Un modelo estocastico para la evaluacion hidrolégica en alta
montana, bajo las condiciones de cambio climatico

(caso de estudio - paramo de Las Hermosas)
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El régimen hidroldgico de un rio se expresa a tra-
vés de la curva de densidad probabilistica de sus
caudales medios anuales. Debido a las pequenas
dreas aferentes de las corrientes de alta montafia,
estas son altamente sensibles al cambio climatico.
Usualmente se asume que los porcentajes de alte-
racion del clima son transferibles en forma lineal a
los cambios en el régimen hidrologico, sin embar-
go esta suposicion ignora las interrelaciones entre
la atmésfera, la cobertura vegetal y el suelo, las
cuales producen efectos no lineales que pueden
amplificar o atenuar los efectos del cambio climati-
co sobre el régimen hidrologico de las zonas hidro-
gréficas de alta montaa.

El presente trabajo presenta una metodologia para
la simulacion de la evolucion de las caracteristi-
cas probabilisticas del régimen hidrologico de alta
montafia, esta se basa en la ecuacion de Fokker—
Planck-Kolmogorov (FPK), la cual permite, par-
tiendo de las condiciones hidrologicas actuales, de
las posibles intervenciones a futuro y de los esce-
narios de cambio en las precipitaciones simular las

perturbaciones en la curva de densidad probabilis-
tica que describe el régimen de escorrentia anual.
De este modo la sensibilidad del régimen hidrolégi-
co al cambio climatico es medida por el porcentaje
de alteracion de los primeros momentos estadisti-
cos de los caudales anuales medios. Una catego-
rizacion de la severidad de estas variaciones es
propuesta como indicador de vulnerabilidad del
régimen hidrologico ante escenarios climaticos.

Abstract

The hydrologic regime for any river is expressed by
the density curve for river discharges. Due to small
catchment areas of high mountain streams, those
are highly sensible to climate change. Usually it is
common to assume that changes in climate are
transferable in a linear way to the hydrologic regi-
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me, nevertheless this assumption ignores relatio-
nships between atmosphere, vegetation and soil.
The influence of these relationships can increase
or decrease the effects of climate change over the
hydrologic regime of high mountain regions.

This paper shows a methodology to simulate the
evolution of statistical characteristics of the hydro-
logical regime in high mountain regions. This me-
thodology is based on Fokker—Planck—Kolmogorov
Equation (FPK). Using the present hydrologic con-
ditions, interventions, rainfall scenarios and FPK
equation, allows perturbations forecast of annual
runoff probabilistic density curve. In this way, the
sensibility of the hydrologic regime for high moun-
tain regions is assessed by the percentage of alte-
ration in first statistical moments for annual runoff.
A categorization of such variation is proposed as a
vulnerability indicator for the hydrologic regime of
regions under climate change conditions.

Introduccion

Tradicionalmente, la nocion de régimen hidrologi-
co de una cuenca esta asociada a una descripcion
probabilistica de la variabilidad de los caudales
anuales de las corrientes superficiales. Por lo ante-
rior el regimen hidrolégico colombiano esta carto-
grafiado como el conjunto de los tres primeros mo-
mentos estadisticos de la escorrentia superficial
anual. Esta generalizacion del régimen hidrologico
colombiano esta compuesta por los mapas en iso-
lineas del promedio de escorrentia, del coeficiente
de variacion y de la relacion entre este Gltimo y
el coeficiente de asimetria (véanse figuras 1, 2 y
3). Por primera vez esta expresion del régimen hi-
drolégico colombiano es oficialmente presentada
en Alarcon et al (2001). Por lo anterior el analisis
de los efectos del cambio climatico en el régimen
de escorrentia debe ser estudiado desde el punto
de vista de los cambios producidos en la curva de
distribucion probabilistica que describe el régimen
hidrolégico de alta montafa. En general el funcio-

namiento de ecosistemas naturales e intervenidos
se asocia a la forma de la curva de distribucion
que rige el comportamiento de los caudales en las
corrientes. Es asi como en una corriente goberna-
da por una distribucion probabilistica de caudales
con asimetria negativa los ecosistemas asociados
son hidrofilos, mientras que en una que presen-
te asimetria positiva estos ecosistemas estaran
perfeccionados para sobrevivir en condiciones de
baja humedad. Para tener una evaluacion de como
evoluciona la curva de densidad probabilistica que
describe el régimen hidrolégico de alta montafia,
este articulo describe un modelo estocastico lluvia
— escorrentia cuya solucion se presenta en la for-
ma de la ecuacion de Fokker—Planck—Kolmogorov
(EFPK).

