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RESUMEN

La conservacién del medio ambiente y la planificacién del uso de la tierra con frecuencia requieren
identificar sitios que contribuyan a reducir al minimo el flujo de sedimentos en los rios. Las iniciativas
de forestacion pueden considerar la reduccion de sedimentos entre sus objetivos. Este articulo
propone una formulacion de Programacién Entera (IP) y un método heuristico para determinar areas a
ser reforestadas con la finalidad de minimizar la carga de sedimentos a la salida de una cuenca
hidrografica. Aunque la estructura de ambos métodos se puede aplicar para modelar otros tipos de
flujo, éstos se enfocan en la minimizacién de la descarga de sedimentos. Los métodos propuestos
hacen uso de un mapa raster con la direccién de flujo y que cubre la cuenca hidrogréafica. Este mapa
permite construir una estructura de datos en arbol de tal forma que la celda a la salida de la cuenca
corresponde con el nodo raiz de este arbol. Los resultados obtenidos con la formulacion entera y con
el método heuristico concuerdan con evaluaciones de expertos que consideran los niveles de erosion,
la pendiente y las distancias a los lechos de los rios. Estos resultados permiten concluir que ambos
métodos son apropiados para la minimizacion del flujo de sedimentos. Por otro lado, la heuristica
requiere mucho menos tiempo de computo, razén por la cual este método de solucion es el mas
adecuado para aplicaciones a nivel regional.

Palabras clave: Optimizacion, localizacién de sitios, minimizacion de flujo, programacion entera,
método heuristico, forestacion.

ABSTRACT

Policy and decision makers dealing with environmental conservation and land use planning often
require identifying potential sites for contributing to minimize sediment flow reaching riverbeds. This
is the case of reforestation initiatives, which can have sediment flow minimization among their
objectives. This paper proposes an Integer Programming (IP) formulation and a Heuristic solution
method for selecting a predefined number of locations to be reforested in order to minimize sediment
load at a given outlet in a watershed. Although the core structure of both methods can be applied for
different sorts of flow, the formulations are targeted to minimization of sediment delivery. The
proposed approaches make use of a Single Flow Direction (SFD) raster map covering the watershed
in order to construct a tree structure so that the outlet cell corresponds to the root node in the tree. The
results obtained with both approaches are in agreement with expert assessments of erosion levels,
slopes and distances to the riverbeds, which in turn allow concluding that the studied approaches are
suitable for minimizing sediment flow.

Keywords: Optimization, site location, flow minimization, integer programming, heuristic method,
forestation.
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1. INTRODUCCION

De acuerdo a la revision de literatura, hasta la presente fecha no se han desarrollado métodos que
explicitamente consideren la interaccion entre celdas como parte del proceso de ubicacion o seleccion
de areas. Sin embargo existen aplicaciones gque no se limitan a considerar la informacion intrinseca de
cada celda, sino también la Interaccion Espacial (IE) entre celdas. De esta forma la interaccion
produce un impacto fuera de las areas seleccionadas. En este tipo de problemas la inclusion de una
celda como parte del area objetivo modifica también las condiciones de una o mas celdas vecinas o
incluso alejadas. Este comportamiento se ilustra con el ejemplo donde la forestacion tiene como
objetivo reducir la carga de sedimentos a la salida de una cuenca. Bajo una representacion raster,
cuando una celda es seleccionada para ser reforestada, las condiciones de transporte y retencion de
sedimentos van a cambiar. Esto implica que una mayor o menor cantidad de sedimento seré entregada
a las celdas vecinas, por lo tanto las condiciones de estas Ultimas también seran modificadas. El
presente trabajo busca que los métodos propuestos estén en capacidad de responder a la pregunta:
¢Donde estan ubicadas las mejores celdas a ser reforestadas de tal forma que el flujo de sedimentos se
reduce a un minimo a la salida de una cuenca hidrografica?

Varios modelos de simulacion han sido desarrollados durante los Gltimos afios con el propdsito
de representar interaccion entre celdas. Aplicaciones de Autématas Celulares (AC) han recibido
particular atencién en literatura para areas relacionadas con la modelacion de flujo, por ejemplo
dindmica de canales (Murray y Paola, 1994), evolucion de paisaje (Coulthard y col., 1999),
hidrodinamica (Parsons y Fonstad, 2007), flujos de lava (Di-Gregorio y Serra, 1999), erosion del
suelo (D’Ambrosio y col., 2001), carga de sedimentos (Coulthard y col., 2002), entre otros. De todas
formas no se han desarrollado métodos que explicitamente consideren la seleccién de sitios dptimos
en ambientes donde existe IE.

El presente articulo tiene como objetivo adaptar y aplicar conceptos de AC para desarrollar un
método heuristico que permita minimizar el impacto externo producido por un érea seleccionada. La
aplicacion esta enfocada en localizar las mejores celdas a ser reforestadas, es decir, celdas donde se
modifiquen las condiciones de produccién y transporte de sedimentos de tal forma que el flujo sea
reducido a un minimo a la salida de una cuenca hidrografica. Dado que el flujo no es de naturaleza
lineal, se aplica una funcién convexa lineal por segmentos para determinar la entrega de flujo desde
una celda hacia sus vecinos. La funcidén convexa lineal por segmentos necesita dos puntos de corte
para definir tres segmentos, a su vez, cada segmento se asocia a un factor especifico de transporte.
Los puntos de corte, los factores asociados a cada segmento y la produccién de flujo cambian en las
celdas reforestadas. Dado que estos cambios generan impactos fuera de sitio debido a la interaccion
espacial, es necesario hacer uso de un enfogque que permita modelar este comportamiento dinamico. A
pesar de que la heuristica propuesta no es un Automata Celular en si mismo, se siguen aplicando
conceptos de estado de celdas, de vecindad y de interaccion.

Los resultados obtenidos con un método de programacion entera son utilizados como referencia
para medir la exactitud del enfoque heuristico. La formulacién entera se modela como un problema
general de redes de flujo donde se satisfacen las restricciones de capacidad en los enlaces y de balance
de masa en todas las celdas. La siguiente seccion resume trabajos pertinentes desarrollados
anteriormente en materia de arrastre de flujo. Mientras que la primera parte de la seccion 3 detalla los
datos y su representacion, la segunda, tercera y cuarto parte explican los enfoques propuestos para
localizar celdas éptimas a ser reforestadas. La seccion 4 muestra los resultados obtenidos con la
formulacion entera (IP) y con la heuristica basada en Autématas Celulares (CAMF). Por Gltimo, la
seccion 5 expone las conclusiones.

