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1. Introduccion

El monitoreo de pardmetros ambientales dentro de la Cuenca Matanza
Riachuelo (CMR) es de suma importancia para la definicion de acciones a realizar por la
Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR) en busqueda de cumplir los objetivos
propuestos en el Plan Integral de Saneamiento Ambiental (PISA).

Los estudios de la calidad de agua superficial y subterranea, sedimentos y aire, se llevan a cabo
en la red de estaciones de monitoreo puntual y continuo extendidas a lo largo de toda la CMR.
Toda la informacién obtenida a partir de dichos estudios constituye un conjunto de
herramientas de gestion fundamental para evaluar las acciones planificadas en materia de
reduccion de las fuentes de contaminacidn tienen sobre la calidad ambiental de la Cuenca.

Para monitorear la calidad del agua superficial, ACUMAR establecié una red que incluye puntos
sobre el rio principal Matanza Riachuelo, sus afluentes, distintos arroyos a lo largo de la
extensidn aguas arriba y hasta sus nacientes, involucrando a las 14 subcuencas que conforman
la Cuenca Hidrica del Matanza Riachuelo.

El presente proyecto tiene por objetivo principal darle continuidad al monitoreo integrado y
simultaneo de calidad de agua superficial y caudales que viene realizando la Autoridad de
Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR) en forma sistematica desde el afio 2007. Para eso se
plantean 2 Campafias de aforos en diferentes estaciones de la red.

Los aforos previstos para cada una de las Campafias se efectuardn utilizando diferentes
técnicas, entre las que se destacan aquellas que utilizan tecnologia Doppler como es el caso de
ADV (Acoustic Doppler Velocity) y ADCP (Acoustic Doppler Current Profilers) y una nueva
tecnologia de medicién indirecta de velocidades superficiales del agua, a partir de la utilizacidn
de cdmaras terrestres, aéreas e incluso radares, que permiten estimar caudales liquidos
mediante el postprocesamiento de los videos registrados. Para esta ultima tecnologia,
denominada velocimetria por imagenes, se usard como algoritmo de analisis el denominado
‘Large Scale Particle Image Velocimetry’ (LSPIV).

Adicionalmente a las campafias mencionadas previamente, durante el Proyecto se realizaradn
una serie de aforos especiales, que buscaran registrar las ondas de crecida en diferentes cursos
de agua, con el objetivo principal de ampliar, mejorar y/u optimizar las curvas de relaciones
altura-caudal (HQ) que posee la ACUMAR. Y se evaluard la performance de la técnica de aforo
LSPIV.

Por ultimo, el proyecto plantea una campafia para empezar a evaluar las incertidumbres
asociadas a la técnica Large Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV).
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1.1. Informe del analisis de incertidumbres de la metodologia Large Scale Particle
Image Velocimetry (LSPIV)

Con el objetivo central de evaluar la técnica de velocimetria por imagenes para la estimacion
de caudal en los rios que componen la Cuenca Matanza Riachuelo se realizd6 una campaiia de
aforo el dia 11 de diciembre de 2023. La técnica de velocimetria por imagenes se fundamenta
en la hipétesis de que la velocidad superficial de un rio o canal puede ser medida siguiendo un
trazador visible a través de una camara. En situaciones donde no existe un trazador natural, se
procede a la introduccidén artificial de un trazador, como es el caso de la siembra artificial
aguas arriba de la seccién aforada.

En el marco de este informe, se llevara a cabo un estudio preliminar centrado en el andlisis de
sensibilidad y evaluacién de la incertidumbre asociada con la implementacién de la técnica.
Con este fin, se utilizardn virutas de madera como trazador, y se realizardn grabaciones en
video desde distintos puntos de vista, tanto cenitales como oblicuos. La eleccién de las virutas
de madera como trazador se fundamenta en su capacidad para ser facilmente identificadas en
las imagenes y su movimiento representativo de la velocidad superficial del agua. Ademas, se
emplearan diversos parametros de procesamiento, con el propdsito de analizar cémo afectan
los resultados finales, particularmente en lo que respecta a la estimacién del caudal.

La comparacion de los resultados obtenidos mediante la técnica de velocimetria por imagenes
se llevard a cabo con mediciones realizadas en la misma campafia con instrumentos acusticos
Doppler, considerados estandar en la medicién de perfiles de velocidad superficial y caudales
en rios. Esta comparacion proporcionara una validacion adicional de la precisiéon vy
confiabilidad de la técnica propuesta.

Es importante destacar que la iniciativa de implementar la técnica de velocimetria por
imagenes contd con la colaboracion del Instituto Nacional del Agua (INA), que invitd a expertos
de la Universidad Nacional de Cérdoba para participar en la campafia. Los integrantes de la
Universidad Nacional de Cérdoba que contribuyeron a la campafia, el Dr. Antoine Patalano y el
Mag. Leandro Massd, son desarrolladores con mds de una década de experiencia en la
creacion de herramientas para velocimetria por imagenes.

Este informe busca mejorar el punto de vista operativo para la implementacion exitosa de la
técnica de velocimetria por imagenes en la medicién de caudal, con el objetivo de impactar
positivamente en futuras iniciativas y proyectos relacionados con la cuenca.
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2. Campana de aforos

El dia 11 de diciembre de 2023 se llevd a cabo una Campaiia para analizar
incertidumbres asociadas a la estimacion de caudales utilizando la metodologia LSPIV. Los
ensayos se realizaron en la estacion EMO03, ubicada sobre el arroyo Cafiuelas (ver Figura 2.1).

Estacion Campaia Aforos
11/12/2023

35°0'0"S

Figura 2.1. Estacion de aforo.

2.1. Principio de funcionamiento de velocimetria por imagenes

La técnica de Velocimetria por Imagenes de Particulas a Gran Escala (LSPIV, por sus siglas en
inglés) permite realizar estimaciones de campos de velocidades superficiales en flujos a
superficie libre de manera cuasi instantdanea y con alta resolucién espacio-temporal. Esta
metodologia se deriva de las técnicas de velocimetria por imagenes originalmente
desarrolladas para aplicaciones en laboratorio, tales como PIV o PTV (Adrian, 1991; Cenedese
& Querzoli, 1997). Tal como las técnicas de laboratorio, basicamente la metodologia de
implementacion de LSPIV consiste en obtener imagenes, a intervalos conocidos de tiempos, de
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un flujo a superficie libre con trazadores naturales o artificiales. En base a dos imagenes
consecutivas se identifican las posiciones de los trazadores/patrones o grupos de ellos en cada
una de las imagenes y mediante un determinado procesamiento se calcula el desplazamiento
de estos. Con el desplazamiento y el intervalo de tiempo entre pares de imdagenes es posible
determinar los vectores velocidad. El concepto de gran escala hace referencia a que el area de
interés del flujo aumenta d6rdenes de magnitud respecto a las implementaciones en
laboratorio, y que se hace hincapié en la caracterizacion de las grandes estructuras turbulentas
del flujo, es decir el flujo medio. Esta técnica presenta importantes ventajas respecto a otras
técnicas de medicién como las cldsicas e hidro-acusticas. En primer lugar, se trata de una
técnica no intrusiva, permitiendo realizar aforos en condiciones de flujo con grandes
profundidades y altas velocidades, y ademas es aplicable en flujos altamente imperantes,
condiciones usuales durante eventos hidroldgicos extremos maximos. Y, por ultimo, es una
técnica con costo de aplicacion bajo.

Los componentes bdsicos necesarios para su implementacién son (Figura 2.2):

e Sensor de imagenes que permita capturar una secuencia de imdgenes con un intervalo
de tiempo conocido. Ej.: cdmara digital.

e Flujo a superficie libre con sembrado artificial o con patrones naturales en el flujo (Ej.:
espuma, residuos de baja inercia trasportados por el flujo, patrones generados por
ondulaciones de la superficie libre con transporte de masa, etc.)

e Sistema de iluminacién que permita la visualizacion de los trazadores/patrones
superficiales del flujo, que puede ser natural (iluminacion solar) o artificial.

Flujo con trazador

Fuente de 7
. . L, o
iluminacion 9
[e]
08 A
9 ﬁ —y |-~
o] e e
o &
o . .
Sensor de o o © Calcula eIdes’pIazamlento medio
. de un patrén dentro de una
camara

ventana de interrogacion

Figura 2.2. Principio de funcionamiento de PIV.

Ademas de ello, en la implementacion de LSPIV generalmente existe una dificultad practica de
conseguir una visual cenital al drea de interés del flujo. Ello provoca que exista una distorsidn
por perspectiva en las imagenes capturadas, con la consecuente necesidad de realizar una
correccion.

El proceso e implementacién de la técnica de LSPIV para la estimacién de caudales liquidos en
términos generales se puede resumir como:

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA
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1. Obtencidon de una serie de imagenes con intervalo de tiempo conocido entre ellas del
area de interés del flujo. Esto puede realizarse a partir de la captura de un video
digital.

2. Extraccion de imagenes: Si se capturé un video, serd necesario extraer las imdgenes
digitales de éste. En esta etapa podra definirse la cantidad de imagenes por segundo
(fps) a extraer, siempre que este valor sea menor o igual al fps del video original.

3. Pre procesamiento de las imagenes: consiste en la aplicacion de filtros sobre las
imagenes digitales para mejorar la visualizaciéon de los trazadores/patrones
superficiales, tal como el filtro de ecualizacion de histograma por contraste adaptativo
limitado (CLAHE, por sus siglas en inglés).

4. Procesamiento de las imagenes: se realiza el procesamiento sobre un par de imagenes
consecutivas. Se subdivide a las imagenes en muestras, denominadas Ventanas de
Interrogacién (lA) y se analizan buscando el mejor ajuste local entre las dos imagenes
estadisticamente. Para ello se utiliza una funcion discreta de correlacidn cruzada, que
mide en términos estadisticos el grado de coincidencia de las dos muestras. El valor
mas alto del plano de correlacidon puede usarse entonces como una estimacion directa
del desplazamiento de los trazadores/patron dentro de la IA. Para resolver la ecuacion
de correlaciéon cruzada se pude realizar una Correlacion Cruzada Directa (DDC) o

utilizar la Transformada Rapida de Fourier Discreta (DFFT). Esta ultima presenta la
ventaja de un ahorro de costo computacional significativo respecto a DDC. Repitiendo
el andlisis sobre todas las muestras, y sobre todos los pares de imagenes, se obtienen

los campos de desplazamiento en [px/par de imagen].

5. Post procesamiento de resultados: se pueden realizar una serie de procedimientos
sobre los resultados obtenidos con el objetivo de mejorar su precision, tales como la
validacién de datos, la interpolacién de datos, el suavizado, etc.

6. Rectificacion de resultados: si las imagenes no fueron registradas desde una posicidn
cenital a la superficie del flujo, serd necesario corregir el error por perspectiva. Para
ello se utiliza el concepto de homografia (Bouguet, 2010) que permite realizar una
transformacion desde el sistema proyectivo de la imagen en pixel (con distorsién) a un
sistema ortogonal real en unidades de longitud (rectificado). De esta forma, los
campos de velocidades en [px/par de imagenes] se transformas a unidades de [m/s].
En la Figura 2.3 se muestra un ejemplo grafico de rectificacién de resultados de LSPIV.
Para la rectificacidn de los resultados es necesario el relevamiento in situ de 4 puntos
de control (PC) en el mismo plano que la superficie que se puede llevar a cabo con
estacion total, GPS, o simplemente con cinta métrica, midiendo las 6 distancias que
separan los 4 CPs.

