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ANALISIS ENTRE ESCURRIMIENTQS Y SEDIMENTOS HISTORICOS
EN LA CUENCA DEL RIO APATLACO, MOR.
ANALYSIS OF RUNOFF AND HISTORICAL SEDIMENTS IN THE APATLACO RIVER BASIN, MOR.

Preciado, J. M', Arganis, J. M. L.2%, Val, S. R.3y G. A. Océn

RESUMEN

El contenido de material en suspension en los cauces esta estrechamente relacionado con los caudales y los aportes de
sedimentos arrastrados por los escurrimientos superficiales de las laderas de las cuencas generados durante los periodos
de tormentas. En este trabajo y como una linea de investigacion, se utilizaron datos anuales y mensuales de las estacio-
nes hidrométricas de la cuenca del Rio Apatlaco, ubicado en el estado de Morelos en México para investigar la viabilidad
de aplicar técnicas de cdmputo evolutivo para obtener modelos de ajuste entre escurrimientos y sedimentos a partir de un
analisis de las correlaciones existentes entre ellos. Una vez identificadas las correlaciones se propusieron dos modelos
para aproximar los volumenes de acarreo con los volumenes de escurrimiento. Se aplicé un algoritmo genético simple
para obtener los parametros de los modelos propuestos de los cuales aquél que tiene una variacion de tipo exponencial
dio los mejores resultados, tal como se presenta en este articulo.
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ABSTRACT

Suspension material loads in rivers are closely related with flows and the sediments dragged by the open flows
of the hillside in basins which are generated during the storm periods. In this paper, and as a research line,
annual and monthly data of measuring stations in the Basin of Apatlaco River were used in order to research
the viability of applying evolutive computing techniques to get models of adjustment between flows and sedi-
ment volumes by means of an analysis between the existing correlations between them. Once identified the
correlations two models were purposed to approximate the sediments volumes knowing the flows volumes. A
simple genetic algorithm was applied to get the parameters of the purposed models; the one with an exponen-
tial variation gave the best results as it is shown in this article.
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INTRODUCCION

El contenido de material en suspension en los cau-
ces estan estrechamente relacionado con los cau-
dales y los aportes de sedimentos arrastrados por
los escurrimientos superficiales de las laderas de las
cuencas generados durante los periodos de tormen-
tas (Bogardi 1978, Simons y Sentiirk 1977, Newton
de Oliveira, 1994, Obregon y Fragala, 2002). Sin em-
bargo, los sedimentos transportados por los cauces
no sélo provienen de las erosiones en las laderas
sino que también de los procesos erosivos en la red
de drenaje de las cuencas. Estos materiales, aporta-
dos por las erosiones en los propios cauces o desde
las laderas adyacentes a los mismos, son transpor-
tados principalmente en forma de acarreos, proceso
también conocido como transporte de fondo.
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La estimacién del volumen de acarreo de sedimen-
to ha sido motivo de investigaciones recientes tales
como la de Campos-Aranda, 2009 que utiliza técni-
cas regionales para la estimacién de sedimentos en
cuencas no aforadas en una region hidrolégica de
México; Guimaraes et al, 2003 utilizaron algoritmos
genéticos modificados con un modelo evolutivo com-
petitivo complejo (CCE) para obtener los parametros
de un modelo fisico hidrosedimentolégico. Cabrera
y Fernandez, 2008, los cuales utilizaron la ecuacion
de Chacén (1982) que es de tipo lineal y propone al
volumen de acarreo como una funcion de caracteris-
ticas fisiograficas de la Cuenca, de la precipitacion,
uso de suelo, cobertura vegetal entre otras para la
Cuenca de delta de un rio en Venezuela. Artigas et
al, 2006 propusieron una metodologia para estimar
el transporte total de sedimentos a partir de ecua-
ciones obtenidas de la caracterizacion hidroldgica,
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hidraulica y fisica de la cuenca, del andlisis de tor-
mentas, de datos de sedimentos y de un analisis de
correlaciones. También se han efectuado medicio-
nes en campo en cuencas experimentales y se han
contrastado los resultados con aspectos teéricos, un
ejemplo es el estudio de Iroumé et al, 1996 en una
cuenca de Chile.