2. REVISION DE LITERATURA

Tomando en cuenta que Relacion Espacial (RE) especifica como los objetos se encuentran en el
espacio en relacion a otros objetos de referencia, el concepto de Interaccion Espacial (IE) designa la
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existencia de relaciones causales en el espacio o la existencia de procesos de difusion espacial. El
andlisis espacial considera las transformaciones, manipulaciones y métodos que se pueden aplicar a
los datos geogréaficos para agregar valor a ellos, para apoyar las decisiones y para revelar patrones y
anomalias que no son inmediatamente obvias (Longley y col., 2005). Modelacion, una tema
importante relacionado con el analisis espacial, se define (Van Orshoven, 2007) como la descripcion
de fenémenos del mundo real en términos abstractos, matematicos o gréaficos con el fin de promover
su comprensién. Debido a la diversidad de modelos existentes, una clasificacién que diferencia los
modelos estaticos de los modelos de simulacion es Gtil. Cuando los problemas del mundo real no se
pueden representar, por ejemplo con modelos analiticos, la simulacién es la Unica alternativa para
apoyar la toma de decisiones. La simulacién se puede definir como una técnica que imita el
funcionamiento de un sistema del mundo real a medida que evoluciona en el tiempo. Un modelo de
simulacion por lo general toma la forma de un conjunto de supuestos acerca de la operacion del
sistema, expresado como relaciones matematicas o logicas entre los objetos de interés (Winston,
1994). Hasta ahora, las interacciones producidas por el arrastre de sedimentos no se han representado
con métodos analiticos. En este sentido, la formulacién IP propuesta en este articulo considera la
interaccion entre celdas con el prop6sito de reducir al minimo la carga de sedimentos (impacto fuera
del area) en la salida de una cuenca.

2.1. Modelo de direccion unica de flujo

Una caracteristica comun esta presente en las aplicaciones de AC para la simulacion y prediccion de
flujo: la direccion de flujo es una variable en las reglas de decision. Sin embargo, existen varios
métodos que permiten obtener mapas con la direccién del flujo calculada en base a informacion de
relieve. La forma tradicional para determinar la direccion de flujo es la ruta descendiente con mayor
pendiente, llamada la Direccion Unica de flujo (Single Flow Direction -SFD-). Sin embargo, los
defectos de los algoritmos de SFD han sido discutidos por varios autores (Bogaart y col., 2006; Qin y
col., 2007; y Failfield y Leymarie, 1991). Uno de los estudios muestra que los algoritmos SFD pueden
ser apropiados para las regiones convergentes del paisaje, pero no lo son para laderas divergentes
(Bogaart y col., 2006). Desmet y Govers (1996) realizan una comparacion entre 6 algoritmos de
direccion de flujo basados en modelos de elevacion digital (Digital Elevation Models -DEM-). Estos
algoritmos son aplicados para identificar los lugares susceptibles a la formacion de carcavas. Las
predicciones requieren de informacion de pendientes asi como del area de contribucion para cada
celda. Los resultados muestran que los modelos SFD predicen erosion por carcavas en lugares poco
probables y los autores afirman que los modelos SFD son sensibles a errores en topografia. Los
modelos de Direccién de flujo maltiple (Multiple Flow Direction -MFD-) son capaces de identificar
en forma mas precisa las zonas susceptibles de erosién por carcavas, a pesar de que la carcava en si
mismo no es ubicada con precisién. Por otro lado, los modelos SFD permiten identificar concavidades
mas cerca de la realidad. En la misma linea de Desmet y Govers (1996), cuyo trabajo se centra en la
identificacion de las caracteristicas fisicas, Wolock y McCabe (1995) concluyen que la eficiencia del
modelo TOPMODEL vy la simulacion de rutas de flujo se vieron afectados ligeramente cuando el
indice topografico se calculd con un algoritmo SFD en lugar de un algoritmo MFD. Las diferencias en
la eficiencia del modelo y en simulacion de rutas de flujo calculadas con SFD and MDF
esencialmente desaparecen cuando el modelo es calibrado mediante el ajuste de parametros
hidraulicos sub-superficiales.

La ausencia de métodos que consideren optimizacion espacial combinada con la reduccién del
flujo de sedimentos se explica por la complejidad de los modelos de programacion entera (IP) para la
identificacion de areas para la reduccion de flujo y por los altos requerimientos de memoria. La
aplicacion de algoritmos MFD combinado con las demandas de optimizacion espacial, requeriria de
una cantidad extremadamente elevada de recursos computacionales. Dado que segun Wolock y
McCabe (1995) los algoritmos SFD siguen siendo validos para la simulacion de las trayectorias de
flujo, y teniendo en cuenta los requerimientos computacionales de los algoritmos MFD, los métodos
propuestos en este articulo emplean direcciones de flujo calculadas de antemano con algoritmos SFD.
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2.2. Problema de la red de flujo

Una red de flujo considera [Ahuja y col., 1993] una red dirigida G = (N,A) definida por un conjunto N
de n nodos y un conjunto A de m arcos. Cada arco (i,j) € A tiene asociado un costo por unidad de flujo
Cii, Una capacidad maxima u;; y una cantidad minima I;; que debe fluir en el arco. Una cantidad b(i) se
asocia a cada nodo i; si b(i )> 0, i es un nodo de abastecimiento, si b(i) < 0, i es un nodo de demanda,
y si b(i) =0, i es un nodo de transhordo.

Si bien el costo de flujo entre los nodos puede variar de forma lineal con la cantidad de flujo,
funcionales no lineales o funciones lineales por segmentos también se aplican en situaciones reales.
En un modelo convexo lineal por segmentos (Ahuja y col., 1993) el costo de cada arco C;i(x;;) se
descompone en méaximo p segmentos lineales: (0 = d%) < (d%;) < (d%) < ...denotan los puntos de
corte de la funcién convexa, donde el costo varia de forma lineal en el intervalo [d“Y;, d¥]. Por lo
tanto, para especificar una funcién de costo lineal en segmentos, es necesario especificar los puntos de
corte y la pendiente de cada segmento lineal entre dos puntos sucesivos de corte. En este sentido, un
flujo x;; puede ser descompuesto en varios segmentos, donde cada uno representa el flujo entre dos
puntos de corte d%;, d*;. Si y<; denota el flujo en el segmento k, es decir, entre d“*;y d¥; el flujo en
cada segmento se determina de la siguiente manera:

0 if x <d!
yi =9 %; —d; it dit<x; <dj
df—dt i x> d

Tomando en cuenta que Cj; es una funcion de costo convexa, entonces Cii(Xi) = Y eiCii *y"i. Por
lo tanto, la formulacién de las ecuaciones 1, 2, 3 transforma el problema de flujo de costo convexo a
un problema de flujo de costos minimos. La ecuacion 2 representa restricciones de balance de masa;
el primer término corresponde al flujo total de salida y el segundo al flujo de entrada al nodo i. Por
altimo, la ecuacion 3 controla la cantidad que se arrastrara desde el nodo i al j a través del segmento k.

