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RESUMEN: En Uruguay se dispone de una extensa red hidrométrica que abarca la mayor par-
te de rios y arroyos con cuencas mayores a los 1000 km2 de superficie. La misma funciona ade-
cuadamente para caudales medios (con errores estimados entre 11% y 30%) pero presenta gran-
des limitaciones en el registro de caudales minimos (errores entre 68% y 145%), de acuerdo a
Genta et al. (2001). Esto pone de manifiesto la necesidad de mejorar la medicion de caudales de
estiaje en Uruguay. En el presente trabajo se evalud la aplicacion de velocimetria por imagenes
(Raffel et al., 2007) para la medicion en campo de caudales de estiaje en una cuenca representati-
va de las condiciones hidro-geomorfologicas promedio de las secciones de aforo de Uruguay.
Complementariamente se realizaron mediciones con equipos acusticos con fines comparativos y
se implementd un modelo hidrologico de paso diario para estimar la magnitud y duracién de los
eventos de crecida y asi definir los momentos mas adecuados para realizar las mediciones. Los
resultados de velocimetria por imagenes muestran una aproximacion satisfactoria con los de las
mediciones acusticas, lo cual demuestra la utilidad de la nueva metodologia para el aforo en ca-
sos de estiaje.

PALABRAS CLAVE: Hidrologia, Caudales de Estiaje, Curvas de Aforo, PIV, PTV.
INTRODUCCION

En Uruguay, se dispone de una extensa red hidrométrica, que cubre la mayor parte de los arroyos
y rios con cuencas mayores a los 1000 Km? de superficie y tiene importancia estratégica para el
desarrollo del pais. La informacion recolectada mediante la misma ha permitido el estudio y pla-
nificacion del uso de los recursos hidricos nacionales, asi como el disefio de importantes obras
hidraulicas del Uruguay. Sin embargo, esta red hidrométrica presenta algunas limitaciones, espe-
cialmente en la observacion y registro de caudales minimos, ya que fue disenada e implementada
para el monitoreo de caudales medios. El trabajo de Genta, et al. (2001) indica que el uso de las
curvas de aforo para la estimacion del caudal tiene, un error relativo promedio de 11% y un error
maximo de 30%, si se considera la totalidad del rango; y un error promedio de 68% y un error
maximo de 145% si se considera unicamente el rango de los caudales de estiaje. En conclusion,
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si se trabaja en la zona de caudales bajos, el error asociado al uso de las curvas de aforo es del
mismo orden de magnitud que el valor que se estima.

En el contexto nacional actual, varias de las problematicas vinculadas al uso de recursos hidricos
estan directamente asociadas a los caudales en época de estiaje, por lo que la correcta determina-
cion de los mismos resulta de importancia. En particular, los problemas de disponibilidad de
agua surgen unicamente en periodos de sequias, cuando por competencia entre usuarios el escu-
rrimiento superficial resulta insuficiente para cumplir con el 100% de las demandas. Por otro
lado, en la recientemente aprobada ley N° 19.553, conocida como Ley de Riego con Destino
Agrario, se establece la necesidad de asegurar el flujo de caudales ambientales en los cursos don-
de se instalen obras hidraulicas. Para el célculo de los mismos, resulta fundamental disponer de
una serie de caudales minimos confiable. En efecto, la mayor parte de los métodos de calculo
propuestos en la bibliografia internacional (Magdaleno, 2009; Poff, et al., 1997) utilizan los esta-
disticos hidrologicos basados en el tramo de caudales bajos de las curvas de permanencia. Sabaj
et al. (2014) establecen que es fundamental la mejora en el monitoreo de caudales bajos en Uru-
guay, ya que de otra manera, los caudales ambientales calculados con los métodos tradicionales,
tendran incertidumbres tan grandes como su magnitud.

Frente a esta necesidad de mejorar la medicion de caudales de estiaje en Uruguay es que se for-
muld este proyecto. El mismo tiene por objetivo evaluar la aplicacion de técnicas basadas en ve-
locimetria por imagenes (por ejemplo LSPTV o PIV) para la medicion de caudales bajos en las
condiciones hidro-geomorfoldgicas presentes en las secciones de aforo de Uruguay. Se busca,
ademas, elaborar una metodologia simple y de bajo costo para la medicion y eventual monitoreo
de caudales minimos, de modo que pueda ser implementada en toda la red hidrométrica nacional.

SELECCION DE CUENCA

Se selecciond la cuenca del arroyo Maldonado, con cierre en el puente de la ruta nacional N°9
(latitud 34°44' S ; longitud 54°57' W), como cuenca piloto caracteristica. En dicho cierre se ubica
una de las secciones con curva de aforo de la red hidrométrica nacional, resultando adecuada tan-
to para el analisis planteado como para las tareas de campo por su reducida area de aporte (cuen-
ca de 350 Km2); poca profundidad en la zona de medicion; buena accesibilidad con vehiculos y
relativa cercania a Montevideo. Ademas la presencia del puente permite la instalacion de una ca-
mara que registre el flujo desde arriba del mismo, facilitando la aplicacion de la técnica de velo-
cimetria por imagenes.

