Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

REGIONALIZACION DE CRECIDAS PARA LA VERTIENTE
DEL CARIBE DE LA REPUBLICA DE GUATEMALA

Emanuel Ovidio Soto Gonzélez

Asesorado por el Ing. Sergio Antonio Lopez Dubdn

Guatemala, agosto de 2016



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

REGIONALIZACION DE CRECIDAS PARA LA VERTIENTE

DEL CARIBE DE LA REPUBLICA DE GUATEMALA

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

EMANUEL OVIDIO SOTO GONZALEZ
ASESORADO POR EL ING. SERGIO ANTONIO LOPEZ DUBON

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, AGOSTO DE 2016



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL I
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Cristian de Ledn Rodriguez
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Raul Eduardo Ticun Cérdova

Br. Henry Fernando Duarte Garcia

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. Fredy Adolfo Alvarado Hernandez
Ing. Mario Estuardo Arriola Avila

Ing. Victor Manuel Lopez Juarez

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

REGIONALIZACION DE CRECIDAS PARA LA VERTIENTE
DEL CARIBE DE LA REPUBLICA DE GUATEMALA

Tema que me fuera asignado por la Direccién de la Escuela de Ingenieria Civil,
con fecha 28 de abril de 2014.

Emanuel Ovidio Soto Gonzalez



Guatemala, 16 enero de 2015

Ing. Pedro Aguilar Polanco
Jefe de Departamento de Hidraulica
Escuela de Ingenieria Civil

Facultad de Ingenieria, USAC

Estimado Ingeniero Aguilar:

Por este medio atentamente le informo que como Asesor del trabajo de graduacion del
estudiante universitario de la carrera de Ingenierfa Civil, EMANUEL OVIDIO SOTO
GONZALEZ, procedi a revisar el informe final, cuyo titulo es “REGIONALIZACION DE
CRECIDAS PARA LA VERTIENTE DEL CARIBE DE LA REPUBLICA DE GUATEMALA”. Por tal
virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitandole darle el tramite respectivo.

Ing. Sergio Antonio Lopez Dubédn

Asesor



S5 by
(AR http;//clvil.ingenieria.usac.edu.gt
e R T—

¢ ; v .Unlversid‘a‘d de San Carloé de Guétemalé
M TRICENTENARIA FACULTAD DE INGENIER{A
Escuela de Ingenierfa Civil
Guatemala,
5 de marzo de 2015

Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacion REGIONALIZACION
DE CRECIDAS PARA LA VERTIENTE DEL CARIBE DE LA REPUBLICA DE
GUATEMALA, desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Emanuel Ovidio
Soto Gonzélez, quien contd con la asesoria del Ing. Sergio Antonio Lépez Dubén.

Considero que este trabajo esta bien desarrollado y representa un aporte para el
departamento y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi
aprobacién al mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,

ID Y ENSENAD A TODOS

FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO
DE
HIDRAULICA
usAC

FROMRAKA DE

Agzngie Cantreenaricana dr
Acredwclac se Progremas ze

(hceh, ( =‘ o rmnm?n‘n PoR
Mas de 134 atios de Trabajo Académiico y Mejora Continua Q P
: ACAN .| pEm0CO 2013 ~ 201




http;//civil.ingenieria.usac.edu.gt

'l..lhrversldéd de San Caﬁos .de. Guatemala
FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenierfa Civil |

El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen
del Asesor Ing. Sergio Antonio Lépez Dubén y del Coordinador del
Departamento de Hidrdulica Ing. Claudio César Castafion Contreras, al trabajo

de graduacién del estudiante Emanuel Ovidio Soto Gonzdlez , titulado
REGIONALIZACION DE CRECIDAS PARA LA VERTIENTE DEL CARIBE DE LA

REPUBLICA DE GUATEMALA, da por este medio su aprobacién a dicho trabajo.

Guatemala, agosto 2016

/mrrm.

PHROGRAMA DE
WGEMERA
OWIL AGREOITADD PUR
Agenale Gentrewueriomna dr
Acredtmlsr za Pragrenes ce
Arquiteatas @ heenters

Mas de 134 aiios de 'I‘rabajd Académico y Mejora Continua

PERIOGO 2643 ~ 2015




Universidad de San Carlos
de Guatemala

Decanato
Ref.DTG.D.363.2016
El Decano d ’} cultad deSdnagenie : niversidad de
San Carlos te I oger aprobacion por
parte del Pi r de a*ﬂlEs : igria Cigil, a trabajo de
graduacién/tifwido; REGIONALIZATION ECIHAS\PARA LA
VERTIEN ARIBE BE EPU AYEMALA,
presentado Jor ¢l estudi (Versitarig“JEmantiel Bvidio Soto
Gonzalez, y=de e inadaja ignestprevyias bajo
la respo las igstancias corréep ey seautoriza la
impresio ISme.
E\—
IMPRIMAs-.‘{‘& “V . /\
: Q \' \ ,/ \
DN 2NN
] ntonigZAguilar RE ~ wsof@a%
AN \

o T A INGENERIA
&

i

*
Guatemala, agosto de 2016

lcc



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por ser perfecto, porque lo que soy y lo que

tengo se lo debo a El.

Iglesia catdlica Por ensefiarme cuén grande es mi Dios.
Santa Biblia Por ser sabiduria de Dios.
Pueblo de Guatemala Sufrido, a quien debo la educacion superior y

merece ser recompensado.



AGRADECIMIENTOS A:

Mis padres Ovidio Soto y Reyna Gonzalez, por ser un gran
ejemplo, porque con un trabajo humilde hemos

salido adelante.