Este trabajo tiene por objetivo presentar los resulta-
dos preliminares que pretenden seguir esta linea de
investigacion sobre sedimentos, en la que se analiza
la viabilidad de aplicar técnicas de computo evolutivo
para obtener modelos de ajuste entre escurrimien-
tos y sedimentos con propésitos de prondstico. Para
ello se utilizaron los datos de las estaciones hidromeé-
tricas de la cuenca del Rioo Apatlaco, Morelos.

SITIO DE ESTUDIO

La cuenca del rio Apatlaco se ubica en la porcién
noroeste del estado de Morelos, limita al norte con
el Distrito Federal, al norte y noroeste con el Estado
de México, al oeste con la cuenca del rio Tembembe,
y al este y al sur con la cuenca del rio Yautepec. El
Rio Apatlaco nace en el arroyo o barranca denomi-
nada Chalchihuapan, al noroeste de Cuernavaca y
suroeste del Municipio de Huitzilac, y desemboca en
el rio Yautepec, afluente del rio Amacuzac que final-
mente descarga al rio Balsas. Dentro de la cuenca
se ubican tres grandes ciudades: Cuernavaca, Jiute-
pec y Temixco, y se localizan los municipios con el
mayor ritmo de crecimiento en el Estado, los cuales
se pueden agrupan en dos nucleos: Cuernavaca,
Jiutepec, Temixco y Xochitepec, por un lado, y Jo-
jutla, Zacatepec y Tlaltizapan, por el otro. El area de
la cuenca es de 750.66 km?, la cuenca cuenta con
3 estaciones hidrométricas con datos de sedimen-
tos estas son: Temixco (18271), Tetlama (18323) y
Zacatepec (18264). En las Figuras 1y 2 se indican
los cambios en el uso de suelo que ha tenido esta
cuenca, al comparar los afios 1973 y 2000. En la Fi-
gura 3 se presenta el modelo digital de elevaciones,
los distintos tipos de suelo asi como la pendiente del
cauce principal.
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Figura 1. Uso de suelo afio 1973.
Cuenca rio Apatlaco, Mor.
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Figura 2. Uso de suelo afio 2000.
Cuenca rio Apatlaco, Mor

Figura 3. Modelo digital de elevaciones, tipo de
suelo y pendiente del cauce principal, Cuenca rio
Apatlaco, Mor.

METODOLOGIA
Algoritmos genéticos

Dentro del cémputo evolutivo destacan los algoritmos
genéticos (Goldberg, 1989) que son de busqueda de
proposito general que se basan en el modo en que
la naturaleza consigue hacer que sus especies estén
cada vez mas adaptadas a su entorno, es decir, en
la evolucion. El afio 1975 se toma como punto de re-
ferencia del origen de los estudios sobre algoritmos
genéticos y, desde entonces hasta hoy en dia, han
ido mejorando y han sido utilizados en los ultimos
afios para resolver problemas dentro de la hidrologia
y de la hidraulica. En la Figura 4 se indica la secuen-
cia de un algoritmo genético simple.
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Figura 4. Algoritmo genético simple

Coeficiente de autocorrelacion

El coeficiente de autocorrelacion permite identificar
la relacién existente entre series de tiempo; en el
presente estudio se utilizd para evidenciar la posible
dependencia existente entre el acarreo de sedimen-
tos y los volimenes de escurrimiento; el coeficiente
se estima de acuerdo con la ecuacién 1.

_ Cow(l’, 4)

; (1)
V.4 fj;, tTZ‘

Donde:
V, volumen escurrido anual o mensual, hm?

A, acarreo de sedimentos anual o mensual, miles de
m3

Procedimiento de analisis

Los pasos que se proponen para realizar el estudio
son:

Recopilacion y analisis de los datos disponibles de
los transportes de sedimentos y del volumen de es-
currimiento liquido registrado en las estaciones hi-
drométricas de la cuenca analizada, tanto a nivel
anual como a nivel mensual.