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA
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Figura 2.3. Ejemplo de rectificacién de resultados de LSPIV en el rio Pisco, Peru.
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7. Estimacién de caudal liquido: Del campo de velocidad medio es posible extraer perfiles
de velocidad sobre una seccion de interés. Con esta informaciéon y con datos
batimétricos de dicha seccidn se estima el caudal liquido escurrido a partir del método
de la seccién medida. La técnica LSPIV estima velocidades superficiales, pero el valor
necesario para estimar el caudal es la velocidad media en la vertical. Si se asume un
perfil logaritmico en la columna de agua, la velocidad media Vm puede expresarse
como: Vm = a * Vs, donde a es el coeficiente que relaciona la velocidad media Vm y la
velocidad superficial Vs, y tiene un valor tedérico de 0.85. Por lo que el caudal escurrido
sera Q=A*a* Vs, donde A es el area de la seccion transversal del flujo.

Para la implementacidn de LSPIV en el presente informe se utiliza el paquete computacional
RIVeR (Patalano et al., 2017) desarrollado por parte del equipo de trabajo a cargo de este
informe. RIVeR permite realizar la extraccion de imagenes de videos, el proceso de
rectificacion de los resultados y la estimacion de caudales liquidos sobre secciones
transversales de interés, entre otras facilidades. Ademas de ello, incorpora el paquete
computacional PIVIab (Thielicke & Stamhuis, 2014), que permite realizar el pre procesamiento
y procesamiento de las imdagenes.

2.2. Instrumentos utilizados
2.2.1. Instrumentos relacionados a la velocimetria por imagenes

e Drone Mavic Pro 2 de la marca DJI para la grabacién de video cenital.
e Gopro Hero 11 para la grabacién de video oblicua, desde la margen.

e GPS diferencial Hiper V de la marca Topcon para la rectificaciéon de resultados de
procesamiento y relevamiento batimétrico.

Programa Hidrdulica Computacional — SLH — INA 10
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e Cinta métrica y palo graduado para la rectificacion de resultados de procesamiento

2.2.2. Instrumentos acusticos Doppler

e Flow Tracker Il de la marca Sontek, para la realizacion de perfiles de velocidad
verticales y transversales (Figura 2.4).

Figura 2.4. Aforo con FlowTracker Il en el Arroyo Cafiuelas el 11/12/2023

e ADCP RS5 de la marca Sontek, permite para la realizacion de perfiles de velocidad,
batimetrias y célculo de caudal en rios y canales (Figura 2.5)

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA
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Figura 2.5. Aforo con ADCP RS5 en el Arroyo Cafiuelas el 11/12/2023

2.2.3. Instrumentos para la aplicacion de la técnica LSPIV

o Notebook con las siguientes caracteristicas: Procesador AMD Ryzen 7 4800H con
Radeon Graphics y 16Gb de memoria RAM.

2.3. Secciones de interés

La seccién de estudio es tramo del arroyo Cafiuelas que se encuentra en la parte alta de la
Cuenca Matanza Riachuelo, en la Provincia de Buenos Aires, Argentina. Este segmento
particular se encuentra aguas abajo del puente correspondiente a la Autopista N2205 de
Ezeiza-Cafiuelas. Cabe destacar que el nivel del arroyo esta siendo monitoreado de manera
continua mediante un sensor de nivel acustico, propiedad de ACUMAR. En el marco de este
estudio, se han seleccionado dos secciones transversales especificas del arroyo, designadas
como XS1 y XS2 (Figura 2.6). Ambas secciones presentan una profundidad relativamente baja,
aproximadamente de 30 cm. Es necesario tener en cuenta que estas secciones se caracterizan
por un lecho compuesto principalmente por barro, con presencia notable de residuos sélidos y
algas. Estas condiciones particulares proporcionan un contexto relevante para el andlisis de la
técnica de velocimetria por imagenes en un entorno fluvial con ciertas caracteristicas
morfoldgicas y ambientales. Ademas, es relevante destacar que, en el momento del estudio, se
registré un viento con una velocidad aproximada de 18 km/h, con rafagas alcanzando los 25
km/h en la regién de Buenos Aires, segin datos proporcionados por la aplicacion UAV
Forecastl. Esta informacidn es especialmente significativa para la planificacion y ejecucién de
vuelos de drones, ya que las condiciones meteoroldgicas y geomagnéticas pueden influir en la

! https://www.uavforecast.com/
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estabilidad y precisiéon de la captura de imdagenes aéreas necesarias para la aplicacion de la
técnica de velocimetria por imagenes.

R

RN

Figura 2.6. Secciones transversales de interés en el A2 Cafiuelas. XS1 se encuentra aguas arriba de XS2.

2.4. Base de datos obtenidos el dia de la campaiia

Medicién de caudal utilizando Flow Tracker Il en las secciones XS1 y XS2.

Medicién de perfil de velocidades superficial utilizando Flow Tracker Il (mediciones
aprox. a 5cm por debajo de la superficie libre) en las secciones XS1 y XS2.

Medicion de caudal utilizando ADCP Sontek RS5 en la seccién XS2.

Relevamiento batimétrico de las secciones XS1 y XS2 utilizando cinta métrica y palo
graduado.

Relevamiento batimétrico de las secciones XS1 y X21 utilizando GPS diferencial RTK.

Demarcacion de 4 PCs para rectificacion de resultados de LSPIV. Medicién de
distancias entre ellos utilizando cinta métrica. Relevamiento de coordenadas
geoespaciales de los puntos utilizando GPS diferencial RTK.

Video con visual cenital al area de interés utilizando el drone Mavic Pro 2
Video con visual oblicua del drea de interés utilizando GoPro en tripode sobre margen.

Control de variacidn de nivel de superficie libre por sensor de nivel de la red de
ACUMAR.

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA
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3. Metodologia de la campana

La metodologia de la campaiia se basd en la captura simultanea de dos
videos en el campo. El primero, grabado con la cdmara GoPro que estaba ubicada sobre un
tripode en la margen izquierda del arroyo. El segundo video fue registrado por el dron Mavic2
Pro, capturando imdgenes de manera cenital. Ambos videos se grabaron simultdneamente.

En una primera etapa del andlisis, se evalud la sensibilidad de los pardmetros de
procesamiento de la técnica, centrandose en la implementacion tipica de LSPIV, para la
estimacion de velocidades superficiales. Como velocidades de referencia, se utilizé un perfil
medido con el dispositivo Flow Tracker Il sobre la seccidn transversal XS1, ubicado a
aproximadamente 5 cm por debajo de la superficie libre del agua.

Para la segunda fase del analisis, se realizard una evaluacién de la sensibilidad sobre el valor
del caudal, utilizando dos enfoques distintos para el relevamiento de puntos de control (PC) y
batimetria. En primer lugar, se implementard un analisis utilizando el GPS diferencial para el
relevamiento de los PC y la medicidn batimétrica. Este enfoque proporciona mediciones de
alta precision, permitiendo una referencia geoespacial exacta. Por otro lado, se llevara a cabo
un relevamiento alternativo utilizando cinta métrica y un palo graduado para la medicidn de
distancias y profundidades, respectivamente. Aunque este método es mas tradicional, se
busca evaluar la viabilidad de una aproximacién mas sencilla y accesible en comparacién con
tecnologias de alta precision. Ambos enfoques se compararan en términos de la influencia en
el valor del caudal calculado, destacando las diferencias y similitudes entre las metodologias
empleadas. Este andlisis proporcionara una vision integral de la sensibilidad de la técnica de
velocimetria por imagenes ante distintos métodos de relevamiento de datos topograficos y
batimétricos.

Ambas fases se aplicaran de forma separada para los videos registrados con visidn oblicua
(GoPro) y cenital (Drone). A su vez, para el primero se analizara la sensibilidad al tipo de datos
utilizado para la correccion de la distorsidn por perspectiva, y para el caso de drone se
analizard la sensibilidad de los resultados a la aplicacién o no de la estabilizacion del
movimiento de la camara.

3.1. Procesamiento y analisis de video con visual oblicua (GoPro)

Se presentaran en esta seccion los andlisis realizados sobre el video grabado desde una
posicion oblicua. Esta posicion de cdmara produce una deformacion por perspectiva sobre las
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imagenes que debe ser corregida mediante rectificacién. A continuacidn la informacién sobre
las condiciones de grabacién del video con la GoPro (Tabla 3.1):

Tabla 3.1. Caracteristicas de la grabacidn del video con la GoPro

Nombre de archivo GH010227.mp4

Resolucion 3840x2160

Fps 30

FOV (Field Of View) Lineal

Mejora del video Sin suavizado de imagen ni estabilizacion

automatica de camara

Soporte Tripode
Duracion total 00:08:51
Sembrado Artificial, viruta de madera

3.1.1. Anadlisis de sensibilidad de los parametros de procesamiento

En el andlisis de sensibilidad de los parametros de procesamiento, se enfocara en tres variables
clave:

1. Tiempo de video procesado: este parametro determina la duracion del intervalo de
video que se utilizara para el procesamiento. Se evaluaran distintas duraciones para
comprender su impacto en la precision de la técnica.

2. Step: el "Step" define el tiempo entre imagenes consecutivas y afecta la frecuencia de
muestreo temporal. Se estudiaran diferentes intervalos de tiempo entre imagenes
para evaluar cémo influyen en la calidad de los resultados.

3. Tamafio de ventana de interrogacion: la ventana de interrogacién es esencial para
determinar la precisién espacial de la técnica. Se analizaran varios tamafos de ventana
para entender cdmo afectan la resolucién espacial y la exactitud de las mediciones.

Cada parametro sera analizado de manera individual debido a la complejidad asociada con la
evaluacidon de variaciones simultaneas. Se establecera un conjunto inicial de pardmetros
estandar basado en las mejores practicas de implementacién y la experiencia del equipo de
trabajo.

La métrica de evaluacion principal sera la raiz del error medio cuadratico (RMSE), utilizada
como estadistico descriptivo y de optimizacién. Los datos de velocidad obtenidos mediante la
técnica hidroacustica servirdn como referencia para comparar y ajustar los resultados. Se
utilizara el perfil de velocidades superficiales medido con el Flow Tracker Il en la seccidén XS1
como referencia fundamental en este analisis de sensibilidad (ver Tabla 3.2; la progresiva 0 se
corresponde con la margen izquierda).
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Tabla 3.2. Perfil de velocidades superficial medido con Flow Tracker Il en seccidn XS1

Progresiva Velocidad Eslic)::(;'ar
[m] [m/s] (m/s]
0.60 0.178 0.045
0.80 0.207 0.036
1.00 0.242 0.036
1.40 0.295 0.036
1.60 0.267 0.054
1.80 0.276 0.045
2.20 0.248 0.027
2.60 0.286 0.054
2.80 0.281 0.036
3.00 0.318 0.036
3.20 0.288 0.018
3.40 0.275 0.036
3.80 0.239 0.027
4.20 0.276 0.036
4.60 0.139 0.018
5.00 0.104 0.018

3.1.1.1.Sensibilidad a la duracién de video procesado

Para evaluar la sensibilidad a la duracién de video procesado, se llevaran a cabo las siguientes
etapas del procesamiento:

a) Extraccion de Imagenes: se realizard la extraccion de imdagenes en escala de grises, sin
aplicar correccion de distorsion por lente debido al uso de un campo de vision (FOV)
lineal. Con el objetivo de reducir el costo computacional, se disminuira la resolucion a
2560x1440px. Se extraeran todas las imagenes disponibles con un "Step" igual a 1. El
anadlisis se limitard al intervalo temporal en el cual se observa un sembrado artificial
homogéneo en toda el area de estudio, comprendido entre los segundos 70 y 430.

b) Pre-Procesamiento de Imdagenes: se aplicard un filtro de adaptacion de contraste
CLAHE para mejorar la visualizacién de patrones superficiales (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Imagen original — Imagen con filtro CLAHE aplicado sobre ROI, video con vision oblicua.

c) Procesamiento: se aplicard el algoritmo FFT con doble pasada y deformacién de
ventana. Se utilizaran tamafos de area de interés (IA) de 128 pixeles y 64 pixeles,
ambos con una superposicion del 50%. Los campos de velocidades cuasi instantaneos
se obtendran en pixeles por par de imagenes (Figura 3.2).

