud A) para el periodo entre los
relevamientos 1 y 2, y el periodo entre los relevamientos 1 y 3.
En la Tabla 1 se observa lo obtenido.

Para dichos periodos inter-relevamientos se midieron los
desplazamientos totales de dunas observados (4x) los cuales se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1.- Resultados del método manual.

Entre relevamientos 1y 2 Entre relevamientos 1y 3

Linea H[m] A[m] 4x[m] Linea H[m] A[m] 4x[m]
1 0.87 57.96 1 0.88 5852 275
2 .15 51.18 1.79 2 1.17  51.73  7.07
3 045 74.02 3 048 7477 585
4 1.03  42.19  1.09 4 1.03  42.17 241

Determinacion automatica de dimensiones caracteristicas

Se aplicé un programa basado en el algoritmo de van der Mark
y Blom (2007), y se obtuvieron los resultados de la Tabla 2. De
la informacion expuesta en las tablas 1 y 2, se infiere que existio
una diferencia importante en la determinacion de las
caracteristicas de las dunas en el perfil 1, y errores de entre el
5% y el 25% en los demés valores. Esto se debe
particularmente, a que sobre la linea 1 no se observaron formas
de fondo bien definidas como en los otros perfiles.
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Tabla 2.- Resultados del método automatico para la determinacion de
longitudes caracteristicas.

Relevamientos 1y 2 Relevamientos 1y 3

Linea H [m] 2 [m] Linea H [m] 2 [m]
1 1.20 97.73 1 1.17 94.95
2 1.10 49.74 2 1.11 48.28
3 0.50 73.68 3 0.56 77.45
4 1.28 53.50 4 1.28 53.46

Determinacion automdatica del desplazamiento de dunas

A continuacién se exhiben los resultados obtenidos de la
aplicacion de la metodologia descripta.

Tabla 3.- Resultados del método automatico para la determinacion
de desplazamiento de dunas.

Relevamientos 1y 2 - 1 dia transcurrido

Linea Ax [m]
PLO PLD PLF PLS
1 0.00 -0.08* -0.10* -1.85%
2 0.00 0.11 0.34 1.08
3 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.16
Relevamientos 1y 3 - 7 dias transcurridos
Linea Ax [m]
PLO PLD PLF PLS
1 0.00 0.00 0.00 -l.46*
2 3.79 5.98 5.85 6.93
3 0.00 5.36 4.56 3.42
4 0.33 1.24 1.30 1.90

Para los valores sefialados con asterisco (*) en la Tabla 3 se
verificd que los desplazamientos observados no fueron hacia
aguas arriba, sino que estos valores fueron errores propios del
procesamiento de las sefiales al no identificarse ningiin patrén
concreto del desplazamiento.

Se observé ademas, que los mejores resultados respecto a los
dados en la Tabla 1 se obtuvieron con la version simplificada
PLS, salvo en el caso de la linea 3. Sobre esto se infiere que es
causado por la poca definicion de las formas de fondo en la
linea 3, mientras que en las lineas 2 y 4, el tren de dunas se
identificé claramente con formas mads tipicas y facilmente
individualizables.

Evolucion temporal

A modo de ejemplo, se muestra a continuacion, en las Figuras 2
y 3, las longitudes caracteristicas de un conjunto de nueve
mediciones realizadas sobre la linea 2 (Figura 1), en el periodo
junio-diciembre de 2017. En las figuras 2 y 3 se exhibe como
variable de referencia la altura en el puerto de la ciudad de
Colon. Alli, si bien atin no se ha indagado en las relaciones
causa-efecto, se aprecia la potencialidad de la herramienta para
evaluar cambios morfolégicos a mediano plazo originados por
eventos hidrologicos.
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Figura 2.- Evolucion temporal de la longitud de duna.

XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA AllH
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

=
8

o U

s

1.50
1.00
0.50
" 0.00

Altura de duna (m)
Altura en Colén (m)

- ®-Media —— Altura Colén

—— Mixima

Figura 3.- Evolucion temporal de la altura de duna.

Conclusiones

Se logré aplicar exitosamente el algoritmo de van der Mark y
Blom (2007) para mediciones realizadas en el rio Uruguay. Con
esto se desarroll6 una potente herramienta para la determinacion
automatica de dimensiones caracteristicas de las dunas presen-
tes. Asimismo, se observo que comparativamente con el método
manual, el algoritmo automatizado produce resultados con un
error aceptable cuando los perfiles longitudinales presentan
formas de fondo claramente identificables y bien definidas.

Con respecto al desplazamiento de dunas, se logrd obtener por
el método de correlacion cruzada (Nordin, 1971) los despla-
zamientos del tren de dunas. Se observaron menores errores,
relativos al calculo manual, para los perfiles longitudinales
simplificados (PLS), con las mismas consideraciones que el
parrafo anterior.

En cuanto a la evolucion temporal, si bien esta porcion del
trabajo es incipiente, se demostrd la potencialidad de la meto-
dologia aplicada para la evaluacion a futuro de la respuesta
morfoldgica de los distintos escenarios hidrometeorologicos.
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