Universidad de San Por ser grande entre las grandes, forjadora de
Carlos de Guatemala hombres de bien.

Facultad de Ingenieria Por ser mi casa de estudios.

Mi esposa Arely Iboy, por su apoyo incondicional.

Mis hijas Allyn y Andrea, por ser mi mayor inspiracion.

Mi familia Por su apoyo en todo momento.

Mi tio Ramiro Soto, por su apoyo incondicional, su

comprension total y amistad.

Amigos Por compartir este tiempo juntos, por su

amistad y apoyo.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiiiieciecieete ettt sttt \Y
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt ettt saeeaeeae e Vil
GLOSARIO .. IX
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e e ean e eeaas XV
OBUJIETIVOS . ..ottt ettt e et e e e e e e st e e e e e e e e e s nnnnsenes XVII
INTRODUGCCION ......ooiuiitieeeeieeeeeeeeeee ettt ettt ettt eae s XIX
1. INFORMACION GENERAL ..ottt n e 1
1.1. Hidrologia en Guatemala.............ccccceeeieieeiieeeeiccee e, 1
1.2. (101 o [or= LTSRN 3

1.2.1. Importancia del estudio de wuna cuenca
NIdrografica.........cccveeeiiiiiii e 3
1.3. Division hidrolégica de Guatemala ...............coovvveeeiiiieiieeeiiinnnnnn. 4
1.3.1. Vertiente del PaCifiCO...........uuvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 5
1.3.2. Vertiente del Atlantico o del mar Caribe ................... 6
1.3.3. Vertiente del Golfo de MEéXICO............uuuvvrvvrnnnnnnnnnnnns 6
2. ESTUDIO DE CRECIDAS ......coo oottt a e 9
2.1. EStudio de Crecidas ..........euvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
2.2. (O ¢=Toi o F= TSl 01153 o] (o3 1< S 10
2.3. Particularidades y tipos de crecidas .........ccccccvvvveeeeiiiiieiiieennnn. 11
2.3.1. Crecida periodiCa..........ccoovvvuiiuiiiiieeeeeeeeeiee e 11
2.3.2. Crecidas excepcionales........ccccoeveevvviiiieeeeiiin e e, 11



ANALISIS REGIONAL ...cceeeeeeeeeeeeeee ettt ettt 13

3.1. (@F= 18 o F= |1 Lo 1o R 14

3.2. Andlisis de frecuencia en la regionalizacién de caudales......... 16
3.2.1. Andlisis de frecuencia de gastos maximos

ANUAIES.....coiiiiei e 17

3.3. Envolvente regional...........ccccvvviviiiiiiiiiii 21

ANALISIS REGIONAL DE CRECIDAS MAXIMAS ......c.ccoocvveeeeeienn. 23
4.1. Antecedentes de andlisis regional de crecidas para la

Republica de Guatemala.............c..ueeeeiiieiiiiiiiiiiee e 23

4.1.1. Region I: Altiplano Occidental ..............cccovvveeeeeeen. 24

4.1.2. Region II: Pacifico Suroccidental.................ccc......... 24

4.1.3. Region IlI: Pacifico Suroriental ............cccceeeeeeeennnnns 25

4.1.4. Region IV: Altiplano Oriental ............ccccvvveeeeeeeennnns 25

4.1.5. Region V: Motagua..........ccoovvvvivriiiiieeeeeeeeiiee e 26

4.1.6. Region VI: Polochic—Cahaboén y Bajo Motagua....... 26

4.1.7. Region VII: Planicie del Petén...........ccccccceeeeeennnns 26

4.1.8. Region VIII: Noroccidental............ooooiviiiiieeeneeennnns 27

RESULTADOS DEL ANALISIS REGIONAL ......ocoveeveeieeieeeeeeeeeeeeee, 29
5.1. Analisis por medio del método de los trazos

MUItIdIMENSIONAIES.........oiiie e 29

5.1.1. Determinando las regiones homogéneas................ 29

5.2. Método de las estaciones-ano ........cccccevvvveeieeiiieiieiiiiiiieeeeeeee, 33

5.2.1. Caudales modulares ...........ouuveeiiiiiieeeiieicee e, 34

5.3. Modelos MAtEMALICOS .......cevvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
5.3.1. Error promedio determinado a base de caudales

generados por modelo matematico......................... 77



6. DISCUSION ..ottt 111

(070N [0 U L] (@] N] =1 113
RECOMENDACIONES ........coviiieieetecieeeeeeteeteeee e e te et saen e enenesaenane s 115
BIBLIOGRAFIA ... .ottt ettt 117
N =3 1S 119






o gk w N RE

VII.
VIII.

XI.
XIl.
XIIl.
XIV.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Mapa de cuencas hidrograficas de Guatemala................ccccceeeeeeeeen. 8
Regiones hidroldgicas de la Republica de Guatemala....................... 28
Andlisis para periodo de retorno de 2 afioS ...........cccevvvvviiiiiieeeeeennin, 31
Andlisis para periodo de retorno de 10 afioS ..........ccoeevvviiiiiieeeneinnnnn, 32
Andlisis para periodo de retorno de 25 afios ........ccccccvvvvvviiiiiinnninnnnnn. 32
Andlisis para periodo de retorno de 50 af0S .........cccccevvrrnnnnninnninnnnnn. 33
TABLAS
Cuencas de la vertiente del Pacifico........ccccvvvceiiiiiiiiiiiee 7
Cuencas de la vertiente del Caribe...........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiies 7
Cuencas de la vertiente del Golfo de MéxXiCo............cccccuvrrrrnnnnnnnnnns 8
Propiedades morfOometricas .............ovveeeiiiieiiicciiiici e, 18
Crecidas para valores de periodo de retorno.............cccceeeeeeeevnnnnn.. 30
Caudales MOAUIArES .........ccovveiiiiiiee e 34
Caudales modulares por region ...........cccovvvvvviiiiiieeeeeeeeee e 35
Parametros estadistiCoS ... 37
Coeficientes regionales de ajuste para analisis de maximos......... 38
Error promedio cuenca Camotan..........cccooeeevvvviiiiiiiiiieeeeeeee, 42
Error promedio cuenca Petapilla...............ooooiiiiiiii, 44
Error promedio cuenca Morales...........ccooovveiiiiiiiiiiiiieen 47
Error promedio cuenca Puente Orellana...........ccccccoovvvieiiiiiiiiinnnnnn. 50
Error promedio cuenca ChiChé ...........cccoooviieiiiiiiiiii e, 52