Figura 3.2. Ejemplo de campo de desplazamiento instantaneo en pixeles por imagenes, video con visidon
oblicua

d) Rectificacién de Resultados: se implementard la rectificacién utilizando cuatro Puntos
de Control (dos por margen) ubicados en un plano cercano al definido por la superficie
libre del flujo (Figura 3.3). Las coordenadas en pixeles de los Puntos de Control se
definirdan manualmente como (x, y), y las coordenadas reales se determinaran a partir
de los datos obtenidos por GPS diferencial (Este, Norte).
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Figura 3.3. Ubicacién de Puntos de Control (PCs) sobre imagen original de video con visidn oblicua.

Se realizard la rectificacion de una Unica imagen para su uso exclusivo en la
visualizacidn de resultados, y se aplicara a la totalidad de los campos de velocidades
obtenidos en la etapa anterior (ver Figura 3.4).

Figura 3.4. I1zq.: Imagen rectificada con ubicacidn de Puntos de Control (PC). Der.: Ejemplo de campo de
velocidades rectificado.

A continuacion, en la
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Tabla 3.3, se presentan para los diferentes PC las coordenadas relevadas con el GPS diferencial
Y su respectiva proyeccién en pixel sobre las imagenes.
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Tabla 3.3. Coordenadas Reales de Puntos de Control y coordenadas en pixeles de sus proyecciones en

las imagenes
ID Este Norte X y
PC1 5624966.73 6135923.78 727 1129.5
PC2 5624971.83 6135926.74 2048 471
PC3 5624970.43 6135930.35 1488 330.25
PC4 5624964.98 6135927.63 472 520

e) Extracciones de perfiles de velocidad superficiales instantdneos en XS1: luego de
obtener los campos de velocidades superficiales cuasi instantdneos, se procedié a
extraer de cada uno de ellos un perfil de velocidades a lo largo de la seccion de andlisis
XS1. Las coordenadas las extremidades de esta seccién se detallan en la

f) Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Coordenadas de la seccidn XS1 relevadas con GPS RTK

Margen Este Norte
Izquierda 5624966.73 6135923.78
Derecha 5624971.83 6135926.74

Este andlisis de perfiles transversales (Figura 3.5) en el tiempo permitird una
comprensidon mas profunda de la variabilidad de la velocidad a lo ancho del arroyo en
la seccion XS1, proporcionando informacién para la validaciéon de los resultados
obtenidos mediante la técnica de velocimetria por imdagenes. La extraccion y
comparacion de estos perfiles serd esencial para evaluar la concordancia con los
perfiles de velocidades medidos con el Flow Tracker IlI, sirviendo como base para la
evaluacidn de la técnica implementada.
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Figura 3.5. Ejemplo de perfil de velocidades extraido de los campos rectificados de video con visién
oblicua.

g) Andlisis temporal de la seccién transversal XS1: se procedié a graficar las series
temporales de la componente de velocidad transversal con respecto a la orientacion
de la seccién XS1, que configuran el perfil de velocidades en estudio (Figura 3.6).
Durante la observacién de las series temporales, se destacan fluctuaciones
significativas en todas las localizaciones. Se identificaron casos puntuales de
fluctuaciones mds pronunciadas, especialmente en los segundos 40, 100, 130, 180,
260, 290 y 340.
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Figura 3.6. series temporales de la componente de velocidad transversal con respecto a la orientacién
de la seccidén XS1
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Se llevé a cabo una inspeccién visual detallada de todas las imagenes disponibles
extraidas, y se observé lo siguiente:

Homogeneidad del Sembrado Artificial: no se encontraron variaciones en el sembrado
artificial a lo largo del tiempo. Se constaté su homogeneidad tanto en el espacio como
en el tiempo, proporcionando una condicidon adecuada para la aplicacién de la técnica
de velocimetria por imagenes.

Patrones Superficiales sin Alteraciones Andmalas: no se observaron alteraciones
andmalas en los patrones superficiales generados por el sembrado artificial. La
consistencia en estos patrones respalda la confiabilidad de los datos recopilados.

Presencia de Viento: se registrd la presencia constante de viento durante todo el video.
Momentos de rafagas mds intensas se identificaron por los movimientos excesivos de
la vegetacion en las margenes del arroyo. Estos momentos coincidieron con las
mayores fluctuaciones en las series temporales de velocidad.

Debido a estos hallazgos, se atribuyen las fluctuaciones identificadas en las series
temporales de velocidad al efecto cortante del viento sobre la superficie libre del flujo.
Se realizé el calculo del perfil medio utilizando la totalidad de los datos disponibles de
LSPIV, que abarca un periodo de 360 segundos de video, junto con su correspondiente
desviacidon estandar. Se generd un grafico comparativo con el perfil superficial
obtenido mediante el Flow Tracker Il (Figura 3.7).

El acuerdo general entre las velocidades obtenidas con el Flow Tracker Il y las
obtenidas mediante LSPIV es muy bueno. Mas allad de esto, se identificaron diferencias
significativas en la margen derecha del arroyo. Se destacd una discrepancia en el valor
del Flow Tracker Il en la progresiva de 4.3m aproximadamente, donde la sefial acustica
no mostré anomalias significativas. La presencia de un gradiente de velocidad marcado
en esta zona resultd llamativa y podria estar relacionada con condiciones de viento
local durante el tiempo de medicién. Aunque esta hipdtesis es actualmente dificil de
validar, no se descarta debido a la presencia de fluctuaciones en las series temporales
de velocidad relacionadas con viento vistas en la Figura 3.6.

El valor de la raiz del error medio cuadratico (RMSE) obtenido fue de 0.0326 m/s, lo
gue proporciona una medida cuantitativa de la discrepancia entre los perfiles de
velocidad calculados mediante LSPIV y los obtenidos con el Flow Tracker Il. Este
anadlisis contribuye a la evaluaciéon de la precisién y confiabilidad de la técnica
implementada en condiciones especificas de la seccidn XS1.
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Figura 3.7. Grafico comparativo del perfil superficial obtenido mediante el FlowTracker y el perfil de
velocidad obtenido con LSPIV

h) Evaluacién de la sensibilidad a la duracién de video procesado: Con el propésito de
entender la influencia de la duracidn del video procesado, se ajusté la cantidad de
resultados para calcular el perfil medio de velocidades. Iniciando con un solo perfil de
velocidades del primer par de imagenes (0.033 segundos de video procesado), se
progresé incrementando gradualmente la cantidad de perfiles hasta utilizar la
totalidad disponible (360 segundos de video procesado). En cada paso, se calculé el
RMSE respecto al perfil de velocidades medido con el FlowTracker Il. Este analisis
revela como la variacién en el tiempo de video procesado impacta la concordancia
entre los perfiles de velocidades obtenidos mediante LSPIV y los medidos con el
FlowTracker Il.

En la Figura 3.8 se observan ligeras variaciones del RMSE debidas a las fluctuaciones de
velocidad mencionadas, convergiendo hacia un valor asintético de aproximadamente
0.031 m/s. Es notable que este valor se alcanza rapidamente, incluso considerando un
tiempo de video procesado de solo algunos segundos.

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA



Aforos de rios y arroyos en la Cuenca Matanza-Riachuelo

@ acu ma r II\@ LHA @ Laboratorio Informe 09 — Andlisis de incertidumbres en la

Hidraulica metodologia Large Scale Particle Image Velocimetry
Marzo 2024
0.05
0.04 -
w
E
w 0.03
W)
=
s
0.02 -
001 1 1 | 1 | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo [s]

Figura 3.8. Variacion de RMSE respecto a la duracion de video utilizado para el calculo del perfil medio
de velocidad.

De manera similar, se evalud la sensibilidad en la estimacién de la velocidad media
para cada progresiva en la seccidon de analisis. Se tomaron los valores de velocidad
media estimados con diferentes tiempos de video procesado y se dividieron por la
velocidad media estimada con 360 segundos de video (valor maximo de tiempo
procesado disponible).

En la Figura 3.9 con la escala de colores (indicativa de la progresiva en la seccién
transversal), se observa que solo para los valores cercanos a las margenes la
variabilidad es relativamente alta, con una tendencia limitada hacia la estabilizacion
del valor medio. No obstante, al excluir estos pocos datos, se aprecia una
estabilizacion general de la media a partir de aproximadamente entre 30 y 60
segundos de video procesado.

Es relevante sefialar que, seglin la experiencia del grupo de trabajo en la
implementacion de la técnica, este tiempo de estabilizacion suele ser
significativamente menor, acercdndose cominmente a valores entre 5 y 10 segundos.
La discrepancia en este caso se atribuye a las fluctuaciones en las series temporales de
velocidad, causadas por los efectos cortantes del viento sobre la superficie libre del
flujo.
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Figura 3.9. Variacion de la velocidad media para cada progresiva respecto a la duracién de video

utilizado.

Eleccidon de la duracién de video utilizado: En base al analisis anterior, se establecid
gue el tiempo de video procesado 6ptimo es de 60 segundos. Este valor se empleara
en los anadlisis subsiguientes. Posteriormente, se explord si existian variaciones en los
errores al elegir un segmento especifico de 60 segundos del video original. Para esto,
se realizaron analisis similares a los anteriores, pero ahora utilizando una media movil
con una ventana de 1800 resultados (este valor surge al disponer de 30 resultados por
cada segundo de video aproximadamente). Aunque se observaron algunas variaciones,
estas no fueron sustanciales (Figura 3.10). La leve tendencia al aumento del RMSE a
partir de los 200s puede explicarse fundamentalmente por dos razones: en primer
lugar el intervalo temporal mas cercano al final del sembrado suele presentar una
menor cantidad de trazadores en superficie, y por otro lado, podria tratarse de una no
estacionariedad propia del flujo. En uUltima instancia, se determiné que se consideraran
los primeros 60 segundos del video para los andlisis posteriores.
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Figura 3.10. Variacion de la media mévil del RMSE de un segmento de 60s de duracidn en funcion del

tiempo del video
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3.1.1.2.Sensibilidad al step

Un video es esencialmente una secuencia de imagenes capturadas a una tasa de muestreo
constante (fps) para cdmaras digitales convencionales. En la implementacidon de técnicas de
velocimetria por imagenes, la variable 'step' se utiliza para definir cuantas imdgenes
consecutivas se extraeran de la secuencia original del video. Por ejemplo, un valor de step 1
extraeria todas las imagenes disponibles, mientras que un valor de step 2 extraeria una imagen
cada dos disponibles, modificando asi el tiempo entre imagenes en la secuencia a procesar.