P
> DV 1

Minimizar: {5 DeAjk=1

> Y- 3 Yy -bl)  VieN @

s.t: {j:(i,j)eA} k=1 {i:(j,i)eA}k=1

0<y <di —di v(@i,j)eA k=1..p ©)

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion de los datos

Los métodos propuestos necesitan diez mapas raster (matrices) para identificar celdas idéneas a ser
forestadas con la finalidad de minimizar la carga de sedimentos a la salida de una cuenca: 1) direccion
del flujo; 2) produccidn de flujo (¢;); 3) factor de flujo (4); 4) punto de corte # 1 (o;4); 5) punto de
corte # 2 (o5,); 6) produccion modificada de flujo (5); 7) factor modificado de flujo (&x); 8) punto
modificado de corte # 1 (o;3); 9) punto modificado de corte # 2 (g;4); y 10) lechos de rio. En
consideracion a que los estados de las celdas se modifican cuando éstas son reforestadas
(seleccionadas como parte de la solucién 6ptima) con el objetivo de reducir al minimo la carga de
sedimentos, los primeros 5 mapas reflejan el estado original en un afio 0 y los siguientes 4 mapas
representan un estado modificado (reforestacion) en un afio n posterior a la reforestacion. Los
simbolos griegos que se utilizan en la formulacibn matemética se asocian con el mapa
correspondiente. A continuacion se describe cada mapa.

Revista semestral de la DIUC 44



MASKANA, Vol. 1, No. 1, 2010

1. La direccion del flujo (Flow Direction -FD-) se calcula en base a mapas de elevacién. FD
utiliza una direccion unica de flujo en cada celda (SFD), calculada de acuerdo a las direcciones
de flujo descendientes presentes en la ventana de 3-por-3 alrededor de la celda actual (Vecindad
de Moore). EI método SFD asigna una direccion de flujo Unico, es decir hacia la celda con
mayor diferencia en elevacion dentro del vecindario.

2. Produccion de flujo () es un término general que se asocia con los niveles de flujo de
cualquier clase, producidos localmente en la celda j. En el problema en curso se refiere a los
sedimentos o erosién producidos en la celda.

3. Factor de flujo () cuantifica la fraccidn de sedimento arrastrado desde la celda j a su vecino k
de menor altitud. En los problemas donde el relieve es importante, como en el problema que
nos ocupa, la pendiente en la celda puede actuar como un factor de entrega de flujo.

4. Punto de corte #1 (g;4) es el primer punto de corte de una funcidn convexa lineal por segmentos
la cual modela la naturaleza no lineal del flujo de sedimentos en la celda j.Los puntos de corte
son necesarios para definir los segmentos lineales en las funciones de arrastre de sedimento. En
el presente articulo o;; determina la capacidad de retencion: si el flujo total en la celda j es
menor que gj1, no existe flujo hacia las celdas vecinas.

5. Punto de corte # 2 (g;4) es el segundo punto de corte de la funcion que determina el flujo de
sedimentos desde la celda j.

6. Produccion modificada de flujo (), factor modificado de flujo (&), punto modificado de corte
# 1 (gi3), y punto modificado de corte # 2 (oj4) son los nuevos valores para la produccion de
flujo, factor de flujo, punto de corte # 1 y punto de corte # 2 cuando la celda j es seleccionada
para ser reforestadas. Por lo tanto estos valores corresponden a nuevos parametros de la funcién
convexa lineal por segmentos.

7. Este mapa esta representado por una cuadricula binaria en la que las celdas con valor 1
representan cauces de los rios.

3.2. Representacion del problema

La identificacion de las mejores celdas a ser forestadas necesita en primera instancia especificar una
celda de salida donde converge el flujo total. Tomando en cuenta que el mapa con la direccion Unica
de flujo (SFD) asigna una ruta Unica desde cada celda hacia la celda vecina més baja, es factible
representar este mapa con una estructura en arbol en la cual el nodo raiz corresponde a la celda de
salida. La Figura la esquematiza los cinco mapas iniciales utilizados para minimizar el flujo de
sedimentos. La estructura de arbol subyacente en la Figura 1b se construye a partir del mapa con
direccion unica de flujo. Cada nodo del arbol corresponde a una celda, por lo tanto los valores
asociados a las celdas en cada uno de los 10 mapas raster se referencian desde el nodo
correspondiente; por ejemplo, los nodos del arbol en la Figura 1b se asocian con el factor de flujo
entre el nodo iy el nodo j (%) y la produccion de flujo en el nodo i (¢s).

3.3. Funcién convexa lineal por segmentos

La formulacion matematica y el método heuristico propuestos hacen uso de una funcién convexa
lineal por segmentos (g) para modelar el flujo de sedimento entre nodos. Esta funcion descompone el
flujo continuo en un nimero finito de segmentos convexos, tal que g es lineal en cada segmento. La
Figura 2a muestra el flujo de entrada y salida del nodo j y la Figura 2b ilustra la funcién compuesta
por dos puntos de corte (i1, Gi2) Y tres segmentos (Yix1, Vik2: Yiks) que modela el flujo entre los nodos
j,k. El flujo de entrada es definido como la Acumulacion Efectiva en el nodo j (AE), la cual
corresponde a la suma del flujo proveniente de los nodos hijos (h,i en 2a), mas el flujo producido en el
propio nodo (j).
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a) 5 mapas raster iniciales

Direccién de Flujo Produccion de Flujo Factor de flujo Punto de corte 1 Punto de corte 2
—p| - | - | ® 10 (1010 |10 10|05 |05 |1.0 05105 |05 |05 1.0(10(10]|1.0
1/2|/73] 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1010|1010 1.0 |04 0.7 |0.2 05|05|05 |05 1.0 (1.0 |1.0 |1.0
/5 /E /? 8 5 ] 7 8 5 5 7 8 5 ] 7 8 5 6 7 8
2 = Tt [t 10 (1.0 |10 (1.0 10(02 |07 |02 05)|05|05 |05 1.0 |1.0|1.0 [1.0
9 10 'y 12 g 10 11 12 9 10 1 12 9 10 1 12 9 10 1 12
1 [N 10 |1.0 |10 |10 1.0 1.0 |1.0 (1.0 0.5(05|05 |05 1.0 1.0 |1.0 |1.0
13 14 15‘ ] 13 14 15 16 13 14 15 16 13 14 15 16 13 14 15 16

b) Representacian en arbol del mapa de direccidgn de flujo

7 = factor de flujo / celda
= Produccion de flujo / celda

oy =1.0 ¢y =10

Figura 1. a) Datos y b) Representacion del problema.

El flujo de salida del nodo j y entregado al nodo padre k depende de AE;: 1) Cuando AE; < gj4, €l
flujo en el segmento 1 (y;«1) es igual a AE;; el flujo en los segmentos Yix2 Y Vixs €S igual a 0. 2). Si g1
=< AE; < g, el flujo a lo largo de los tres segmentos se distribuye de la siguiente manera: yjx1 = oj1;
Yik2 = AEj- gj1; Yjks = 0.3) Si AE; >gj,, el flujo en el segmento 1 es igual a ojs, el flujo en el
segmento 2 es igual a g, - 51 Y por el segmento 3 fluye una cantidad igual a AE; - oj.. La Figura 2c
especifica el flujo por los tres segmentos en funcion de la acumulacion efectiva (AE;) en el nodo j.

