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Abstract

Rice is a crop that requires a large amount of water throughout its production cycle to ensure a good yield, resulting in
higher water consumption compared to other crops. In Uruguay, about 160,000 ha/year are planted, requiring about
1,760 hm3/year of water, with a very high international average productivity of 9,000 kg/ha. Irrigation is generally carried
out by surface/flooding, with water passing through dug channels where gates are used to regulate the flow, and in some
cases measurement devices are installed. Increasing pressure on water resources makes it necessary to increase
knowledge of water use at the farm level. Flumes are an opportunity in this sense; however, they require calibration and
adjustment through gauging, which are generally omitted due to their high cost and complexity. In this work, an econom-
ic method for the calibration of flumes through image video processing is proposed. The method uses the RIveR soft-
ware (https://riverdischarge.blogspot.com/) for the video image processing, and the BaRatinAGE software to establish
the stage-discharge relationship through Bayesian inference. A Surface Velocity Radar and an Acoustic Doppler Velocity
Meter are used as reference sensors. The methodology is tested on a cutthroat flume. The experiment was conducted at
a rice farm in northern Uruguay. The results indicate that flumes can be easily calibrated by video image processing and
uncertainty can be quantified through Bayesian inference. An advantage of the proposed method is that it uses free
software that can be easily applied in small farms.
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Resumen

El arroz es un cultivo que requiere gran cantidad de agua a lo largo de todo su ciclo productivo para garantizar un buen

rendimiento, lo que lleva a un gasto de agua mayor en comparacion con otros cultivos. Uruguay siembra alrededor de

160.000 ha/afio, lo que demanda unos 1.760 hm¥afio de agua, obteniendo valores promedio de productividad muy altos

a nivel internacional de 9.000 kg/ha. El riego por lo general se hace por inundacion, conduciendo el agua a través de

canales excavados donde se utilizan compuertas para la regulacion del agua y, en algunos pocos casos, se instalan
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dispositivos para su medicién. La creciente presion que existe sobre el recurso agua genera la necesidad de ampliar el
conocimiento de los consumos de agua a nivel de chacras. Los canales aforadores son una oportunidad en este senti-
do, pero, sin embargo, requieren calibracion y ajuste con mediciones, lo que generalmente es omitido por su alto costo
y complejidad. Este trabajo propone una metodologia econdmica para la calibracién de canales aforadores mediante el
procesamiento de imagenes de video. La metodologia utiliza el software RIveR (https:/riverdischarge.blogspot.com/)
para procesar las imagenes de video, y el software BaRatinAGE para construir la relacion nivel-caudal mediante la
inferencia bayesiana. Como sensores de referencia se utiliza un radar de velocidad superficial y un velocimetro de efec-
to acUstico doppler. La metodologia se prueba en un canal aforador de garganta cortada. El experimento se realizé en
un establecimiento arrocero en el norte de Uruguay. Los resultados sugieren que los canales aforadores se pueden
calibrar mediante procesamiento de iméagenes de video y que la incertidumbre puede ser cuantificada mediante inferen-
cia bayesiana. Un beneficio del método propuesto es que utiliza software libre que puede ser aplicado de forma sencilla
en pequefios establecimientos agricolas.

Palabras clave: calibracion de canales aforadores, RIveR, BaRatinAge

Resumo

O arroz € uma cultura que requer grande quantidade de agua ao longo de todo o seu ciclo produtivo para garantir um
bom rendimento, o que leva a um gasto de d&gua maior em comparagao com outras culturas. O Uruguai € um pais que
planta cerca de 160.000 ha/ano, o que demanda cerca de 1.760 hm3ano de agua, obtendo valores médios de produti-
vidade muito altos a nivel internacional de 9.000kg/ha. A irrigacdo geralmente é feita por inundagao, conduzindo a agua
através de canais escavados onde séo usadas comportas para a regulagéo da agua e, em alguns poucos casos, insta-
lam-se dispositivos para a sua medi¢do. A crescente pressdo que existe sobre o recurso agua gera a necessidade de
ampliar o conhecimento dos consumos de agua ao nivel das parcelas. Os canais medidores sdo uma oportunidade
nesse sentido, no entanto, requerem calibrag&o e ajuste com medicdes, 0 que geralmente é omitido devido ao seu alto
custo e complexidade. Este trabalho propde uma metodologia econdmica para a calibragio de canais medidores por meio do
processamento de imagens de video. A metodologia utiliza o software RIveR (https:/riverdischarge.blogspot.com/) para
processar as imagens de video e o software BaRatinAGE para construir a relagéo nivel vazéo por meio da inferéncia
Bayesiana. Como sensores de referéncia, utiliza-se um Radar de Velocidade Superficial e um Velocimetro de Efeito
Acustico Doppler. A metodologia é testada em um canal medidor de garganta cortada. O experimento foi realizado em
uma fazenda de arroz no norte do Uruguai. Os resultados sugerem que os canais medidores podem ser calibrados por
meio do processamento de imagens de video e que a incerteza pode ser quantificada por meio da inferéncia Bayesia-
na. Uma vantagem do método proposto é que ele utiliza software livre que pode ser aplicado de forma simples em pe-
quenas propriedades.

