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Abstract. Los modelos computacionales que simulan fenémenos naturales se
pueden comportar de manera muy proxima a la real, pero debido a multiples fac-
tores los resultados simulados difieren de los resultados reales. Una fuente de
error es la falta de certeza en los valores de los pardmetros de entrada. Este tra-
bajo constituye un primer paso en el enunciado de una metodologia que busca
mejorar la capacidad de prediccién de un simulador, aplicado a un modelo com-
putacional de cuenca de rios y, en particular, utilizando el modelo del cauce del
Rio Parand. Se presenta un método computacional para la sintonizacién de los va-
lores de los pardmetros de entrada de dicho modelo, con el objetivo de minimizar
el error entre la salida del simulador y la realidad observada. Este proceso de
sintonizacion se lleva adelante aplicando una técnica de simulacién paramétrica,
la cual conlleva a ejecutar un gran nimero de simulaciones haciendo necesario
utilizar recursos de computo de alto rendimiento y técnicas de paralelizacion.

1 Introduccion

La modelizacién y la simulacién de inundaciones provocadas por el desborde
de rios brindan modelos computacionales para el estudio y la prediccién de
estos fenémenos naturales con el objetivo de estudiar, simular y predecir su
comportamiento.

El ingrediente esencial de cada modelo son las variables y los pardmetros.
Las variables son cantidades fisicas y los pardmetros controlan el comportamiento
de las variables. Modelizar sistemas de la naturaleza, que son sistemas reales
complejos, implica normalmente el uso de muchos pardmetros y variables de
entrada[l]. Al modelizar y simular el flujo y desborde de rios, se ingresan los
valores de los pardmetros de entrada a un simulador computacional, siendo la
salida del modelo, hidrogramas de caudal e informacién sobre el evento de i-
nundacién. Aunque los modelos utilizados consideren la mayor cantidad posible
de variables involucradas en el proceso, tratando de simular de la manera mas
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certera el fendmeno, existen otros factores que no permiten obtener resultados
confiables. Por diversos motivos, los valores de los datos de entrada son impre-
cisos provocando diferencias entre los resultados dados por el simulador y los
medidos en la realidad [2]. Se detallan algunas de estas causas a continuacion.

Los pardmetros de entrada a la simulacién son medidos en unas pocas esta-
ciones distribuidas a lo largo del cauce del rio, siendo necesario interpolar sus
valores en todo el dominio. Algunos datos, como las precipitaciones, cambian
dindmicamente durante todo el proceso y otros son magnitudes fisicas que a-
rrastran errores de medicion o deben medirse de manera indirecta (coeficiente
de Manning, altura de albardones, conductancia, etc.). Los datos de salida son
la altura del cauce del rio, calculada en estaciones a lo largo de su recorrido y
en sucesivos intervalos de tiempo. La idea principal de la investigacién es mi-
nimizar el impacto en los datos de salida provocado por la incertidumbre en los
valores de los parametros de entrada al simulador, para brindar una mejora que
ayude a los ingenieros que trabajan con cuencas hidraulicas a producir alertas a
la poblacién ante eventos de desborde del cauce de los rios.

Una manera de abordar el problema de la incertidumbre es mediante una
fase de ajuste de pardmetros y posteriormente, la fase de verificacion de la
mejora y de su impacto en la capacidad predictiva del simulador[8]. La etapa
de ajuste se realiza para obtener un conjunto de pardmetros que minimice las
diferencias entre la salida simulada y la real. En esta etapa se aplica la técnica
de simulacion paramétrica para procesar una gran cantidad de escenarios (cada
configuracién de pardmetros del sistema simulado) y calcular una medida del
ajuste para cada uno.

El método presentado es propio del mundo de las altas prestaciones. La
sintonizacion es posible con la ejecucién de una enorme cantidad de escenarios,
consumiendo un elevado tiempo de ejecucién y requiriendo el uso de técnicas
de cémputo paralelo a nivel basico para lanzar la mayor cantidad de ejecuciones
posibles de manera simultdnea.