\%



XV.
XVI.
XVILI.
XVIII.
XIX.
XX.
XXI.
XXII.
XXIII.
XXIV.

XXV.
XXVI.
XXVII.
XXVIII.
XXIX.
XXX.
XXXI.
XXXII.
XXX,
XXXIV.
XXXV.
XXXVI.
XXXVII.
XXXVIII.

Error promedio cuenca Panajax .........cccccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 55

Error promedio cuenca Teleman...........cccooooviiiiiiiiiiiiiee e, 58
Error promedio cuenca Chilasco ..........ccoooeeevviviiiiiiiiiieeeeeeeen, 60
Error promedio cuenca MatuCuy............ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 63
Error promedio cuenca Cahaboncito ............ccccccvvvviiiiiiiiiiniiiinnnn. 66
Error promedio cuenca San Pedro Cardenas...............ccccevvevvvnnnnn. 68
Error promedio cuenca Modesto Méndez...............cccceeiiiiviiinnnnnnns 71
Error promedio por region.........cooovvuuiiiieiiiiiie e 74
Propiedades morfOmetricas...........oeuvveiiiiieeiiieiiiiicie e 74

Caudales medios versus caudales determinados por modelos

MALEMATICOS .. .. 76
Error promedio cuenca Camotan..............ccooovvviiiiiiiii e, 77
Error promedio cuenca Petapilla ... 80
Error promedio cuenca Morales ............cccccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 82
Error promedio cuenca Puente Orellana .............ccccoooeeeeiiiiiiinnnnnnn. 85
Error promedio cuenca Chiché...........ccccoooeiiiiiiiiiiiie, 88
Error promedio cuenca PanajaX .........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 90
Error promedio cuenca Teleman...........cccccccviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 93
Error promedio cuenca Chilasco ..........cccooeeeviiiiiiiiiiiiiiecie, 96
Error promedio cuenca MatucCuy............cccceeieiiiiiiiiiiiiiiii e 98
Error promedio cuenca Cahaboncito. ..........cccccccvvvviiiiiiiiiinnnnnn. 101
Error promedio cuenca San Pedro Cardenas.........c.ccccccvvveeeeenn. 104
Error promedio cuenca Modesto Méndez................ccceiviiiinnnnnnn. 106
Error por medio de modelos matematicos............cccccvvvvvviiiinnnnnnn. 109
Error por medio de analisis regional ............ccccccvvviiiiiiiiiiiinnnnnn. 109

Vi



LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Constante relacionada con el nivel de confianza
Desviacion estandar

Habitantes

La distribucion estadistica no se ajusta a la cuenca
Limites aceptables del error muestral

Litros

Litros por habitante por dia

Metro cubico

Milimetros

Metros sobre nivel de mar

Tamafo de la muestra

Tamafio de la poblaciéon

VI



Vil



Afluencia

Afluente

Aforo

Agua freética

Agua subterrdnea

Agua superficial

Aguas abajo

Aguas arriba

GLOSARIO

Accion y efecto de una corriente que vierte sus
aguas en la de otra, a un lago o a otro cuerpo
de agua.

Rio tributario de otro.

Proceso y arte de medir las alturas, éareas,
velocidades y caudales en los rios.

Sindénimo de agua subterranea.

Agua del suelo que se encuentra en la zona de
saturaciéon y que alimenta pozos, manantiales y
escorrentia subterranea.

Agua sobre la superficie del suelo.

Direccién en el sentido de la corriente.

Direccién en el sentido contrario de la corriente.



Afo hidrolégico

Balance hidroldgico

Brazo de rio

Capa acuifera

Capacidad de infiltracion

Cauce

Divisién anual que principia en el mes en el que
se considera que empieza la época de lluvias o
invierno en los diferentes paises. En el caso de
Guatemala, el afio hidrologico inicia el 1 de

mayo Y finaliza el 30 de abril del afio siguiente.

Balance de la entrada, salida y contenido de
agua en una unidad hidrolégica, por ejemplo:
una cuenca de desague, un lago, un embalse,
un sistema de regadio, una napa freética o una

zona determinada del subsuelo.

Rama divergente de un rio, que después se une

de nuevo a la corriente principal.

Sindénimo de napa freética.

Ritmo maximo con que el suelo, bajo
condiciones dadas, puede absorber el agua de

lluvia o de fusiéon de nieve.

Conducto  abierto, creado natural o
artificialmente, el cual contiene agua en

movimiento peridédico o continuamente.



Caudal

Caudal medio

Condensacion

Crecida

Divisoria de aguas

Estacion de aforos

Estacion hidrolégica

Magnitud del flujo de una corriente en un lugar
determinado de su curso, o del flujo que mana
de una fuente. Se mide por el volumen de agua
gue en la unidad de tiempo pasa por la seccion
transversal de la corriente o es vertida por la
fuente. En un rio el caudal suele expresarse en

metros cubicos por segundo.