La eleccion de este valor depende de factores como la resolucion de las imagenes, la tasa de
muestreo del video, el desplazamiento en pixeles de los patrones superficiales y el tamaio de
las ventanas de interrogacién. Sin embargo, las cdmaras convencionales utilizadas para LSPIV
en campo (teléfonos celulares, GoPro, cdmaras réflex, drones, etc.) generalmente tienen tasas
de muestreo entre 30 y 60 fps, adecuadas para la implementacién de la técnica. En la practica,
los valores usuales de 'step' varian entre 1y 3, salvo casos excepcionales.

En este analisis, se evaluard la sensibilidad en la estimacién de velocidades superficiales
variando el pardmetro 'step'. La parametrizacidén restante se definird con valores usuales y
recomendados, similar al analisis anterior. Se utilizara el perfil superficial medido con técnica
hidroacustica en la seccién XS1 como referencia, y se empleara el RMSE como estadistico. El
procesamiento se llevard a cabo con los primeros 60 segundos de video, como se establecié
anteriormente, utilizando valores de 'step' definidos en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Valores de Step utilizados para realizar el andlisis de sensibilidad.
Tiempo entre
imagenes [s]
0.0333
0.0666
0.0999
0.1332
0.1665
10 0.3330

Step

un|b|WIN|F

EnlaTabla3.6y
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Tabla 3.7 se proporcionan detalles sobre los perfiles de velocidad medios y los perfiles de
desviacion estandar de la media en la seccién XS1, obtenidos bajo las diversas condiciones
analizadas. Los valores definidos como NaN (Not a Number) se corresponden a localizaciones
en donde no se disponia de velocidades estimadas por LSPIV. Estas se encuentran en las zonas
mas cercanas a las mdrgenes, en donde en funcién del tamafio de ventana de interrogaciéon
utilizado puede suceder que no existan estimaciones en dichas progresivas. La representacion
grafica de esta informaciéon se presenta en la Figura 3.11. No se observan variaciones
significativas tanto en los valores medios como en la dispersién de los datos, siendo
coherentes con los resultados obtenidos mediante técnicas hidroacusticas.

Sin embargo, se visualiza una leve tendencia hacia el aumento de la velocidad media en la
margen derecha a medida que se incrementa el tiempo entre imagenes. Esta margen se
encuentra mas distante de la cdmara, lo que, debido a efectos de perspectiva, resulta en una
menor resolucién y, por ende, mayores incertidumbres y sensibilidad a la parametrizacion del
procesamiento. Estos hallazgos son consistentes con la comprension intuitiva de cédmo la
distancia y la perspectiva pueden influir en la precisién de la técnica de LSPIV.

Tabla 3.6. Perfiles de velocidad media sobre la seccidn XS1 para diferentes valores de Step para video
con visual oblicua.

Progresiva Velocidad seccion XS1 [m/s]

[m] Step1 Step2 Step3 Step4 Step5 Step10
0.192 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
0.437 0.060 0.062 0.059 0.058 0.054 0.061
0.683 0.206 0.201 0.201 0.201 0.201 0.200
0.929 0.221 0.223 0.223 0.224 0.225 0.226
1.175 0.266 0.266 0.268 0.269 0.270 0.270
1.420 0.282 0.282 0.281 0.280 0.279 0.276
1.666 0.273 0.272 0.271 0.270 0.270 0.269
1.912 0.249 0.248 0.248 0.247 0.246 0.247
2.158 0.236 0.237 0.237 0.237 0.237 0.236
2.403 0.253 0.254 0.253 0.254 0.255 0.256
2.649 0.269 0.270 0.269 0.268 0.267 0.266
2.895 0.280 0.281 0.283 0.282 0.281 0.281
3.141 0.286 0.286 0.290 0.288 0.287 0.289
3.386 0.281 0.280 0.284 0.283 0.282 0.283
3.632 0.247 0.243 0.249 0.250 0.249 0.248
3.878 0.212 0.211 0.215 0.218 0.220 0.223
4.124 0.188 0.192 0.191 0.191 0.190 0.193
4.369 0.138 0.157 0.151 0.148 0.147 0.146
4.615 0.090 0.101 0.120 0.133 0.130 0.145
4.861 0.057 0.062 0.072 0.079 0.086 0.099
5.107 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
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Tabla 3.7. Perfiles de desvio estandar de la media sobre la seccién XS1 para diferentes valores de Step

para video con visual oblicua.

Progresiva Desvio Estandar [m/s]

[m] Step1 Step2 Step3 Step4 Step5 Step10
0.192 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
0.437 0.020 0.022 0.033 0.041 0.046 0.050
0.683 0.018 0.017 0.018 0.018 0.018 0.018
0.929 0.015 0.015 0.015 0.015 0.016 0.018
1.175 0.019 0.018 0.019 0.018 0.018 0.019
1.420 0.019 0.019 0.019 0.020 0.020 0.020
1.666 0.022 0.021 0.022 0.022 0.022 0.022
1.912 0.021 0.019 0.019 0.019 0.020 0.020
2.158 0.018 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
2.403 0.027 0.027 0.028 0.030 0.032 0.033
2.649 0.025 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
2.895 0.017 0.013 0.014 0.015 0.016 0.018
3.141 0.018 0.017 0.016 0.017 0.018 0.018
3.386 0.018 0.017 0.015 0.017 0.018 0.018
3.632 0.016 0.014 0.012 0.017 0.015 0.018
3.878 0.017 0.013 0.015 0.018 0.019 0.026
4.124 0.018 0.014 0.017 0.017 0.018 0.026
4.369 0.018 0.018 0.015 0.016 0.019 0.022
4.615 0.015 0.017 0.023 0.023 0.021 0.022
4.861 0.014 0.013 0.022 0.030 0.034 0.025
5.107 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
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Figura 3.11. Perfiles de velocidad media de LSPIV para diferentes valores de Step en comparacion con
mediciones hidroacusticas para video con visual oblicua.

Al igual que con la variable de duraciéon del video procesado, se calcularon los valores de RMSE
para cada uno de los perfiles disponibles en funcién de la variacién del pardmetro 'step'. Los
resultados se detallan en la Tabla 3.8 y se presentan de forma grafica en la Figura 3.12. No se
observan variaciones significativas en la magnitud del error en relacién con la variacién del
'step’, lo que demuestra la robustez de los resultados de la técnica en esta situacién particular
de ajuste de dicho pardmetro.

Tabla 3.8. Estimaciones de la raiz del error medio cuadratico de perfiles de velocidades obtenidos con
diferentes Steps mediante LSPIV para video con visual oblicua.

Step Tierlr1po entre RMSE
imagenes [s] [m/s]

1 0.0333 0.033
2 0.0666 0.030
3 0.0999 0.029
4 0.1332 0.029
5 0.1665 0.030
10 0.3330 0.029
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Figura 3.12. Variacion del RMSE para cada uno de los perfiles de velocidades obtenidos con diferentes
Steps mediante LSPIV para video con visual oblicua.

Para los analisis subsiguientes, se optara por utilizar un valor de 'step' igual a 2, lo que permite
reducir el tiempo de procesamiento a la mitad al procesar la mitad de las imdagenes
disponibles.

3.1.1.3.Sensibilidad al tamaino de ventana de interrogacion

La ventana de interrogacion es una subregion de la imagen sobre la cual se aplica el algoritmo
de correlacidn cruzada para la determinacion del desplazamiento medio del patrén superficial
que sea visible en la misma. La eleccién del tamafo de esta ventana depende de varios
factores, entre los que se destacan la resolucion de las imagenes, el desplazamiento en pixeles
esperado de los patrones superficiales, y la resolucion espacial deseada de los resultados. Al
usar algoritmos de correlacion basados en la transformada de Fourier de imagenes, el tamafo
de estas ventanas se define como potencias de 2.

Ademas de definir el tamafio de las ventanas, es posible realizar multiples pasadas de
correlacién, que permiten evitar efectos indeseados de Aliasing, aumentar la precisién en las
estimaciones de desplazamientos de los patrones visibles, aumentar la resolucidon espacial de
los resultados y ampliar el rango dinamico de los mismos. En la practica, para la estimacion de
velocidades en cursos naturales mediante LSPIV se utilizan dos pasadas, ya que usualmente no
es necesario disponer de campos de velocidades con resoluciones espaciales exageradas para
la estimacion de un perfil medio de velocidad necesario para el calculo de caudal liquido. Otro
ultimo aspecto, es que estas ventanas pueden superponerse espacialmente para aumentar la
resolucion de la grilla de resultados.

En esta ocasidn, se optd por fijar una cantidad de pasadas igual a 2 y una superposiciéon de
ventanas del 50% (lo usualmente aplicado en estos casos). Para analizar la sensibilidad al
tamanfio de ventana se definieron tres configuraciones que se detallan en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Configuraciones de tamafios de ventanas de interrogacidn analizadas para el video con visual
oblicua.

Tamafio de Ventana [px]  Superposicidn

Configuracion

Pasada 1 Pasada 2 [%]
1 256 128 50
2 128 64 50
3 64 32 50

En la Tabla 3.10 y la Tabla 3.11 se presentan los perfiles medios de velocidad junto con sus
rangos de desviacion estdndar para las tres configuraciones analizadas, en comparacién con
los datos hidroacusticos de referencia. Estos resultados también se ilustran graficamente en la
Figura 16. Se observan ligeras diferencias entre ellos, principalmente para la configuracién 3,
gue presentaba un tamafio final de ventana menor. Esto implica una mayor capacidad de
deteccién de gradientes de velocidades (como se observa en las progresivas 1.4m y 3.4m),
pero también una mayor sensibilidad a las condiciones de visualizacién de patrones
superficiales debido a la menor drea utilizada en la correlacién cruzada.

Las diferencias encontradas no fueron sustanciales, reflejdndose en valores de RMSE similares,
como se describen en la Tabla 3.12 y se presentan en la Figura 3.14.

Tabla 3.10. Perfiles de velocidad media sobre la seccidn XS1 para diferentes tamafos de ventanas de
interrogacion para video con visual oblicua.

Progresiva Velocidad Transversal [m/s]
Config. 1 Config. 2 Config. 3
0.192 NaN NaN NaN
0.437 NaN 0.062 0.184
0.683 0.196 0.201 0.217
0.929 0.229 0.223 0.217
1.175 0.250 0.266 0.249
1.420 0.273 0.282 0.296
1.666 0.274 0.272 0.264
1.912 0.246 0.248 0.234
2.158 0.242 0.237 0.229
2.403 0.255 0.254 0.260
2.649 0.262 0.270 0.271
2.895 0.276 0.281 0.275
3.141 0.274 0.286 0.287
3.386 0.268 0.280 0.282
3.632 0.264 0.243 0.242
3.878 0.235 0.211 0.235
4.124 0.169 0.192 0.170
4.369 0.142 0.157 0.157
4.615 0.102 0.101 0.106
4.861 NaN 0.062 0.042
5.107 NaN NaN NaN
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Tabla 3.11. Perfiles de desvio estandar de la media sobre la seccion XS1 para diferentes tamafios de
ventanas de interrogacion para video con visual oblicua.