La presentacién estd organizada de la siguiente manera: En el capitulo 2
se presentan las caracteristicas del simulador utilizado y el modelo del Rio
Parand con el cual se lleva adelante este trabajo. En el capitulo 3, se presenta
la metodologia propuesta para el método de sintonizacién del simulador im-
plementada sobre una muestra acotada de escenarios. En los capitulos 4 y 5 se
detallan las experiencias realizadas con su analisis y en el capitulo 6 las conclu-
siones y trabajo futuro.
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2 El simulador EZEIZA

Se selecciond un programa de simulacién utilizado actualmente para brindar
alertas ante posibles eventos de inundaciones, el cual es un simulador del cauce
y flujo de agua en rios. El software seleccionado es Ezeiza [7] cuyas carac-
teristicas se brindan a continuacion.

2.1 Modelo computacional para cauce de rios: Ezeiza

El software de simulacion utilizado, Ezeiza V.6, fue desarrollado en el Labo-
ratorio de Hidrdulica Computacional del Instituto Nacional del Agua (INAﬂ
Ezeiza es un modelo computacional para el cdlculo de la traslacién de ondas en
rios y canales que comenz6 a desarrollarse en la década del *70. Se basa en un
andlisis unidimensional, expresado matematicamente mediante las ecuaciones
de Saint Venant(1891) y resolviendo las mismas mediante técnicas numéricas
[4]. Como condiciones iniciales, deben proveerse las distribuciones de nivel y
caudal sobre todo el sistema. Su versiéon mds actual permite el tratamiento de
una red de flujo arbitraria. Actualmente, es usado con un modelo hidrodindmico
del Rio Parand y se utiliza como herramienta adicional para el prondstico de
crecidas y bajantes de la Cuenca del Plata, tarea que estd llevando a cabo el
Servicio de Informacién y Alerta Hidrolégico (SIyAH) del INA. Cabe destacar
que el Rio Parand recorre una de las dreas mds pobladas e industrializadas de
Sudamérica en el tramo modelado, requiriendo implementar tecnologias que
mejoren constantemente los prondsticos.

La validacién del modelo fue efectuada por los ingenieros del INA. En
el informe de la validacion y calibracién del simulador, realizado por el Ing.
Menéndez en 1996, ya se expresaba la necesidad de mejorar la precision de
los resultados simulados. Este andlisis se retoma en un exhaustivo estudio de
rendimiento realizado en 2011 por el Ing. Latessa para el INA [6].

La eleccién de este simulador se hizo considerando que:

— Exporta los resultados en archivos que pueden ser tratados desde paquetes
estadisticos y/o matematicos.

— Permite realizar simulaciones paramétricas modificando los valores de los
pardmetros en archivos de entrada, situacién fundamental para el proceso de
sintonizacion.

El estudio de Latessa, tuvo como objetivo mejorar la modelizacién del rio
Parand y brindar més certeza a los datos de entrada, debido a que se ingresaban
pardmetros medidos décadas atrds. Se mejoré mucho la precisién del modelo,

* http 1 | Jwww.ina.gov.ar /lha/index.php?lha = 38
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como puede verse en dicho informe. Aunque, aun se pueden detectar diferencias
entre los valores reales y los datos de salida del simulador en las estaciones de
seguimiento. Estas diferencias son las que se intentan minimizar en este trabajo,
haciendo un estudio del error de prediccién del simulador.

2.2 Caracteristicas del modelo del rio Parana

El modelo hidrodindmico del Rio Parand y Paraguay, que corre sobre Ezeiza,
fue disefiado por el INA para simular su comportamiento en los tramos que van
desde la represa de Yacyretd (Corrientes) hasta Villa Constitucién (Santa Fe).
Los datos de la red de calculo pueden verse en la Tabla [I]

Tabla 1. Red de Célculo: Modelo del Parana

Filamento Curso Long.(Km) Secciones Bordes Bordes
Ag.Arr. Ag.Aba.

1 Parana 1.083 76 Caudal Q Nivel H
2 Paraguay 376 77 NivelH ——-

Los pardmetros criticos del modelo son el coeficiente de Manning y el nivel
de los albardones. El coeficiente de friccion de Manning representa una cuan-
tificacién de la resistencia hidrdulica y se determina en funcién de los factores
que determinan la rugosidad del cauce. En el trabajo se diferencia entre el coe-
ficiente de Manning en el cauce principal y en la planicie, donde el nivel de re-
sistencia en la direccién de escurrimiento es mucho mayor. Los albardones son
formaciones naturales generadas por los sélidos depositados en las mérgenes
del cauce principal durante las crecidas. Ambos parametros son considerados
criticos en la simulacidn y contienen un considerable grado de incertidumbre en
sus valores. Esta decisién se toma siguiendo las recomendaciones de los inge-
nieros del INA.

