XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

IAHR

AllH

MODELACION RELACION LLUVIA ESCORRENTIA EN PROCESOS NO
ESTACIONARIOS CON FOKKER-PLANCK-KOLMOGOROV

Diana Carolina Palacio Gomez

Escuela de Ingenieros Militares, Colombia.
E-mail: dacarol2000@yahoo.com

Resumen

El presente articulo analiza la relacién lluvia-escorrentia a largo
plazo del rio Fonce (Santander, Colombia) y concluye que
obedece a un proceso estocastico no estacionario; para ello se
aplica el modelo Fokker-Planck-Kolmogorov bajo los preceptos
de la teoria de procesos estocasticos no estacionarios. El trabajo
es producto del proyecto de investigacion de la Maestria de
Gestion del Riesgo de la Escuela de Ingenieros Militares,
aprobado por el Comando de Educacién y Doctrina CEDOC de
la Direccion de Ciencia y Tecnologia DITEC del Ejército
Nacional de Colombia. El problema planteado se expresa
mediante el interrogante ¢Es la relacion lluvia-escorrentia a largo
plazo un proceso no estacionario en el rio Fonce y cuéles son sus
propiedades estadisticas no estacionarias? En conclusion, se
demuestra que el proceso lluvia-escorrentia demuestra
caracteristicas de un proceso no estacionario y que modelo
Fokker-Planck-Kolmogorov brinda resultados favorables.

Introduccién

El balance hidrico como método de estimacion de las relaciones
existentes entre los procesos de precipitacion (P), escorrentia
(Q), evaporacion (E), transpiracion (T), filtracion (F) vy
almacenamiento (Al), viene tomando auge en diversos estudios
en el pais. En Colombia se tienen experiencias diversas sobre la
modelacion de la relacion lluvia-escorrentia superficial. El
documento principal que orienta esa modelacién para el disefio
de obras civiles y militares es el “Manual de Drenaje y
Carreteras” del instituto INVIAS (INVIAS, 2011).

No obstante, en los Ultimos afios diversos autores (Dominguez
C., 2010; Poveda G, 2012; Rivera H., 2013; Palacio Gémez D.,
2016) afirman que el uso de las destrezas cientificas en el
modelado de la relacion lluvia-escorrentia superficial esta
supeditado al cumplimiento de la premisa estadistica que reza
“la modelacién de relacion lluvia-gscorrentia obedece al
principio estadistico de proceso estocastico estacionario, cuando
los momentos estadisticos de las series no varian con el paso del
tiempo (permanecen constantes en diferentes periodos
diferentes de tiempo).

La pregunta del problema a resolver con el proyecto de
investigacion plantea ¢Es la relacion lluvia-escorrentia a largo
plazo un proceso no estacionario en el rio Fonce y cudles son
sus propiedades estadisticas no estacionarias?

En el trabajo se compilan los datos de precipitacién y caudales
(expresados en escorrentia superficial), modelo digital de
terreno; se procesan estadisticamente con el método de
momentos centrales de Karl Pearson y se aplica el modelo FPK
en su version de proceso estocastico no estacionario. El
modelado de la relacién lluvia-escorrentia superficial para el
caso de proceso estacionario y no estacionario se lleva a cabo
con el modelo FPK. El trabajo demuestra que el modelo
Fokker-Planck-Kolmogorov brinda resultados favorables y
describe en forma adecuada una ley de distribucion de
probabilidad que relaciona la lluvia con la escorrentia bajo las
consideraciones de un proceso estocastico no estacionario.

Método y datos

El balance hidrico se suele plantear en la forma:
P—-Q—-E-T—-F—-A=0 [1]

Para el caso de la cuenca hidrografica del rio Fonce, no se
tienen estaciones que tomen datos de almacenamiento de agua
(Al), ni de la filtracion (F) y transpiracion (T). En muy pocos
sitios se realizan medicion es de la evaporacion (E). Para
estimar el balance hidrico en condiciones de proceso no
estacionario en la cuenca del rio Fonce, se utilizaran los datos
de precipitacion y caudales (expresados en escorrentia) en un
periodo desde 1956 hasta 2014. En el trabajo presente esta
relacion se estudia en dos periodos temporales (1956-1984 vy
1985-2014), tratando de establecer si la precipitacion y la
escorrentia evidencian propiedades de no estacionariedad en
esos periodos.

Se aplica el modelo Fokker-Planck-Kolmogorov — FPK, el cual
interpreta  los procesos estocasticos con  propiedades
estacionarias (cuando los valores de los momentos estadisticos
en dos 0 mas periodos de tiempo se mantienen constantes) y no
estacionarias (cuando los valores de los momentos varian). Los
detalles de su aplicacidn se describen en (Dominguez C., 2010;
Palacio Gémez D., 2016). El modelo FPK es de la forma:
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La determinacion de los parametros A y B del modelo FPK
depende de la relacion que se establezca entre las leyes fisicas y
los principios estadisticos que rigen al proceso en estudio.
Generalmente, se plantea de la forma siguiente:

A Q= ~C-05G,) Q ~05G,,+N

B (Q= G, Q° - B Q + 88

En donde Q (mm) es la escorrentia, N (mm) es la precipitacion,
a representa a un ruido blanco (que incide en forma
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multiplicativa sobre Q), B es otro ruido blanco (que incide en
forma aditiva sobre N), G es la intensidad del ruido blanco.

Resultados

En la figura 1 se muestra el comportamiento del hidrograma.
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Figura 1.- Hidrograma de escorrentia del rio Fonce en San Gil
(Santander, Colombia).

Los 60 afios de referencia se dividen en dos periodos, el primero
comprende 1955-1984 y el segundo 1985-2014 (ver la figura 1)
y los valores promedios se presentan en la tabla 1.

Tabla 1.- Valores de precipitacion media (P) y escorrentia (Q).

Periodo P Q
[afio] [mm] [mm]
1956-1984 2330 1100
1985-2014 2550 1150

En la figura 2 se evidencia que el comportamiento de la
escorrentia evidencia caracteristicas de proceso no estacionario,
dado que su promedio cambia de un periodo a otro.

Los valores de las intensidades de los ruidos blancos en el periodo
1955-1984 son Go= 0.0165, Gap= 0.100 y GB=950. Los valores de
las intensidades de los ruidos blancos en el periodo 1985-2014 son
Go=0.0165, Gap=0.100 y GB=878.

Una vez ajustado el modelo FPK al comportamiento de la
escorrentia superficial en los periodos 1956-1984 y 1985-2014, se
procede a plantear una relacién lluvia-escorrentia a futuro en dos
casos: a) cuando se asume que a futuro el valor promedio de la
precipitacion aumentara en un 10% respecto a su valor en el
periodo 1985-2014 y b) a futuro el valor promedio de la
precipitacion aumentara en un 20% respecto a su valor en el
periodo 1985-2014. A continuacion, se presentan en las figuras 3 y
4 los resultados del modelado de la relacion lluvia-escorrentia bajo
propiedades de un proceso estocastico no estacionario.
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Figura 2.- Histogramas empiricos de frecuencias para la escorrentia del
rio Fonce en San Gil en 1985-2014 y 1985-2014.
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Figura 3.- Modelado de la escorrentia en proceso no estacionario por
aumento de precipitacion en 10%.
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Figura 4.- Modelado de la escorrentia en proceso no estacionario por
aumento de precipitacion en 20%.
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