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Abstract

Nowadays, the remote estimation of parameters or variables has provided the scientific
society with the possibility of having a source of information to supply the data scarcity that
may exist due to factors such as access to a specific study site or the difficulty of measuring
a parameter or variable. The remote estimation with the greatest impact and innovation
within hydrology is the estimation of river flow. This research proposes the use of a novel
methodology that calculates the flow of a river from frames extracted from video recordings.
The methodology was put into practice in La Villa River where flows in the range of 6 m3/s
and 18 m3/s were estimated. An average flow rate was estimated for the first transect of
9.14 m3/s and an average flow rate for the second transect of 10.96 m3/s. The proposed
methodology functions as a tool for estimating river flows where there is no flow recording
equipment, the channel depths are too deep for traditional measurement techniques, or
where the rivers represent a risk to a user due to high flow.
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Resumen

En la actualidad la estimacidon remota de parametros o variables ha brindado a la sociedad
cientifica la posibilidad de contar con una fuente de informacidn para abastecer la escases de
datos que puede existir a causa de factores como el acceso a un lugar de estudio especifico
o la dificultad de medicidn de un parametro o variable. Las estimaciones remotas de mayor
impacto e innovacion dentro de la hidrologia es la estimacion del caudal de un rio. En
esta investigacion se propone la utilizacién de una metodologia innovadora que calcula el
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caudal de un rio a partir de fotogramas extraidos de grabaciones de videos. La metodologia
fue puesta en practica en el Rio La Villa donde se estimaron caudales en el rango de 6 m3/s
y 18 m3/s. Se estimé un caudal promedio para el primer transecto de 9.14 m3/s y un caudal
promedio para el segundo transecto de 10.96 m3/s. La metodologia propuesta funciona
como una herramienta para la estimacion de caudales de rio donde no existan equipos de
registro de caudal, las profundidades del cauce sean demasiado profundas para llevar a
cabo las técnicas tradicionales de medicion o donde los rios representen un riesgo para un
usuario por un alto caudal.

Palabras claves: Caudal, PIV, dron, rio, La Villa.

1. INTRODUCCION

El Rio La Villa es el rio principal de la cuenca del Rio La Villa, identificada como la cuenca 128
en la Republica de Panama, ubicada entre las coordenadas 8° 30’ y 8° 00’ de latitud norte, y
80° 12’ y 80° 50’ de latitud oeste. El rio cuenta con una extension total de 125km. En el rio
La Villa se observa un caudal promedio anual de 24 m3/s, siendo febrero el mes de menor
caudal y octubre el mes de mayor caudal [1].

A pesar de ser una cuenca hidrografica de extensién considerable y de gran importancia
para el desarrollo humano de la region, se carece de una red de monitorizacion hidroldgica.
En el Rio La Villa solo se ubicando dos estaciones de medicién hidrolégica manejadas por
el Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Panama (IMHPA). Estas corresponden a las
estaciones de Macaracas y Atalayita. Por lo tanto, los datos observados de caudal estan
reducidos a las mediciones que se realicen a partir de estas dos estaciones mencionadas,
causando que los datos observados sean escasos.

En la actualidad la estimacién remota de parametros o variables (remote sensing, como se
conoce eninglés) ha brindado a la sociedad cientifica la posibilidad de contar con una fuente
de informacién para abastecer la escases de datos que puede existir a causa de factores
como el acceso a un lugar de estudio especifico o la dificultad de medicién de un pardametro
o variable. En el campo de la hidrologia, las técnicas de medicidn remota han sido de gran
aceptacion como, por ejemplo, las mediciones de variables climaticas mediante el uso de
radares satelitales. Una de las estimaciones remotas de mayor impacto e innovacion dentro
de la hidrologia es la estimacion del caudal de un rio. Las técnicas tradicionales de medicidn
de caudal implican la utilizacidén de instrumentos que en ocasiones requieren de un usuario
dentro del cauce del rio o equipos de alto coste.

