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RESUMEN

El problema de este trabajo se planteé mediante
el interrogante: ;es posible aplicar el Sistema de
Pearson al modelado del comportamiento de las
velocidades del agua del rio Fonce (Santander)? Los
resultados obtenidos demuestran claramente que
los comportamientos de la velocidad del agua del
rio Fonce son modelados adecuadamente segin el
criterio k de Pearson, mediante los diferentes tipos
de curvas del Sistema de Pearson.

En este trabajo la interpretacion estocastica del
comportamiento de las velocidades del agua
se realiza mediante el modelo del Sistema de
Karl Pearson. Este modelo resulta a partir de
una ecuacién diferencial resuelta por variable
separable, que debido a que es susceptible a tener
soluciones complejas, ésta termina por convertirse
en un modelo de ecuaciones multiple, de las cuales
se derivan trece ecuaciones.
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Granada, UMNG INV IMP 2134 de 2016,
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ABSTRACT

The problem of this work was raised by the ques-
tion: is it possible to apply the Pearson System to
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the modeling of the behavior of water velocities of
the Fonce river (Santander)? The results obtained
clearly demonstrate that the water velocity beha-
viors of the Fonce river are adequately modeled
according to the Pearson criterion k, using the di-
fferent types of curves of the Pearson System.

This work is the result of a research project of the
Universidad Militar Nueva Granada University,
UMNG INV IMP 2134 de 2016, with financial
support from the Research’s office and carried out
in conjunction with the Pamplona University and
Dorado Extremo.
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INTRODUCCION

La hidrologia en términos de resultados es una de
las ciencias mas inciertas de la ingenieria, debi-
do a que los datos que utiliza en sus ejercicios de
modelado conllevan amplios margenes de incer-
tidumbre. Segiin Martinez Plata et al., (2012), los
procesos de medicién y los instrumentos que se
utilizan generan margenes de error en los valores
de caudales que pueden superar el 30% para el caso
de la red del IDEAM.

Esta claro que la cadena de incertidumbre en un
resultado que ofrezca la hidrologia incide direc-
tamente en la vida 1til de una obra. En el disefio
de obras civiles y militares, por ejemplo, se toman
como referencia basica los resultados de los cal-
culos hidroldgicos para determinar volimenes de
materiales, tipo de materiales, fuerzas a resistir,
entre muchos otros aspectos.
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De otra parte, en la practica de disefios hidraulicos
se suele utilizar un valor concreto de la velocidad
del agua para el disefio de las obras a un periodo
de retorno; sin embargo, de todos es conocido que
los valores de cada velocidad medida con molinete
u otro instrumento conlleva errores. El area de la
hidrologia estocastica que estudia la incertidumbre
inmersa en los valores de los parametros
hidraulicos se conoce como hidraulica estocastica;
ella se encarga de incluir la incertidumbre en los
ambitos de la hidraulica tradicional.

En este trabajo se presenta una primera
aproximacién de la estimacion de las frecuencias
de probabilidades en una serie de valores anuales
de las velocidades minimas, medias y maximas
aplicando el Sistema de Pearson. El caso se aplica al
rio Fonce en San Gil (Santander).

Diversos autores [1], [2], [3], [4], afirman que el
Sistema de Pearson es un conjunto de modelos
estadisticos. Su diferencia principal con los
modelos estadisticos tradicionales y ampliamente
conocidos (tales como la Normal, Log Normal,
Gumbell, Fisher, Student, etc.) es que permite
enlazar el estudio de un proceso estocastico
estacionario con un proceso no estacionario a
través del modelo Fokker-Planck-Kolmogorov. La
ecuacion diferencial determinista que describe al
Sistema de Pearson es de la forma:

1dy _ X (1)
ydx  Cy+Cyx+C3x2

en donde:

x es la variable del proceso u objeto en estudio
(velocidades del gaua u otra variable hidroldgica).

y representa a la probabilidad de un evento.

dx representa al diferencial de x.

dy representa al diferencial de y.

C',C?,C’ representan a los parametros estadisticos
del histograma de frecuencias o de la ley de

distribucion de probabilidades.