MODELACION HIDROLOGICA

Como se menciona anteriormente, la modelacion hidrologica se llevd a cabo inicialmente como
herramienta de planificacion de las actividades de campo, y fue luego utilizada como punto de
comparacion adicional de las medidas de caudal. Se implementaron diferentes modelos hidrolo-
gicos de paso diario en la cuenca, luego de lo cual se selecciond el modelo propuesto por Perrin
et al. (2003) denominado "GR4J", por ser el de mejor desempeio para caudales de estiaje. El
mismo es un modelo concentrado diario de 4 parametros, basado en la cuantificacion de la hume-
dad del suelo.

El proceso de calibracion consistio en el ajuste de los parametros del modelo, de modo de adap-
tar lo mejor posible los resultados del mismo a los valores de la serie de caudal observado en la
seccion de estudio. Para evaluar la calibracion, los indicadores utilizados fueron el coeficiente de
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correlacion (R2), la diferencia de volumen en porcentaje, entre medido y simulado (AV) y el co-
eficiente de Nash-Sutcliffe (NS). El ajuste tuvo como objetivo maximizar el coeficiente de corre-
lacion y el de Nash-Sutcliffe, y minimizar la diferencia de volumen. Para realizar la calibracion-
se selecciono un periodo de tiempo en el cual hubiera condicion de estiaje en el cauce, ya que es
la que resulta de interés para el estudio.

En las Tablas 1 y 2 se presentan los valores obtenidos de los diferentes parametros del modelo asi
como también los valores de las funciones objetivo empleadas en su calibracion. En la Figura 1
se muestra un grafico con los resultados de la calibracion para los eventos de julio de 2005 (tem-
porada de estiaje).

Tabla 1. Parametros del modelo resultantes de la calibracion.

Parametro | Significado fisico Valor calibrado

X (mm) Capacidad maxima del reservorio de produccion | Agua disponible

X Coeficiente de intercambio con el agua subterranea | 0
X5 (mm) Capacidad maximad del reservorio de transito 50
X4 (dias) Tiempo base de hidrograma unitario 1.7

Tabla 2. Indicadores de calibracidn resultantes.

Parametro | Valor calibrado
R? 0.88

NS 0.75

AV (%) |-25.32

Caudal (m¥s)
-
o
T

S

07/07/05 17/07/05 27/07/05

Figura 1. Calibracion del modelo GR4J. Resultados para el mes de julio de 2005. La linea continua representa datos
de la curva de aforo y la punteada los modelados.

MEDICIONES EN CAMPO

Se realizaron mediciones de caudal con la técnica de velocimetria por imagenes y con instrumen-
tos acusticos. A continuacion se describe brevemente cada metodologia asi como el procedimien-
to utilizado en campo para registrar los datos.

4.1 Velocimetria por imdgenes

La velocimetria por imagenes es una técnica no intrusiva para la caracterizacion cualitativa y
cuantitativa del flujo (Raffel, et al., 2007). La misma se basa en el seguimiento de particulas que
se mueven suspendidas o flotando sobre el fluido. Se utiliza una camara de video para registrar el
movimiento de dichas particulas a lo largo del tiempo y posteriormente se realiza un procesa-
miento de las imagenes para determinar sus trayectorias, velocidad instantanea, velocidad media
y los campos de dichas velocidades a lo largo y ancho de la seccion estudiada.



El procedimiento en campo consiste en montar una camara de video sobre el puente de manera
que el encuadre quede fijo abarcando una region de interés del cauce. Dentro de dicha region de
interés se colocan 4 estacas a distancia conocida entre si que luego se usaran de referencia para
rectificar los resultados del procesamiento digital de las imagenes. Por ultimo se siembran traza-
dores en el flujo y se registra en video su paso a través de la region de interés. Para esto se utili-
zaron en primera instancia naranjas, optando por cambiarlas por chips de madera a partir de la se-
gunda campafia de medicion.

Se utilizaron dos algoritmos diferentes para el procesamiento de las imagenes, en funcion del ele-
mento utilizado como trazador. En el caso en que se sembraron naranjas, se decidié procesar me-
diante PTV ("Particle Tracking Velocimetry"), pues el método da mejores resultados con traza-
dores de mayor tamafio y que se encuentren mas dispersos sobre la superficie del agua. En cam-
bio, cuando se sembraron chips de madera, las imagenes se procesaron mediante PIV ("Particle
Image Velocimetry") pues funciona mejor con trazadores de menor tamafio y en alta concentra-
cion. En cualquiera de los casos se requirié posteriormente rectificar los resultados, para pasar las
velocidades en pixeles a sistema métrico y para poder tener en cuenta el &ngulo oblicuo de filma-
cion de la camara. En cada paso se utilizé software adecuado para procesamiento de imagenes to-
madas en campo: para PTV se us6 PTVIab (Patalano, et al., 2013, a); para PIV se us6 PIVIab
(Thielicke & Stamhuis, 2014) y para la rectificacion RIVeR (Patalano, et al., 2013, b). En la Fi-
gura 2 se muestra, a modo de ejemplo, un campo de velocidades medido con PIV.
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Figura 2. Ejemplo de campo de velocidad superficial medido con PIV.