La salida que provee el simulador con el modelo del Parand es un conjunto
de archivos con los datos simulados (hidrogramas de alturas y caudales) para 15
estaciones de seguimiento ubicadas a lo largo del cauce. La Figura |l| muestra
un esquema de la organizacion de la entrada y salida al simulador Ezeiza.

3 Metodologia

El trabajo que se presenta estd enfocado en tratar el problema de la incertidum-
bre de los pardmetros de entrada mediante la implementacion de un método
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Fig. 1. Esquema de Entradas y Salidas al Simulador Ezeiza

de ajuste de parametros. Se busca encontrar el mejor escenario, o sea el que
minimiza las diferencias entre datos reales (datos observados), y los resultados
del simulador (datos simulados). La idea principal del proceso de sintonizacién
aplicado al simulador de cuencas de rios, se puede ver en la Figura [2]

Escenarios ||

Resultados
Simulados

Simulador

Datos Reales

Mejor Escenario

Fig. 2. Esquema del Proceso de Sintonizacion

La fase de ajuste se hace mediante la implementacion de una experimentacion
paramétrica. Este proceso consiste en lanzar tantas simulaciones como combina-
ciones posibles de los valores de los parametros que utiliza el simulador, siendo
el objetivo alcanzar el mejor escenario.

En nuestro modelo, el dominio del rio Parana esta dividido en 76 secciones
y cada una de ella estd divida en subsecciones. Se puede encontrar entre 3 y
11 subsecciones, segin el ancho de la planicie de inundacién en cada seccidn.
El coeficiente de Manning se considera en cada seccidn, y en cada una de sus
subsecciones, en las cuales es tratado como si fuese un pardmetro diferente a los
efectos de realizar la simulacion paramétrica.

Este proceso requiere establecer un indice de similaridad, el cual constituye
una métrica para medir la diferencia entre los datos reales y los simulados. La
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simulacidn paramétrica permitird calcular este indice para cada escenario y en-
contrar el mejor indice de similaridad entre el simulador y el sistema real. La
experimentacion se realiza con los datos provistos por el INA. Estos son:

— Los datos reales: las alturas diarias del rio Parand en diferentes periodos,
que van desde el ano 1994 al 2011, y en cada estacién de seguimiento a lo
largo del cauce considerado.

— Los datos del modelo: condiciones iniciales en todos los puntos del dominio,
series temporales de alturas y caudales correspondientes a las condiciones
de borde, la informacién sobre los pardmetros en cada seccién y los datos
de la geometria del sistema real. Estos datos fueron recibidos del INA, ya
mejorados, luego del estudio de rendimiento del 2011 [6].

3.1 Generacion de Escenarios

El simulador Ezeiza permite modificar los valores de los coeficientes de Man-
ning en todas las secciones y subsecciones en que se divide cada seccién, y las
alturas de los albardones en sus archivos de entrada, haciendo muy fécil llevar
adelante la experimentacién paramétrica. La cantidad de escenarios posible esta
determinada por la cardinalidad de cada uno de los N pardmetros considera-
dos, ésta se denomina C’;, donde i identifica cada uno de los pardmetros. Cada
parametro debe tener asociado un rango de valores propio de su dominio mas
el paso del barrido con el que se recorrera dicho intervalo (I ncremento;). Para
cada pardmetro ¢ se puede representar su intervalo e incremento asociados como
la tupla:
< [Cotaing, Cotasyp|, Incremento; >

A continuacién, se muestra la relacién entre estos pardmetros, propios de
la experimentacién paramétrica [3[]. El intervalo de barrido estd acotado por
Cotan sy Cotasyp

N
# Escenarios = H Cidonde
i=1
C; = ((Cotasyp — Cotaing) + Incremento;) /Incremento;

)

En este modelo se cuenta con 76 secciones con sus valores de Manning. En
cada seccidn se combinan los valores de Manning para planicie y para cauce. Se
vera después que en planicie, Manning puede tomar uno de 6 valores diferentes
y en cauce, uno de 9 valores. Al cdlculo debemos agregar 57, de las 76 secciones
que registran su valor de albardones. De este andlisis resultan 76 x 6 x 9 x 57 =
233928 escenarios.
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La medida tomada como indice de similaridad es el error relativo de los
valores simulados respecto a los valores reales. Se obtiene un indice por cada
combinacion de parametros, el que tenga el menor valor se corresponde con
el mejor escenario de todos. Por otro lado, se calcula el indice de similaridad
resultante de correr la simulacion con el escenario utilizado por los expertos del
INA, con el objetivo de compararlo con el de esta experimentacion. Esta fase
de ajuste de parametros se hizo con tres estaciones de prueba, seleccionadas de
las 15 estaciones de seguimiento del rio Parand. Para cada una se seleccion6 el
mejor escenario [9].