La formulacién detallada del Sistema de Pearson
se puede consultar en [5] y [6].

El Sistema de Pearson comprende trece (13)

modelos estadisticos diferentes (tabla 1). En
ingenieria civil, ambiental e hidrologia el mas
conocido corresponde al tipo III, también llamado
Gamma de 3 Parametros [1], [2], [6].

El trabajo consta de varias etapas: compilacion y
procesamientode datossobre caudalesdel rio Fonce,
construcciéon de los histogramas de frecuencias
empiricas, busqueda del tipo de modelo de Pearson
que mejor se ajusta al histograma de frecuencias
empiricas, modelado del comportamiento
histérico de los caudales segin el modelo tedrico
seleccionado, los resultados y las conclusiones.

METODOLOGIA

En este trabajo se aplica el método estadistico para
procesar los datos hidrolégicos y para modelar el
comportamiento de las velocidades del agua del
rio Fonce; especificamente se aplica el método de
los momentos estadisticos. El procedimiento se
resume asi:

a) Se conformaron las tres series de valores anuales
de las velocidades del agua.

b) Se estimaron a cada serie los valores de los
momentos iniciales y centrales.

¢) Se estimaron los valores de los parimetros
del Sistema de Pearson y con ellos se determiné
mediante el criterio de ajuste kappa K el tipo del
modelo que mejor se ajusté a cada comportamiento
historico.

d) Se aplic6 la ecuacién del tipo de modelo de
Pearson que mejor se ajusto y se obtuvieron los tres
histogramas modelados de las frecuencias de las
probabilidades de las velocidades.

Compilacion y procesamiento de datos hidrologicos

Para estudiar el comportamiento de las velocidades
del agua del rio Fonce, se tomaron los valores
anuales minimos (medios, maximos y minimos)
de la estacion hidrolégica del IDEAM, ubicada
en San Gil sobre el rio Fonce. Los datos fueron
aportados por el IDEAM en forma gratuita.

Los datos fueron compilados para el periodo de los
anos 1955-2012. Durante este periodo de tiempo
se han presentado fendmenos de tipo El Nino y La
Nifia en diversas ocasiones; ello, permite aseverar
que la serie temporal incluye el impacto de estos
procesos continentales en el comportamiento de
las velocidades del agua.

Desde el nacimiento del rio Fonce hasta el sitio de
estudio (en San Gil) en el cauce principal del rio
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existen diversas fuerzas fisicas que determinan
la velocidad del agua, tales como la vegetacion,
el lecho del rio, la pendiente del cauce, entre
otros. Se considera que el comportamiento de
las velocidades del agua del rio Fonce en San Gil
obedece a condiciones naturales Esta condicion
debera evaluarse a detalle en un posterior trabajo
de investigacion.

En general, los datos de las velocidades del agua
del rio Fonce tienen una aceptable disponibilidad,
habida cuenta que se tienen mas de 400 aforos
durante 58 afios de mediciones hidrologicas en
el rio en San Gil. El IDEAM no presenta valor

alguno para el ano 2001, €l cual se excluye del
estudio ft)abla 2).

En la figura 1 se aprecia que en general los valores
(medios, minimos y maximos) de las velocidades
del agua del rio Fonce no presenta tendencia clara
al aumento o disminucién; aunque a lo largo de

los ultimo afios del periodo 1955-2012 se aprecia
levemente una disminucién. Es importante

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

m— e dins =—(12ximos - “MMinimos

Figura 1. Comportamiento temporal de las velocidades del agua del rio Fonce
durante el periodo 1955-2012.

Tabla 1. Tipos de modelos estadisticos del Sistema de Pearson.
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recordar que la velocidad del agua de un rio es un
concepto tedrico que nace de la comparacion de
dos movimientos: el movimiento del agua del rio
de un sitio a otro (que se expresa en metros) y el
movimiento de rotacion de la esfera Tierra (que se
expresa en este caso en segundos).

Los valores de las velocidades del agua del rio Fonce
resentan las siguientes caracteristicas estadisticas

?tabla 2).