Progresiva Desvio Estandar [m/s]
Config. 1 Config. 2 Config. 3
0.192 NaN NaN NaN
0.437 NaN 0.022 0.024
0.683 0.015 0.017 0.019
0.929 0.012 0.015 0.020
1.175 0.015 0.018 0.025
1.420 0.015 0.019 0.020
1.666 0.018 0.021 0.025
1.912 0.016 0.019 0.020
2.158 0.013 0.016 0.021
2.403 0.012 0.027 0.036
2.649 0.013 0.023 0.026
2.895 0.010 0.013 0.018
3.141 0.009 0.017 0.021
3.386 0.011 0.017 0.017
3.632 0.010 0.014 0.016
3.878 0.010 0.013 0.017
4.124 0.014 0.014 0.017
4.369 0.016 0.018 0.018
4.615 0.017 0.017 0.013
4.861 NaN 0.013 0.008
5.107 NaN NaN NaN
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Figura 3.13. Perfiles de velocidad media de LSPIV para diferentes configuraciones de tamafo de
ventanas en comparacion con mediciones hidroacusticas para video con visual oblicua.
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Tabla 3.12. Valores del RMSE para cada configuracién de tamaio de ventana para video con visual

oblicua.
Configuracion RMSE [m/s]
1 0.036
2 0.030
3 0.034
0.05-
0.04 -
& .__
E T [—
%0.03— T g7
=
v
0.02 -
0.01 . .
1 5 .
Config [-]

Figura 3.14. Gréfico del valor del RMSE para cada configuracién de tamafio de ventana para video con
visual oblicua.

Se opta por definir como optima a la configuracion numero 2, que es aquella que se habia
definido como ‘estandar’ para la realizacion de los analisis anteriores. Y a su vez, se
corresponde a una configuracién usualmente utilizada en la implementacidén de LSPIV en
cursos naturales para la estimacion de caudales liquidos.

3.1.2. Andlisis de sensibilidad de los métodos de relevamiento de datos topobatimétricos.

En esta seccién, evaluaremos la sensibilidad a la rectificacién de los resultados en dos casos
diferentes. En el primer caso, consideraremos la disponibilidad de instrumentos como GPS
diferencial o estacion total. En el segundo caso, exploraremos la situacion en la que no se
cuenta con estos instrumentos de alta precision, teniendo Unicamente a disposicion un palo
graduado/regla graduada y cinta métrica para el relevamiento de la batimetria y de los Puntos
de Control (PC) respectivamente. Se analizaran los videos con los parametros determinado en
la seccion 3.1.1 (ver en Tabla 3.13)

Tabla 3.13. Parametros de procesamiento utilizados para el analisis de sensibilidad de los métodos de
relevamiento de datos batimétricos y topograficos para el video con visual oblicua.

Duracién: De 00:00:00 a 00:01:00
Step: 2
Ventanas de 128px y 64px

interrogacion
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3.1.2.1.Sensibilidad al relevamiento batimétrico

Se llevd a cabo el relevamiento topografico de la batimetria en la seccion XS1 mediante dos
metodologias distintas: una utilizando GPS y la otra sin contar con este dispositivo de alta
precision. Ademads, se incluyd una tercera opcién de batimetria utilizando los datos
proporcionados por el FlowTracker, ya que se encontraban disponibles:

e GPS: Utilizando un GPS diferencial RTK se relevaron posiciones planimétricas vy
altimétricas.

e Palo graduado: Se utilizd un palo de madera al que se le adiciond un centimetro
plastico. Respecto a las progresivas se utilizd una cinta métrica dispuesta transversal al
flujo en coincidencia con la seccién XS1. Metodologia usualmente empelada si no se
dispone de instrumental mas sofisticado.

e FlowTracker: Se utilizd la batimetria relevada durante la medicion de caudal liquido.
Para ello la varilla de soporte del instrumental se encuentra graduada cada 2cm, y se
utiliza para medir la profundidad local en la zona de medicién. Respecto a las
progresivas se utilizd6 una cinta métrica dispuesta transversal al flujo en coincidencia
con la seccion XS1.

En la Figura 3.15 se muestra la comparacién de las batimetrias disponibles, observandose en
términos generales un buen acuerdo entre ellas. Para el caso del palo Graduado, en la zona
cercana a margen derecha y en parte del tramo central, las profundidades relevadas son
algunos centimetros mayores respecto a los otros métodos. Esto se deba probablemente al
palo graduado utilizado que no presentaba una adecuada verticalidad del centimetro
adicionado y también que éste podria haberse desplazado levemente durante las mediciones.
El FlowTracker si bien es en esencia un ‘palo metalico’ graduado, posee en su parte inferior
una base rectangular para dar estabilidad al instrumento, ademads de garantizar una adecuada
graduacion, la base evita que se hunda en el lecho.
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Figura 3.15. Batimetrias relevadas con diferentes metodologias en la seccidén XS1
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Se utilizaron las tres batimetrias para la estimaciéon de caudal liquido. Respecto al perfil de
velocidad de LSPIV utilizado se traté de aquel derivado de la parametrizacidn optima definida
anteriormente (60s de video procesado, step igual a 2, y tamafios de ventana de 128px y
64px). Para el calculo de caudal se utilizé el método de la seccién mediana. Los resultados
obtenidos se detallan en la Tabla 3.14, tanto para un valor de alpha unitario como de 0.85,
este Ultimo seria el utilizado en este caso particular si no se conociera informacidn alguna
sobre la relacion velocidad media vs. Velocidad superficial y el flujo no se encuentra en
condicidn de crecida. Los resultados obtenidos utilizado batimetrias de FlowTracker y GPS son
muy consistentes, mientras que para el caso de palo graduado se presentan caudales ~10%
superiores derivado del aumento del drea por la situacién ya comentada. Esto mismo se
observa en las curvas de caudal acumulado de la Figura 3.16, en donde se presenta un
despegue de la curva acumulada sobre margen izquierda y en la zona central del cauce
aproximadamente en la progresiva 1.50m.

Tabla 3.14. Estimaciones de caudal liquido mediante LSPIV utilizando diferentes batimetrias para el
video con visual oblicua.

Area a=1.00 a=0.85
Batimetria [m?] Caudal  Vel. Media Caudal Vel. Media
[m¥/s] [m/s] [m?/s] [m/s]
FlowTracker 0.840 0.174 0.207 0.148 0.155
Palo Graduado 0.917 0.188 0.205 0.160 0.174
GPS 0.829 0.172 0.207 0.146 0.176
025
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Figura 3.16. Curvas de caudal acumulado segun el tipo de batimetria para el video con visual oblicua.

En la Tabla 3.15 se presentan los resultados de las mediciones con FlowTracker en ambas
secciones de estudio. Se incluyen estimaciones de caudal utilizando los perfiles de velocidad
superficial medidos (Método: caudal superficial). Al comparar los caudales superficiales con los
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obtenidos mediante LSPIV para un a = 1.0, se observa una gran coherencia para el dato de la
seccién XS2. Sin embargo, para XS1 se obtuvo un valor ligeramente superior. La comparacién
de las curvas acumuladas de caudal en la Figura 3.16 revela que esta diferencia puede
atribuirse, por un lado, al caudal muy cercano a la margen izquierda, donde la curva
correspondiente a la medicidon con FlowTracker es superior a las obtenidas mediante LSPIV.
Esto puede deberse a que en esa zona se encuentra la mayor profundidad del cauce, y el
instrumento hidroacustico asigna un valor de velocidad en la margen vertical igual al
inmediatamente adyacente, mientras que con LSPIV se asume una velocidad de margen nulay
se realiza una interpolacién entre datos. También se observa una discrepancia en la progresiva
cercana a 4.30m, donde la velocidad medida con ADV fue superior a la estimada con imdagenes.
En la seccién 3.3 se realizan comparaciones y andlisis sobre los valores de caudal medio.

Tabla 3.15. Resultados de las mediciones superficiales con FlowTracker en las secciones XS1y XS2
Caudal Area Ancho  Vel. Media

Instrumento Seccion Método
[m3\s] [m2] [m] [m\s]
FT I Xs1 Caudal 0.202 0.85 5.4 0.237
Superficial
Caudal
FT I XS2 . 0.177 1.31 5.5 0.135
Superficial

3.1.2.2.Sensibilidad a la rectificacion de resultados

Se llevé a cabo el relevamiento de los puntos de control mediante dos metodologias distintas:
una utilizando GPS y la otra sin contar con este dispositivo de alta precisién, midiendo con una
cinta métrica las seis distancias entre los 4 PCs (ver Figura 3.17). La batimetria utilizada para el
calculo de caudal fue la del GPS y del FlowTracker para la rectificacion GPS y con cinta
respectivamente. Se eligié la batimetria del FlowTracker y no la del palo graduado, ya que
creemos que el palo graduado mostraba diferencias con los otros métodos, suponiendo que se
hundia en el barro. El FlowTracker, al ser también un palo graduado con una base rectangular,
evita este problema.
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Figura 3.17. Distancias (6) medida con cinta métrica entre los 4 PCs

En la Figura 3.18, se pueden visualizar los perfiles de velocidad de la secciéon XS1 para cada
metodologia de rectificacién. No se observan diferencias significativas en los perfiles. Ademas,
en la Tabla 3.16, estan reportados los valores de los RMSE respectivos a cada metodologia. Los
valores de RMSE de los perfiles de velocidad son muy parecidos. En cuanto a los valores de
caudal, se pueden visualizar en la Tabla 3.17 utilizando a = 1.0; la diferencia entre los caudales
es despreciable.
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Figura 3.18. Perfiles de velocidad media de LSPIV para diferentes rectificaciones en comparacion con
mediciones hidroacusticas
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Tabla 3.16. Estimaciones de la raiz del error medio cuadratico de perfiles de velocidades obtenidos con
diferentes Rectificaciones.

Rectificacion

RMSE [m/s]

GPS diferencial

0.030

Cinta métrica

0.029

Tabla 3.17. Estimaciones de caudal liquido mediante LSPIV utilizando diferentes rectificaciones

a=1.00
e ‘ 2 Vel.
Rectificacion Area [m?] Caudal .
[m3/s] Media
[m/s]
Distancias 0.840 0.176 0.209
Coord. GPS 0.840 0.174 0.207

Las curvas de caudales acumulados sobre la progresiva tampoco muestran diferencia
significativa (Figura 3.19). Esto seiala que el valor de caudal no es sensible al método de
relevamiento de las coordenadas de los PCs. Es relevante, ya que los instrumentos como GPS
diferenciales son costosos, y la técnica de velocimetria por imagenes busca ser una alternativa
econdmica a los instrumentos hidroacusticos. Es positivo poder prescindir del GPS para aplicar

la velocimetria por imagenes.
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Figura 3.19. Curvas de caudal acumulado segun el tipo de rectificacion

3.2. Procesamiento y analisis de video con visual cenital (Drone)

Se presentaran en esta seccion los andlisis realizados sobre el video grabado desde una
posicion cenital a la superficie del flujo. Esta posicidn de cdmara no produce ningun tipo de
deformacién por perspectiva sobre las imagenes por lo que solo es necesario realizar una
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calibracion de los resultados que se detallara en las siguientes secciones. A continuacién la
informacidn sobre las condiciones de grabacion del video con drone (Tabla 3.18):

Tabla 3.18. Caracteristicas de la grabacion del video con drone.

Nombre de archivo DJI_0849_W.mp4

Resolucion [px] 1920x1080px

Fps 30

FOV (Field Of View) Lineal

Mejora del video Sin suavizado de imagen ni estabilizacion

automatica de camara

Soporte Vehiculo aéreo no tripulado
Duracion total 00:08:15
Sembrado Artificial, viruta de madera

3.2.1. Andlisis de sensibilidad de los parametros de procesamiento

En esta ocasion se realizara el andlisis de sensibilidad de los pardametros de procesamiento Step
y Tamafo de ventana de interrogacion. No se realizard la sensibilidad a Tiempo de video
procesado por los resultados favorables encontrados en el andlisis del video con visual oblicua.
Al igual que en el analisis anterior, cada pardmetro serd analizado de manera individual y se
establecera un conjunto inicial de pardmetros estandar basado en las mejores practicas de
implementacion y la experiencia del equipo de trabajo. Nuevamente se utilizara RMSE como
estadistico de evaluacidon principal, tomando como velocidades de referencia a las descriptas
en la Tabla 3.2.

