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RESUMEN

El modelado y la simulacién de inundaciones progasgor el desborde de rios brinda
sistemas computacionales para el estudio y laqoiédi de estos fendmenos naturales,
con el objetivo de pronosticar su comportamiengio& sistemas necesitan tomar gran
cantidad de datos de entrada para aumentar siprectomo también deben generar
multiples escenarios para cubrir todas las sitmesode riesgo. Por esto, son de
cémputo intensivo y pueden tomar dias de procesdamigsta lograr resultados. A este
problema se le suma la falta de certeza en loseslde los datos de entrada del
proceso.

Mediante la programacién paralela y los avanceséenputo de alto rendimiento en
clusters de computadoras, se pretende atenuaoldkepra de la incertidumbre de los
datos de entrada y optimizar el proceso de pratticonediante la simulacion de
multiples escenarios.

Con este trabajo se pretende desarrollar una metidgara optimizar la prediccion de
inundaciones provocadas por el desborde de rigstieeipio de llanuras o planicies, y
en particular en la Cuenca del Rio Salado o emard Medio.

MARCO TEORICO

Muchos investigadores afirman que el computo sedmertido en el tercer método
para hacer investigacion detras de la teoria wper@mentacion para las ciencias y la
ingenieria. Aunque no existe un total acuerdo sa@briigar destinado al computo
cientifico junto a las otras dos partes de estaldries innegable que los métodos de
computo son una herramienta indispensable en lanigagle la disciplinas.

El computo cientifico, utilizando los métodos de taencias de la computacion, hace
posible el estudio de problemas que son demasiadplejos para ser tratados de
manera analitica, o de aquellos muy costosos grpsbs para estudiarlos de manera
natural mediante experimentacion.

Habitualmente los problemas del mundo real sorersigs muy complejos para ser
evaluados mediante modelos analiticos, y requigeaima simulacién numérica para su
estudio. La simulacibn con computadoras provee deracurso para imitar el
comportamiento de sistemas complejos del mundo @maho afirman Law y Kelton,
“en una simulacion usamos una computadora paraaval modelo numéricamente y
los datos son reunidos para estimar sus verdadarasteristicas” [14].

Los modelos de simulacion son una abstraccion decddidad: se basan en una
representacion matematica en tiempo y espacioistelng real, que existe o podria
existir. Todos los modelos pueden comparar ladasklternativas antes de seleccionar



un curso de accién y brindan un entorno virtualadiito de experimentacion o de
formacion.

El modelo es una representacion mas simple delgrah y uno de sus propdsitos es
predecir los efectos de variaciones en el sistddmbuen modelo debe equilibrar
realismo y simplicidad. La simulacién del sistensal@& operacion del modelo. Este
puede reconfigurarse y volver a experimentar, @ajge puede no ser posible en el
sistema que representa [2].

La simulacion de problemas categorizados como @ gamafio y complejidad
constituyen un desafio debido a la gran cantidadist@plinas involucradas y al grado
de dificultad que presenta su modelizacion. Unanaébn ampliamente aceptada
acerca de este tipo de problemas es la que brinel@ffice of Science and Technology
Policy: “Grand Challenges are... fundamental problems ifesce and engineering,
with potentially broad social, political, and sci#it impact, that could be advanced by
applying high performance computing resourceta simulacién de inundaciones
provocadas por rios de planicie esta clasificadaocono de estos problemas.

El estado del arte en modelos computacionales maesclie un buen modelo de un
sistema complejo usualmente es una herramientgesada ciencia. Dia a dia crece la
demanda de recursos de hardware, mucho tiempoodegamiento y mucha memoria
para seguir la evolucion del sistema o para mejasasalidas gréaficas. Actualmente los
sistemas de computo que ofrecen un alto rendimgoricada vez mas accesibles, algo
en parte posible gracias a los clusters de PGicgrhputacion grid[5] [6][17][18].

No se debe perder de vista que los modelos utdzad simulaciones de la cienciay la
ingenieria nunca ofrecen un modelo perfecto datfaraleza, y s6lo son un subconjunto
de la realidad. Siempre los experimentos y lasrobhs®nes de los expertos en cada
area seran imprescindibles como puntos de refergraza comprender los fendmenos
naturales.

MOTIVACION

Las inundaciones de rios de planicie son un fenématural que ocurre habitualmente
y con el rapido cambio del clima global se espera acontecimientos extremos mas
severos y mas frecuentes ocurran en el futuro gerda control de las inundaciones es
una preocupacion primordial, junto con la necesidadupervisar las inundaciones en
situaciones de crisis.

Por estas razones, los modelos de simulacion basadeste fenomeno fisico son
necesarios para permitir una comprension mejorodeptocesos implicados en él.
Modelos globales o locales y toda la informaciocesaria sobre el entorno que se
pretende estudiar deberan integrarse para lograistema de simulacion que pueda
predecir eficientemente la evolucion en tiempo yae® del escurrimiento del agua
durante la inundacion.

