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Resumen

El modelo AQUA-GRAPH [4] de escurrimiento superficial especifico para zonas de llanuras
se basa en la tecnologia de autématas celulares (AC), de amplia utilizacion en la simulacién
de procesos naturales. Este modelo se implementa sobre una estructura de datos grafo.

Este disefio da una mayor flexibilidad al modelo de escurrimiento y al simulador permitiendo
realizar diferentes tipos de discretizaciones con el objeto de mejorar la performance y dar
diferentes niveles de detalle a la simulacion.

En el presente trabajo se perfecciond el automata AQUA-GRAPH para poder trabajar con
celulas de diferente tamafio teniendo en cuenta el area y el volumen de agua acumulado en
cada celda. Sobre este esquema se desarroll6 un algoritmo para discretizar el terreno
agrupando conjuntos de celdas con similares caracteristicas en celdas de mayor area.

Se utilizaron diferentes criterios para fusionar celdas como, diferencia de altura, gradiente
acumulado y curvatura acumulada. Se evaluaron estas modificaciones sobre escenarios reales
y analizando la sensibilidad a los diferentes parametros. Los resultados permitieron mejorar
notablemente la performance de las simulaciones al reducir la cantidad de elementos a tratar
sin perder precision o nivel de detalle en las zonas mas importantes.

Palabras claves: Modelo hidrolégico distribuido, Automatas Celulares, Grafos,
Escurrimiento superficial en llanuras.
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1 INTRODUCCION

En los cincuenta, Ulam y Von Neumann [2] desarrollaron una ingeniosa herramienta
matematica denominada automata celular (AC) que permite simular ciertos fenémenos
complejos con la integracion de células finitas, que interactian de acuerdo a reglas simples
basadas en consideraciones heuristicas. Las reglas de interaccién que generalmente se aplican
a los vecinos inmediatos, pueden o no guardar una semejanza con las leyes fisicas que
gobiernen el fendmeno. Sin embargo, para fluidos, se encontré que los promedios estadisticos
tendian a la solucién de las ecuaciones diferenciales parciales que se saben gobiernan la
situacion, tipicamente la ecuacion de Navier-Stokes [9].

Desde entonces, la tecnologia de AC ha sido utilizada con éxito para la simulacion del
movimiento de fluidos sobre una superficie como el modelo de simulacion de escurrimiento
de lava volcénica SCIARA [3] o el modelo de escurrimiento por inventario hidroldgico
AQUA [5, 6, 8]. La mayoria de estas aplicaciones representan el espacio como una grilla
regular o matriz regular en la que todas las celadas tienen el mismo tamario. Este tipo de
estructuras rigidas imponen muchas restricciones a los modelos, como la imposibilidad de
contar con celdas de diferentes formas o tamafios, con el consecuente uso ineficiente de los
recursos como memoria y tiempo de CPU.

El modelo numérico AQUA-GRAPH, que ya ha sido evaluado favorablemente sobre
escenarios sintéticos y reales, utiliza como representacion interna un grafo no dirigido, esta
estructura brinda una mayor flexibilidad y permite utilizar técnicas de discretizacion para
mejorar el tiempo de respuesta de las simulaciones o aplicar ecuaciones diferentes a sub-
regiones.

En este trabajo se modifico el modelo para poder trabajar con celdas de diferentes tamafios y
formas sin aumentar el costo computacional del algoritmo. Con esta idea se pretende
discretizar espacialmente la grilla generada desde el Modelo Digital de Elevacién (MDE).
Basicamente, para la simplificacion de mallas, las técnicas de insercion o borrado de vértices
son las mas comunes y los sistemas de informacion geogréfica (SIG) constituyen el ejemplo
mas usual de su aplicacion. Una de las técnicas mas utilizadas es el empleo de clusters (o
agrupaciones) de vértices segun la proximidad geométrica [7]. ElI problema de utilizar
directamente alguna de estas técnicas es que no fueron disefiadas especificamente para el
modelo de simulacion de escurrimiento sino para visualizacion de superficies como los MDE.
Para el automata AQUA-GRAPH es muy importante con que criterio definir la proximidad
geométrica de los nodos que se van a agrupar, ya que se deben preservar las pequefias
depresiones que acttan como reservorios y que influyen en gran manera en el escurrimiento
superficial en zonas de llanura. En este trabajo, se analizan varios criterios para definir la
proximidad geométrica y realizar agrupaciones de nodos afectando lo minimo posible la
respuesta del simulador. Estos criterios fueron implementados y evaluados con escenarios
reales.