Media aritmética de los caudales de todos los
afos hidrolégicos completos registrados, sean o
no consecutivos. Generalmente solo se
publican los caudales medios cuando el nUmero

de afios es igual o mayor de cinco.

Proceso por el cual se produce el cambio del

estado del agua de vapor a liquido.

Flujo relativamente alto de una corriente.

Limite entre dos cuencas de desague.

Estacion para la medida regular del caudal de

una corriente.

En un mas amplio sentido esta denominacion
incluye tanto a las estaciones fluviométricas
como a las estaciones limnimétricas, no
obstante, generalmente, la denominacion

hidrologica es sindnima de fluviométrica.
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Estacion limnimétrica

Gasto

Hidrologia

Infiltracién

Isoyetas

Utilizada para la determinacion de caudales por
medio de lecturas periddicas del nivel del agua

por medio de una regla graduada.

Conocido también como Caudal de una
corriente, se define como el volumen de agua
gue pasa por una seccion transversal del cauce
por unidad de tiempo y se expresa en m®s o
I/s.

Ciencia que trata de las caracteristicas y
propiedades del agua sobre el suelo y en su
interior, principalmente de la distribucion del
agua procedente de lluvias recientes o de la

fusion de las nieves.

Movimiento del agua desde la superficie hacia
el interior del suelo. La infiltracion es igual a la
precipitacion total menos las pérdidas debidas a
la interceptacibn por la vegetacion, a la
retencion en depresiones, a la evaporacion y a

la escorrentia superficial.

Son lineas utilizadas como un método grafico
gue unen varios puntos en un plano cartografico
y presentan la misma precipitacion en una

unidad de tiempo considerada.
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Limnigrafo

Limnimetro

Mapa pluviométrico

Molinete

Permeabilidad

Pluviégrafo

Pluvidbmetro

Instrumento que mide y registra, de forma
automatica y continua la altura de la superficie
de un lago. Generalmente el termino limnigrafo
se emplea también para designar a los

fluviégrafos.

Escala que permite efectuar la lectura de la
altura de la superficie de un lago. Generalmente
este término también se emplea para designar a

los fluviémetros.

Mapa de isoyetas.

Instrumento para medir la velocidad del flujo.

Capacidad variante con la que el agua penetra
en el suelo bajo la fuerza de la gravedad. Por
consiguiente expresa la intensidad de la

percolacion.

Instrumento que registra graficamente la

cantidad de precipitacién en funcion del tiempo.

Instrumento para medir la cantidad de
precipitacion, de la altura que alcanzaria el
agua que cubriese la superficie del suelo si la
precipitacion pudiera mantenerse sobre ella sin

filtrarse ni evaporarse.
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Precipitacion

Tributario

Volumen de escorrentia

Zona de inundacién

Agua atmosférica que cae sobre la superficie
del suelo.

Corriente de agua superficial que va a

desembocar a otra, a un lago o al mar.

Cauce que vierte sus aguas a otro cauce de

orden superior.
Volumen de agua que afluye a lo largo de la
superficie del suelo durante y después de la

precipitacion.

Tierras que bordean un rio y que estan sujetas

a inundaciones con una frecuencia parecida.
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RESUMEN

Actualmente, la red hidrométrica de Guatemala es limitada y los sitios
donde se requiere conocer las magnitudes de crecidas normalmente no
coinciden con la ubicacion de estaciones hidrométricas que proporcionan dicha
informacion; es por ello que, la regionalizacion ofrece una herramienta para
estimar caudales de crecida. En este trabajo se realiza una regionalizacién
hidrolégica, con base en el comportamiento de la ocurrencia de caudales
maximos instantaneos observados en diferentes estaciones de la vertiente del
Caribe, y la ubicacién de las cuencas tributarias. Este agrupamiento se hace
para ganar mayor informacion que pueda dar una mejor base en la interpolacién

y extrapolacion del régimen de crecidas, tanto temporal como espacial.

Para cada regién se obtiene una relacién para obtener el caudal indice
con base en parametros morfométricos de la cuenca tributaria. En seguida se
obtienen curvas regionales de frecuencia para cada regién. Aunque ya existe en
la actualidad un estudio por parte del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh), acerca de regionalizacion
de crecidas elaborado en el 2002, sin embargo, los recientes fendmenos
extremos como los huracanes Stand y Agatha, entre otros, hacen necesaria la
actualizacion del mismo. La aplicacion de metodologias hidrologicas para el
estudio de cuencas y regiones es de suma importancia para conocer en una
mejor forma la respuesta de las mismas a eventos que comprenden el ciclo del
agua: la lluvia y la escorrentia. Todo este estudio es una aproximaciéon para la
estimacion de crecidas, que puede tener incertidumbres, pero definir4, en una
mejor manera, los resultados que no expresan informacion precisa que se

desea obtener.
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OBJETIVOS

General

Establecer un modelo de regionalizacion de crecidas para la vertiente del

mar Caribe.

Especificos

1. Determinar los pardmetros morfométricos principales que permitan
generar un modelo de regionalizacion de crecidas para la vertiente del

Caribe.

2. Estimar los valores de crecidas en diferentes estaciones de la vertiente

del mar Caribe con distintas distribuciones estadisticas.

3. Identificar posibles regiones de comportamiento homogéneo ante

crecidas.
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INTRODUCCION

En Guatemala actualmente, se realiza un analisis regional de crecidas,
este estudio se hace tomando en cuenta las vertientes mas importantes de la

Republica.