De estos valores se puede concluir que el agua del

rio Fonce en las velocidades altas puede recorrer en

Tabla 2. Valores anuales de la velocidad del agua del rio Fonce

Valores Anuales [m/s) Valores Anuales (m/s)

Afo | Medios | Maximos | Minimos Afo | Medios | Maximos | Minimos
1955| 1,023 1,14 0,934 1985| 0,709 1,401 0,325
1956| 0,735 1,136 0,426 1986| 0,712 1224 0,393
1957 | 0,638 1,057 0,439 1987 | 0678 1,096 0,328
1958| 0,507 0,831 0,312 1988| 0,814 1,498 0,322
1955 | 0,658 1,554 0,231 1885| 0,772 1,001 0,489
1960| 0,656 0,879 0,287 19s0| 082 1,396 0,478
1961| 0,547 1,161 0,303 1991| 0,611 0,858 03
1962 | 0,856 1,582 0,291 1982| 0571 0,855 0,369
1964| 0915 1417 0,62 1933| 0914 1,365 0,357
1865| 0,827 1,588 0,457 1984| 0,781 11z 0,4z
1966| 0,819 1,444 0,285 1995| 0,853 1129 0,565
1867 | 0,831 1,238 0,466 1996| 0,738 0,547 0,545
1968 1,235 1,885 0,803 1997 0,718 1,433 0,283
1970| 0.78 1,252 0,402 1958| 0,748 1,481 0,238
1971| 0,809 1,735 0,383 19s9| 0,923 1,089 0,746
1972| 0,882 1,682 0,444 2000| 0,765 0,906 0,624
1973| 0,799 1,758 0,376 200

1974) 0,986 1,458 0,503 2002| 0,488 0,488 0,488
1875| 0,913 1,595 0,307 2003 | 0,826 1,06 0,591
1976| 0,643 0,89 0,316 I004| 0,743 139 0,376
1577| 0,655 1,247 0,323 2005| 0,608 0,873 0,411
1978| 0,708 1,075 0,503 2006| 0,682 0,756 0,608
19739| 0,885 1,585 0,435 2007| 071 1,192 0,326
1980| 0,483 0,614 0,319 2008| 0,831 1,208 0,388
1981) 1,581 2,852 0,541 2009 0,853 0,544 0,721
1982 | 0,316 0,899 0,752 I010| 0,517 0,917 0,275
1983| 0,817 1,142 0,499 2011| 0,901 123 0,381
1584| 0,874 1,582 0,451 1012 1468 145 145

Tabla 3. Valores de las caracteristicas estadisticas de los caudales medios del rio

Fonce (San Gil).

V media V minima

Caracteristica ¥ méxima
Minimeo 0,48 0,42 0,23
Méximo 1,58 2,85 145
Rango 1,10 | 2,306 1,22
Media 078 25 0,46
Varianza oM | 014 0,04
Desviacion Estindar 0,20 0,38 (3,20
Asimetria 1,78 126 2,56
Curtosis S48 4 64 o7

Los valores de los coeficientes de los momentos
estadisticos (ecuacion 4) y del criterio kappa K, se
muestran en la tabla 4.

una hora (que es una veinticuatroava parte del giro
de rotacion de la esfera Tierra) aproximadamente
unos 10 kilémetros; es decir, que en menos de 12
horas el rio puede arrastrar una sustancia u objeto
liviano hasta unos 100 kilémetros.

Ajuste de los modelos del Sistema de Pearson a los
histogramas de frecuencias empiricas

La solucion analitica del Sistema de Pearson
(ecuaciéon 1)  ofrece  resultados  diversos
dependeniendo de los valores de los parametros
C,, C,y C,. Para ajustar un modelo determinado
de este sistema al comportamiento histdrico
de un proceso se aplica el criterio k, establecido
por Pearson en su trabajo original (tabla 1).
A continuacion se presentan las formulas del
parametro k y de los respectivos coeficientes.

B1(B2+3)?
= 2
k 4(4p,-3p,)(28;—3p,—6) ( )

en donde,
Br=u3/u3, By = Ha/i 3)

Mo, 13, la  son los coeficientes de los momentos
! estadisticos.