2 EL AUTOMATA AQUA-GRAPH

La representacion interna del AQUA-GRAPH se construye a partir de la grilla del MDE, que
consiste en un campo escalar A(x, y), asociado a una grilla bidimensional. ElI campo Z(x, y),
representa la coordenada vertical promedio de cada celda espacial. Siguiendo el paradigma de
AC, el estado superficial de cada celda esta determinado por un escalar w(x, y), que representa
en este caso el nivel de agua en la celda (x, y).

Con cada celda de la grilla se construye un nodo del grafo donde se almacenan los niveles de
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cota del terreno, niveles de agua y de capacidad de infiltracion. Posteriormente se agregan
arcos bi-direccionales entre nodos vecinos en los sentidos vertical y horizontal (Figura 1), a
los cuales se asocia un costo correspondiente a la resistencia al escurrimiento. Esta resistencia

al escurrimiento se calcula como la media de las resistencias superficiales de las celdas que
une (vegetacion, rugosidad, etc.).
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Figura 1: Esquema de construccion del grafo a partir de la grilla.

Para cada nodo del grafo se debe establecer si éste pertenece al terreno o a los cursos de agua.
Por altimo, se recorren todas las celdas del rio realizando conexiones diagonales entre celdas
para que no se produzcan cortes en el cauce. (Ver Figura 2).

Figura 2: Identificacion de nodos y arcos del rio en el grafo y reconstruccion de los cauces.

Una vez construido el grafo, cada celda se comporta como un recipiente cerrado que se
comunica con otros cuatro, abriendo y cerrando las conexiones dejando que el agua fluya
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debido a la diferencias de altura.

2.1 Modelo de escurrimiento superficial

El algoritmo calcula la transferencia de agua entre celdas unidas en base a la ecuacion
hidraulica estacionaria discretizada en el tiempo. El volumen de agua transferido en un paso
depende de las diferencia de alturas totales (terreno méas agua) y del costo del arco.

Los pasos del algoritmo de escurrimiento son los siguientes:

1. Para cada celda se crea una lista con las vecinas capaces de recibir agua, o0 sea, con
la altura inferior a la del nodo que se esta analizando, llamado “entorno” (Figura 3).

2. Para cada celda y su entorno se calcula cual seria la altura de agua si todo el liquido
escurriera a su minima posicion, llamada altura de drenado.

3. Para cada celda se determina la cantidad de agua posible de transferir como la
diferencia entre la altura del actual del nodo y la altura de drenado (si este valor es
mayor que el total del agua de la celda obviamente el valor se fija en éste Gltimo).

4. Se calcula el maximo de agua que le corresponde a cada nodo vecino repartiendo el
total transferible (calculado en 3) pesando con la raiz cuadrada de la diferencia de
alturas con la celda madre.

5. Finalmente a cada celda se le transfiere un porcentaje del méaximo transferible dado
por el costo del arco correspondiente (coeficiente de relajacion o).

Debe mencionarse que la actualizacion del nivel de agua se realiza simultdneamente en

paralelo en todas las celdas.

e, p,»0

Figura 3: Analisis de una celda (centro) y las vecinas con posibilidad de recibir agua.

Este algoritmo fue modificado para trabajar con celdas de diferentes tamafios. Los célculos se
realizan con volumen de agua (altura de agua multiplicada por el tamario de la celda) en lugar
de altura.

2.2 Fuentes de agua

Los procesos de precipitacion e infiltracion se modelan como fuentes/sumideros. La
precipitacion simplemente se agrega a cada celda de acuerdo con un esquema temporal
predeterminado, que puede representar datos observados o escenarios hipotéticos.