Las crecidas consisten en incrementos de elevacion de los niveles, o
caudales normales de un rio, que pueden causar inundaciones o poner en
riesgo elementos de un sistema socioecondmico. Una crecida puede originarse
a partir de eventos de lluvias de altas intensidades o duraciones. También
pueden ocurrir como producto de la operacion y control de infraestructura
dentro del cauce, tal como embalses. ElI rompimiento de una presa de
almacenamiento puede dar origen a crecidas repentinas. Por otro lado, la
magnitud de crecidas puede aumentar como producto de actividades humanas,

por ejemplo, el cambio del uso del suelo en las cuencas tributarias.

Para este trabajo se toma la vertiente del Caribe que abarca determinadas
regiones hidrolégicas definidas previamente, utilizando estaciones hidroldgicas
para el andlisis. Para cada region se establecen relaciones entre la crecida y los
pardmetros morfométricos de la cuenca, para luego hacer un analisis de
frecuencia regional. Se utilizan métodos ponderados probabilisticamente.
Finalmente al ajustar las distribuciones se obtienen las curvas de frecuencias
regionales envolventes, que estiman los caudales maximos asociados a los

periodos de retornos.
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1. INFORMACION GENERAL

1.1 Hidrologia en Guatemala

Desde siempre el agua ha jugado un papel muyimportante en el
moldeado de la corteza terrestre, siendo su principal exponente el océano, el
cual abarca mas del noventa por ciento del agua existente en el planeta,
ademas, en los continentes se han generado distintos tipos de cuerpo de agua,
tales como: rios, lagos, lagunas, entre otros, los cuales han contribuido en el

moldeado de las formas terrestres.

A través de la historia se observa un creciente interés en el estudio de los
recursos hidricos, principalmente para aprovecharlos en distintas actividades de
las que realiza el ser humano, por ejemplo: abastecimiento de agua potable,
riego, generacion de energia, entre otro, de esta cuenta, se conocen muchos
casos donde las grandes ciudades se fundaron cercanas a los cuerpos de agua

(rios, lagos).

Conforme el hombre ha ocupado las areas aledafias a los rios y lagos, la
importancia del estudio de estos recursos se ha incrementado, principalmente al
observar la facilidad con que las mismas pueden agotarse y contaminarse,
ademas de la amenaza por inundaciones y crecidas que ellas pueden significar,
tanto para las poblaciones como para zonas de aprovechamiento aledafias,

principalmente durante las épocas de lluvias.

En el caso de Guatemala, la investigacion y control permanente en los
diferentes cuerpos de agua, estad a cargo principalmente del Instituto Nacional
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de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh), el cual a
travées del Departamento de Investigacion y Servicios Hidricos, opera
estaciones para mantener un monitoreo constante, tanto de los rios como de
algunos de los lagos y lagunas existentes en el territorio nacional. El
departamento se encuentra dividido en las secciones de Hidrometeorologia del
norte o red del Petén, hidrologia operativa, aguas subterraneas, hidrologia

aplicada y procesamiento de datos.

Actualmente, el departamento continda recopilando en el pais la
informacion del recurso agua, evaluando su cantidad y calidad, tanto de
lo superficial como de lo subterraneo. De lo primero en rios y lagos principales y
de lo segundo, investigando acuiferos para la explotacién y aprovechamiento
para agua potable, irrigacién e industria. Incluyendo también la parte norte del
territorio nacional, en la que, ademas de medicion de caudales superficiales en
sus principales rios y niveles en sus principales lagos, se cuenta con medicion

de condiciones meteoroldgicas.

También se cuenta con la elaboracion de un prondéstico de mareas y una
efeméride solar. Manuales con datos que vienen a ser bastante utilizados por el
publico y elaborados con programas especiales por personal profesional y
técnicos especializados en esta labor. En la parte de hidrologia aplicada e
investigacién se cuenta con estudios de cuencas y aplicacién de modelos. Se
tiene ademas, investigacion de calidad de agua y boletines anuales de datos
hidrolégicos, como también estudios de balance hidrico superficial por cuenca

hidrografica.



1.2. Cuenca

Una cuenca es un area natural en la que el agua proveniente de la
precipitacion pluvial forma un curso principal de agua, hasta que llega al mar,
lago u otro rio mayor. La cuenca es una unidad hidrografica, conformada por el
conjunto de sistemas de curso de aguas y delimitada por las cumbres, o el
relieve que la comprende, siendo sus limites la “divisoria de aguas”. La cuenca
es un sistema dinamico con componentes fisicos tales como el agua, el aire, el

suelo, subsuelo, el clima y los minerales; bioldgicos como la flora y la fauna.

Todos estos componentes estan interrelacionados y en un determinado
equilibrio, de manera que al afectar uno de ellos, se produce un desbalance en
el sistema que, de acuerdo a la capacidad de carga del mismo, tiende a
recuperar nuevamente el balance o a producir una nueva condicidon pero
deteriorada. Ademas, siendo la cuenca un sistema dinamico, presenta
innumerables cambios en el tiempo, en donde los de origen antropogénico
reflejan la cultura de la sociedad que la habita. Por lo que, una cuenca
hidrografica es una unidad natural adecuada para la coordinacién de procesos

de manejo disefiados para asegurar el desarrollo sustentable.