Tabla 4. Valores de los coeficientes de los momentos estadisticos

Parametros Vmedia |V mixima| V minima
n2 0,5645 0,5398 0,4228
u3 0,5730 0,0285 0,4294
pd 1,9501 0,6903 0,8264
p1 1,8257 0,0051 2.4384
p2 6,1202 2,3693 4,6220
K 2,6171 -0,0031 -0,7786
Tipo VI I VII

Una vez definido el modelo estadistico del Sistema
de Pearson que mejor se ajusta al comportamiento
historico de los valores de las velocidades del agua
del rio Fonce se procede a generar el histograma
tedrico de frecuencias y se compara con el
histograma empirico (figura 2).
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Figura 2. Ajuste del modelo estadistico Tipo VI del Sistema de Pearson al histo-
grama empirico de los valores medios de las velocidades del agua del rio Fonce
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Figura 3. Ajuste del modelo estadistico Tipo II del Sistema de Pearson al histo-
grama empirico de los valores minimos de las velocidades del agua del rio Fonce
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Figura 4. Ajuste del modelo estadistico Tipo VIII del Sistema de Pearson al his-
tograma empirico de los valores medios de las velocidades del agua del rio Fonce

RESULTADOS

Los resultados de este trabajo demuestran clara-
mente que la aplicacion del Sistema de Pearson en
los ambitos de la ingenieria civil para el estudio
estadistico del comportamiento de las velocidades
del agua es adecuado, habida cuenta que ofrece
resultados satisfactorios. En la tabla 5 se aprecian
los valores de las frecuencias empiricas y tedricas
segun el modelo de Pearson ajustado.

Tabla 5. Valores de las frecuencias modeladas y de las empiricas

V media ¥ mixima v
Intervalo
Empirica | Teorica | Empirica | Teorica | Empirica | Tedrica
1 14 13 | 8 30 28
2 30 31 24 25 19 19
3 8 B 19 20 4 5
4 1 1 3 2 1 1
5 1 1 (4] 0 0 1

Durante el ajuste de los modelos del Sistema
de Pearson se encontrd que otros tipos pueden
también ajustarse; sin embargo, el criterio k
restringe ampliamente la seleccion de cada tipo. Es
importante sefialar que a futuro se podria ajustar
cualquier tipo de modelo del Sistema de Pearson
con soporte en otros criterios, tales como Chi
Cuadrado o Kolmogorov-Smirnov, entre otros.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una primera
aproximacién de la estimacion de las frecuencias
de probabilidades en una serie de valores anuales
de las velocidades minimas, medias y maximas
aplicando el Sistema de Pearson. El caso se aplica al
rio Fonce en San Gil (Santander).

El Sistema de Pearson permite modelar en forma
adecuada el comportamiento histérico de los
valores anuales (medios, minimos y maximos) de
las velocidades del agua del rio Fonce en términos
de sus frecuencias empiricas; siendo los tipos VI, IT
y, VIII los que mejor se ajustan segun el criterio
kappa K de Pearson.

El trabajo demuestra que tomar un solo valor de la
velocidad del agua del rio Fonce para los disefios de
obras civiles y militares restringe su conocimiento,
habida cuenta que en realidad esta variable fluctia
entre valores minimos, medios y maximos. Esta
practica en los estudios hidraulicos e hidrologicos
no permite disefiar las obras bajo valores que
se presentaran en la dinamica real del agua del
rio Fonce y por tanto la vida dtil de las obras no
correspondera al tiempo predeterminado en los
disefios.

Es importante continuar con este estudio a futuro,
haciendo comparaciones entre los valores de
velocidades del agua que arrojan las ecuaciones
hidraulicas empiricas con los valores medidos en el
periodo 1955-2012.

El comportamiento de la velocidad del agua
deberia considerarse de tipo estocastico, dado
que sus estimaciones arrojan altos niveles de



incertidumbre.

Un modelo de naturaleza

estocastica permite reflejar de manera eficaz los
histogramas de las frecuencias de las velocidades
del agua del rio en términos matematicos y
confiables en términos ingenieriles.
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