El proceso de infiltracion es mas complicado que el de precipitacion, cada tasa depende del
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estado de saturacion del suelo, el cual cambia cuando al infiltrar agua. Para simular este
efecto, es necesario registrar el agua infiltrada en cada celda, /(x, y). El volumen de
infiltracion para el paso de tiempo # se calcula como:

0 si w(x,y)=0
L,(x,p)=swlx,y) si 0<w(x,y)<pBI,,(x,y)+1,(x,y) (1)
Bl (x,y)+1,(x,y) si w(x,y)=pI,,(x,y)+1,(x,y)

donde lo(x, y), es la infiltracion base, y £ es un coeficiente que representa la caracteristica de
saturacion del suelo (0</<1). Valores pequefios de £ significan que el suelo se saturard mas
rapido. La infiltracion inicial 7i, viene dada por las condiciones iniciales del suelo y deberia
ser ingresada por el analista.

Los procesos de infiltracion y precipitacién no necesitan ser modificados para trabajar con
celdas de diferente tamafio ya que influyen solamente en la altura de agua
independientemente del area de la celda.

2.3 Modelado de rios y arroyos

Los rios y arroyos de agua se simulan en modelo AQUA-GRAPH reduciendo la resistencia al
flujo a lo largo de los cursos de agua correspondientes. Por consiguiente, el valor de o para
cada arco del grafo que pertenece al rio se calcula como una funcion de la altura de agua
promedio de los nodos que comunica, lo que representa la influencia del perfil del lecho del
rio sobre el flujo.

Como existen numerosos factores que afectan esta relacion (perfil del lecho, caracteristicas
del suelo, vegetacion acuatica, etc.) un modelo integral requeriria la definicion de una funcion
para cada celda. Sin embargo, esto es practicamente imposible cuando se modelan grandes
extensiones de terreno. Como alternativa, se pueden definir familias de funciones-a por
regiones, cuyos parametros pueden ser determinados comparando los calculos numéricos con
datos experimentales.

Una familia de funciones que muestra una buena aproximacion a las mediciones de caudal de
los arroyos del sur de la Provincia de Buenos Aires es la siguiente:

ario = ;n (2)

F’ P
1+(°)

donde W es la altura de agua promedio de las celdas conectadas y Ho, p y n son parametros
constantes.

2.4 Condiciones de contorno

Se aplican condiciones de borde abierto al contorno externo de la region simulada. Esto se
implementa agregando un borde auxiliar de celdas, con elevacion substancialmente inferior a
las adyacentes del terreno. El volumen de agua contenido en el borde adicional es eliminado a
cada paso del algoritmo para evitar acumulaciones a largo plazo. Para lograr un correcto
balance de masas global, es muy importante que el dominio de simulacién sea mas grande que
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la cuenca en estudio, para permitir que los limites de cuenca se determinen automéaticamente.

2.5 Escalas temporales diferentes:

La estructura de grafo permite simular de manera separada el escurrimiento en el terreno y en
el rio utilizando diferentes escalas temporales y estableciendo puntos de sincronizacion donde
los resultados de ambas simulaciones son actualizados entre si. El grafo principal se divide en
dos sub-grafos con arcos comunes entre si y por cada ciclo del grafo del terreno, se realizan
varios ciclos de simulacion en el grafo del rio.

Dado que la cantidad de celdas de rio es generalmente menor al 1% del total, al aumentar la
escala temporal a las celdas del terreno, se logra una aceleracion casi lineal del proceso global
de la simulacion.

En la préactica, se utiliza la misma relacion temporal para el grafo del rio, mientras que se
reduce la cantidad de pasos en el grafo del terreno en una relacién que de ahora en mas
denominaremos aceleracion. Para obtener resultados equivalentes, al aplicar una aceleracion
al terreno, se debe aumentar en la misma relacion el valor de alfa utilizado. Esto pone un
limite a la aceleracion ya que el valor de alfa debe ser menor o igual a uno.

Para las simulaciones del presente estudio se utilizé siempre un valor de aceleracion de 10.

3 DISCRETIZACION DE LA REPRESENTACION EN NODOS IRREGULARES

Una de las caracteristicas mas importantes que diferencia al modelo AQUA-GRAPH de los
clasicos autématas celulares de grilla es que permite representar conjuntos de celdas en un
solo nodo. Esto se debe a que la representacion mediante grafo permite separar las relaciones
de vecindad de las caracteristicas morfoldgicas del &rea representada por un nodo. Esto
permite dar diferentes niveles de detalle espacial al MDE.