En esta investigacion se propone una metodologia alternativa para la estimacién del caudal
de un rio utilizando la aproximacién del movimiento de particulas en un medio utilizando
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un conjunto de fotografias. Esta metodologia es conocida como velocimetria de imagenes
de particulas (PIV, por sus siglas en inglés) la cual consiste en calcular la velocidad superficial
promedio de un flujo. Estos datos de velocidad estimados pueden ser utilizados para la
estimacion del caudal de un transecto especifico en un rio, brindando una posible solucion
a la escases de datos y a las dificultades que puede implicar los métodos convencionales de
medicion de caudal en rios.

2. METODO

A. Seleccion de sitio de estudio

Se delimitaron dos puntos dentro del rio La Villa, en la subcuenca baja del Rio La Villa, entre
las ciudades de Chitré y La Villa de los Santos. Los puntos seleccionados se identificaron como
transectos de interés por su ubicacion en un tramo de rio recto y por la separacién entre
ambos sitios. El primero se encontraba en las coordenadas UTM 877810.87N y 560106.86S
y el segundo se ubica en las coordenadas UTM 878803.03N y 564663.39S. En cada uno de
estos sitios se llevd a cabo la metodologia propuesta dentro de esta investigacion durante
un conjunto de dias considerados.

B. Materiales

Fue utilizado un equipo de sistema global de navegacion por satélite (GNSS, por sus siglas
en inglés) marca South de doble frecuencia para la colocacién de puntos geodésicos en las
cercanias del rio. Dicho equipo se compone de dos estaciones, la base y el rover. Se utilizd
una regla limnimétrica para la medicidn del nivel de la superficie del agua con respecto al
punto de referencia. Se utilizd6 un dron Phantom 4 Pro V2 para la grabacion de videos en
el drea de estudio. Los trazadores utilizados consistieron en aserrin de madera, esto es el
residuo de la madera luego de cortarla en un aserradero. La computadora fue necesaria
para el procesamiento computacional de los datos.

C. Recoleccion de datos

La recoleccion de datos inicié con la colocacion de dos puntos geodésicos a orillas del Rio La
Villa. La colocacién de los puntos se realizé con ayuda de un equipo GNSS de doble frecuencia.
Se utilizd como estacién base el punto geodésico conocido en la Universidad Tecnoldgica de
Panama Regional de Azuero. El punto es identificado con las coordenadas 876463.237 N,
564365.898 E y 20.197 m elevacioén. Posteriormente, se utilizd el rover como unidad GNSS
para determinar las coordenadas y elevacidn de los puntos de interés. El primer punto se
ubicé en las cercanias de la toma de agua de Chitré, Roberto Reina, el punto es identificado
por las coordenadas 878290.560 N, 559730.398 E y 12.105 m elevacién. Por otro lado, el
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segundo punto se ubico en las cercanias de la toma de agua de la empresa Arifoods en la
ciudad de La Villa de Los Santos, el punto es identificado por las coordenadas 878845.119
N, 564886.374E y 7.563 m elevacion.

Luego, se realizé el levantamiento de los transectos de interés. El proceso se llevd a cabo
utilizando el mismo equipo GNSS usado anteriormente y un baston de 10m de longitud. Se
utilizé cdmo estacidn base cada uno de los puntos geodésicos colocados a orillas del rio,
se llevd a cabo el levantamiento de los transectos que permitiria conocer la topografia del
cauce del rio. Dicha informacidn era necesaria para la estimacion del area efectiva del rioy
estimacion del caudal.

La recoleccién de los datos necesarios para la estimacion de la velocidad del flujo y caudal
del rio. Se realizé durante cinco dias en los meses de diciembre y enero. La recolecciéon de
los datos consistié en la visita al Rio La Villa, a cada uno de los transectos de interés. En
cada sitio se colocd un punto de referencia, con coordenadas y elevacion conocida, para
la medicién de la variacién del nivel de la superficie del agua. Este proceso se realizé con
ayuda de una regla limnimétrica.

Posteriormente, se utilizé el dron Phantom 4 Pro V2 para grabar un video del rio. El dron
se colocaba a 52 metros de altura, con la intencion de que pudiera abarcar completamente
el canal del rio. La cdmara del dron fue configurada para grabar videos con un angulo
totalmente perpendicular a la superficie del rio, con una resolucion de 4096 x 2160 pixeles
y una velocidad de 24 fotogramas por segundo.