Por lo tanto, una fraccion . del flujo en el segmento 2 mas todo el flujo en el segmento 5 es
entregado al nodo padre k, es decir: gx = sk~ Yikz2 + Viks. Esto implica que el sedimento que excede
oi» Yy arrastrados a través del segmento y;xs fluye en su totalidad al nodo padre. Por otro lado el
sedimento en el segmento 1 (y;x1) es retenido. Estas caracteristicas se presentan en la Figura 2b, la
gue acumula el flujo a lo largo de los distintos segmentos para finalmente determinar la cantidad de
flujo que se entregard al nodo padre k. La Figura 2b representa la capacidad de retencion (o 1), asi
como el flujo que excede el punto de corte 2 (gj2). Los segmentos Yjx2 0 Yjxs podrian no existir (igual
a 0) cuando el flujo no supera a g;, 0 g;, respectivamente.

3.4. Formulacién matematica de la red de flujo

La formulacién entera para la minimizacion del flujo de sedimentos hace uso de una funcién convexa
lineal por segmentos, donde cada enlace entre un par de nodos j,k en la representacion original en
arbol (Figura 1) se sustituye por un conjunto de cinco enlaces: Yjk1, Vix2 Yjks Yika Yiks (Figura 3)
para la entrega de flujo desde el nodo j al nodo k. Mientras por una parte los segmentos Vi1, Yix2 SOn
utilizados para entregar el flujo de sedimentos al nodo k cuando el nodo j no se reforesta, los
segmentos Yjx3, Yjka S€ utilizan cuando el nodo j es reforestado. EI segmento ;s recoge el flujo que
excede el punto de corte g, cuando j no esta reforestado o ;4 cuando j se ha seleccionado como uno
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de los mejores nodos a ser reforestados. Esto permite modelar la funcién convexa lineal por
segmentos como parte de la formulacion entera.

a) b)
-
[a]
L)
a, 55
T
o
SE Vs
g as
T T
o o
S
). D, C8YikYik2
h i T :
UV . | -
S ViV ik2 Ty Jk.S c o3

gs :
Acum. Ef. (AE)=D,+D,+0,

vV, ! ! S -
C) Vs 0 0 dE-a,
v, _ AR |
pr =10 :AE:? Tu 1 0320,
V. - ! AT | [
e T
: : :
|4 | 4 | 4E
o oy T g

AE; =D, +D, +a,

Figura 2. Funcién convexa lineal por segmentos para modelar el flujo de sedimentos de una celda a
otra.

Figura 3. Segmentos para modelar flujo entre dos nodos.

La siguiente notacion facilita la exposicion del modelo matemético basado en la formulacion
general de la red de flujo con funciones convexas lineales por segmentos.

a; Produccidn de flujo en el nodo j

B; Produccidn de flujo en el nodo j luego de ser reforestado
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7;«  Factor de transporte de flujo desde el nodo j al k

S;,  Factor de transporte de flujo desde el nodo j al k, luego de reforestar el nodo j
o;,  Primer punto de corte de la funcion convexa lineal por segmentos en el nodo j
o;, Segundo punto de corte de la funcion convexa lineal por segmentos en el nodo j

o;, Primer punto de corte de la funcién convexa lineal por segmentos en el nodo j
cuando este nodo es parte de la solucidon (reforestado)

o;, Segundo punto de corte de la funcion convexa lineal por segmentos en el nodo j
cuando este nodo es parte de la solucién (reforestado)

f Variable binaria que indica si el nodo j es parte de la solucion

Yi«1 Flujo desde el nodo j al nodo k a traves del segmento 1 (s1) en la funcion
convexa lineal por segmentos, donde s1 esta en el intervalo [0.6;1]

Yix. Flujo desde el nodo j al nodo k a traves del segmento 2 (s2) en la funcion
convexa lineal por segmentos, donde s2 esta en el intervalo [oj.0j]

Yixs Flujo desde el nodo j al nodo k a traves del segmento 3 (s3) en la funcion
convexa lineal por segmentos, donde s3 esta en el intervalo [0.c; 3]

Yix4 Flujo desde el nodo j al nodo k a través del segmento 4 (s4) en la funcion
convexa lineal por segmentos, donde s4 esta en el intervalo [oj3.0j.4]

Yixs Flujo desde el nodo j al nodo k a traves del segmento 5 (s5) en la funcion
convexa lineal por segmentos. El flujo que excede cj, 0 oj4Sera transportado por
este segmento

r Valor binario que indica si el nodo j esta disponible para ser reforestado. Por
ejemplo nodos que no pertenecen a cauces de rios

@ NUmero de celdas objetivo

La Figura 4a esquematiza una funcién convexa lineal por segmentos para nodos no reforestados
y la Figura 4b la funcién para nodos reforestados. El eje de las abscisas en las Figuras 4a y 4b
representa el flujo de sedimentos de entrada al nodo j, el cual corresponde al flujo proveniente de los
nodos hijos mas el flujo producido en el mismo nodo j (o B;). Cuando el nodo j no esta reforestado
(Figura 4a), el flujo entregado a su padre (nodo k) sigue el procedimiento explicado en la seccion 2.3.
Cuando el nodo j se encuentra reforestado, la cantidad de flujo de salida (Figura 4b) se determina
mediante una funcién similar a la de la secci6n 2.3, pero en esta ocasion con parametros modificados.
La modificacion de los parametros en la funcion convexa lineal para nodos reforestados se realiza de
la siguiente forma: 1) Los puntos de corte: oj1 Y o2 Se sustituyen por o3 y oj4 respectivamente; 2)
Los segmentos: Yix1 Y Yjk2 S€ sustituyen por V. Y Yixa; 3) Los factores de flujo: y por g 4) La
produccion de flujo: ¢; por . Por lo tanto, cuando el flujo se arrastra a lo largo de los segmentos ;.
(no reforestados) 0 Vx4 (reforestados), estos segmentos son respectivamente multiplicados por los
factores %y Sk Como estos factores tienen valores entre 0 y 1, el flujo puede ser parcialmente
transportado. Por el contrario, el flujo a lo largo del segmento y;xs Ssiempre se transporta en su
totalidad desde el nodo j al nodo k (Figuras 4ay 4b). Por altimo, el flujo a lo largo de yjx, (nodos no
reforestados, Figura 4a) o y;x 3 (nodos reforestados, Figura 4b) es retenido en el nodo j.