1.2.1. Importancia del estudio de una cuenca hidrografica

El mundo es un sistema ecoldgico unico en donde el sistema hidrico o
ciclo del agua tiene entre sus funciones el mantenimiento del clima global y para
ello, la calidad de los subsistemas de cuencas y su cobertura vegetal resultan
en una sumatoria vital para mantener estable dicho ciclo. Actualmente, las
pocas cuencas en las que no habitan seres humanos, ni estan incorporadas a la
produccion, son reservorios de naturaleza y biodiversidad que debieran

estudiarse, manejarse y conservarse, puesto que dia a dia con su
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transformacion, se extinguen especies que la humanidad aun no ha conocido y

se pone en riesgo a la propia especie humana.

Las relaciones naturales, espaciales y de asentamientos humanos de las
cuencas son muy variadas, por lo que cada una resulta en una especificidad.
En cada cuenca donde se localizan asentamientos humanos deberia evaluarse
su capacidad de carga en relacion a la densidad demografica y su
reproduccion, considerando que una cuenca cuenta con una capacidad finita de

recursos fisicos y bioldgicos.

La relacion de estos con el volumen de la demanda de las necesidades
humanas constituye su capacidad de carga y es expresada como un umbral en
el que la base natural y los recursos pueden reciclarse, regenerarse,
reproducirse y producirse. Una vez abatida dicha capacidad, el deterioro
progresivo es irreversible. Por lo anterior, las cuencas idealmente deben
mantenerse en un umbral positivo y la I6gica de las sociedades que las habitan
debe buscar constantemente el balance hacia margenes positivos mayores, sin
que ello necesariamente implique restricciones en la satisfaccion de
necesidades economicas, sociales y culturales. También, en términos ideales,
cada cuenca debe alcanzar su propia sustentabilidad y no incorporar

artificialmente recursos naturales provenientes de otras cuencas.

1.3. Division hidrologica de Guatemala

En el departamento de Totonicapan se ubica un pico de la Sierra Madre,
denominado por la poblacién local: “cumbre Maria Tecun”. En ella se originan
las tres grandes vertientes de Guatemala. Las vertientes en las cuales se divide
la republica son: la del Caribe, la del Golfo de México y la del Pacifico, que

desembocan, como su nombre lo indica en el Golfo de México, en el mar Caribe
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y en el océano Pacifico. Estas tres vertientes se componen de un sistema de
cuencas con importancia econémica, biolégica, social y regional. Asi, el rio
Motagua drena por la vertiente del mar Caribe; los rios Chixoy, Cuilco y Selegua
drenan por la vertiente del Golfo de México y un grupo de 9 rios drenan por la
vertiente del Pacifico dentro de los que destacan, por drenar los valles del
altiplano occidental, el Naranjo, Samala, Nahualate y el Madre Vieja.

Desde el punto de vista hidrolégico, el territorio de la republica de
Guatemala, esta dividido en estas tres importantes vertientes de acuerdo al
punto donde desembocan finalmente todos los rios que atraviesan y/o nacen en
el territorio nacional. En forma general, los rios de una misma vertiente son
similares, pero cada vertiente tiene condiciones propias que afectan las
caracteristicas de los rios que estan incluidos en ella. Estas vertientes se

definen a continuacion:

1.3.1. Vertiente del Pacifico

Los rios que corresponden a la vertiente del Pacifico, tienen longitudes
cortas (110 kilbmetros promedio) y se originan a una altura media de 3 000
msnm. Las pendientes son fuertes en las partes altas de las cuencas, entre el
diez por ciento y el veinte por ciento, cambiando bruscamente a
pendientes minimas en la planicie costera, creando grandes zonas susceptibles
a inundacién en esta area. Estas condiciones fisiograficas producen crecidas
instantaneas de gran magnitud y corta duracibn asi como tiempos de

propagacion muy cortos.

Por otro lado, todos los rios de la vertiente del Pacifico acarrean grandes
volimenes de material, especialmente escorias y cenizas volcanicas, debido a

que la cadena volcanica se encuentra entre los limites de la vertiente. Por
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causa de este arrastre de material los rios tienen cursos inestables causando
dafios e inundaciones en la planicie costera. La precipitacion en la vertiente del
Pacifico tiene periodos de gran intensidad, tipica de las zonas costeras con una

precipitacion media anual de 2 200 mm.

1.3.2. Vertiente del Atlantico o del mar Caribe

En el caso de la vertiente del Atlantico, la longitud de los rios es mucho
mayor e incluye el rio méas largo del pais, el Motagua con 486,55 kilometros.
Las pendientes son mas suaves y su desarrollo es menos brusco, ya que en la

parte montafiosa los rios hacen su recorrido en grandes barrancas o cafiones.

Las crecidas son de mayor duracion y los tiempos de propagacion son
también mayores. Los caudales son mas constantes durante todo el afio. Parte
del area dentro de esta vertiente tiene muy baja pluviosidad, 500 mm/anuales,
mientras que en la zona de Puerto Barrios y Morales, la pluviosidad alcanza

hasta 3 500 mm/anuales.

1.3.3. Vertiente del Golfo de México

Al igual que los rios que desembocan en el Atlantico, los que desembocan
en el Golfo de México poseen grandes longitudes. Aqui se encuentran los mas

caudalosos del pais, como el Usumacinta, el Chixoy y La Pasion.

Las crecidas son de larga duracion, los cauces son relativamente estables
y los recorridos mas sinuosos. Las pendientes son relativamente suaves. La

precipitacion media es de 2 500 mm/anuales.



T

abla I.