Palavras-chave: calibragéo de calhas da vazéo, RIveR, BaRatinAge

1. Introduccion bargo, en la mayoria de los casos la unica alterna-
tiva viable es emplear técnicas indirectas en las
que se miden la velocidad y la geometria de la
seccion transversal (en ocasiones con sensores
costosos) y se estima el caudal como el producto
de la velocidad por el area®). Un enfoque mas
practico emplea la relacion teorica de nivel-caudal
en secciones de geometria conocida, tales como
canales aforadores, vertederos, orificios, que son
ampliamente utilizados en sistemas de riego®.

Uruguay cosecha una gran variedad de granos
(e. g. soja, arroz, trigo, maiz, cebada, colza), lo
que demanda un volumen importante de agua y
sistemas de riego eficientes en donde se conozcan
y controlen los caudales("). El arroz es el cultivo
que mas agua requiere debido a la técnica de
riego, que se aplica por inundacién del suelo entre
15y 25 dias luego de la siembra, cuando el cultivo
tiene entre 3 y 5 hojas®@. Por lo general se desti-

nan entre 8.000 y 15.000 m¥ha de agua para el Los canales aforadores son estructuras hidraulicas
cultivo de arroz en todo su ciclo, lo que representa desarrolladas para medir el caudal en flujos a su-
el 90 % del agua destinada para riego en todo el perficie libre("). Su practicidad hace que sean am-
pais®). pliamente utilizados en sistemas de riego, drenaje

municipal y plantas de tratamiento. Existe una
amplia variedad de canales aforadores (e. g. Pars-
hall, tipo H, Palmer-Bowlus, trapezoidales, de gar-
ganta cortada, Montana, RBC), cada uno con be-
neficios especificos para cada aplicacion. El canal

La medicién del caudal (aforo) es una operacion
rutinaria fundamental en los sistemas irrigados. El
aforo es un procedimiento complejo que rara vez
se obtiene mediante una medicion directa del vo-
lumen de agua en funcion del tiempo®. Sin em-
2 Agrociencia Uruguay 2023 23(NE1)
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de garganta cortada (Figura 1) fue desarrollado en
la década de 1960 con la idea de tener un aforador
de facil construccion, idoneo para sitios con bajo
gradiente hidraulico. Un aforador de garganta cor-
tada puede funcionar a flujo libre o a flujo sumergi-
do. El flujo libre ocurre cuando el nivel de agua en
la seccion divergente no es suficientemente alto
para reducir la carga hidraulica en la seccidn con-
vergente. Los dos tipos de flujo pueden ser identi-
ficados por medio de la excedencia del umbral
Hb/Ha, que depende del tamafio de cada afora-
dor®),

— - 3 6 i
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> Seccidén t ] Seccion %
é convergente W Flujo . divergente | 3
n ""_’-.
© ‘ b
m Ha Hb wu
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Figura 1. Vista de planta de un aforador de garganta
cortada

La relacién nivel-caudal o curva de operacién de
un canal aforador sigue la ecuacion 1 para flujo
libre y la ecuacion 2 para flujo sumergido.

Ecuacion 1:
Q = al(H,— h0)P*
Ecuacion 2:
a2((H, — Hy)"
0 b2
Hp—ho
(—log ((Hi—ho)))
Donde Q es el caudal a flujo libre; Ha el nivel de
agua en la seccién convergente; a7 la constante
de descarga a flujo libre que depende de la geo-
metria del aforador y de las unidades de Q, y b1 el
exponente de descarga a flujo libre que depende
de la geometria del aforador; Hb es el nivel en la
seccion divergente; a2 la constante de descarga
para flujo sumergido; b2 el exponente para flujo
sumergido, y hO el nivel para gasto nulo. Para
facilitar su implementacion los parametros a1, b1,
a2y b2 han sido generalizados para varios tama-
fios de aforadores®10). Los parametros tedricos
pueden sufrir desviaciones debido a eventuales
diferencias entre las dimensiones del aforador y

las dimensiones tedricas (e. g. ancho de garganta
incorrecto, ubicacion de los puntos de medicion,

Q:
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nivelacion de los puntos de medicion, pendiente
del eje). Para solucionar este inconveniente es
recomendable calibrar la curva teorica para cada
aforador; sin embargo, por lo general la calibracion
es omitida por su alto costo y complejidad.