Los valores simulados y reales que se comparan son las alturas del rio en
las estaciones consideradas. Se denonina A’j% y A’fg a la altura real y simu-
lada, respectivamente, correspondientes a la Estacion k. El indice de similari-
dad, I ndiceé?, resultante para la Estacion j luego de correr la simulacién para el
Escenario k, surge de la siguiente ecuacion:

Indicet = ‘A’Ig - A’g‘ / Ak, 2)

El mejor escenario, que se denomina como E'sc;j, es el que obtiene el minimo
indice de similaridad. Se calcula como el minimo indice de todos los escenarios,
medido en la Estacién j, o sea:

Esc = Mink(lndiceg?) (3)

3.2 Experimentacion

En este apartado se presenta un estudio acotado del modelo y su implementacién
en Ezeiza, con la finalidad de presentar la técnica computacional de sintonizacién
del simulador. La idea es mostrar que se logra el objetivo en tres estaciones de
seguimiento demostrando que el método de sintonizacion es factible y extensi-
ble a todo el espacio de parametros e intervalos.

La cantidad de escenarios se limita tomando s6lo los valores del coeficiente
de Manning como pardmetro critico, en esta etapa no se consideran los albar-
dones. También se acotd la cantidad de Secciones, tomando una muestra repre-
sentativa de 3 de las 76 posibles, ubicadas en el drea de Parand Alto (Seccién
76), Medio (Seccién 36) y Bajo (Seccién 01). Sobre estas Secciones se efectud
la experimentacién paramétrica con los escenarios que se ven en la Tabla 2]

La cantidad de escenarios se puede calcular, utilizando la Eq. [I] de la si-
guiente manera:

#FEscenarios = 3.2.4.1 = 24 4)

— Cardinalidad Manning Planicie: ( (0.2 -0.1) + (0.1)/0.1 =2
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Tabla 2. Valores de los parametros de Manning en cada escenario considerado para la simulacién

paramétrica.

Nimerode Manning Manning| Nimerode Manning Manning

FEscenario Planicie Cauce | Escenario Planicie  Cauce
1 0.1 0.01 13 0.2 0.01
2 0.2 0.01 14 0.2 0.02
3 0.1 0.02 15 0.2 0.03
4 0.2 0.02 16 0.2 0.04
5 0.1 0.03 17 0.1 0.01
6 0.2 0.03 18 0.1 0.02
7 0.1 0.04 19 0.1 0.03
8 0.2 0.04 20 0.1 0.04
9 0.1 0.01 21 0.2 0.01
10 0.1 0.02 22 0.2 0.02
11 0.1 0.03 23 0.2 0.03
12 0.1 0.04 24 0.2 0.04

— Cardinalidad Manning Cauce: ( (0.04 — 0.01) + 0.01) /0.01 =4

— Cardinalidad Secciones: ((3-1)+1)/1=3
— Cardinalidad Albardones: 1

En la etapa de ajuste de pardmetros, se implement6 el programa Ezeiza con
los datos de cada una de las 24 configuraciones correspondientes a los escena-
rios descritos. Para medir los errores de prediccion se seleccionaron 3 estaciones
(de las 15 de seguimiento): Hernandarias (Estl), Bella Vista (Est2) y Rosario
(Est3). Esta simulacion se realizé con 2000 pasos de tiempo (2000 dias a partir
del 01/08/1994) y se obtuvieron mejoras significativas en la prediccion en los
escenarios que se muestran en la Tabla (3| los cuales se seleccionaron tomando
el menor indice de similaridad alcanzado. Los coeficientes de Manning que se
muestran corresponden al escenario con mejor indice de similaridad para cada
estacion considerada. En cada caso se muestran dos indices de similaridad cuya

explicacién es:

— SimulPar: Indice de Similaridad que presenta el mejor Escenario, en la si-
mulacién paramétrica, con la Realidad.
— EscINA: Indice de Similaridad del Escenario utilizado por el INA, con la

Realidad.