3.1 Agrupacion de nodos:

Se desarrollo un algoritmo que busca similitudes entre nodos vecinos para agruparlos
siguiendo un criterio dado. El algoritmo recorre toda la lista de nodos del grafo buscando unir
a cada nodo con alguno de sus vecinos. Si encuentra un par que cumple con el criterio los une
creando un nuevo nodo con las caracteristicas de los agrupados. Este nuevo nodo conserva los
vecinos de los dos que agrupa, y si tenian algin vecino comun el nuevo nodo lo tendré pero
conectado con la suma de las capacidades de las conexiones. El arco que unia a los nodos
originales desaparece. Por Gltimo se eliminan los nodos originales y el nuevo se agrega al
final de la lista, pudiendo volver a ser agrupado con otros vecinos cuando el algoritmo llegue
a ese punto de la lista. EI algoritmo termina cuando se recorri6 toda la lista de nodos.

Figura 5: Esquema de agrupacion de nodos, las conexiones mas anchas tienen el doble de capacidad.

Las caracteristicas de un nodo nuevo que agrupa a dos existentes se calculan de la siguiente
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manera:

=

El Area es igual a la suma de las areas de los nodos agrupados.

2. La cota de terreno es igual a la suma de alturas de terreno de cada nodo
multiplicada por el area, dividido el &rea del nuevo nodo.

3. El volumen de agua es igual a la suma de los volimenes. Para el caso de que en el

estado inicial de la simulacion el nivel de agua de alguno de los nodos no sea cero.

Este tipo de union se realiza solamente con los nodos del terreno que son los que requieren
menos nivel de detalle. Los nodos de rio representan menos del 1% del grafo y tienen
conexiones que recalculan sus costos dinamicamente.

3.2 Criterios de Agrupacion de nodos:

Se implementaron varios criterios de agrupacion de nodos y se evaluaron los resultados.

Diferencia de altura:

Como el modelo de escurrimiento trabaja en base a la cota de altura de las celdas, nodos
vecinos que tienen la misma altura trabajan como uno solo ya que no hay transferencia entre
ellos si la altura de agua es la misma. Entonces, siguiendo este criterio, si la diferencia de
altura entre nodos vecinos es inferior a un coeficiente dado, los nodos se unen.

Gradiente acumulado:

El gradiente es un vector que caracteriza el comportamiento del campo escalar de alturas #(x,
v) en el entorno de la celda ubicada en la fila y columna x, y que se expresa en la ecuacion (3)
cuyas componentes son las derivadas parciales de la funcion en ese punto. La ecuacion (4)

expresa un esquema centrado de diferencias finitas donde Ax y Ay representan la distancia
entre los pares de celdas vecinas a la celda.

Oh Oh
dm)=| =2 1=(G.,G, 3)
grad(h) (ax ayj @.3,)
G _ 0 h[,,' _ hi+1,/' —hi-i, (4)
Yij o ox 2Ax
G :ah[,/ :hi’/#/_hivj'] (5)
Yijo 0Oy 2Ay

Para cada nodo del grafo se calcula el modulo del vector gradiente, esta magnitud nos
mostrard que tan empinada se encuentra la pendiente. Para este criterio, si la celda se
encuentra en una zona de poco pendiente se puede agrupar con celdas vecinas. Entonces, cada
vez que dos nodos se agrupan, se acumulan los médulos de sus gradientes en el nuevo nodo.
El gradiente acumulado en cada nodo no debe superar un valor dado como parametro.

Curvatura acumulada:

Frecuentemente, se recurre al concepto de curvatura para caracterizar la geometria local de
mallas de superficie [1]. En geometria diferencial, la curvatura representa la apariencia local
de una dada superficie. En este trabajo se aplican criterios isotropicos que evaltan una forma
de la curvatura media (la curvatura local). Las componentes del tensor curvatura se calculan
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también en forma centrada como:

(Gxi+],_/‘_Gxi71,j) (GyiJr]‘j_Gy,‘,]‘j)

K = (GXiY'j+]_GXi"j_1) (Gyi‘jJr]_Gyi'./"]) (6)
iJ 2A

donde se asume que Ax=Ay =A.