En particular, estos fenbmenos agravados por @nfeno El Nifio, tuvieron graves
consecuencias en el litoral argentino como sucediél afio 1997 en el rio Parana, y
como sucedié en el 2003 con la tragica crecidzaete del Saladb.

El pais cuenta con varios modelos de predicciorg prily poco sobre simuladores de
inundaciones [7][8][9]. Existen abundantes datotadecrecidas del Parana y en menor
cantidad respecto al Salado. El trabajo de Giameieal [13] presenta una interesante
reconstruccién numérica del desastre provocaddgpouenca del Salado en el 2003.
Esta situacion representa un desafio al brindarnuetmdologia de optimizacién y el
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desarrollo de un DSS que permitan predecir de laenaamas certera posible y tomar
decisiones anticipadas sobre estos eventos.

Por otro lado, los avances en Computer ScienceHigimPerformance Computing son
muy valiosos y pueden ponerse al servicio de estartbllo para incrementar la
eficiencia del DSS y asi lograr la prediccion denera confiable y rapida [5] [6].

OBJETIVOS

Este trabajo busca proveer de una metodologia yhamamienta que permita buenas
predicciones y ayudar en la prevencion de los diesaque provocan estos fenédmenos
naturales.

Se pretende desarrollar una metodologia para thgoién de inundaciones provocadas
por el desborde de rios, en principio de llanurpknicies y, en particular en la Cuenca
del Rio Salado o en el Parana Medio.

Se espera brindar las herramientas necesarias giaraiar el problema de la
incertidumbre de los datos de entrada y optimitgreceso de prediccion mediante
métodos estadisticos basados en experimentacitomié.c

Con el desarrollo de un framework de experimentas® espera estudiar y evaluar la
posibilidad de implementar un sistema de soporta fgatoma de decisiones ante el
desarrollo de este tipo de eventos.

Mediante el aporte de la programacion paralelaesolusters de PC’s (y eventualmente
distribuida sobre grid) se pretende ir algunos pasés alla de la metodologia clasica
provista por los modelos de prediccion de inundseso aprovechando el paralelismo
inherente en algunas técnicas de optimizacion. i@aa los avances en High
Performance Computing se busca estudiar su aplicaam este trabajo para intentar
proveer al simulador potencia de cémputo que mejbpeoceso de prediccion.

DESARROLLO

En la primera etapa se hara un intenso estudiodmédelos numéricos de uso actual
buscando evaluar su confiabilidad al ser utilizagws sistemas de simulacion y
prediccion de inundaciones.

El desarrollo del framework se hara reuniendo agtiion y simulacion manteniendo
como Solver o Modelo Numérico del problema hidrédiico alguno de los utilizados
actualmente y de dominio publico, como son RMA2BCHRAS?

La prediccion a corto plazo se logra aumentandmaididad de pardmetros de entrada,
pero, debido a la inevitable falta de precision gaeeproduce en dichos valores, es
necesario implementar técnicas de optimizaciénetdim de definirlos con la maxima
exactitud. Una manera de lograrlo es mediante dgramacion paralela tratando con
sus técnicas de posibilitar una mayor certeza®priedicciones.

Algunas de las técnicas a investigar para su adién son algoritmos genéticos,
maximo gradiente, busqueda Taboo, entre otraslpssiie generara una funcién de ajuste
para evaluar el grado de prediccion lograda.

Debido a la necesidad de cubrir los riesgos pcsitple se generarian ante una situacion
real de desborde del rio, se contemplan multipkeerarios. Cada escenario es el
resultante de la combinacion de los factores guerménan el comportamiento del
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sistema. Se desarrollara una metodologia adectifidando experimentacién factorial
utilizando para su implementacion técnicas de cdmge altas prestaciones.

La gran cantidad de datos consumidos por este d@aimulacion y los métodos
utilizados en la optimizacién, como por ejemplb#sada en experimentacion factorial,
requieren una gran potencia de codmputo pues esargzejecutar un gran nimero de
simulaciones. Debido a esto, se buscara mejoraellzcidad de convergencia de la
optimizacién utilizando un esquema de programap#nalela del tipo Master-Worker o
peer-to-peer implementado sobre un cluster de R@agcoleccion de clusters de PC’s
0 sobre un grid. Un procesador puede calcular caabinacion de parametros y
enviarlos a los Workers para que desarrollen lailgioidn, construyendo un mapa de
riesgo o impacto ambiental.

La mejora en el rendimiento general del sistemaianéel los aportes logrados con los
avances en High Performance Computing hace factbl@nalisis de escenarios
hipotéticos, como los vinculados al cambio climatic

Por otro lado, se estudiara la distribucion delade datos durante el proceso de
simulacion aprovechando los aportes del computadldigdo y su impacto en la mejora
del tiempo de procesamiento.

Respecto a la relacién establecida con InstitucioseAcadémicas y grupos de
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