Cuencas de la vertiente del Pacifico

CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO

No. Cuenca Area (km?) | No. Cuenca Area (km?)
1.1 | Coatan 270 1.10 | Coyolate 1,648
1.2 | Suchiate 1,054 1.11 | Acomé 706
1.3 | Naranjo 1,273 1.12 | Achiguate 1,291
1.4 | Ocosito 2,035 1.13 | Maria Linda 2,727
1.5 | Samala 1,510 1.14 | Paso Hondo 512
1.6 | Sis—Ican 919 1.15 | Los Esclavos 2,271
1.7 | Nahualate 1,941 1.16 | Paz 1,732
1.8 | Atitlan 541 1.17 | Ostua— Gilija 2,243
1.9 | Madre Vieja 1,007 1.18 | Olopa 310
Area total de la Vertiente del Pacifico (km?) 23,990

Fuente: Insivumeh. www.insivumeh.gob.gt. Consulta: julio de 2014.

Tabla Il. Cuencas de la vertiente del Caribe
CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL CARIBE

No. Cuenca Area (km?) No. Cuenca Area (km?3)
2.1 | Grande de Zacapa 2,462 2.6 Sarstun 2,109
2.2 | Motagua 12,670 2.7 Mopén — Belice 8,159
2.3 | Izabal = Rio Dulce 3,435 2.8 Hondo 6,100
2.4 | Polochic 2,811 2.18 | Moho 305
2.5 | Cahabon 2,459 2.19 | Temans 102
Area total de la Vertiente del Caribe (km?) 40,612

Fuente: Insivumeh. www.insivumeh.gob.gt. Consulta: julio de 2014.



http://www.insivumeh.gob.gt/
http://www.insivumeh.gob.gt/

Cuencas de la vertiente del Golfo de México

Tabla .
CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL GOLFO DE MEXICO

No. Cuenca Area (km?) No. Cuenca Area (km?)
3.1 | Cuilco 2,274 3.6 Xacibal 1,366
3.2 | Selegua 1,535 3.7 Chixoy 12,150
3.3 | Nentdn 1,451 3.8 La Pasion 12,156
3.4 | Pojom 813 3.9 Usumacinta 2,638
3.5 | Ixcan 2,085 3.10 | San Pedro 14,335
Area total de la Vertiente del Golfo de México (km?) 50,803

Fuente: Insivumeh. www.insivumeh.gob.gt. Consulta: julio de 2014

Mapa de cuencas hidrograficas de Guatemala
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2. ESTUDIO DE CRECIDAS

2.1. Estudio de crecidas

Es un tema muy sensible en la actualidad y de mucho interés para las
organizaciones que se dedican a la prestacion de servicios que se relacionan
con los recursos hidricos. Se ha considerado que es de mucha importancia la
evaluacion de las crecidas, con el propésito de que los datos de estas no se

pierdan y puedan ser utilizadas en el futuro.

Una crecida es un aumento del caudal del agua, significativamente mayor
que el flujo medio de este. Durante la crecida, el caudal de un curso aumenta en
tales proporciones que el lecho del rio puede resultar insuficiente para
contenerlo. Entonces, el agua lo desborda e invade el lecho mayor, también
llamado llanura de inundacion manual. Los caudales méaximos de crecidas estan
condicionados por el aporte de las lluvias en el tiempo. Ademas de la magnitud
de las lluvias, las crecidas estan influidas por la topografia del terreno, teniendo

influencia, no solo en el caudal sino también en el tiempo de concentracion.

Lluvias muy intensas provocan crecidas en pequefias cuencas, en tanto
gue en cuencas grandes se necesitan lluvias de menor intensidad pero de mayor
duracion y cubrimiento grande. Las inundaciones provocadas por las crecidas
son causantes de dafios materiales y en muchos casos pérdidas de vidas
humanas. La Republica de Guatemala no esta exenta del peligro que
representan las inundaciones para las personas y cosas materiales. Mediante un
estudio de avenidas es posible reducir los impactos causados por éstas, ya que

puede ser util en una primera aproximacion en la elaboracion de mapas de
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riesgo a inundaciones y en la elaboracién de planes de prevencién y preparacion
a desastres de esta indole. Asimismo los resultados de un estudio regional de
avenidas maximas pueden ser de gran utilidad en el disefio de obras como
presas, puentes para carreteras y estructuras para el control de avenidas, entre

otros.

2.2. Crecidas histoéricas

La informacion historica de crecidas no es consistente, y por lo tanto, no es
suficiente para desarrollar estudios de crecidas confiables. Se requiere de una
revision de las estimaciones de las crecidas que se han observado en las
estaciones del pais y su estadistica. Se encontré que existe una tendencia a la
sobre estimacion de las crecidas. Esto se debe, con toda certeza, a la falta de
ajuste de los aforos cuando el arrastre del molinete por el flujo es importante.
Ocurre especialmente en los aforos que se realizan durante crecidas. Otra
fuente de error es la extrapolacién de las curvas de calibracion, sin observar los

elementos que afectan el flujo a niveles donde no existen aforos.

Una vez revisada la estadistica de las series de crecidas, deben
desarrollarse estudios de frecuencia y ajustar las curvas propuestas de acuerdo
a estos resultados. Una vez establecidas las curvas envolventes de crecidas y
las regiones para las que estas son validas, esta informacion serd de gran
utilidad para el disefio de las obras de proteccidon contra crecidas de proyectos

de recursos hidricos o relacionados con estos.
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2.3. Particularidades y tipos de crecidas

Una crecida elemental solo afecta a uno o a varios afluentes y pueden
tener causas muy diferentes, entre estas: pluvial, debido a las lluvias continuas
sobre una cuenca poco permeable o que ya se ha empapado de agua; nival,
provocada por la fusiébn de las nieves, el deshielo que provoca la ruptura del
obstaculo congelado que retenia las aguas. Muchas veces dos o mas de estas
causas simples suman sus efectos y el rio, sobre todo después de haber
recibido las aguas de varios afluentes, experimenta una crecida compleja. Por
otra parte, las avenidas se pueden caracterizar por su variabilidad en el tiempo,

asi se pueden distinguir:

2.3.1. Crecida periédica

Generalmente no causa dafios, incluso es benéfica, por ejemplo, las
crecidas que contribuyen a la fertilidad de los valles aguas abajo. Este tipo de
avenidas es de larga duracién, pudiendo durar semanas 0 meses. Son
causadas, principalmente, por las variaciones climaticas de regiones muy
extensas de la cuenca hidrogréfica. Son previsibles, pudiéndose tomar medidas

de proteccidn para evitar o minimizar los dafios.