La funcion objetivo (ecuacion 4) de la formulacion entera (IP) reduce al minimo la acumulacion
efectiva (AE) de flujo en el nodo raiz. Las variables f; tienen un valor 1 si el nodo j es seleccionado
como parte de la solucion (reforestado), o un valor O si no esta seleccionado (no forestado). Mientras
que el flujo de entrada al nodo raiz proveniente de sus hijos j (primera parte de la ecuacion 4), se
calcula multiplicando el flujo en los segmentos Y a2 Y Yjraiza POr sus respectivos factores de flujo
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(#rair Graiz), la cantidad producida en el nodo raiz se especifica por S, cuando el nodo raiz es
forestado (ra; = 1), 0 POr ay4;; cuando el nodo raiz no esté reforestado (1 - fra; = 1).

Flujo desde ef nodo | al nodo k
Flujo desde el nodo | al nodo k

EA; = Z VigYi Vs T4 EA; = Z}/r’:j'yr‘:_j:-‘i- +YisTt }3_;

Figura 4. a) Funcién convexa lineal por segmentos para nodos no reforestados. b) Funcién convexa
lineal por segmentos para nodos reforestados.

Las ecuaciones 5y 6 equilibran los flujos de entrada y salida en el nodo j. En la ecuacién 5, la
entrada es igual al flujo entregado por sus nodos hijos mas la produccién de flujo (erosion) en el nodo
j. Las ecuaciones 5 y 6 representan la acumulacion efectiva (AE). Estas ecuaciones consideran que un
nodo puede ser reforestado (f; = 1; &;) o no (1-f; = 1; %;). Aunque los segmentos y;;1 Y Viiz también
pueden mantener valores mayores que 0, no se consideran en la ecuacion 5 de tal manera que el flujo
en el nodo i se retiene cuando es menor que o;; 0 o3 (vVéase la Figura 4).

La ecuacion 6 calcula el flujo de sedimentos desde el nodo j al nodo k, donde k es el nodo padre.
A pesar de que en esta ecuacion todos los segmentos se suman, solamente Yix1, Vixz2 Y Yiks S€ utilizan
cuando el nodo j no esta reforestado mientras los segmentos Yjxs Y VYjka tienen un valor 0 (no se
utilizan). Por el contrario, la formulacién hace uso de segmentos Y;xs, Vixs Y Yiks cuando el nodo j es
seleccionado para ser reforestado. El segmento y; ;s mantiene un valor mayor que 0 solamente cuando
el flujo de salida excede &, 0 G 4.

Minimizar:

Zj:(?’j,raiz *Viraizz tOjraic ~ Yjraiza T Yjraizs) T Xraiz * Q= Frai) + Brain ™ Traiz (4)
s.t:

EAj:Z(Vi,j*Yi,j,z+Yi,j,5+§i,j*yj',raiz,4)+aj*(1_ fj)+ﬂj*fj 7 (5)

i

BA; = VYjka T Yikz T Yiks T Yika + Yiks Vi k (6)
Yika <o, Q- 1)) Vi k (7)
Yike =(0j,—0;)*A- 1)) Vi k (8)
Yika<0ojs™f; Vik — (9)
Yika<(ojs—0;3)* T, Vi  (10)
r+f, <1 v (11)
f, {01} v, (12)
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>.fi=¢ (13)
j=1
La cantidad de flujo a lo largo de cada segmento se determina por las ecuaciones 7 y 8 si el nodo
j no es reforestado (1-f;= 1). Considerando que las restricciones en la ecuacion 7 garantizan que el
flujo de sedimentos a lo largo de y;x1 debe ser menor o igual que o;4; las restricciones en la ecuacién
8 garantizan que el flujo en y;. debe estar entre o, y oi,. La misma explicacion es valida para las
ecuaciones 9y 10 en el caso de que el nodo j es forestado (f; = 1).

El conjunto de variables en la ecuacion 11 define la disponibilidad de los nodos a ser
reforestados con la finalidad de reducir al minimo la carga de sedimentos en el nodo raiz, es decir, si r;
=1 el nodo j no esta disponible (por ejemplo nodos en lechos rios) para ser forestado, y cuando r =0
esta disponible. Por ltimo, la ecuacion 12 define las variables f como binarias, y la ecuacién 13 limita
el nimero de nodos seleccionados a ¢. En la ecuacion 13, « es el nimero total de nodos disponibles.

3.5.  Heuristica basada en Autématas Celulares para minimizacion de flujo (CAMF)

Adicional a la representacion que se explica en la seccién 3.2, el método heuristico propuesto requiere
una lista de nodos ordenados (L-lev) de acuerdo a sus niveles en la estructura en arbol. El esquema en
la Figura 5 muestra esta lista, donde cada posicién apunta a su correspondiente nodo en el arbol.

El método CAMF se divide en dos procesos principales: 1) calculo de la Acumulacién Efectiva
(AE) inicial de flujo en cada nodo dentro de la representacion en arbol; y 2) localizacion de los
mejores nodos a ser reforestadas para minimizar el flujo que llega a la raiz (salida). La heuristica hace
uso de la lista L-lev con el fin de calcular la AE en cada nodo en el arbol.

v = factor de flujo / celda

o = Produccién de flujo f celda
Lista de nodos {celdas)

A= denad ivel
[’3_ 0'2 ar 3 Lc:;éeeol nive
ag =1.0 0
;
1
Y1z =02 9
o =1.0 2
2
71=1.0 2
2
3
o, =1.0 3
3
3
3
a;;=1.0 uN 3
\ :
4

Figura 5. Lista de nodos.

3.5.1. Célculo de la Acumulacidn Inicial Efectiva (AE)

De acuerdo con la representacion en la Figura 1, la acumulacion efectiva (AE) de sedimento en los
nodos sin hijos (hojas) es igual al flujo producido en estos nodos sin tomar en cuenta cualquier otra
contribucion o interaccion. La AE para los nodos que no son hojas se calcula nivel por nivel, de abajo
hacia arriba, teniendo en cuenta la produccion de flujo (erosion) en el nodo j (o;) y el flujo proveniente
desde sus hijos. En la funcién convexa lineal por segmentos en la Figura 2b, el flujo de sedimentos de
entrada (eje X) es igual a la AE en el nodo j. El calculo de la AE se realiza nivel por nivel, desde las
hojas hasta alcanzar el nodo raiz. Luego de este proceso, el flujo acumulado en forma efectiva se

pueda calcular segln la ecuacion 14, donde el estado actual en el nodo j (Q‘”J-) es funcidn del caudal
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producido en el nodo en una iteracion anterior (QY = ;) y el flujo proveniente de los nodos hijos en la
iteracion actual (2"";). De esta manera, la ecuacion 14 tiene en cuenta la influencia del estado de los
nodos hijos en la iteracion actual (t + 1). La Figura 6 muestra los pasos seguidos para calcular la AE
inicial en los nodos de los dos primeros niveles del arbol en la Figura 1. Un proceso similar es
necesario para calcular la AE hasta alcanzar la raiz. Este procedimiento hace uso de una funcion
convexa lineal por segmentos que guarda el estado original (no reforestado) en todos los nodos, a fin
de determinar el flujo de salida. El célculo de la AE inicial (afio 0) esta implementada en el algoritmo
3, donde el mapa inicial de produccion de sedimentos (oj) se toma como la AE de partida (AE; = ¢

