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Introduccion

El rio Grijalva se localiza en el estado de Tabasco, en la
region sureste de la Republica Mexicana (RM), ocupa €l
segundo lugar de los rios més caudalosos en México. A lo
largo de é se tiene construido un conjunto de cuatro
presas hidroeléctricas, que son: La Angostura, Chicoasén,
Malpaso y Pefiitas; la gran capacidad de regulacion y de
generacion de las presas hacen de este rio e mas
aprovechado en la RM para generar energia hidroeléctrica.
El tramo que se tiene aguas abajo de la Hidroeléctrica
Pefiitas, cuya longitud es del orden de 70 km, se le conoce
también como €l rio Mezcalapa, el cua se bifurca en los
rios Samariay Carriza, (figural).
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Figura 1.- Sistema de rios Mezcalapa— Samaria— Carrizal

Aproximadamente a 30 km alo largo del rio Carrizal, esta
la ciudad de Villahermosa, capital del estado, con una
poblacion cercanaalos 400 mil habitantes, segin e censo
del afio 2010 (INEGI, 2010).

Las lluvias atipicas que desde fines del siglo pasado se han
presentado en el territorio nacional, principamente en la
parte sureste, han provocado serios dafios materiales y
pérdidas econdmicas y humanas. En particular, la ciudad
de Villahermosa ha sido uno de los centros poblacionales
gue mas ha sufrido su impacto; por ello y en aras de
proteger alapoblacion civil y disminuir € riesgo de que la
ciudad se inunde por €l desbordamiento del rio Carrizal, se
han realizado varios estudios para €l disefio y construccion
de obras hidréaulicas; una de esas obras es |la estructura de
control que se localiza sobre € rio Carrizal, a casi 1 km
aguas abajo de la bifurcacion, (Figura 1); €l objetivo de
dicha estructura es controlar el flujo del rio Carrizal para
evitar que éste se deshorde. Asi, por gemplo, en Jiménez
et a (2008), se presenta el estudio del funcionamiento
hidréulico del sistema formado por la bifurcacion
Mezcalapa — Samaria — Carrizal, donde se explica e
proceso de azolve del rio Samaria, con la consecuente
reduccion de su capacidad de conduccién, y el incremento
del flujo por € rio Carrizal, dando lugar a que se exceda
su capacidad de conduccién y el desbordamiento del
cauce. Ademas, en Jménez y Berezowsky (2009), se
presenta €l estudio realizado para proponer politicas de
operacion de la estructura de control del rio Carrizal, la
cual estaen su etapafinal de construccion.
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La construccién de estas obras hidraulicas da lugar a que
se modifique el funcionamiento hidraulico de losriosy la
bifurcacion, por lo que en el mediano plazo se tendran
problemas de erosion y azolve alo largo de los cauces; por
ello, es conveniente estudiar |os cambios que se presentan
alo largo de los rios, principalmente en la zona donde esta
la bifurcacion. Los autores del presente trabajo consideran
gue, una manera aternativa de cuantificar los procesos de
erosion y/o sedimentacion en la bifurcacion, producida por
la estructura en el mediano plazo se puede hacer teniendo
un modelo numérico que permita representar de manera
discreta la superficie de este tramo del cauce. Se presenta
entonces aqui, un modelo numérico de terreno de la zona
correspondiente a la bifurcacion del rio, a partir de
mediciones obtenidas en campo por medio de un
levantamiento topografico. El modelo numérico que se
presenta para generar la superficie topogréfica esté basado
en el uso de Algoritmos Evolutivos (AE) (Béck, 1996),
especificamente PG (Koza, 1990; Banzhaf et al., 1998),
los cuales han probado ser una buena aternativa para
abordar problemas de interpolacion. La literatura reporta
pocos trabajos en €l tema, y los que existen estan basados
principalmente en Algoritmos Genéticos (AG) (Holland,
1975; Goldberg, 1989), quienes emplean aproximaciones
con base en polinomios para la estimacion de pardmetros.
El cédigo del modelo matemético de terreno esté escrito
en el lengugje del intérprete MATLAB (The Mathworks,
1999) y las superficies generadas se obtienen a aplicar €
paguete SURFER (Golden Software, 2010), que permite
elaborar gréficas con vistas tridimensional es.