Se describirdn a continuacion las etapas de procesamiento del video necesarias para la
realizacion de los analisis de sensibilidad. Las mismas presentan pequefias variaciones en
comparacién a lo mencionado en la seccién 3.1.1.1:

a) Extraccion de Imagenes: se realizara la extraccion de imagenes en escala de grises, sin
aplicar correccion de distorsion por lente. La resolucidn de las imagenes sera idéntica a
la de grabacion (1920x1080px). Se extraeran todas las imagenes disponibles con un
"Step" igual a 1. El andlisis se limitara al primer intervalo temporal de 60s de duracién
en el cual se observa un sembrado artificial homogéneo en toda el drea de estudio,
comprendido entre los segundos 180 y 240.

b) Pre-Procesamiento de Imagenes: se aplicara un filtro de adaptacidon de contraste
CLAHE para mejorar la visualizacién de patrones superficiales (Figura 3.20).
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Figura 3.20. Imagen original — Imagen con filtro CLAHE aplicado sobre ROI, video con visidn cenital

c) Procesamiento: se aplicard el algoritmo FFT con doble pasada y deformacién de
ventana. Se utilizardn tamafios de area de interés (IA) de 64 pixeles y 32 pixeles, ambos
con una superposicion del 50%. Los campos de velocidades cuasi instantdneos se
obtendran en pixeles por par de imagenes (Figura 3.21).

Figura 3.21. Ejemplo de campo de desplazamiento instantaneo en pixeles por imagenes, video con
visidn cenital

d) Rectificacion de Resultados: debido a que la posicion de la cdmara fue cenital a la
superficie del flujo, no es necesario realizar correccién por perspectiva. Se
implementara una calibracién del tamafio real de pixel a nivel de terreno. Para ello se
determina la distancia en pixeles entre dos Puntos de Control relevados (Figura 3.22).
Esta misma distancia fue medida en campo tomando un valor de 6.90m. Por lo que la
escala de pixel a nivel de terreno es de 0.0114m/px. Con dicho valor y el tiempo entre
imagenes consecutivas es posible transformar los campos de velocidades de [px/par
de imagenes] a [m/s].
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Figura 3.22. Ubicacion de Puntos de Control y distancia real entre ellos para la definicion de la escala de
pixel, video con visidn cenital.

e) Extracciones de perfiles de velocidad superficiales instantaneos en XS1: de los campos
de velocidades expresados en [m/s] se procedié a extraer de cada uno de ellos un
perfil de velocidades a lo largo de la secciéon de andlisis XS1. Ejemplo de esto se
muestra en la Figura 3.23. A partir de los perfiles de velocidad instantaneos sobre la
seccion es posible calcular el perfil medio y el desvio estandar de la velocidad que sera
utilizado para la comparacidn con las velocidades de referencia del FlowTracker II.

Figura 3.23. Ejemplo de perfil de velocidades extraido de los campos rectificados de video con vision
oblicua.

Este procedimiento se aplicd en cada caso de analisis de sensibilidad que se desarrollaran a
continuacion, con las variaciones paramétricas correspondientes.
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3.2.1.1. Sensibilidad al step

En este analisis, se evaluara la sensibilidad en la estimacién de velocidades superficiales
variando el pardmetro 'step'. El procedimiento empleado sera similar a los realizado sobre el
video con visual oblicua (Seccién 3.1.1.2). Se utilizara el perfil superficial medido con técnica
hidroacustica en la seccion XS1 como referencia, y se empleard el RMSE como estadistico de
evaluacidn de performance. Los valores de step utilizados seran idénticos al andlisis anterior,
variando el mismo entre 1y 10 (para mas detalle consulte la Tabla 3.5).

EnlaTabla3.19y
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Tabla 3.20 se proporcionan detalles sobre los perfiles de velocidad medios y los perfiles de
desviacion estandar de la media en la seccién XS1, obtenidos bajo las diversas condiciones
analizadas. Esta misma informacion se muestra graficamente en la Figura 3.24. No se observan
variaciones significativas en los valores medios siendo estos coherentes con las velocidades de
referencia. Respecto al desvio estandar del perfil medio, para la condicién de step igual a 1 se
obtuvieron valores levemente superiores al resto. Esto se debe a la relacion entre la escala de
tamanio de pixel y el desplazamiento medio de trazadores entre imdgenes sucesivas en pixeles.
La velocidad media superficial es de ~0.25m/s, es decir que para un step igual a 1 (tiempo
entre imagenes de 0.0333s) el desplazamiento medio de los trazadores es de
aproximadamente 0.01m. Este valor es muy cercano a la escala de tamaio de pixel
(0.0114m/px), es decir que en promedio los trazadores se desplazan 1px en cada par de
imagenes sucesivas. Esto conlleva que se aumenten las incertidumbres en la estimacién de
velocidades por una cuestidn inherente a la técnica vinculada a la deteccidn del pico de
correlacién cruzada.

En contraposicidon a lo observado en los resultados del video grabado con GoPro, los resultados
obtenidos sobre margen derecha presentan una muy buena coherencia con los datos de
referencia. Esto se debe a que la visual de cdmara cenital, en la que no se presentan
distorsiones por perspectiva. Permitiendo tener una resolucion espacial idéntica en todo el
ancho de la seccién transversal.
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Tabla 3.19. Perfiles de velocidad media sobre la seccidon XS1 para diferentes valores de Step para video

con visual cenital.

Progresiva Velocidad seccidn XS1 [m/s]

[m] Step1 Step2 Step3 Step4 Step5 Step10
0.682 0.183 0.195 0.202 0.203 0.206 0.211
0.928 0.219 0.221 0.227 0.230 0.233 0.232
1.173 0.243 0.254 0.254 0.255 0.255 0.254
1.419 0.284 0.286 0.288 0.288 0.288 0.290
1.664 0.276 0.281 0.283 0.283 0.283 0.284
1.910 0.250 0.265 0.266 0.266 0.266 0.266
2.155 0.234 0.241 0.242 0.241 0.241 0.241
2.401 0.236 0.243 0.244 0.244 0.244 0.244
2.647 0.257 0.269 0.271 0.271 0.271 0.272
2.892 0.272 0.277 0.279 0.279 0.279 0.280
3.138 0.279 0.286 0.288 0.289 0.289 0.289
3.383 0.287 0.291 0.293 0.294 0.294 0.295
3.629 0.266 0.268 0.270 0.270 0.270 0.269
3.874 0.246 0.254 0.256 0.255 0.255 0.254
4.120 0.230 0.238 0.239 0.240 0.240 0.245
4.365 0.172 0.195 0.195 0.196 0.195 0.198
4.611 0.159 0.151 0.152 0.151 0.150 0.147
4.856 0.124 0.121 0.123 0.123 0.123 0.122
5.102 0.058 0.047 0.046 0.046 0.046 0.042
5.348 NaN 0.015 0.013 0.012 0.010 0.005
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Tabla 3.20. Perfiles de desvio estandar de la media sobre la seccidn XS1 para diferentes valores de Step
para video con visual cenital.

Progresiva Desvio Estandar [m/s]
[m] Step1 Step2 Step3 Step4 Step5 Step10
0.682 0.030 0.019 0.016 0.014 0.014 0.011
0.928 0.028 0.019 0.015 0.013 0.012 0.010
1.173 0.029 0.019 0.016 0.015 0.015 0.015
1.419 0.031 0.018 0.016 0.015 0.014 0.012
1.664 0.033 0.021 0.019 0.018 0.017 0.017
1.910 0.031 0.020 0.017 0.016 0.015 0.014
2.155 0.031 0.018 0.016 0.015 0.014 0.013
2.401 0.035 0.024 0.022 0.022 0.021 0.020
2.647 0.037 0.026 0.024 0.023 0.023 0.022
2.892 0.038 0.025 0.023 0.022 0.022 0.020
3.138 0.038 0.023 0.020 0.019 0.019 0.017
3.383 0.038 0.021 0.018 0.016 0.016 0.014
3.629 0.037 0.020 0.016 0.015 0.014 0.013
3.874 0.037 0.019 0.016 0.015 0.014 0.013
4,120 0.039 0.024 0.021 0.019 0.018 0.017
4,365 0.040 0.028 0.024 0.024 0.023 0.023
4,611 0.039 0.024 0.018 0.016 0.015 0.013
4.856 0.040 0.023 0.019 0.017 0.015 0.014
5.102 0.041 0.019 0.015 0.012 0.010 0.007
5.348 NaN 0.020 0.015 0.011 0.009 0.007
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Figura 3.24. Perfiles de velocidad media de LSPIV para diferentes valores de Step en comparacién con
mediciones hidroacusticas para video con visual cenital.
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Se calcularon los valores de RMSE para cada uno de los perfiles disponibles en funcién de la
variacién del parametro 'step'. Los resultados se detallan en la Tabla 3.8 y se presentan de
forma gréfica en la Figura 3.12. Para la condicién de step 1 se obtuvo un error ligeramente
superior, vinculado a lo comentado anteriormente. Para el resto de las condiciones, el valor de
RMSE permanece practicamente constante, lo que demuestra nuevamente la robustez de los
resultados de la técnica bajo la variacion del parametro en estudio. Por ultimo, estos valores
son menores a los obtenidos en el analisis con visual oblicua (RMSE ~0.03m/s). Esta diferencia,
se explica por la mejora en la descripcién del perfil de velocidad medio sobre la margen
derecha. Para los analisis subsiguientes, se utilizara un step igual a 2, valor a partir del cual se
observa la estabilizacidn del error calculado.

Tabla 3.21. Estimaciones de la raiz del error medio cuadratico de perfiles de velocidades obtenidos con
diferentes Steps mediante LSPIV para video con visual cenital.

Ste Tiempo entre RMSE
P imagenes [s] [m/s]
1 0.0333 0.025
2 0.0666 0.021
3 0.0999 0.021
4 0.1332 0.020
5 0.1665 0.021
10 0.3330 0.020
0.05
0.04 -
w
£
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g \
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Figura 3.25. Variacion del RMSE para cada uno de los perfiles de velocidades obtenidos con diferentes
Steps mediante LSPIV para video con visual cenital.

3.2.1.2. Sensibilidad al tamafio de ventana de interrogacion

Al igual que en el procesamiento del video anterior, se optd por fijar una cantidad de pasadas
igual a 2 y una superposicidon de ventanas del 50%. Para analizar la sensibilidad al tamafo de
ventana se definieron tres configuraciones que se detallan en la Tabla 3.22.
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Tabla 3.22. Configuraciones de tamafios de ventanas de interrogacidn analizadas para el video con visual
cenital.

Tamafio de Ventana [px]  Superposicidn

Configuracion

Pasada 1 Pasada 2 [%]
1 128 64 50
2 64 32 50
3 32 16 50

En la Tabla 3.23 y la Tabla 3.24 se presentan los perfiles medios de velocidad junto con sus
rangos de desviacidon estandar para las tres configuraciones analizadas. Estos resultados
también se muestran graficamente en la Figura 3.26. Tal como se menciond en el caso de
visual oblicua, a medida que disminuye el tamafio de ventana de la pasada final se tiene una
mayor capacidad de deteccidn de fuertes gradientes de velocidad. Pero esto también implica
mayor sensibilidad a las condiciones de sembrado, ya que el area de la ventana de
interrogacién disminuye considerablemente. Si bien existen diferencias, especialmente para la
configuracién 3, estas no se traducen en el valor de RMSE en comparacidn con las velocidades
de referencia. Los errores obtenidos se detallan en la Tabla 3.25 y se presentan en la Figura
3.27. No existen argumentos validos suficientes para concluir si la distribucién lateral de
velocidades obtenida para esta configuracién es mds representativa de la realidad o si las
variaciones mds marcadas que se observan responden a la mayor incertidumbre asociada al
pequefio tamafio de ventana utilizado.