Existe una amplia gama de instrumentos hidromé-
tricos que pueden utilizarse para calibrar un canal
aforador. Muchos de ellos son de alto costo, inac-
cesibles para establecimientos de pequefio y me-
diano porte('"). De forma mas simple y economica,
el desplazamiento de particulas o trazadores es un
método no intrusivo que permite calcular la veloci-
dad mediante la observacion directa de la trayecto-
ria de las particulas en el agua('2. Recientemente,
el método se ha mejorado incorporando el proce-
samiento de imagenes de video('3-4). Las image-
nes de video permiten la deteccion de cambios de
magnitud y direccidn en el campo de velocidades,
asi como la medicion mas precisa del tiempo de
desplazamiento de las particulas(5). Por otro lado,
todavia se tiene la limitante en cuanto a que la
velocidad media del perfil de agua debe ser esti-
mada a partir de un perfil teérico, lo que introduce
incertidumbre en el aforo(6). Algunos software que
ayudan a procesar las imagenes de video con
fines hidrométricos son: RIveR, Fudaa-LSPIV,
Discharge(17-20),

La calibracién de la curva de operacion de un ca-
nal aforador esta afectada por dos tipos de incerti-
dumbre: la epistémica o paramétrica, que deriva
de la representacion imperfecta del comportamien-
to hidraulico a través de la curva de operacion; y la
aleatoria, que se relaciona con los errores de me-
dicion de nivel y caudal. La incertidumbre parame-
trica puede reducirse mediante la asimilacion de
datos utilizando inferencia bayesiana?'2%). La infe-
rencia bayesiana es un método costoso en tiempo
de computo que, tras los avances en capacidad de
calculo de los computadores, se ha vuelto mas
accesible?). Por otro lado, sigue requiriendo el
desarrollo de algoritmos complejos y conocimiento
previo de la incertidumbre, lo que limita su aplica-
cion para la solucion de una gran variedad de pro-
blemas practicos(?). El software BaRatinAGE es
una solucién operativa, de libre acceso, especifi-
camente desarrollada para realizar la inferencia
bayesiana de la relacion nivel-caudal en canales
naturales('®)25), Es utilizado de forma operativa por
diversos servicios hidroldgicos e instituciones de
investigacion alrededor del mundo(@6-29),

Este trabajo tiene por objetivo proponer y probar
una metodologia econdmica para la calibracion de
canales aforadores mediante el procesamiento de

3
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imagenes de video e inferencia bayesiana. Se
plantean dos hipotesis de trabajo para la inferencia
bayesiana: primero, que los sesgos de la curva de
operacion tedrica pueden ser identificados, y se-
gundo, que la incertidumbre paramétrica de la
curva de operacion teérica puede ser reducida.
Ambas hipétesis suponen la asimilacién de los
datos obtenidos a partir del procesamiento de
iméagenes de video mediante la inferencia baye-
siana. Las pruebas se desarrollan en un aforador
de garganta cortada de un establecimiento arroce-
ro ubicado en el norte de Uruguay.

2. Materiales y métodos

La metodologia propuesta plantea actualizar la
curva de operacion del canal aforador mediante la
asimilacion de mediciones de nivel y caudal. Para
ello se realizan varias mediciones de nivel y caudal
distribuidas en el rango de operacion del aforador.
El numero de mediciones se establecié a manera
de optimizar el trabajo en una Unica jornada de
campo, evitando la ocurrencia de flujos transitorios
durante las mediciones. La condicién de flujos
estacionarios se verificd observando que los nive-
les en el aforador fueran los mismos antes, duran-
te y después de la medicion.

Se utiliza el procesamiento de imagenes de video
con el software RIveR para calcular el caudal.
Adicionalmente, se verifican los resultados de
RlveR contra mediciones realizadas con un velo-
cimetro de efecto acustico doppler (ADV) y un
radar de velocidad superficial (SVR). Luego, con el
software BaRatinAGE se actualiza la curva de

operacién del aforador utilizando la inferencia ba-
yesiana de los diferentes tipos de mediciones rea-
lizadas.