El ultimo paso del procesamiento consiste en estimar el caudal de circulacion en base al campo
superficial de velocidad obtenido. Para esto se usa un coeficiente a, definido como el cociente
entre la velocidad media vertical y la velocidad superficial. Luego el caudal se calcula como el
producto entre velocidad media y area de la seccion. Si bien en la bibliografia se utiliza un valor
de referencia de 0.85 para a (Plant, et al., 2005), su valor varia dependiendo de las caracteristicas
de cada cauce.

4.2 Meétodos acusticos
Como complemento a las medidas con velocimetria por imagenes se utilizaron alternativamente

dos instrumentos acusticos para la medicion del caudal: un ADCP ("Acoustic Doppler Current
Profiler") RiverRay (marca Teledyne) y un ADV ("Acoustic Doppler Velocimeter") Vector (mar-
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ca Nortek). Ambos tienen caracteristicas y funcionalidades diferentes. E1 ADCP es un perfilador
de corriente, capaz de relevar la batimetria de la seccidon, de determinar el campo de velocidades
vertical en ella y de estimar el caudal promedio que la atraviesa. En cambio el ADV es capaz de
medir con precision la velocidad en un Unico punto del cauce, por lo que, para estimar el caudal
se requiere tomar medidas en varios puntos a lo alto y ancho del mismo y realizar a parte un rele-
vamiento topo-batimétrico de la seccion. Se priorizo en todos los casos el uso del ADCP por la
mayor practicidad en su uso y simpleza en el procesamiento de los resultados, utilizdndose el
ADV solo en los casos en que el bajo nivel de agua no permitiera el uso del ADCP, limitado a ti-
rantes mayores a los 40 cm.

RESULTADOS

En la Tabla 4 se presentan los resultados de caudal medido con velocimetria y métodos acusticos
junto con el caudal estimado mediante la curva de aforo correspondiente a la seccion de medi-
cion. Se agregan también los resultados del modelo hidrolégico para los dias de medicion. Los
resultados presentados en la Tabla 5 se muestran también graficamente en la Figura 4.

Se observa que las medidas de la regla en la mayoria de las campafias de medicién se encuentra
fuera del rango de niveles que cubre la curva de aforo, lo que enfatiza la necesidad planteada de
mejorar la medicion de caudales de estiaje.

Tabla 4. Comparacion de caudales medidos, simulados y estimados con curva de aforo.

Fecha Regla (m) | Velocimetria (m3/s) | ADV (m3/s) | ADCP (m3/s) | GR4J (m3/s) | Curva Aforo (m3/s)
a=1 a=0.85
11/11/2014 | 0.55 6.17 5.24 - 4.17 2.17 1.53
16/11/2015 | 0.08 1.41 1.20 0.85 - 0.3 -
0.08 1.44 1.22 0.76 - 0.3 -
18/11/2015 | 0.07 1.16 0.99 0.67 - 0.34 -
0.07 1.13 0.96 0.82 - 0.34 -
7/12/2015 |0.03 0.73 0.62 0.37 - 0.24 -
4/8/2016  10.48 6.17 5.24 4.84 5.54 4.04 0.94
0.48 6.38 5.42 4.84 5.54 4.04 0.94
4/11/2016 |0.55 6.47 5.50 - 5.95 2.37 1.53
0.55 6.86 5.83 - 5.95 2.37 1.53
9/11/2016 |0.28 3.62 3.08 - 2.87 1.54 -
16/3/2017 |0.09 1.27 1.08 0.58 - 1.04 -
1/11/2017 ]0.48 6.42 5.46 - 4.87 1.51 0.94
25/4/2018 |0.09 1.12 0.95 - - 2.1 -
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Figura 4. Comparacion de caudales medidos, simulados y estimados con curva de aforo.
CONCLUSIONES

Los resultados de las medidas con velocimetria por imagenes se aproximan satisfactoriamente a
los medidos con instrumentos acusticos, demostrando que esta metodologia resulta muy satisfac-
toria para el aforo en condiciones de estiaje. Ademas se probo que es un método econémico para
aforar cauces, pues no requiere una inversion importante en equipamiento, materiales ni mano de
obra. Para todos los puntos monitoreados, la medicion acustica o velocimetria por imagenes re-
sulta muy superior a la curva de aforo, reafirmando la necesidad de mejorar la medicion de aforo
para estiaje. El modelo hidrologico implementado mostré mayor similitud con los caudales de la
curva de aforo que con las mediciones (actstica o velocimetria). Esto ocurre pues el mismo fue
calibrado con los datos de dicha curva; no obstante el modelo fue de utilidad para la planificacion
de las salidas de campo.
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