Los trazadores fueron lanzados de manera uniforme en el rio. El movimiento de los
trazadores en el rio fue captado por la cdmara del dron, y una vez grabado el movimiento
de los trazadores durante 1 minuto el dron era retornado. Los datos obtenidos durante este
proceso fueron utilizados para un posproceso en computadora.

D. Procesamiento en programa de computadora

Se realizd el posproceso de los videos grabados en campo con ayuda del programa Matlab
instalado en una computadora. Es necesario contar con Matlab o su extensidn para ejecutar
programas desarrollados en Matlab, para la utilizacién de los programas PIVLAB y RIVeR, los
cuales fueron utilizados para el analisis de los datos captados y la estimacidn de velocidades
y caudales.

PIVLAB es un programa gratuito desarrollado para calcular la distribucion de la velocidad
dentro de pares de imagenes, ademas puede ser utilizado para calcular otros parametros
del patréon de un flujo [1]. Por otro lado, RIVeR es un programa gratuito que utiliza los
resultados de velocidad de desplazamiento obtenidos del procesamiento de imdagenes en
PIVLAB para calcular el caudal de un transecto de rio [2].
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El procesamiento de los videos grabados en campo inicié con la extraccién de los fotogramas
de los videos. Este proceso se realizé utilizando una herramienta contenida dentro del
programa RIVeR. Se definié como parametros de extraccidon una resolucion idéntica a la
utilizada para la grabacién del video, 4096 x 2160 pixeles. Se establecié un periodo de 10s
de duracién del video tomando en consideracion que se apreciara de manera correcta y
con comportamiento natural el movimiento de los trazadores. Se establecié un paso de
8 fotogramas, lo que indicaba que cada ocho fotogramas se debia extraer uno. Al final
de este proceso se contd con un total de 29 fotogramas los cuales tenian un intervalo de
tiempo de 333.6667 ms entre cada fotograma.

Luego de extraidos los fotogramas se calculd la distribucion de la velocidad dentro de pares
de imagenes utilizando el programa PIVLAB. Este programa cuenta con una gran cantidad
de parametros los cuales pueden ser ajustados para buscar obtener los mejores resultados.
En base a las recomendaciones del manual de usuario se establecieron los siguientes
parametros. Inicialmente se definié dentro de la imagen inicial la regién de interés (region
of interest, ROI), dentro de este paso también es posible establecer mascaras para bloquear
el procesamiento de cualquier particula que aparezca en la imagen y que no corresponda
a los trazadores, de manera que se eviten interferencias. Posteriormente, se establecen
los parametros de preprocesamiento. Para el andlisis de particulas de rio es recomendable
solo activar la opcidon “enable CLAHE” donde establecimos un tamafio de ventana de 16 px.
Se establecieron los parametros del procesamiento PIV. Se utilizé FFT window deformation
como el algoritmo para el analisis PIV, el cual consiste en la correlacidén directa de Ila
transformada de Fourier con multiples pasadasy ventanas deformantes dentro de laimagen,
por lo que la data serd analizada en varias pasadas. Fue necesario establecer el tamafio de
ventana inicial, la cual se reducird progresivamente. Es recomendable que el tamafo de la
ventana se establezca en base a la resolucidn de las imagenes. En la investigacion se utilizo
como tamanfo inicial una ventana de 512 px la cual se redujo de tamafno hasta 64 px a
una proporcion de 50% durante 3 pasadas. El resto de los parametros permanecieron por
defecto.

Una vez establecidos estos parametros se ejecutd el analisis de los datos. El tiempo de
analisis depende de la resolucion de las imagenes, del nimero de pares de imagenes que
deben ser analizadas y del nimero de pasadas establecidas para cada uno de los pares.
En la ejecucidon del proyecto los tiempos de analisis tomaron un tiempo promedio de un
minuto y medio.

Los resultados obtenidos pueden no ser vectores en la direccion correcta del flujo, por lo
que es necesario ejecutar un proceso de depuracién de datos, el cual se encentra dentro
del programa como validacién de vectores. Es recomendable que se establezca un filtro
de desviacidn estandar con un parametro n de 9 y un filtro de umbral medio de 3. Luego
de ejecutado el proceso de depuracion se puede observar que los vectores son corregidos
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como se aprecia en (Figura 1, Ay B).