2.1 Canal aforador

Se utiliza un canal aforador de garganta cortada
construido en hormigoén. El aforador funciona de
forma rutinaria para medir los caudales erogados
para riego en la represa Buena Vista (Salto, Uru-
guay, Figura 2). El aforador fue construido en una
base elevada sobre el canal, lo que impide la ocu-
rrencia de flujo sumergido. Por este motivo el en-
sayo se realiza Unicamente para flujo libre. Las
dimensiones del canal aforador se presentan en la
Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones del aforador

Parémefro Valor V?I.O r Descripcion
real | tedrico
w 1,00 | 1,016 | Ancho de la garganta (m)
L 2,31 | 2,286 | Longitud del aforador (m)
Ancho de seccion
Ba 148 | 1,524 convergente (m)
Ancho de la seccion
divergente (m)
Distancia piezémetro Ha
- garganta (m)
Distancia garganta -
piezémetro Hb (m)
Distancia convergencia -
garganta (m)
Ld 157 | 1,524 Distancia garganta -
divergencia (m)
H 0,76 | - Altura de la pared lateral (m)
S 0,006 | 0 Pendiente longitudinal (m/m)

Bb 1,48 | 1,624

La 0,49 | 0,508

Lb 1,22 | 1,270

Lc 0,74 | 0,762

R X % fay ¥

Figura 2. Canal aforador de garganta cortada de la represa Buena Vista y medicion de la velocidad superficial por
medio de radar

Agrociencia Uruguay 2023 23(NE1)
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2.2 Instrumentos de medicion

Se utilizan tres sensores para medir la velocidad
del agua. El primer sensor es la camara de video
de un teléfono inteligente. Con ella se graban las
imagenes que seran procesadas con el software
RIveR para obtener la velocidad superficial del
agua. La camara de video tiene capacidad de has-
ta 1920x1080 pixeles a 30fps, que es una resolu-
cion de video disponible para cualquier teléfono
inteligente de baja gama actual. Para poder reali-
zar una medicion de la velocidad a través del soft-
ware RIveR es necesario que la superficie del
agua posea “buena textura”, es decir, que existan
irregularidades en la superficie que puedan ser
identificadas mientras se desplazan. Debido a
esto, es importante que durante la captura de ima-
genes no existan condiciones que afecten la su-
perficie libre, como oscilaciones o viento.

El segundo sensor es un velocimetro de efecto
acustico doppler (ADV). Es un sensor intrusivo que
permite medir la velocidad del agua a una profun-
didad dada con una resolucién de hasta 0,001 m/s
para velocidad y 0,01 m para profundidad. El ter-
cer sensor es un radar de velocidad superficial
(SVR, Figura 2) que opera mediante el procesa-
miento por efecto doppler de un pulso electromag-
nético de 24,150 GHz. El SVR opera en el rango
de 0,3-20 m/s con resolucién de 0,03 m/s, siendo
la superficie de deteccion una elipse de semieje
menor aproximadamente 1/5 de la distancia del
sensor al agua y semieje mayor que depende del
angulo de inclinacion del SVR (cono de deteccion
de 12°). El caudal se calcula siguiendo la metodo-
logia de la seccion media® para las mediciones
con ADV y RIveR. Se utilizaron 15 verticales para
el ADV a manera de garantizar que el gasto parcial

Limites de
velocidad
(px/F)

no superara el 10 % del gasto total, mientras que
en RlveR el software define el numero de vertica-
les en funcién de la resolucién del campo vectorial
del procesamiento del video. Para el ADV, se utili-
za un solo punto por vertical definido al 60 % de la
profundidad, mientras que para RIveR se aplica el
coeficiente de velocidad superficial para canales
de hormigén de 0,9(®), que supone que la veloci-
dad media de la seccién es igual a 0,9 de la velo-
cidad superficial. Dado que la superficie de detec-
cion de velocidad del SVR abarca casi la totalidad
de la zona de convergencia del canal, se calcul6 el
caudal multiplicando el area de la seccién trans-
versal por la velocidad medida con el SVR supo-
niendo el mismo coeficiente de velocidad superfi-
cial que RIveR. El SVR y el ADV son utilizados
como métodos de referencia para evaluar los re-
sultados de RIveR.

2.3 Grabacion y procesamiento de imagenes de
video

La cadmara de video se coloca sobre la seccion de
convergencia para reducir la deformacion de la
imagen proyectada. La correccién de la imagen se
realiza posteriormente en oficina con el software
RiveR("9). Para ello, previamente se marcan 4
puntos de control en las paredes de la seccion de
convergencia y se miden las 6 distancias de trans-
formacion ortogonal entre los 4 puntos de control
(Figura 3). Una vez ubicada la camara, se vierten
trazadores aguas arriba de manera de que el flujo
los mueva a través del aforador. En este experi-
mento se utilizan hojas de eucaliptus ya que se
consiguen con facilidad en las adyacencias del
lugar. Seguidamente, se graba el movimiento de
los trazadores en la seccion durante 1 minuto.