Se opta por definir como optima a la configuracion nimero 2, que es aquella que se habia
definido como ‘estandar’ para la realizacion de los analisis anteriores. Y a su vez, se
corresponde a una configuracién usualmente utilizada en la implementacion de LSPIV en
cursos naturales para la resolucién de las imagenes disponible.
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Tabla 3.23. Perfiles de velocidad media sobre la seccidon XS1 para diferentes tamafos de ventanas de
interrogacion para video con visual cenital.

Progresiva Velocidad Transversal [m/s]
Config. 1 Config. 2 Config. 3
0.682 0.193 0.195 0.155
0.928 0.215 0.221 0.240
1.173 0.253 0.254 0.231
1.419 0.265 0.286 0.296
1.664 0.267 0.281 0.288
1.910 0.262 0.265 0.246
2.155 0.254 0.241 0.234
2.401 0.257 0.243 0.247
2.647 0.270 0.269 0.264
2.892 0.277 0.277 0.277
3.138 0.285 0.286 0.277
3.383 0.282 0.291 0.288
3.629 0.278 0.268 0.269
3.874 0.254 0.254 0.235
4.120 0.220 0.238 0.253
4.365 0.198 0.195 0.186
4.611 0.141 0.151 0.153
4.856 0.111 0.121 0.116
5.102 0.053 0.047 0.042
5.348 NaN 0.015 0.002
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Tabla 3.24. Perfiles de desvio estandar de la media sobre la seccidn XS1 para diferentes tamafios de
ventanas de interrogacidn para video con visual cenital.

Progresiva Desvio Estandar [m/s]
Config. 1 Config. 2 Config. 3
0.682 0.017 0.019 0.030
0.928 0.016 0.019 0.020
1.173 0.016 0.019 0.023
1.419 0.016 0.018 0.024
1.664 0.017 0.021 0.027
1.910 0.015 0.020 0.024
2.155 0.016 0.018 0.022
2.401 0.018 0.024 0.033
2.647 0.019 0.026 0.034
2.892 0.020 0.025 0.031
3.138 0.019 0.023 0.026
3.383 0.018 0.021 0.030
3.629 0.017 0.020 0.028
3.874 0.017 0.019 0.026
4.120 0.019 0.024 0.029
4.365 0.021 0.028 0.039
4,611 0.021 0.024 0.025
4.856 0.021 0.023 0.025
5.102 0.020 0.019 0.023
5.348 NaN 0.020 0.021
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Figura 3.26. Perfiles de velocidad media de LSPIV para diferentes configuraciones de tamafio de
ventanas en comparacion con mediciones hidroacusticas para video con visual cenital.
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Tabla 3.25. Valores del RMSE para cada configuracién de tamaio de ventana para video con visual

cenital.
Configuracion RMSE [m/s]
1 0.024
2 0.021
3 0.021
0.05
0.04
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Figura 3.27. Gréfico del valor del RMSE para cada configuracion de tamarfio de ventana para video con
visual cenital.

3.2.2. Anadlisis de sensibilidad de los métodos de relevamiento de datos topobatimétricos.

En esta ocasidn se analizard en primer lugar la sensibilidad en la estimacién de caudal al
método utilizado para realizar el relevamiento topobatimétrico de la seccidn transversal. Este
proceso sera idéntico al realizado para el video con visual oblicua. Posteriormente se analizara
la sensibilidad en la estimacion de caudal al proceso de estabilizacién de movimiento de las
imagenes por pequefios cambios en la posicion del drone durante el registro de video. Se
analizaran los videos con los pardmetros éptimos determinado en la seccién 3.2.1.1 (ver en
Tabla 3.26).

Tabla 3.26. Parametros de procesamiento utilizados para el analisis de sensibilidad de los métodos de
relevamiento de datos batimétricos y topograficos para el video con visual cenital.

Duracién: De 00:00:00 a 00:01:00
Step: 2
Ventanas de 64px y 32px

interrogacion

3.2.2.1. Sensibilidad al relevamiento batimétrico

Se estimdé el caudal liquido utilizando las tres batimetrias disponibles descriptas
anteriormente, que fueron medidas con GPS, Palo Graduado y el mismo FlowTracker Il (Figura
3.15). Para realizar las estimaciones, el perfil de velocidad de LSPIV utilizado se traté de aquel
derivado de la parametrizacidon optima definida anteriormente- Para el cdlculo de caudal se
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utilizé el método de la seccion mediana. Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 3.27,
tanto para un valor de alpha unitario como de 0.85, este ultimo seria el utilizado en este caso
particular si no se conociera informaciéon alguna sobre la relacidn velocidad media vs.
Velocidad superficial y el flujo no se encuentra en condicién de crecida. El igual que lo
observado en el caso de video con visual oblicua, los caudales estimados a partir de
batimetrias de FlowTracker y GPS presentan diferencias infimas mientras que el
correspondiente a Palo Graduado fue ~10% superior por el aumento del drea mojada ya
descripta. Nuevamente, en las curvas de caudal acumulado (Figura 3.28) el despegue de la
curva de Palo Graduado comienza en la zona central del cauce aproximadamente en la

progresiva 1.50m como era de esperar por el aumento de profundidades y ser la zona de
mayores velocidades de flujo.

Tabla 3.27. Estimaciones de caudal liquido mediante LSPIV utilizando diferentes batimetrias para el
video con visual cenital.

p a=1.00 a=0.85
. , Area
Batimetria [m?] Caudal  Vel. Media Caudal Vel. Media
[m?/s] [m/s] [m?/s] [m/s]
FlowTracker 0.840 0.187 0.222 0.140 0.167
Palo Graduado 0.917 0.204 0.222 0.173 0.189
GPS 0.829 0.186 0.225 0.158 0.191
025
Bat. Flow Tracker
02+ Bat. Palo Graduado e C—
Bat. GPS
Medicion FT - Sup.
015

Caudal [m3/s]
©

0.05 -

1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55
Progresiva [m]

-
=

Figura 3.28. Curvas de caudal acumulado segun el tipo de batimetria para el video con visual cenital.

Si se compara los caudales obtenidos mediante FlowTracker Il (Tabla 3.15) con los estimados
por LSPIV para un a = 1.0, se presenta algunas particularidades. El caudal estimado
superficialmente con FlowTracker Il en la seccién XS1 (0.201m3/s) es coincidente con el
obtenido por LSPIV para la batimetria de Palo Graduado en esa misma seccién (0.204m3/s).
Esto puede verse también en la comparacién de las curvas de caudal acumulado de la Figura
3.28. Sin embargo, esto podria no ser mas que una coincidencia. Ya que debido a las
diferencias encontradas en los datos batimétricos para Palo Graduado, las dreas de la seccion
transversal de FlowTracker superficial (0.85m?) y Palo Graduado (0.91m?) difieren en casi un
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10%. A su vez, como ya se ha mencionado, lo que produce un aumento del caudal medido con
FlowTracker puede estar vinculado al dato de velocidad elevado en la progresiva ~4.0my a la
forma de extrapolacién de velocidades hacia las margenes de esta metodologia. Por otra
parte, los caudales obtenidos por LSPIV para batimetrias de GPS y FlowTracker presentan se
asemejan al obtenido por la técnica hidroacustica en la seccién XS2 (0.177m?3/s). En la seccidn
3.3 se realizan comparaciones y analisis sobre los valores de caudal medio.

3.2.2.2. Sensibilidad a la estabilizacion de las imagenes

Cuando se utilizan drones para el registro de videos puede suceder que por efectos del viento
el mismo presente desplazamiento de su posicién original. Si bien los fabricantes de estos
dispositivos continuamente mejoran los disefios para minimizar estos efectos, la gran mayoria
de drones comerciales son susceptibles a sufrirlos.

Si un video registrado para la implementacién de LSPIV sufre de movimientos, al procesar las
imagenes consecutivas la técnica no podrd diferenciar si el desplazamiento de los patrones
superficiales se debe a la adveccidn propia del flujo o al desplazamiento de la cdmara. Sino
mas bien considerard a la suma de ambos en simultaneo pudiendo afectar las estimaciones de
velocidades superficiales. Sin embargo, no es un limitante para la implementacién de la técnica
ya que existen algoritmos que permiten corregir y estabilizar el movimiento de las imagenes.

En las secciones anteriores se realizaron los analisis de sensibilidad sobre el video de drone con
estabilizacion de movimiento aplicada. RIVeR cuenta con un médulo de estabilizacion, sin
embargo se aplicd sobre la secuencia de imdagenes del video registrado y se obtuvieron
resultados pobres. No se logré una adecuada estabilizacion debido a que sobre las margenes,
que son utilizadas por los algoritmos como zonas estaticas de referencia, habia presencia de
vegetacidn que por efectos del viento presentaba un movimiento casi constante y aleatorio. Se
opto por ello el uso de Adobe Affter Effects, un paquete computacional profesional para la
edicion de videos, para realizar la estabilizacidn con algoritmos mas sofisticados. Se obtuvo en
esta ocasién un resultado aceptable, utilizado a lo largo de toda la seccidn 3.2. Para visualizar
los efectos del movimiento de cdmara, en la Figura 3.29 se muestra dos imagenes medias del
video con y sin estabilizacién. Para el caso sin estabilizacién la imagen media se presenta
difusa, lo que implica que ha presentado movimiento en la posicidn de cdmara a lo largo de
toda la secuencia.

Figura 3.29. Izquierda: Imagen media de la secuencia sin estabilizacion de movimiento. Derecha: Imagen
media de la secuencia con estabilizacién de movimiento.
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Se proceso la secuencia de imagenes sin estabilizad utilizando la parametrizacién definida en la
Tabla 3.26. En la Figura 3.30, se pueden visualizar los perfiles de velocidad de la seccion XS1
para las secuencias de imdagenes con y sin estabilizacion de movimiento. En términos del perfil
medio hay un buen acuerdo entre ambas, con una leve tendencia a la subestimacion en
margen derecha por parte de la condicidn sin estabilizacién. No obstante, el desvio estandar
aumenta un orden de magnitud para la condicién sin estabilizacion. Los perfiles medios
presentan coincidencia debido a que el movimiento del drone fue aleatorio pero alrededor del
punto de origen, sin una tendencia clara hacia una direccién. Si esto no hubiese ocurrido asi,
los perfiles medios de velocidad podrian presentar diferencias mds significativas. En la Tabla
3.28 estan reportados los valores de los RMSE respectivos a cada metodologia, con un
aumento para la condicidn sin estabilizacidn por los resultados en margen derecha. En cuanto
a los valores de caudal, se pueden visualizar en la Tabla 3.29 utilizando a = 1.0, con una
disminucién del caudal de aproximadamente el 10% para la secuencia sin estabilizar respecto a
la estabilizada.
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Figura 3.30. Perfiles de velocidad media de LSPIV con y sin estabilizacion de las imagenes en
comparacion con mediciones hidroacusticas

Tabla 3.28. Estimaciones de la raiz del error medio cuadratico de perfiles de velocidades obtenidos con y
sin estabilizacién de las imagenes.