7).

t_+l — .I: t-,Qt-‘Fl
Q; (Q;. Q") 14)

Acumulacién Efectiva(1)

y = factor de flujo
a = produccién de flujo

Mapa de AE = 0.5(1.0)+0.5(1.0)+1.0
1 1 1 1

1| 2| 3] 4|ya=10 ne=1.0
1 1|7
5| 8| 7| 8|loy3=10 a4 =1.0
1 20 (1 1
o| 10| 1| 12
1103 1{2 115 116 AE1p = (0t3—013.1)(Y13)H(0t14=G 14,1 ) (Y14) F 010

Acumulacion Efectiva(2)

AES =0.5(1.0)+1.0 CZD

AE; = 0.5(1.0)#0.5(1.0)x1.0 AE4; = 0.5(0)

Mapa de AE

1.0] 2.0

1| 2

10151

s| 8| 7| 8] AEx=(oi—011)(y1) + (a5—05,)(ys) +
M2 %0 5| | AEs = (co-09,)(ye) + 06

70]7.0]10]1.0 = _ _
Slrereye AE 11 = (6102-010.1)(110) + (EAg—0102) +

(o115=615.1)(115) + (Ctig=C16,1)(Y16) + 13

Figura 6. Ejemplo de calculo de la Acumulacion Efectiva (AE).

3.5.2. Localizacién de los nodos para minimizar flujo
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Los procedimientos necesarios para determinar los mejores nodos a ser reforestados se explican en la
primera parte de esta seccion. La segunda parte detalla como estos procedimientos operan en conjunto
con el fin de localizar los mejores nodos para reducir al minimo la carga de sedimentos en el nodo raiz
(salida).

Diferencia en el nodo raiz

Cuando un nodo j es reforestado se produce una diferencia en la Acumulacién Efectiva (EA) de flujo
en el nodo raiz. El célculo de esta diferencia requiere, en primer lugar, determinar la cantidad de flujo
gue sale del nodo j bajo dos estados: 1) estado inicial (anteriorD en el algoritmo 2) en el afio 0:
cuando el nodo j conserva los parametros iniciales de de la funcidn convexa lineal (oi1, oi,), el factor
(vix) Y la produccion de flujo (o;); y 2) estado modificado (nuevoD en el algoritmo 2): cuando i, y
Gi 2 S sustituyen respectivamente por c;z Y Gi4.

Diferencia en el nodo raiz AE s (nuevor™ AE4jantarori(07.2-07.1 (17 4)-(AE 7tanterior -
AE4[ I =g.2 GT.Z]+[GT.4-GT.3){5?.4) + (AET(nuevo}'U]’A)

AEipuevey = 6.2-(3.45-1.0) + (2.35-1.0) Or4 =072
O73=071 No reforestado
S74="174
O']Y.]:D.S T

AEd[nueva,\ = 51
Diferencia en el nodo raiz= 6.2-5.1
U?|2=1 .0
1‘r.'_.1 = 07 ZDAE.'[amercﬂ =345
AE7nusvey = 3.45 + (3.1-1.0) + (2.0-1.0)

AE7inuewy =2.35

AE 11 anterion) = 3.1
AE11uevey = 3.1-0.5(1.0)-1.041.0(0.4)
AE e = 2.0

AE?(nuevn]z AE?(anleriar]‘ (T112-011.1 M1 ?)'(AE1 1=
T11,2)H (0114011 3)611,7) + (AE11 jruevo-T11.4)

e T11.4=011,2
T11,3=0111 No reforestado
417 =T11.7

AE 11 nuever= AE11@nterion(T10.2-010.1 (Y1011 -
(AE10-010.2)+(T10,4-T103)(B10,11) + (AE10-T10,4)

A EI‘IDI:ID{ Nuevao) = AEanleric:r' (Uh iiD:Z-Uhlj 0,1 )("fhiio,nodo} - (A E hijo{anterior) =
0h|j13:2 ) + (Ohi|0_4-ahlj0 3 }{Sh ijo,nod0}+(AE hijo{nuevo) = Oh i|o.4)

Figura 7. Célculo de la diferencia de flujo en el nodo raiz.

Algoritmo 1. Acumulacion Efectiva Inicial AE
entrada: Lista de nodos ordenados de acuerdo al nivel en el arbol
AE Vo €s inicializada en o
AEj= o ¥
For each node j e tree do
k: = parent(j)
Dj: = 9(AE;, Yjx Gia, Gi2)
AE.. = AE, + Dj
end-for

La produccion de flujo «; se sustituye por g en la AE del nodo j (AE; - o; + S en el algoritmo 2).
Una vez que la diferencia de flujo es determinada para el nodo seleccionado j (nuevaAEj), esta
diferencia se resta de la AE en el nodo padre (AE, = AE - anteriorD + nuevoD). La actualizacion del
nodo padre considera su estado actual: reforestado (jeS) o no (jgS). El proceso descrito se repite para
cada nodo del arbol, proceso que sigue el sendero desde el nodo seleccionado j hasta el nodo raiz, de
tal manera que la diferencia de flujo en la raiz es calculada (difFlujoy en el algoritmo 2). EI conjunto S
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se mantendrd vacio cuando las diferencias en el nodo raiz se calculan por primera vez. En las
siguientes iteraciones el conjunto S almancenara los nodos seleccionados para ser reforestados.

En la Figura 7, el nodo # 10 es seleccionado para ser reforestado, y desde alli se utilizan los
nodos en el sendero (# 11, # 7) hasta llegar a la raiz (# 4) para calcular la diferencia de flujo en la
salida. Para facilitar la explicacion, la Figura 7 asume dos condiciones extremas: 1) El flujo desde un
nodo es siempre superior al punto de corte # 2 (Gnode2) 0 al punto de corte # 4 (Gnodes), Y 2) 10s N0dos a
lo largo del sendero (# 11, # 7) no estan reforestados. Sin embargo, se pueden considerar condiciones
distintas (por ejemplo, reforestacion en los nodos en el sendero) al cambiar las formulas en la Figura 7
de acuerdo a la funcion convexa lineal por segmentos para la entrega de flujo (Figura 4). Si el nodo #
10 es reforestado, la nueva AE en el padre (nodo # 11) se determina de acuerdo a la funcidn convexa
lineal por segmentos en la Figura 4a. Mientras el calculo de la AE en el nodo # 11 considera que el
estado del nodo # 10 ha cambiado debido a la reforestacion, el célculo de la AE en el nodo # 7
considera el estado inicial (no reforestado) en el nodo # 11; del mismo modo, la AE en el nodo # 4 se
calcula manteniendo el estado inicial en el # 7.