Figura 3. Vista superior de la seccién de convergencia del canal aforador de garganta cortada durante la grabacién de

video, regiones de exclusién para el procesamiento de imagenes de video (poligonos rojos), region de procesamiento

(rectangulo azul con linea discontinua), 1.2 ventana de interrogacién (cuadrado azul, 128 px), 2.2 ventana de interroga-

cion (rectangulo amarillo, 32 px), puntos de control y distancias de transformacién ortogonal (lineas anaranjadas, PC1,
PC2, PC3, PC4), y limites de velocidad para el procesamiento de imagenes

Agrociencia Uruguay 2023 23(NE1)
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El procesamiento de imagenes de video se realiza
para obtener el campo de velocidad superficial del
agua a partir de una secuencia de imagenes. Utili-
zando el software RIveR se siguen 9 pasos:

Paso 1: extraccion de imagenes de video o foto-
gramas. El video esta formado por una secuencia
de imagenes de alta frecuencia, la extraccion de
los fotogramas permite medir la distancia y el
tiempo de desplazamiento de los trazadores en
unidades de pixeles/fotograma (px/F). En este
paso se selecciona un segmento del video que
contenga el movimiento de los trazadores sin inter-
ferencias.

Paso 2: seleccion de la region de interés. Para
evitar cambios repentinos en el nivel de agua que
limiten la transformacion ortogonal de las image-
nes, se selecciona la seccion de convergencia del
aforador excluyendo la garganta del aforador. Esta
seleccion considera que la superficie del agua en
esa seccidn estd contenida en un plano. Luego se
delimita el area en la que se desea calcular el
campo de velocidades y se marcan las regiones a
ser excluidas, tales como margenes y obstaculos.

Paso 3: procesamiento de fotogramas. Se utiliza la
transformada rapida de Fourier (FFT) con dos
ventanas de interrogacion de tamafios 128 y 32px.
Esta configuraciéon ofrece un buen compromiso
entre resolucién y tiempo de computo.

Paso 4: seleccion de limites de velocidad. Se defi-
nen los limites de velocidad de -5 a 5 px/F en la
direccién ortogonal al flujo, y de 0 a 40 px/F en la
direccién del flujo.

Paso 5: interpolacion espacial y promedio tempo-
ral. Se realiza para extender los vectores de velo-
cidad de las particulas en toda la seccidn de con-
vergencia, se interpola espacialmente con el pro-
medio de vecinos mas cercanos (como parte de la
rutina de validacién de vectores del software) y
luego se calcula la velocidad media en px/F para la
duracion del video seleccionado.

Paso 6: transformacién ortogonal. Supone que la
superficie del agua esta contenida en un plano,
para hacer la transformacion se referencian las
imagenes utilizando las 6 distancias entre los pun-
tos de control. Esta accién permite transformar de
px a metros el campo medio de velocidades obte-
nido en el paso 9.

Paso 7: definicion del tiempo entre fotogramas. El
software identifica automaticamente el tiempo
entre fotogramas registrado por la camara para
transformar las unidades de tiempo de F a segundos.

Paso 8: identificacion de la seccion transversal. Se
traza una linea recta perpendicular al flujo en la
seccion en la que se conocen las profundidades y
se desea obtener las velocidades superficiales
para el calculo del aforo.

Paso 9: célculo del aforo. Se ingresan las profun-
didades de la seccion transversal y se calcula el
caudal siguiendo el método de la seccion media,
se utiliza el coeficiente de velocidad superficial
sugerido para canales de concreto de 0,9(16),

2.4 Inferencia bayesiana

La asimilacion de las mediciones y su incertidum-
bre se realiza a través de la inferencia bayesiana.
El software BaRatinAGE(8) se utiliza como herra-
mienta para este fin. La inferencia bayesiana re-
quiere, por una parte, las mediciones de nivel y
caudal y los modelos de error de las mediciones;
y, por otra parte, las distribuciones de probabilidad
de los parametros de la curva de operacion tedrica.

Se consideran los modelos de errores de las
ecuaciones 3 y 4 para las mediciones de nivel y
caudal.

Ecuacioén 3:
Ha=Ha + ¢,
Ecuacioén 4:
Q=0+¢

Donde Ha y Q son los niveles y los caudales con
su incertidumbre (incertidumbre aleatoria); €, son
los errores de medicion de nivel, que se asumen
gaussianos con media cero y desviacion estandar
de 0,01 m, y €4los errores de medicion de caudal,
considerados gaussianos, con media cero y des-
viacion estandar que depende del tipo de aforo
realizado y de la magnitud del caudal. Las medi-
ciones con ADV tipicamente tienen valores de
incertidumbre en el rango de 5 a 7 %, mientras
que los aforos con mediciones de velocidad super-
ficial estan en el rango de 10 a 20 %(@". En este
trabajo se utiliza 5% de incertidumbre para el
ADV. RIveR selecciona la incertidumbre de 15 %
para mantenerla en el medio del rango sugerido
para mediciones de velocidad superficial. Luego,
para considerar que el SVR mide velocidades
homogéneas en la superficie de deteccién (condi-
cion que no se cumple en este experimento), se
selecciona 20 % de incertidumbre.