Estabilizacion RMSE [m/s]
Estabilizado 0.021
No estabilizado 0.031
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Tabla 3.29. Estimaciones de caudal liquido mediante LSPIV con y sin estabilizacién de las imagenes.

a =1.00
el g ‘ 2 Vel.
Estabilizacion Area [m?] Caudal )
[m3/s] Media
[m/s]
Estabilizado 0.840 0.187 0.222
No estabilizado 0.840 0.175 0.209

Si bien en este caso particular se obtuvieron perfiles de velocidad medios y caudales
relativamente similares, con diferencias menores al 10%, la no estabilizacion de la secuencia
de imagenes podria deteriorar los resultados en casos en donde el movimiento del drone sea
mayor o bien presente una tendencia hacia una direccién en particular. Es por esto que se
recomienda siempre realizar la etapa de estabilizacion de movimiento previo al procesamiento
de las imagenes, aunque estd no otorgue resultados perfectos, para minimizar los posibles
efectos indeseados sobre los campos de velocidades superficiales.

3.3. Comparacion de caudales medios

En las secciones anteriores se hizo hincapié en la comparacion de velocidades superficiales
entre LSPIV y FlowTracker, realizando diferentes analisis de sensibilidad. Para ambos videos a
su vez, se compararon caudales superficiales entre ambas metodologias para evaluar la
performance de la técnica ante diferentes disponibilidades de datos de campo. Sin embargo,
en la gestién de recursos hidricos el valor de caudal que presenta mayor relevancia no es el
superficial si no el medio. Para estimar este variable a partir de velocidades superficiales
(obtenidas mediante LSPIV) es necesario considerar un factor de transformacion de velocidad
superficial a media en profundidad, al que cominmente se lo conoce como a (tal como se
comento en la seccion 2.1).

_ Vmedia
*= Vsuperficial

Para una distribucién en vertical logaritmica tedrica este coeficiente toma un valor de 0.85. sin
embargo, en cursos naturales a presenta variaciones en funcién de muchas caracteristicas
entre las que se encuentran el tipo de material de fondo, la presencia de corrientes
secundarias, el efecto cortante de viento en superficie libre, irregularidades en la geometria de
la seccidn, entre otras. Existen numeros estudios en donde se ha intentado encontrar
relaciones entre estas caracteristicas y el valor del coeficiente (a). En ellos no se ha arribado a
una expresion general para la definicion del valor de a, sino mds bien rangos de valores
usuales en funcién por ejemplo del tipo de material de fondo y la condicién hidroldgica del
cauce natural (Chiu, 1995; Hauet et al., 2018; Le Coz et al., 2008).

En la practica pueden darse dos situaciones: en primer lugar pueden realizarse mediciones en
la seccion de estudio con instrumentos que permitan describir la distribucion vertical de
velocidades (p.ej. utilizando ADCP) y a partir de estos resultados ajustar un perfil de velocidad
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y estimar el valor de a. Esto mismo puede realizarse para diferentes niveles de superficie libre
y encontrar la variacion de a en funcion del tirane de flujo. Estas tareas son laboriosas y
tampoco necesariamente garantizan una reduccidn significativa en la incertidumbre del
pardmetro. Esto es debido a la complejidad, aun con instrumentos de alto desarrollo
tecnolégico, de medir la totalidad del perfil vertical de velocidad en cauces naturales, y
también a la posibilidad de que el coeficiente presente una variacidn en el ancho de la seccién
y no sea un valor constante. Es sin duda este coeficiente el que le imprime la incertidumbre
en la estimacion de caudales a la técnica de LSPIV. La restante posibilidad, es asumir un valor
de a en funcién de caracteristicas simples y puntuales de la condicion del cauce en estudio.
Utilizar el valor tedrico (0.85) si se desconoce por completo la seccidn y se esta ante la
presencia de un flujo uniforme y estacionario. Otros valores usualmente empelados por la
comunidad hidrométrica internacional son utilizar valores cercanos a 0.90 si se trata de
secciones revestidas de hormigdn y valores cercanos a 1.0 si se trata de condiciones de
crecidas repentinas en donde el efecto de fondo sobre la distribucion vertical de velocidades
se ve minimizado.

Para los casos en estudio, en primer lugar se utilizard el valor tedrico de 0.85 en la
comparaciéon de caudales. También debido a que esta situacion refleja lo que se realizaria en
otras estaciones de la red de monitoreo en donde no se mida con otros instrumentos mas que
LSPIV.

Se considerara como caudal de referencia al valor medio entre las mediciones realizadas con
FlowTracker Il en ambas secciones, detallado en la Tabla 3.30. En la Tabla 3.31 se detallan los
caudales estimados a partir de ambos videos disponibles (con vision oblicua y vision cenital),
utilizando el set de parametros optimo definido a lo largo de los anadlisis de sensibilidad ya
presentados, y para las tres batimetrias disponibles. Para a de 0.85 se observan diferencias
respecto al caudal de referencia del orden de 40-60 |/s, exceptuando los casos de batimetria
de Palo Graduado por lo comentado en los analisis de sensibilidad ya presentados. Estas
diferencias se corresponden a errores relativos porcentuales del orden de entre 10-20%,
valores usualmente observados para la metodologia propuesta. Sin embargo, en la seccién de
estudio se disponia de caudales medidos con FlowTracker tanto superficiales como medios. A
partir de la relacion entre ambos es posible estimar un valor del coeficiente a mas cercano al
real. De esta relacidn se obtuvieron valores del coeficiente en el rango de 0.67 < a < 0.75 para
las secciones XS1 y XS2, respectivamente. Al utilizar el valor de a = 0.75 (debido a la
particularidad observada en la XS1), las diferencias de caudales se reducen a <10 I/s y los
errores relativos se encuentran en el rango de +-5%. Este orden de magnitud del error es
similar al adoptado para las técnicas de medicidn hidroacusticas, por lo que los resultados
muestran una alta coherencia entre ambos grupos de técnicas.

Tabla 3.30. Resultados de las mediciones con FlowTracker en las secciones XS1 y XS2

Instrumento Seccion Método Caudal Area Ancho Vel. Media
[m3\s] [m2] [m] [m\s]
FTII Xs1 Caudal Medio 0.136 0.842 5.4 0.161
FTII XS2 Caudal Medio 0.132 1.258 5.5 0.105
Caudal promedio de Referencia 0.134
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Tabla 3.31. Caudales medios estimados con LSPIV en el sitio de estudio. Errores en relacién al valor de
referencia de FlowTracker Il

Vision Batimetria Caudal [m3/s] Diferencia [m3/s] Error Relativo [%)]
a=0.85 a=0.75 a=0.85 a=0.75 a=0.85 a=0.75
Oblicua  FlowTracker 0.148 0.130 0.014 -0.004 10.2 2.8
(GoPro)  palo Graduado 0.160 0.141 0.026 0.007 19.2 5.2
GPS 0.146 0.129 0.012 -0.005 8.9 -3.9
Cenital  FlowTracker 0.159 0.140 0.025 0.006 18.5 4.6
(Drone)  palo Graduado 0.173 0.153 0.039 0.019 - 14.0
GPS 0.158 0.140 0.024 0.006 18.2 43
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Conclusiones

La técnica de velocimetria por imdgenes de particulas a gran escala permite la
estimacion de caudales liquidos en cursos fluviales naturales de manera no intrusiva y
a bajo costo (en comparacion por ejemplo a las técnicas hidroacusticas). A su vez
permite realizar mediciones en condiciones extremas, en donde las técnicas
convencionales e hidroacusticas se ven limitadas. Para caudales de estiaje, en donde
las profundidades son del orden de pocos centimetros, las técnicas intrusivas pueden
no ser aplicables por la poca profundidad del flujo que imposibilita un adecuado
ingreso del instrumento al curso de agua. En el otro extremo, durante condiciones de
crecidas utilizar técnicas intrusivas puede poner en riesgo tanto al operario como al
instrumental por las fuertes velocidades del flujo. Siendo en ambos casos las técnicas
remotas metodologias aplicables en la actualidad para la caracterizacion de los
extremos hidroldgicos.

Las técnicas de velocimetria basadas en imagenes digitales no vienen a reemplazar a
los sistemas de monitoreo actualmente utilizados a nivel mundial. Si no mas bien a
diversificar a los sistemas para ampliar la disponibilidad de informacién hidroldgica
necesaria para una adecuada gestién de los recursos hidricos.

En base a los analisis de sensibilidad llevados a cabo en el presente informe se observo
la robustez de la técnica a la variacién de tres de los parametros de mayor importancia
en la implementacién de LSPIV. Estos son el tiempo de video procesado, el tiempo
entre imagenes consecutivas (definido por la variable Step), y la cantidad de pasadasy
tamafios de ventana de interrogacién utilizadas en los algoritmos de correlacion
cruzada. No se encontraron diferencias significativas al variar estos pardmetros en los
casos de estudio. Es necesario recalcar que los resultados obtenidos presentan una
fuerte dependencia al sembrado artificial utilizado, en donde se realizaron esfuerzos
en campo en lograr una distribucién homogénea en todo el ancho de cauce espacial y
temporalmente. Si esto no fuese asi, los resultados podrian verse afectados
significativamente.

También se encontrd coherencia entre los resultados obtenidos de un video grabado
con visual oblicua (desde la margen del rio) y con visién cenital (desde un drone). Esto
posibilita el uso de camaras digitales de menor costo que los drones (tales como
teléfonos celulares, GoPro, etc.) sin temor a una perdida significativa en la calidad de
los resultados. Siempre y cuando la ubicacién de la camara se éptima en términos de
visual completa del ancho del cauce, altura y orientacion.

Se realizaron analisis de sensibilidad sobre la estimacion del caudal liquido a partir de
informacidn topografica y batimétrica necesaria para el procesamiento de los videos
obtenida por instrumentos de distinta complejidad, desde GPS diferencial a cinta

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA

58



Aforos de rios y arroyos en la Cuenca Matanza-Riachuelo

@ acu ma r II\@ LHA @ Laboratorio Informe 09 — Andlisis de incertidumbres en la

Hidraulica metodologia Large Scale Particle Image Velocimetry
Marzo 2024

métrica y palo graduado. Respecto a la informacién necesaria para la rectificacién de
resultados, se observé nuevamente la robustez de la técnica, lo que permite realizar
campafas de aforo sin la necesidad de utilizar un GPS para el relevamiento de los
Puntos de Control. Por otro lado, como es usual en condiciones de aguas bajas, la
calidad de la informacién batimétrica juega un papel importante en la determinacién
del caudal. Se observaron ciertas discrepancias en las batimetrias relevadas en campo
que impactaron sobre los caudales estimados. Es por ello que se aconseja,
independientemente del instrumental que se utilice, un relevamiento cuidadoso y
detallado de la batimetria de las secciones de estudio.

- En términos globales, los caudales obtenidos mediante LSPIV presentaron una
variacion del orden de entre 5-20% respecto a los medidos con técnicas
hidroacusticas. Este orden de magnitud es lo usualmente observado en aplicaciones
en campo a nivel internacional. La disminucidon o aumento del mismo dependera del
conocimiento que se tenga sobre la seccidén y fundamentalmente del set up que se
utilice en campo para realizar el registro de videos, partiendo desde la eleccién del
sitio de estudio, el punto de ubicacion de la cdmara, la configuracidon de registro de
imagenes hasta el sembrado artificial que se realice si es requerido.
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