Algoritmo 2. Lista de diferencias en el nodo raiz - LDR
entrada: conjunto de nodos en el arbol (T)
salida: lista de diferencias en el nodo raiz (Id)
For V noee € T dO
ji=i
k: = padre(j)
anteriorD: = g(AEj, yjx Oj1, Ci2)
nuevoD: = g(AE;j-¢; + B, dx Cjz3, Oja)
While parent(j) '= null do //Recorre el sendero desde el nodo j hasta la raiz
nuevaAEk: = AEk - anteriorD + nuevoD
j: =k; k: =parent(j)
ifjeS
anteriorD: = g(AEj, S« j3 Cia)
nuevoD: = g(nuevaAEj, gk, oj3, Cj4)
else
anteriorD: = g(AE;, Yjx, Ci1, Ci2)
nuevoD: = g(nuevaAEj, yjx, 0j1, Cj2)

end-if
difFlujok: = anterior - nuevoD
end-While
insertar difFlujo, en Id
end-for

Localizacion de los mejores nodos

De acuerdo a los procedimentos explicados, cuando un nodo particular es reforestado, su nueva
funcion convexa lineal por segmentos producird una diferencia en el flujo de sedimentos en el nodo
raiz (LDR, algoritmo 2). Esta diferencia se calcula para cada nodo en el &rbol y se almacena en una
lista ordenada (Id en el algoritmo 2). En una primera iteracion, el célculo de las diferencias considera
gue solamente el nodo seleccionado es reforestado y el resto de nodos no sufren cambios, es decir
S=@ en la primera llamada del algoritmo 2 (LDR) en el algoritmo 3 (LBN).

El procedimiento para la localizacion de los mejores nodos (LBN) empieza por calcular la lista
de diferencias en el flujo que ingresa al nodo raiz (Id) bajo la suposicion inicial de que S=& en el
algoritmo 2. Tomando en cuenta que los nodos en la parte superior de Id son los que corresponden con
las mayores diferencias de flujo de sedimentos en el nodo raiz, estos nodos son candidatos a ser parte
de la solucién final. Dado que es probable que mas de un nodo se pueda situar en la parte superior de
la lista, mejoresNodos marca el punto inicial de los nodos con las mayores diferencias (Figura 8). Si
dentro de los nodos ubicados entre la parte superior y mejoresNodos (conjunto B en el algoritmo 3)

Revista semestral de la DIUC 53



MASKANA, Vol. 1, No. 1, 2010

existe una relacién padre - hijo, los padres son removidos de B (B = B - ([padres de V4 € B] € B)
en el algoritmo 3). Un nodo en el nivel méas bajo es preferido debido a que la modificacién de su
produccién de erosion y los parametros de entrega de flujo influye en el estado de sus nodos padre. En
sentido contrario, la modificacion de un nodo padre no influye en sus hijos. Posteriormente se
determina un nuevo punto mejoresNodos y los nodos correspondientes a la méximas diferencias se
marcan como reforestadas en una matriz que almacena los resultados (S = S U B). La Figura 8
muestra un ejemplo sencillo con una lista de nodos ordenados de acuerdo a la diferencia de flujo en la
raiz (Id). Tomando en cuenta que el nodo # 3 es el padre del node # 2, el primero se remueve de las
tres primeras posiciones de la lista. En consecuencia, los nodos # 2 y # 11 son seleccionados en esta
iteracion como los mejores a ser reforestados. La AE se actualiza en cada nodo (celda) marcada como
reforestado y desde alli en todos los nodos en el sendero hasta llegar al nodo raiz (actualizacion de la
AE V.. € P en el algoritmo 3). Una vez que los mejores nodos a ser reforestados son seleccionados
luego de la primera Ilamada de LDR en el algoritmo 3, en las siguientes iteraciones estos nodos
(conjunto S) hardn uso de la funcién convexa lineal por segmentos para nodos reforestados para
actualizar la AE y para determinar la cantidad de flujo de sedimentos que entregaran los nodos a sus

padres.
Lista ordenada por la
diferencia en la raiz
Nodos (ListDiferencias)
2 85
eliminado
11 |«— 85
o o 5 52 «— mejoreshodos
le— &
Relacion 5 -
padre-hijo ¢ i
7 e T1
B |[e— 70
10 je— 65
12 |j4—— 53
9 e 4.0

Figura 8. Localizacién de los mejores nodos.

El proceso para ubicar los mejores nodos (LBN, algoritmo 3) se itera hasta que un namero
determinado (¢) de nodos (celdas) son seleccionados para ser reforestados (Mientras | S | < ¢).

Algoritmo 3. Localizacién de los mejor nodos - LBN
entrada: conjunto de nodos en el arbol (T)
salida: diferencias dptimas en el nodo raiz (Id)
S=0
While |S|< ¢do
ejecutar LDR
B = best (top) nodes in (Id N T)
B =B - ([padres de Vnode € B] — B)
S=SuB
T=T-B
P = nodos el sendero desde Vnode € B hasta la raiz
Actualize AE V¥node € P
end-while

4. RESULTADOS Y DISCUSION
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Los datos se toman del conjunto de datos incluidos en el paquete de software para Windows Grass
6.3.0. Dos pequefias cuencas en Dakota del Sur en los EEUU, formadas respectivamente por 536
(Cuenca 1) y 299 (Cuenca 2) celdas, se utilizan para probar ambos métodos para reducir al minimo la
carga de sedimentos en la salida (raiz) de una cuenca predeterminada. Los mapas raster en estas
regiones estan compuestos por celdas de 30m x 30m.

Los siguientes mapas se preparan en Grass 6.3.0 para cada prueba: direccién de flujo, pérdida de
suelos por la erosion que representa la produccion de flujo, un mapa con pendientes normalizadas
para representar el factor de flujo y cauces de rios. Mientras que valores 0,5 y 1,0 se especifican en
cada celda de los mapas que representan los puntos de corte # 1 y # 2 respectivamente; nuevo punto
de corte # 1, nuevo punto de corte # 2 y nuevo factor de flujo se especifican de acuerdo a los valores
de prueba en el Tabla 1. Por ultimo, la nueva produccion de flujo () mantiene los mismos valores
que la produccion inicial de flujo («;). Esta altima condicion no refleja condiciones reales, pero se
utiliza debido a que los niveles de erosion después de la reforestacién no estan disponibles en el
conjunto de datos. Sin embargo, esta condicion no afecta la generalidad de los métodos. Las técnicas
propuestas identifican un conjunto de celdas que permiten reducir al minimo la carga de sedimentos
en la salida de la cuenca hidrografica cuando su funcién de flujo cambia, es decir, cuando el punto de
corte # 1, el punto de corte # 2 y el factor de flujo se modifican. El Tabla 1 presenta los parametros
utilizados en las pruebas.

Tabla 1. Pardmetros aplicados para probar las cuencas hidrograficas 1y 2.