La curva de operacion del canal aforador se forma-
liza suponiendo distribuciones de probabilidad
gaussiana con promedio igual a los valores teori-
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cos de los parametros y las desviaciones estandar
presentadas en la Tabla 3. Esta condicion define la
incertidumbre epistémica de la curva de operacion.
Los valores han sido obtenidos a partir de las rela-
ciones genéricas disponibles en la literatura®)

3. Resultados

Se calcularon los caudales para los niveles de 7,
11,175, 22, 26, 28, 30 y 31 cm mediante la ecua-
cion teorica y las mediciones con ADV, SVR y
RIveR (Tabla 2). Los caudales se midieron hasta
31 c¢m para evitar desborde aguas arriba del afo-
rador. La medicién con SVR se vio afectada por la
velocidad del flujo a bajo caudal, por esta razén los
niveles inferiores a 20 cm tienen datos faltantes.
Se observo que los valores de caudal medidos con
todos los sensores fueron mas pequefios que los
valores tedricos. Particularmente, la diferencia
porcentual entre los valores de caudal tedricos y
los valores medidos se incrementa al disminuir el nivel.

La Figura 4B muestra el campo de velocidad en la
seccion de convergencia del aforador para el nivel
de 28 cm, obtenido mediante el procesamiento de
imagenes de video. La imagen se presenta luego
de realizar la transformacion px a metros y F a

| 0.5 metros .

segundos (pasos 6 y 7). Se observa que la magni-
tud de la velocidad del agua es mayor en la gar-
ganta del aforador e inferior en las paredes vy la
boca. Un patron similar se observo en los otros
niveles aforados. Adicionalmente, la Figura 4A
presenta las velocidades parciales en la seccion
transversal seleccionada para el calculo del caudal
mediante el procesamiento de imagenes aplicando
el método de seccion media.

Tabla 2. Niveles, caudales teoricos, caudales medidos
y diferencia porcentual de caudales, entre paréntesis

Nivel (cm) iﬁﬁg Caudal | Caudal %?\ljgg
s | ADV(ps) | SVR(ps) | T
7.0 3% | 18(49%) 14 (-60%)
11,0 70 | 43(39% 45 (-36%)
17,5 144 | 129(10%) 98 (-32%)
220 205 | 149 (27%) | 152 (:26%) | 117 (43%)
26,0 266 | 227 (-15%) | 200 (21%) | 159 (40%)
280 208 | 280 (6%) 239(20%) 209 (-30%)
30,0 332 | 304(-8%) | 284 (-14%) | 205 (-38%)
310 349 | 321(8%) 303( 13%) | 265 (:24%)

(A)

|eSIaASURI} UQID08S

(B)

(s/w) pepioojap

Figura 4. (A) Velocidades parciales en la seccion transversal y (B) Campo de velocidad superficial y ubicacion de la
seccion transversal obtenidas mediante el procesamiento de imdgenes de video en la seccion de convergencia del
aforador para el nivel de 28 cm (flujo de abajo hacia arriba)
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Figura 5. Inferencia bayesiana de la curva de operacion del aforador utilizando: (A) Velocimetro de efecto acustico
doppler (ADV), (B) Radar de velocidad superficial (SVR), (C) Procesamiento de imagenes de video (RIveR), y (D) todas
las mediciones realizadas. Las areas sombreadas indican la incertidumbre en el intervalo creible de 95 %, y las cruces,

la incertidumbre aleatoria de las mediciones

Se actualizd la curva de operacién del aforador
mediante inferencia bayesiana considerando 4
conjuntos de mediciones: ADV, SVR, RlveR vy el
conjunto de todas las mediciones (Figura 5). La
curva obtenida a partir de todas las mediciones
juntas (Figura 5D) presenta la menor incertidum-
bre, seguida de la curva realizada con los datos
del ADV (Figura 5A), el SVR (Figura 5B) y por
ultimo, con la mayor incertidumbre, la inferencia
realizada con RIveR. Adicionalmente, la inferencia
bayesiana sugiere en todos los casos una sobre-
estimacion de los caudales en la curva tedrica y
una reduccion de la incertidumbre epistémica con
excepcion de inferencia realizada con las medicio-
nes RlIveR. La Tabla 3 presenta los valores pro-
medio y desviacion estandar de los parametros a
priori y a posteriori de la curva de operacion.
Cuando la desviacion estandar de los parametros
a posteriori es menor que la desviacion estandar
de los parametros a priori significa que se reduce
la incertidumbre epistémica. Los valores de la
Tabla 3 confirman lo interpretado gréaficamente en
la Figura 5.