La Figura [3| representa los datos de la Tabla [3]y visualiza la ganancia
obtenida con la eleccién de los escenarios que proveen la mejor sintonizacion.
De los datos de esta tabla, y del grafico, se puede afirmar que cada una de las
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Tabla 3. Escenarios que mejor se ajustan a la prediccion en las estaciones seleccionadas.

Estacion Mejor Manning IndiceSimilaridad
Seguimiento Escenario |Planicie Cauce |SimulPar FEscINA
Est1-Hernandarias 5 0.1 0.03 0.0007 0.0526
Est2-Bella Vista 9 0.1 0.01 0.0028 0.0166
Est3-Rosario 18 0.1 0.02 0.0019 0.0684

estaciones consideradas logré mejorar la certeza de sus datos de salida con e-
rrores que estin por debajo del 0.3%, en cambio en estas estaciones el INA logra
su mejor simulacién con errores entre 2-7%. Se superé ampliamente la mejora
lograda por el INA, luego de su estudio de rendimiento y ajuste de pardmetros.

Porcentaje de Similaridad

Experiencias

8.00% Paramétricas

7.00% Mejor Escenario INA 6.84%
6.00%
5.26%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00% 1.66%

1.00%

0.07% 0.28% 0.19%

0.00%
Estacién 1 Estacién 2 Estacién 3

Fig.3. Comparacién entre los porcentajes de similaridad logrados en las simulaciones
paramétricas y el mejor escenario utilizado por el INA

4 Resultados de la Experimentacion

Este proceso de sintonizacién se puede extender a todas las otras estaciones a
medida que se amplie la experimentacién paramétrica a todos los escenarios-
posibles. Esto sucederd al combinar los pardmetros de Manning de cauce y
planicie de las 76 estaciones en conjunto, y las alturas de los albardones en cada
una. Serd necesario crear un indice de similaridad que pueda medir los resulta-
dos en las 15 estaciones en conjunto. Para llevar adelante esta experimentacién
se requerira correr en paralelo todo el proceso. Una simulaciéon completa, para
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6000 pasos de tiempo, en un procesador Intel(R)-Dual Core de 1.3GHz, y para
un juego de pardmetros tarda entre 9 y 10 min. Seglin vimos anteriormente,
tenemos 233.928 posibles escenarios, lo que lleva a mas de 2.000.000 de mi-
nutos de computo para hallar el conjunto éptimo de pardmetros mediante una
busqueda exhaustiva. Igualmente son tiempos impracticables y las experiencias
futuras de este trabajo, necesitardn llegar al conjunto 6ptimo, o mediante una
heuristica aproximarse todo lo posible. Esto es una demostracién de que se estd
ante un problema propio del HPC. Por otro lado, el proceso de sintonizacién se
utilizard para intentar mejorar la prediccién del simulador en el futuro, por lo
cual serd necesario efectuar un proceso iterativo que repita la sintonizacion de
los pardmetros, aumentando aun mds el tiempo de ejecucion del proceso.

5 Conclusiones y Trabajo Futuro

En este articulo se ha descrito una metodologia que se aplicard para mejorar
la prediccion del simulador Ezeiza. Se utilizé un conjunto de experiencias aco-
tadas para probar la factibilidad del método, el cudl proporcioné6 muy buenos
resultados en las tres estaciones que fueron estudiadas. La bateria de experien-
cias que se puso en practica permitié tener una idea de la necesidad de recursos
de computo para la etapa siguiente y mostrar que este problema deberd ser re-
suelto con HPC. Actualmente, se desarrolla la etapa siguiente mediante el uso
de procesamiento paralelo. Se implementa un esquema paralelo Master-Worker
con asignacién dindmica de cargas, utilizando bibliotecas de pasaje de men-
sajes. El reparto de cargas se refiere a la distribucién de sucesivos escenarios a
cada nodo worker hasta que finalice el proceso encontrando el mejor escenario.
Esta etapa requerira diseiar una heuristica inteligente para continuar con los
objetivos del trabajo.

Teniendo en cuenta la importancia de dar alertas hidroldgicas sobre crecidas
en las cuencas de rios, el brindar una metodologia destinada a mejorar la certeza
de los prondsticos de los programas de simulacién seria un aporte muy valioso
para los expertos que utilizan diariamente estas herramientas computacionales.
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