Dado que en nuestra aplicacion interesa conocer solo la magnitud de la curvatura y no sus
componentes individuales, se utilizé el siguiente indicador:

2 2
K7 j=\Oxis g7 Oxiy +[Gyi+1,j Gyi—z,j) +Oxiji=Oxij ) Gy =9y, (7)

Una vez calculada la curvatura K para cada nodo, se procede de manera similar al modo del
gradiente acumulado para agrupar nodos.

Criterio combinado:

Como el objetivo de este estudio es conseguir representar mas eficientemente MDESs de zonas
de llanura para simular procesos hidrologicos con el modelo AQUA-GRAPH, es muy
importante que en el proceso de discretizacion no se pierdan las pequefias depresiones del
terreno que actian como reservorios de agua y que influyen de gran manera en el
escurrimiento superficial. Al observar la imagen del MDE luego de una simulacién o una
imagen satelital notamos que la mayor concentracion de depresiones inundadas se encuentra
en la zona baja de la cuenca, donde la pendiente es menor. Por lo tanto, las pequefias
depresiones del terreno (valor de curvatura alta) que estan ubicadas en la zona de menor
pendiente (valor de gradiente bajo cercano a cero) no deberian agruparse. En cambio, celdas
vecinas con valor de curvatura baja que estan en una zona de pendiente (gradiente alto)
pueden agruparse con sus vecinas ya que no forman reservorios.

El criterio combinado se define calculando para cada nodo el coeficiente:

C. . =K !

X,y G
X,y

(8)

donde K., es el indicador de curvatura y G, es el modulo del gradiente. Cada vez que dos
nodos se agrupan, se acumulan sus coeficientes C. El C acumulado en cada nodo no debe
superar un valor dado como parametro.

4 EVALUACION DE LOS DIFERENTES CRITERIOS

4.1 Escenario real utilizado

Para evaluar los diferentes criterios de agrupacion de nodos, el modelo AQUA-GRAPH se
aplico sobre el MDE de una cuenca real con datos reales de un evento de tormenta. No se
utilizaron modelos sintéticos como planos inclinados ya que se buscaba discretizar terrenos
irregulares con pequefias depresiones y evaluar su impacto sobre el modelo de escurrimiento.

La cuenca utilizada estd ubicada en el centro de la provincia de buenos Aires, Argentina.
Entre los 36° 8’ y los 37° 22’ de latitud sur y entre los 58° 49’ y 60° 10’ de longitud Oeste. Su
extension es de aproximadamente 150 Km. en la direccién Sudoeste-Noreste y de 40 Km. de
ancho compuesta por una gran planicie con pequefias sierras en el limite sur, donde nace el rio
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Azul. La pendiente promedio es del 5% en la zona sur y de menos del 0,2% en la llanura 5.

Como dato input de la geometria de la cuenca se utiliz6 un MDE con mediciones de
interferometria radar construidas de imagenes satelitales correspondientes a la mision ERS
Tandem en 1997. Los detalles del procesamiento involucrado en la construccion del MDE se
describen en [10]. El tamafio de celda del modelo resultante es de 80 m. En la regién baja se
observan numerosas depresiones, las cuales seran responsables méas adelante de los
estancamientos de agua.

La region modelada en este estudio es la cuenca del arroyo Santa catalina, que es un tributario
del Rio Azul. La longitud de la cuenca es de 32 Km., y drena 158 km2 de los sectores
superior y medio de la cuenca del rio Azul. La pendiente tipica en la cuenca alta es de entre 1
y 10 % (afloramientos rocosos), mientras que valores del 0,1 a 1 % caracterizan la zona
media.

Para este estudio se utilizé un evento de inundacion ocurrido en Agosto de 2002. Se cuenta
con los siguientes datos hidroldgicos del evento:

e Precipitacion acumulada proveniente de pluviometros distribuidos a lo largo de la
cuenca.

e Hydrograma de la cuenca Santa Catalina calculado de la curva HQ utilizando datos
de nivel de agua medidos en la salida de la cuenca.

e Nivel freatico previo a la lluvia.

Los pardmetros de escurrimiento e infiltracion utilizados en las simulaciones son los mismos
que en [4].

4.2 Comparacion.
Se definieron varios indicadores para poder evaluar los diferentes criterios, estos son:

Porcentaje de nodos: Para evaluar el grado de discretizacion alcanzado, se cuenta la cantidad
de nodos con la que se representa la cuenca luego de la discretizacion. Cuanto menor sea el
porcentaje sobre la cantidad de celdas originales mayor serd el nivel de discretizacion
alcanzado.