Tabla 3. Valores promedio y desviacion estandar
(valores entre paréntesis) de los parametros a prioriy a
posteriori de la curva de operacion

h0 al b1

Tedrico (a priori) | 0,000(0,005) | 2,131(0,160) | 1,545 (0,010)

ADV (a posteriori) | 0,007 (0,005) | 1,959 (0,097) | 1,544 (0,010)

SVR (a posteriori)

o | o

RIveR (a posteriori) | 0,009 (0,005) | 1,652 (0,182) | 1,548 (0,010)

( ( (

( ( (
0,003 (0,005) | 1,839 (0,135) | 1,538 (0,010)
( (0,18 (

( ( (

Todas (a posteriori) | 0,008 (0,005) | 1,782 (0,084) | 1,548 (0,010)

4. Discusion

La inferencia bayesiana de la curva de operacion
del canal aforador se basé en el conocimiento
tedrico® y asimilé las mediciones de nivel y caudal
realizadas durante el experimento. Las curvas de
operacion inferidas confirman que es posible iden-
tificar posibles sesgos con la metodologia pro-
puesta (primera hipotesis). Particularmente, se
identifico la sobreestimaciéon del caudal teérico,
que es mayor para caudales bajos. La sobreesti-
macion podria deberse a un desplazamiento de la
escala de nivel del aforador, lo que produce un
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error sistematico no despreciable en la medicion
de caudal@). A partir de la inferencia bayesiana se
obtiene un valor positivo de casi 1 ¢cm para el pa-
rametro ho con desviacion estandar de 0,5 cm, lo
que sugiere que la escala del nivel podria estar
desplazada. Dado que la curva de operacion sigue
una ecuacién de potencia, el efecto del desplaza-
miento de la escala de nivel no es lineal y es mu-
cho mas significativo en niveles bajos. Por otro
lado, estudios anteriores sefialan que la precision
de los canales aforadores se degrada especial-
mente a niveles bajos, pudiendo llegar a alcanzar
desviaciones importantes, lo que resalta la impor-
tancia de la calibracion del canal aforador en el
rango en el que se desea utilizar luego de su insta-
lacidn(32-33),

La hipétesis de que la incertidumbre paramétrica
puede ser reducida mediante procesamiento de
imagenes de video e inferencia bayesiana se re-
chaza. El nimero de mediciones y la incertidumbre
aleatoria de las mediciones son factores clave en
la inferencia bayesiana®43%. Se trabajé con el
supuesto de que la incertidumbre aleatoria esta
relacionada con los errores de medicion, que se
consideran normales de media cero y desviacion
estandar conocida. En esta aproximacion, el cau-
dal se obtiene como el producto de la velocidad
media en la seccion transversal por el area®?, en
la que la velocidad media de la seccion podria
estar afectada por errores sistematicos como el
uso de coeficientes de velocidad inadecuados, que
producirian errores de medicién con media diferen-
te de cero. Una posible extension de este trabajo
podria ser la inferencia bayesiana utilizando mode-
los de errores con media distinta de cero. Para
ello, sera necesaria la utilizacion de lenguaje de
programacion ya que el software BaRatinAGE no
dispone de esa capacidad.

Se observé que el intervalo creible de la curva
inferida mediante procesamiento de imagenes de
video es mayor que la curva tedrica, no asi para
las otras mediciones. El resultado expone la sen-
sibilidad de las mediciones en la inferencia baye-
siana, que estuvieron limitadas por su cantidad y
posicion(36). Para solucionar este tipo de inconve-
nientes se podria realizar una prueba de sensibili-
dad, que identificaria las mediciones relevantes(®),
Otra alternativa recomendable especialmente en
conjuntos de datos pequefios es la actualizacion
bayesiana, que busca suavizar los efectos de
eventuales datos dudosos a través de un proceso
iterativo donde se actualice la distribucion a priori
de los parédmetros con la distribucion a posterio-
ri(38),
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El procesamiento de imagenes de video permite
observar el patrén de velocidades en la superficie
del agua en la garganta del aforador a partir de
una medicion rapida y sencilla, lo que es una ca-
racteristica Unica de ese tipo de mediciones. Este
tipo de representaciones también se pueden obte-
ner con sensores clasicos que miden la velocidad
puntual. De hecho, las mediciones con ADV tam-
bién mostraron reducciones importantes de la
velocidad a medida que se acercaba el punto de
medicion a la pared del aforador. Sin embargo,
para obtener el patron de velocidad con otro tipo
de sensores seria necesario realizar multiples
mediciones e implementar un proceso de interpo-
lacion previo a la visualizaciéon de los resulta-
dos®), lo que incrementaria considerablemente el
tiempo de trabajo tanto en campo como en oficina.
Los métodos computacionales de dinamica de
fluidos son otra alternativa para visualizar el patrén
de velocidad en el plano horizontal. Modelos como
el FLOW-3D, el AnsysFluent o el OpenFOAM han
mostrado patrones similares al obtenido mediante
procesamiento de imagenes de video(6)40),