Estimacion del coeficiente de correlacion entre el
volumen de acarreo sélido y del volumen de agua
trasportado por la corriente, de observarse altas co-
rrelaciones (superiores a un umbral de 0.7) se conti-
nuara con el estudio, en caso contrario, se planteara,
en una segunda etapa incluir las caracteristicas fisio-
graficas de la Cuenca asi como términos hidraulicos
como la pendiente de plantilla, el area hidraulica y el
coeficiente de rugosidad que permitan incluir de ma-
nera indirecta a la velocidad del cauce para incluirla
en la posible ecuacién de ajuste.

Una vez identificadas las correlaciones se proponen
distintos modelos de ajuste (lineal, exponencial, po-
tencial) en los que se pone como variable indepen-
diente al volumen de acarreo liquido y como la de-
pendiente al volumen de acarreo sélido y con ayuda
de un algoritmo genético se estiman los parametros

del modelo obtenido. La funcién objetivo utilizada en
el algoritmo genético es la que minimiza el error me-
dio cuadratico entre los datos medidos y los calcula-
dos con el modelo propuesto.

Los distintos modelos se dibujan y se comparan,
considerando como mejor modelo aquél que propor-
cione el menor error medio cuadratico.

Datos disponibles

La Comision Nacional del Agua (Conagua) cuenta
con una red de estaciones hidrométricas instaladas
de 2339, actualmente operan 865 estaciones. El nu-
mero de estaciones hidrométricas en su base de da-
tos sedimentos es de 415. La estacion 26424 cuenta
con un registro de 71620 dias. La estacién 19016
cuenta con un registro historico de su base de datos
del 01/01/1975 al 01/04/2008 (Tabla 1).

APLICACION Y RESULTADOS

A partir de los registros del Banco Nacional de Datos
de Aguas Superficiales (BANDAS) se determinaron
los volumenes y acarreos anuales; se determiné el
coeficiente de autocorrelacion para las estaciones
Temixco, Tetlama y Zacatepec que mide las aporta-
ciones de ambas; en las Figuras 5 a 10 se presentan
los resultados obtenidos.

ESTACION TEMIXCO 18271

VOLUMEN (10 W)y
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Figura 5. Registro histérico de Volumen y Acarreos.
Estacion Temixco
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Figura 6. Volumen Escurrido vs Acarreo. Estacion
Temixco
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Tabla 1. Evolucién de las estaciones hidrométricas operadas
por la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA)

Figura 7. Registro histérico de Volumen y Acarreos.

Estacion Tetlama

- ESTACIONES EN - ESTACIONES EN ~ ESTACIONES EN
ANO OPERACION ANO OPERACION ANO OPERACION
1926 41 1955 622 1984 1239
1927 63 1956 669 1985 1240
1928 87 1957 708 1986 1152
1929 82 1958 716 1987 1150
1930 100 1959 769 1988 1148
1931 113 1960 788 1989 1145
1932 135 1961 07 1990 1142
1933 141 1962 832 1991 1067
1934 141 1963 866 1992 1068
1935 169 1964 915 1993 1067
1936 199 1965 1024 1994 1077
1937 175 1966 1068 1995 1055
1938 183 1967 1085 1996 960
1939 194 1968 1096 1997 844
1940 205 1969 1113 1998 774
1941 219 1970 1129 1999 779
1942 230 1971 1141 2000 780
1943 235 1972 1149 2001 780
1944 244 1973 1157 2002 811
1945 275 1974 1164 2003 865
1946 316 1975 1164 2004 862
1947 389 1976 1180 2005 864
1948 410 1977 1207 2006 863
1949 454 1978 1224 2007 865
1950 475 1979 1241 2008 865
1951 500 1980 1257
1952 507 1981 1147
1953 541 1982 1176
1954 612 1983 1214

ESTACION TETLAMA (18323) ESTACION TETLAMA (18323) e
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Figura 8. Volumen Escurrido vs Acarreo.
Estacion Tetlama
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ESTACION ZACATEPEC 18264
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Figura 9. Registro histérico de Volumen y Acarreos.
Estacion Zacatepec
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Figura 10. Volumen Escurrido vs Acarreo.
Estacién Zacatepec

Al observar la Figura 6 no se ve una clara autoco-
rrelacion entre el escurrimiento y el acarreo para la
estacion Temixco; posiblemente atribuible a una va-
riacion importante en la pendiente del cauce al estar
el afluente en cafiada o por la variacién en el tipo de
terreno, etc; en este caso la autocorrelacion es de
0.639. Para la estacion Tetlama (Figura 8) sucede lo
contrario, este valor fue de 0.89. Algo similar sucede
con la estacion Zacatepec (Figura 10), con una au-
tocorrelacion de 0.86.