Modelo matematico para la simulacion de la
evolucidn de las curvas de densidad proba-
bilistica de los caudales maximos: ecuacion
de Fokker-Planck-Kolmogorov

Este modelo se basa en las relaciones de balance
de masa en un volumen de control, de acuerdo con
Kovalenko (1993), estas relaciones se expresan
como:

Xob-t=x O
. . *
Donde .\ £ S+ representan la intensidad
de precipitaciones, evaporacion, infiltracion y el
coeficiente de escorrentia. Teniendo en cuenta
las caracteristicas inerciales t de cada cuenca, la

ecuacion 1 se transforma en la ecuacion diferen-
cial (ecuacion 2):

dQ
dt

(2)

A b

=—Q+
kt

Donde Q- Caudal liguido.



Introduciendo la siguiente convencion: - - .-

“donde “C" representa los parametros de la cuenca y
“N'lainfluencia externa sobre ésta y considerando
‘que “C" y “N" contienen componentes alealorios y
Que se pueden representar como: .
donde ¢ y N representan ruudos blancos con

CaX<N

pQ.0) __ 9
at

az
30 [40.0)p0.0]+0,5 30"

intensidades G, y G. Aplicando procedimientos
estandares se puede generalizar la ecuacion 2
para llevarla a la forma de la ecuacion de Fokker-
Planck-Kolmogorov (véase ecuacion 3) la cual
describe la evolucion, en el tiempo, de la densidad
probabilistica de los caudales anuales p(Q,1)
(Kovalenko, 1993):

[B0.0p0.0] O
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Figura 1. Escorrentia media anual multianual 1974-2004,
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Figura 2. Coeficiente de variacion de la escorrentia media anual multianual 1974 - 2004
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siguientes expresiones:

\1)
transforma en la ecuacion de Pearson:

dp_  Q-a

dQ b, +b0+5,0' Y ©

a7ala10):

G +2N

GO

2C +G, (7)

‘En esta ecuacion, los coeficientes de traslacion
A(Q,1) y difusion B(Q,1 se definen a través de |as

Eﬁ:—(&- 0.5G¢)Q - 0.5Gzw + N (4)

BO.1)=GeQ’ ~2GenQ+ G, (5)

Teniendo en cuenta que los escenarios climaticos
Suponen un cambio del régimen de precipitaciones
desde un estado estacionario a otro de disfinto nivel,
también estacionario, es posible igualar a cero la

ivada parcial temporal de la ecuacion 3

=0 ; de modo que la ecuacién 3 se

La solucion de la ecuacion 6 se compone de una
lia de curvas de Pearson, de las cuales |a de
er tipo se ha utilizado ampliamente para mode-
las distribuciones asimétricas de las variables
hidrologicas. Al deducir la ecuacion 6 con base en

modelo de Fokker-Planck-Kolmogorov se afiade
i sentido fisico a los parametros , b, b,yb,re-
acionandolos con la esperanza matematica de la
cia climética externa V, la intensidad de su
Gy las caracteristicas de la cuenca C, sus
5 Gy las intensidades cruzadas entre ruidos
0s € internos Gy (véanse ecuaciones de

b e e e = K
PG ®)
Lo ters | ©)
2C+G,
Bermtel (1
26+G,

Integrando por partes (6) desde — e hasta + oo :
se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones al-
gebraicas:

@, by +a,[(n+ )b, ~al+a,, [(n+2)b, +1]=0(11)

El sistema (11) relaciona los momentos estadisti-
cos de los caudales con los parametros de la ecua-
cion (6). Esta relacion es la que permite realizar |a
parametrizacion de la ecuacion FPK. Esto significa
que la evaluacion de la sensibilidad de los estadis-
ticos de la escorrentia ante el cambio del clima se
realiza en dos pasos:

* Partiendo de una solucién conocida de la ecua-
cion 11 (figuras 1, 2y 3), es decir con base en
los momentos estadisticos o, de la distribucion
probabilistica del régimen actual de caudales
maximos, se establecen los valores para q, b,
b,y b, aeste paso se le denomina problema
inverso.

* Se resuelve el problema directo cambiando
los parametros de las ecuaciones 7 a la 11 por
aquellos que correspondan al nuevo escenario
climatico. De este modo resolviendo el sistema
de la ecuacion 11 se pueden encontrar los valo-
res de los momentos estadisticos 0, correspon-
dientes a la situacion climatica esperada.

Para la realizacion de estos pasos es necesario
suponer que las intensidades de los ruidos G




Gy Ggyen el nuevo clima se conservaran igua-
les a las existentes en el clima actual. La validez
de esta suposicion fue analizada con prondsticos
prospectivos y retrospectivos, en un centenar de
estaciones hidroldgicas rusas, cameruneses y co-
lombianas (Dominguez, 2004; Kovalenko, 1993)
en |as cuales se detectaron heterogeneidades oca-
sionadas por la variabilidad de los ciclos seculares
en el régimen hidrologico. En series hidrologicas
de suficiente longitud y que registraban periodos
seculares de alta y baja humedad, se evaluaron
las funciones de distribucion para cada nivel de
humedad haciendo pronésticos cruzados de la
funcion de distribucion desde el periodo secular
de baja humedad hacia el de alta humedad y vice-
versa. Las funciones de distribucion probabilistica
pronosticadas se compararon con las curvas em-
piricas construidas con los datos reales de la serie
correspondiente a cada fase de humedad aplican-
do el criterio de concordancia de Kolmogorov y
Smirnov (Haan, 2002; Tomas et al, 2002).