Estudios anteriores han utilizado el procesamiento
de imégenes de video en cauces naturales, princi-
palmente para aforos en eventos de crecientes o
en flujos torrenciales, que son situaciones en las
que los métodos tradicionales de contacto no pue-
den ser utilizados43). No se ha encontrado bi-
bliografia en la que el procesamiento de imagenes
haya sido utilizado para la calibracion de un canal
aforador, por lo que la propuesta presentada en
este trabajo seria la primera aplicacion del proce-
samiento de imagenes de video para ese fin. Es
conveniente mencionar que, en este tipo de apli-
caciones, el flujo es gradualmente variado, el cual
incrementa su velocidad y varia el tirante de agua
al acercarse a la garganta del aforador; por tal
motivo la ubicacion de la seccion transversal en la
que el software RIveR realiza el calculo de caudal
podria ser un factor sensible, pudiendo estar in-
fluenciado tanto por las magnitudes de las veloci-
dades del flujo como por la transformacion ortogo-
nal de la imagen.

El flujo transitorio fue una preocupacion mayor, lo
que extendio el tiempo del experimento, ya que fue
necesario esperar alrededor de 40-50 minutos
entre mediciones para alcanzar las condiciones de
estacionalidad. Por otra parte, la mediciéon con
ADV es lenta (30-40 minutos cada aforo), ya que
demanda la medicién de la velocidad por 40 se-
gundos en al menos 15 puntos de la seccion
transversal (método de seccion media), lo que
incrementa la posibilidad de que el caudal al inicio
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y al final de cada aforo sea diferente. En los aforos
con RIlveR y SVR el inconveniente de flujo esta-
cionario es menor. Los aforos se completan en
menos de 1 minuto, donde las diferencias de cau-
dal al inicio y al final podrian considerarse despre-
ciables. Esta caracteristica plantea la interrogante
de si RIveR podria ser utilizado para realizar la
calibracion del canal aforador en condiciones no
estacionarias. La hipétesis de trabajo para esta
posible extension plantearia que en intervalos de
tiempo cortos el flujo podria ser considerado esta-
cionario, lo que optimizaria el trabajo en campo al
requerir menos tiempo para completar el ensayo y
aumentar el nimero de mediciones.

5. Conclusiones

El uso de la técnica de calibracién mediante pro-
cesamiento de imagenes de video e inferencia
bayesiana es una opcion econémicamente viable
para aquellos que buscan una alternativa de me-
nor costo. A su vez, es Util para el monitoreo y la
operacion de los canales de riego en situaciones
donde no se dispone de las herramientas necesa-
rias para implementar técnicas mas precisas. Por
tal motivo, es importante tener en cuenta sus limi-
taciones y considerar cuidadosamente la interpre-
tacion de sus resultados.

La calibracion de canales aforadores mediante el
uso de teléfonos inteligentes, el procesamiento de
imagenes de video y la inferencia bayesiana es
una alternativa accesible y sencilla para estimar el
caudal en canales de riego. Esta técnica ofrece
ventajas como la accesibilidad y la simplicidad, lo
que permite que pueda ser utilizada por el perso-
nal técnico de la gran mayoria de los estableci-
mientos agricolas. En definitiva, representa una
alternativa practica para la medicion del caudal en
canales de riego y una herramienta util para la
optimizacion del uso del agua en la agricultura.
Este proceso habilitaria una estimacion relativa-
mente sencilla del caudal en canales de riego de
chacras de arroz donde no existan estructuras
aforadoras. Entre las principales bondades estan
el bajo costo, y la rapida y sencilla implementacion
en campo; en contraparte, esta técnica tiene una
mayor incertidumbre en las mediciones y un mayor
tiempo de analisis en oficina en comparacién con
los métodos tradicionales ADV o molinete.

La inferencia bayesiana es sensible a la incerti-
dumbre de los datos asimilados, lo que afecta el
resultado de la calibracion. Para reducir la incerti-
dumbre epistémica se requiere de la utilizacion de
instrumentos precisos como el velocimetro de
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efecto acustico doppler (ADV) o molinete, debido a
que la cantidad, la distribucion y la incertidumbre
de las mediciones son muy sensibles en el resul-
tado de la inferencia bayesiana. Por otro lado, el
procesamiento de imagenes de video y la inferen-
cia bayesiana también permiten identificar sesgos
en la curva teorica de los canales aforadores, lo
que puede aportar un conocimiento valioso sobre
la operacion real de los canales.
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