Debido a la variabilidad importante en el escurri-
miento en las distintas épocas del afio, se decidi
investigar el comportamiento del escurrimiento y del
acarreo a nivel mensual, para el caso de la estaciéon
Tetlama en la que encontré la mas alta autocorrela-
cion a nivel anual, en las Figuras 11 y 12 se presen-
tan las graficas del comportamiento del escurrimien-
to y del acarreo en el tiempo y respecto a la funcion
identidad, para identificar sus correlaciones.
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Figura 11. Volumen Escurrido y Acarreo. Datos
mensuales Estacion Tetlama

ESTACION TETLAMA (18323) 1980-1985 =", %017 - 1 4551

a5
40 &

ACARREO

5000

1000015000 20000 25000

VOLUMEN ESCURRIDO {10° m?)

Figura 12. Volumen Escurrido vs Acarreo. Datos
mensuales Estacion Tetlama

Al disminuir el periodo de tiempo a nivel mensual, se
observan fuertes correlaciones entre el acarreo y el
volumen de escurrimiento, la auto correlacion da en
este caso de 0.91.

Para el caso de la estacion Tetlama, que tenia mas in-
formacion a nivel mensual, se aplicé propusieron dos
modelos uno con variacién no lineal con operadores
algebraicos y otro con una variacion exponencial del
acarreo con respeto al volumen y se determinaron
los parametros de dichos modelos usando un algo-
ritmo genético simple; los modelos corresponden a
las ecuaciones 1y 2.

Se determinaron los parametros de dichos modelos
usando un algoritmo genético simple; los modelos
corresponden a las ecuaciones 2 y 3.

A= -6863 918 9% 1537 217317°9 + 82340
A =1834162¢7 T - 233 4666¢' 1) + 503555
3)

En la Figura 13 se comparan estos resultados.
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Figura 13. Comparacion de datos medidos y calcu-
lados. Estacion Tetlama

De acuerdo con la Figura 13 el modelo dado por la
ecuacion 2 da el mejor ajuste; el error medio cuadrati-
co da de 27.3, mientras que con el primer modelo el
error resulta de 33.24.

CONCLUSIONES

Debido a las fuertes correlaciones que se encon-
traron entre los datos historicos medidos es factible
pensar en modelos que asocien al escurrimiento con
los sedimentos; una alternativa son las técnicas de
cémputo evolutivo como son los algoritmos genéticos
para estimar los parametros de un modelo propuesto
o la programacién genética que permite la obtencion
del modelo matematico, para datos a nivel anual o
en periodos de tiempo mas corto como datos men-
suales o agrupando meses segun la época del afio
(estiaje, avenidas o por estaciones del afio).

Las graficas del volumen escurrido en el tiempo y de
los sedimentos en el tiempo en una misma para las
tres estaciones y para la suma y permiten ver que el
comportamiento de cada una con el tiempo es alea-
torio, dada la escasa autocorrelacion por lo que es
posible también un analisis con modelos para series
de tiempo anuales.

La aplicacion de algoritmos genéticos a los datos
mensuales de la estacion Tetlama permitié obtener
una curva de tipo exponencial que logra estimar el
valor del acarreo en funcién de los volumenes escur-
ridos. Es conveniente aplicar dicha curva a otro grupo
de datos medidos para verificar su aplicabilidad para
el caso de meses sin informacién del acarreo.

Adicionalmente se contempla en una segunda etapa

de analisis incluir las caracteristicas fisiograficas de
la cuenca en el modelo, en particular de aquellas rel-

acionadas con la velocidad del cauce y su rugosidad,
pretendiendo con ello obtener una mejor estimacion
del volumen de acarreo solido.
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