D = M8X P, = Prrs -k =D¥n (12)

emp

nw' = II_Z'I[P,W-P.,,.] (13)

Donde: P . P, son las ordenadas de las curvas
de densidad probabilistica empirica y teérica, son
las ordenadas de las funciones de distribucion em-
pirica y teorica, P — P, representa el nimero
de datos utilizados para el ajuste de curves. Final-
mente A y o son los estadisticos de los criterios de
Kolmogorov y Smirnov.

Los resultados demuestran que la hipétesis sobre
la seudo estacionaridad (la posibilidad de congelar
la intensidad de los ruidos), con un nivel de signifi-
cacion del 5%, se justifica en el 70% de los casos
Y, que si se introducen los valores reales del co-
eficiente de escorrentia (o se aproximan de mejor

manera) la cantidad de prondsticos acertados au-
menta al 90%.

A través de la integracion de la ecuacion de
Fokker—Planck-Kolmogorov (ecuacion 3) se pue-
de obtener un sistema de ecuaciones diferenciales
para la descripcion de la evolucion de los momen-
tos estadisticos. Este sistema tiene |a forma:

A0l

=™ l10"" }+ 0,5n(n - ym [ ] (14)

Donde M representa el simbolo de la esperanza
matematica. Si el orden del momento estadistico
n=1 se obtiene la ecuacion para la esperanza ma-
tematica de los caudales anuales:

”“ZEQL Ec+0s6, Mlpl-056,, + N (15)

Bajo la influencia de ruidos fuertes G >2C

dM[Q]
dt

bilidad en la esperanza matematica. En general a
través de la ecuacion 14 se demuestra que la esta-
bilidad de los momentos estadisticos de orden “n"
se puede definir con la desigualdad (véase ecua-

cion 16):

tenemos que >0 | apareciendo inesta-

C>052G. (16)

Esta desigualdad deja en evidencia la disminucion
de la estabilidad de los momentos estadisticos con
el aumento del orden de los mismos; esto indica
que si el sistema es estable en su varianza, tam-
bién lo sera en su promedio, pero a la inversa no.

Con el aparato matematico expuesto se definira
entonces la sensibilidad del régimen hidrologico
de alta montafa ante el cambio climatico.



El modelo propuesto por las ecuaciones de la 1
la 15 fue implementado para toda Colombia,
incluyendo las zonas de alta montafa. El sistema
de ecuaciones fue resuelto en una grilla regular
10x10 Km y alimentada por los campos de
ipite escorrentia y de coeficientes de
ionyasimetriadelrégimen climaticoactual. Su
pefio fue evaluado en todos los nodos. Con
lainformacion hidrologica perteneciente al periodo

Parametrizacion (1970 -198 4) v validacion (1985

1970-1984, se establecieron los parametros de la
ecuacion 2 y la intensidad de los ruidos Ge, Gy Y
Gy . La bondad de desempeiio se evalud para el
periodo 1985-1995. La informacion de estos anos
no fue utilizada para identificar los parametros de
las ecuaciones (2, 6, 11 y 14). La eficiencia de
prondstico se evalud aplicando el criterio Slo,
cuyo valor debe ser menor que 0,80 (Dominguez,
2004). En la figura 4 se presentan los resultados
de validacion en un nodo ubicado en el sector de
alta montana de Norte de Santander

1995) del modelo matematico
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Figura 4. Resultados de la validacion del modelo estocastico hidrologico

En general la validacion del modelo fue exitosa 0,80 en mas del 90% de los nodos donde se imple-
ado que el criterio de desempefio fue menor a  mento el modelo estocastico (véase figura 5).
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Figura 5. Resultado de Ia validacion en los nodos del territorio colombiano (los nodos rojos corresponden
a nodos con validacion insatisfactoria S/s, > 0,80

Aplicacion a hidrosistemas de alta montafia

Los sistemas hidrologicos de alta montafia exhi-
ben un régimen hidrologico altamente variado. Ge-
neralmente, en los sectores de alta montaia, las
corrientes superficiales alin no han desarrollado
magnitudes considerables de caudales y por ello,
en término de los tres primeros momentos estadis-
ticos que representan el régimen hidrologico, estas
corrientes presentan una escorrentia promedio y

modal bajas y altos coeficientes de variacion de la
escorrentia promedio anual. Esta es la condicion
natural de estos sistemas. Estos hechos teéricos,
se constatan al revisar la informacion hidrologica
de las corrientes del paramo de las hermosas. La
escorrentia promedio anual para las cuencas de
esta region oscila entre 400 y 3.000 milimetros
al ano. La ladera occidental presenta valores de
oferta hidrica menores que los de la ladera oriental
(véase figura 6).