Los resultados que se obtuvieron del procesamiento del programa PIV se exportaron al
programa RIVeR como los valores medios de velocidad superficial de los pares de imagenes
analizados. Dentro del programa RIVeR se definid la relacion entre pixeles y tamafio real.
La interfaz grafica del programa RIVer se aprecia en (Figura 1, C). Esta relacion se establece
en base a la altura a la que el dron fue volado y las propiedades de la camara que grabo
el video. Para el dron utilizado, una altura de 52 metros corresponde a una relacién de
1.9 cm por pixel. A partir de este parametro el programa estimé el movimiento real de las
particulas, las unidades de distancia en la imagen y calculd el caudal del flujo.

El flujo se calculé tomando en consideracidn los transectos que fueron levantados para
ambos sitios de interés y un coeficiente de velocidad media de 0.85. Se obtuvo la distribucién
del caudal para los transectos utilizados como se aprecia en (Figura 1, D).

PEEREREREREREEL

Figura 1. Procesamiento computacional de datos. A) Vectores de velocidad obtenidos luego del analisis
de velocimetria en PIVLAB. B) Vectores de velocidad superficial luego de depuraciéon de datos. C) interfaz
grafica del programa RIVeR para el calculo de caudal. D) Calculo de caudal para transecto, distribucién de

caudal y caudal promedio.
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3. RESULTADOS

A. Caudales estimados

Se calcularonlos caudales paralos dos transectos deinterésenelrio. Para el primertransecto
se realizd el procedimiento cuatro veces. Para cada uno de estos se estuvo caudales de
12.92 m3/s, 9.30 m3/s, 7.96 m3/s y 6.37 m3/s. Se obtuvo en promedio un caudal de 9.14
m?3/s.

Por otro lado, para el segundo transecto, ubicado aguas abajo del primero, se realizo el
procedimiento cinco veces. Para cada uno de estos se estuvo caudales de 16.49 m3/s, 13.38
m?3/s, 10.19 m3/s, 8.22 m3/s y 6.53 m3/s. Se obtuvo un caudal promedio de 10.96 m3/s.

Los caudales calculadores son correspondientes a mediciones realizadas durante los meses
de diciembre y enero donde el Rio La Villa empieza a tener una disminucién significa del
caudal ya que es un periodo de transicion entre la estacion lluviosa y la estacidn seca. De
acuerdo con datos del Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Panama (IMHPA), para
los meses de diciembre y enero se cuenta con caudales promedios de 30 m3/s 'y 10 m3/s,
respectivamente. Los datos obtenidos con los valores que son observados en el rio tienen
relacion, por lo cual los resultados encontrados son aceptables.

La metodologia propuesta funciona como una herramienta para la estimacion de caudales
de rio donde no existan equipos de registro de caudal, las profundidades del cauce sean
demasiado profundas para llevar a cabo las técnicas tradicionales de medicién o donde los
rios representen un riesgo para un usuario por un alto caudal. Ademas, esta metodologia
puede ser considerada como una alternativa para el proceso de construccion de curvas
de gastos (rating curves, como se conoce en inglés) ante la falta de equipos de medicién
constante de nivel y caudal.

4. CONCLUSIONES

Esta investigacion permitio calcular el caudal del Rio La Villa para dos transectos ubicados
en la parte de la cuenca baja de la cuenca del Rio La Villa; donde se puso en practica la
utilizacion de una metodologia innovadora utilizada como alternativa para el calculo de
caudal en zonas de dificil acceso, demasiado profundas o de grandes caudales donde las
metodologias de calculo de caudal convencionales no son viables. Se estimaron caudales en
el rango de 6 m3*/sy 18 m3/s los cuales se encuentran dentro de los rangos observados para
el Rio La Villa de 30 m3/s y 10 m3/s para los meses de diciembre y enero, respectivamente.
Se estimd un caudal promedio para el primer transecto de 9.14 m3/s y un caudal promedio
para el segundo transecto de 10.96 m3/s. Sin duda alguna, la metodologia propuesta brinda
una alternativa a la estimacion de caudal en rios.
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