Parametro Valores iniciales Parametro Valores de prueba para
celdas no reforestadas celdas reforestadas

Produccion de o; Erosion Nueva Prod. B;  Erosion  Erosion  Erosion
flujo flujo
Factor de flujo y;, Pendiente Nueva Fact. Sj 0,2 0,3 0,2

" flujo
Punto de corte 1 Gj, 0,5 Nuevo P.corte 1 oj 1,0 1,0 0,5

1
Punto de corte2 o, 1,0 Nuevo P. corte 2 o;, 2,0 2,5 1,0

2

4.1. Resultados numéricos y graficos

Mientras que el modelo lineal se implementa en Lingo v7, el método heuristico utiliza el lenguaje de
programacion Java. Ambos métodos son probados para reforestar nimeros de celdas en el conjunto A
= (10, 25, 50, 100, 150, 200). De acuerdo con la demostracion en la seccion 4, las pruebas con los dos
métodos producen los mismos resultados en ambas cuencas. La Figura 9a muestra las condiciones
iniciales para la cuenca hidrografica 1: la produccion de flujo (erosién), el factor de flujo (pendiente),
y cauces de rio. Los resultados para las seis cantidades de celdas en el conjunto A se muestran en la
Figura 9b.

En la Figura 9b se puede ver que las soluciones 6ptimas comprenden celdas con pendientes altas
(factor de flujo). Esto sugiere que las celdas a ser seleccionadas como éptimas para ser reforestadas
son los que facilitan el arrastre de sedimentos en las condiciones iniciales. Las celdas con alta erosién
(produccién de flujo) comienzan a aparecer cuando el nimero objetivo es de 100 celdas en adelante.
Este comportamiento, que se encuentra también en las pruebas para el cuenca hidrogréfica 2, esta de
acuerdo con la evaluacion de expertos con respecto de erosién, pendientes y distancias a los lechos de
los rios. Sin embargo, la variacion de los pardmetros de la funcion de arrastre en las celdas
reforestadas (ois, Gi4, &), asi como de la produccion inicial (¢;) y nueva () de flujo en cada celda
puede dar lugar a un comportamiento diferente; por ejemplo, cuando las estrategias de reforestacion
especifican funciones de arrastre con capacidades de retencidn bajas, celdas con altos niveles de
produccion de flujo y ubicadas cerca de los lechos de rio tendran prioridad para ser reforestadas.
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a) Mapas iniciales
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b) Mapas resultado
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Figura 9. Resultados obtenidos al identificar celdas Optimas para reducir flujo en la salida de la
cuenca # 1 en Dakota del Sur.

Por otra parte, los valores objetivos aumentan en los casos de prueba 2 y 3. Este comportamiento
se produce debido a que el flujo de sedimentos llegara mas facilmente a la salida cuando el factor de
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flujo se incrementa de 0.2 a 0.3 en el caso de prueba 2. En el mismo contexto, los segmentos mas
estrechos en la funcién de flujo explican los valores objetivo més alto para el caso de la prueba 3
(Tablas 1y 2), es decir, menos flujo se retiene en cada nodo.

Tabla 2. Resultados de las pruebas en las cuenca hidrogréfica 1 (tamafio = 536 celdas).

# celdas 10 25 50 100 150 200

Valores de prueba 1
Tiempo [segundos]

Heuristica 0,47 1,17 2,27 4,27 6,05 7,64
F, Matematica 113 48 46 46 46 46
Valor objetivo 1556,7 1541,1 1515,9 1467,4 1419,9 1373,3

Valores de prueba 2
Tiempo [segundos]

Heuristica 0,47 1,16 2,27 4,27 6,05 7,67
F, Matematica 2245 54 53 47 48 53
Valor objetivo 1557,7 1543,6 1520,9 14774 14349 1393,3

Valores de prueba 3
Tiempo [segundos]

Heuristica 0,47 1,17 2,27 4,28 6,05 7,67
F, Matematica 47 54 47 76 48 47
Valor objetivo 1565,7 1563,5 1560,7 1557,1 1554,5 1552,8

Tabla 3. Resultados de las pruebas en las cuenca hidrografica 2 (tamafio = 299 celdas).

# celdas 10 25 50 100 150 200

Valores de prueba 1
Tiempo [segundos]

Heuristica 0,19 0,45 0,89 1,58 2,14 2,58
F, Matemética 12 13 12 13 17 13
Valor objetivo 770,3 753,6 726,8 675,9 628,8 608,9

Valores de prueba 2
Tiempo [segundos]

Heuristica 0,19 0,45 0,86 1,58 2,14 2,58
F, Matematica 11 11 11 11 11 11
Valor objetivo 771,2 756,1 731,7 685,8 643,6 624,6

Valores de prueba 3
Tiempo [segundos]

Heuristica 0,19 0,47 0,88 1,58 2,19 2,63
F, Matematica 11 11 11 12 17 13
Valor objetivo 779,2 775,9 771,6 765,2 762,1 761,4

En los Tablas 2 y 3, el tiempo de cémputo requerido por el método heuristico se incrementa
linealmente con el numero de celdas reforestadas y estos tiempos en ningun caso son mayores que el
menor tiempo registrado por la formulacion matematica. Por otra parte, los tiempos requeridos por el
enfoque matematico no siguen una clara relacion con el nimero de celdas reforestadas (por ejemplo,
el caso de prueba 2 para identificar 10 celdas en la cuenca 1), muy probablemente estos tiempos
dependen de los datos particulares en los mapas raster, lo que determina el nimero de soluciones
Optimas o cerca de lo 6ptimo a analizar.

5. CONCLUSIONES
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El presente trabajo ha desarrollado una formulacion entera (IP) y un método heuristico (CAMF) para
la localizar celdas que permitan reducir al minimo la carga de sedimentos a la salida de una cuenca
hidrogréfica. Los resultados de la formulacion entera son tomados como una referencia dptima para
medir la precision del método heuristico.

Bajo las condiciones de los casos de prueba, los resultados de la formulacion matemaética y de
CAMF reflejan que celdas con una pendiente alta tienen prioridad para ser incluidas en la solucién
final. Adicional a la pendiente (factor de flujo), la distancia al lecho de los rios y la produccion de
flujo (erosion) también determinan la seleccion de celdas. Este comportamiento puede variar con los
parametros especificados en la funcion de arrastre de flujo para las celdas seleccionadas ( oz, Gis, &),
asi como con la produccion inicial (¢) y nueva () de flujo en cada celda.

Los tiempos de computo (Tablas 2 y 3) empleados por la formulacién matematica permiten
concluir que el modelo CAMF tiene un rendimiento superior para la localizacion de celdas que
reduzcen al minimo la carga de sedimentos a la salida de una cuenca hidrografica. Estos resultados, y
considerando la inmensa cantidad de memoria necesaria para almacenar las variables de la
formulacion matematica, permiten concluir que el modelo CAMF es apropiado para aplicarlo en
problemas de tamario real a nivel regional.
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