Objetivo

Revisar la aproximacion que se tiene a generar un modelo
de terreno con base en los [lamados algoritmos evolutivos,
a partir de mediciones de campo obtenidas de un
levantamiento topografico de un tramo de cauce, y
comparar las elevaciones medidas en campo con las
calculadas con el modelo numérico.

Materiales y Métodos

El conjunto de puntos medidos (X;,y;,z) corresponde a 3
secciones transversales del rio Mezcalapa, 26 secciones
transversales del rio Samaria, y 13 secciones transversales
del Carrizal (véase la figura 2). La ubicacién de cada una
de las secciones transversales y sus correspondientes
coordenadas se presenta en Jiménez et a (2007).

Para el desarrollo del codigo del modelo computacional se
utilizaron las funciones que € intérprete MATLAB tiene
incluidas para PG, haciéndose las siguientes
consideraciones:

a) El conjunto origina de datos topogréficos se
dividio en 6 regiones; esto se hizo porque a
estudiar la topografia de la zona (fig. 3), se
observé que seria muy dificil encontrar una sola
funcion que pudiera reproducir de manera
adecuada la accidentada y abrupta topografia de
todala superficie en estudio.

b) El conjunto de funciones esta compuesto por:
los 4 operadores aritméticos bésicos, dos
funciones trigonométricas (seno y coseno) y la
funciéon de raiz cuadrada. Con esto, la aridad
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(definida como el nimero de argumentos u
operandos que las funciones necesitan) ser& {2,
2,2, 2, 1,1, 1}, indicando que las funciones
aritméticas tienen dos argumentos de entrada y
€l resto de las funciones solo requieren de uno.
El conjunto de terminales serén las coordenadas
(x,yi) y los vaores aleatorios de constantes
definidas en el intervalo cerrado de-1a 1.

c) El criterio para terminar la busqueda serd e
maximo numero de generaciones. El desempefio
de cada individuo en la poblacion se medira
caculando € eror cuadrdtico medio. La
seleccion se hizo empleando € mecanismo de
torneo de tamario 3.

d) Lapoblacién esta compuesta por 100 individuos
con un méaximo de 256 nodos. Los valores de las
probabilidades de cruzay mutacién se fijaron en
0.95y 0.05, respectivamente.

€) Lanotacién que se eligid paraescribir lafuncion
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Figura 3.- Topografiareal de lazonade estudio

Resultados y Conclusiones

La Figura 3 muestra la topografiareal de lazona, se puede
ver gque es bastante abrupta, predominan en ella las zonas
con picos rodeados de valles; estas zonas son las de dificil
estimacion en e modelo numérico, pues la informacion
con la que cuenta €l predictor para hacer el prondstico no
es de gran ayuda. En general |os resultados del modelo son
buenos, en las zonas en donde la informacién aledafia no
le ayuda para hacer una buena estimaciéon tiende a
suavizar los picos o los valles; esto se puede apreciar en la
fig 4 la cual muestra laregion 1 del modelo del terreno y
gue corresponderia a la parte inferior derecha de la zona
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total de estudio, el gréfico izquierdo corresponde a la z
estimaday el derecho es con laz real, Aun asi, este primer
intento para tener un modelo numérico de la zona tiene
resultados promisorios, en la gran mayoria de los puntos
se logra hacer una estimacion muy cercana a la del valor
real. Sin embargo, para que el modelo numérico se pueda
utilizar de manera confiable, por gemplo para conocer la
forma como se mueve el lecho del rio o para cuantificar
los volumenes de sedimento depositados en ciertas zonas,
asi como los lugares en donde existan procesos de erosion,
etc., es necesario mejorar la precision de la estimacion,
sobre todo en aquellos puntos en los cuales e error de
estimacion sobrepasa € medio metro. Con esto, se deja
abiertalalinea para futuros estudios, por ejemplo se puede
probar a ampliar el conjunto de funciones propuesto o tal
vez, hacer ventanas que aislen las zonas en donde la
estimacion es dificil (zonas de picosy valle;).
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