Volumen total eliminado: EI volumen total de agua eliminado por el rio al finalizar la
simulacion nos permite medir si se perdieron algunas de las pequefias depresiones que
actuaban como reservorio y por lo tanto el agua que debia ser retenida por la cuenca drend
hacia el rio. Este volumen se calcula de manera aproximada en base a las mediciones de
caudal que se tomadas una por hora.

Hidrogramas de salida: Se analizaron los hidrogramas de salida en comparacion con las
mediciones originales y las simulaciones con el MDE original con el objeto de evaluar la
precision.

Para cada criterio, se buscd el mayor porcentaje posible de discretizacion con la menor
diferencia en los hidrogramas de salida y el volumen eliminado. Los resultados se muestran
en la Tabla 1.
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Agrupamiento Volumen Eliminado
Criterio CoefICIenf[e it Gt Porcentaje del total m®
Agrupamiento Nodos

Sin Agrupar - 58.394 100 % 3.089.875

Diferencia de 0,1 48.700 83 % 3.163.868
Altura

Gradiente 0,01 55.337 95 % 3.234.556
Acumulado

Curvatura 0,00015 51.289 87 % 3.195.020
Acumulado

Combinado 0,03 27.265 45 % 3.122.149

Las figuras 8, 9, 10 y 11 muestran el hietograma de precipitaciones en barras
correspondiente a los milimetros de agua promedio por hora. Los puntos sélidos en los

Tabla 1: Discretizaciones maximas para los diferentes criterios.

gréaficos representan el flujo de descarga de la cuenca al rio principal.

Criterio Altura - Agosto 2002 - Santa Catalina
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e Observado

AQUA-GRAPH 100%
—— AQUA-GRAPH 83%
—— AQUA-GRAPH 70%
—— AQUA-GRAPH 38%
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Criterio Gradiente - Agosto 2002 - Santa Catalina
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Figuras 8, 9, 10 y 11: Caudal observado (puntos) y calculado (curva) en la salida de la cuenca del Santa Catalina
para los criterios de agrupacion por diferencia de altura, gradiente acumulado, curvatura acumulada y criterio

combinado respectivamente.

Congreso General

1665



XIll Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion

Al analizar los resultados vemos que con los primeros tres criterios, la cantidad de nodos
totales necesarios para no perder precision debe ser mayor al 80%. Por debajo de estos
niveles, los hidrogramas muestran curvas mas altas y anchas lo que se traduce en un mayor
volumen de agua eliminado por el rio. Esto se debe principalmente a que las pequefias
depresiones desaparecen, sobre todo en las zonas de menor pendiente. En cambio, con el
criterio de agrupacion combinado se logr6 una muy buena simulacion con el 45% de los
nodos y una bastante aproximada con sélo el 30% de los nodos. Si bien estos valores son
especificos para esta cuenca, permiten ver la mejora con respecto a los otros criterios
implementados.

5 CONCLUSIONES

Se adapt6 el modelo de escurrimiento AQUA-GRAPH para trabajar con celdas de diferentes
tamafios utilizando el volumen para calcular las transferencias entre celdas y se implemento
un algoritmo que agrupa nodos del grafo con caracteristicas similares.

Se analizaron e implementaron diferentes criterios de unificacion como diferencia de altura,
gradiente acumulado y curvatura acumulada y se evaluaron los resultados sobre el MDE de
una cuenca real con datos de una tormenta real. A partir del comportamiento de los primeros
criterios, se definié uno combinando Gradiente y Curvatura que mostré dar muchos mejores
resultados. Para la cuenca del ejemplo se logré reproducir de manera muy precisa el
hidrograma de salida con menos del 50% de los nodos originales. Y se obtuvo una muy buena
respuesta aproximada con el 30% de las celdas.

La discretizacion espacial implementada, mejora notablemente la performance ya que permite
reducir la cantidad de elementos a tratar en cada paso de la simulacién sin aumentar el costo
computacional del algoritmo de escurrimiento. EI modelo AQUA-GRAPH con la
modificacion para trabajar con celdas de diferentes tamafios permitiria también construir un
grafo unico con varios MDEs de diferentes resoluciones unidos.
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