2.3.2. Crecidas excepcionales

Estas son causadas por precipitaciones intensas sobre toda la cuenca o
parte de la misma. Son dificilmente previsibles, para ello se requiere una red de
monitoreo operada en el tiempo real. Generalmente causan dafos a las
poblaciones y a la infraestructura. Se pueden tomar medidas de proteccién civil

y de mantenimiento preventivo de las infraestructuras.
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3. ANALISIS REGIONAL

Para cuencas con muy pocos datos, el analisis historico tiene muy poco
valor para el estudio de frecuencias. En la region centroamericana este caso se
presenta muy a menudo puesto que muchas de las estaciones cuentan con
registros muy cortos, que no llenan los requisitos para hacer un andlisis de
frecuencia que proporcione resultados aceptables. La estimacion de caudales
maximos para diferentes periodos de retorno es uno de los principales
procedimientos en hidrologia, que tiene como fin la determinacion del caudal de
disefio para una determinada estructura hidraulica o para el trazado de mapas

de inundacioén.

La metodologia mas comun para la determinacién de estos caudales
maximos, es la metodologia estadistica, la cual ajusta los datos registrados en
una estacién hidrométrica (crecidas maximas instantdneas) a una funcién de
distribucion de frecuencia y determina los valores para diferentes periodos de
retorno. La disponibilidad de datos es un aspecto importante en el andlisis de
frecuencia. La estimacion de la probabilidad de ocurrencia de eventos
extraordinarios es una extrapolacion basada en datos limitados. Asi, cuanto

mayor sea la base de datos, mas precisas las estimaciones seran.

Desde el punto de vista estadistico, estimaciones a partir de pequefas
muestras pueden dar estimaciones poco realistas de parametros, en especial
para las distribuciones con un gran nimero de parametros. Grandes variaciones
asociadas con tamafios de muestra pequefios causan que las estimaciones no

sean realistas. En la practica, sin embargo, los datos pueden ser limitados o en
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algunos casos no se tienen disponibles para un sitio. En tales casos, el analisis

regional es mas util.

Este se basa en el concepto de homogeneidad regional que asume que el
flujo anual de poblaciones maximas en varios sitios en una regién es similar en
caracteristicas estadisticas y no dependen del tamafio de captacion. Aunque

esta hipotesis puede no ser estrictamente valida.

La regionalizacion tiene dos propoésitos: para los sitios donde no se cuenta
con disponibilidad de datos, el analisis se basa en datos regionales. Para sitios
con datos disponibles, el uso conjunto de estos medidos en un sitio, llamada
datos en el sitio, y los regionales, de un nimero de estaciones en una region,
proporciona informacion suficiente que permite determinar una distribucion de
probabilidad para ser utilizado con mayor fiabilidad. Este tipo de andlisis
representa una sustitucion del espacio por el tiempo en que los datos de
diferentes lugares de una region se utilizan para compensar los registros cortos
en un solo sitio. Muchos tipos de regionalizacion de los procedimientos estan
disponibles.

3.1. Caudal indice

Uno de los procedimientos mas simples, que se ha utilizado durante
mucho tiempo, es el método de caudal indice. La suposicion clave en el indice
de las inundaciones es que la distribucién de las inundaciones en diferentes
lugares de una region es el mismo, a excepcion de una escala o parametro de
inundacion indice, que refleja precipitaciones y los tipos de escorrentia de cada

region.
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El caudal proporciona la crecida media, aunque cualquier parametro de
localizacion de la frecuencia puede ser utilizado. En este caso, estimaciones
regionales de cuantiles (QTr), en un lugar determinado, durante un periodo
de retorno dado (Tr), se puede obtener aplicando la ecuacién que sigue, donde
QTr es la estimacion de cuantiles de la distribucion regional para el periodo de
retorno dado, y QI es el caudal indice llamado también: caudal medio maximo
(QMM), KTr es el valor adimensional obtenido en la curva de frecuencia:

Qtr = QI * Ktr

Otro método de la obtencion de los parametros de la distribucién regional
es la estacion de afio enfoque (Cunnane, 1989 citado por Ramachandra y Hamed,
2000) en el que todos los datos se ponen en comun, después de dividirlos por la
media en cada sitio, y son tratados como una sola muestra. El uso conjunto de
estos insitu y los datos regionales es aconsejable, siempre que una region de
inundacién, razonablemente homogénea, pueda ser identificada. Los datos en
un sitio pueden ser utilizados cuando el registro en una estacion es
excepcionalmente largo, o cuando los datos regionales no estan disponibles, o

cuando una region es heterogénea.

El analisis regional de métodos de analisis de frecuencia se basa en el

orr

supuesto de que la variable estandarizada KTr = en cada estacion (i)

tenga la misma distribucién en todos los sitios en la regién en estudio. En
particular Cv (Coeficiente de variacién) y Cs (Coeficiente de asimetria), se
consideran constantes en toda la regién. Los sitios con Cv y Cs mas cercanos a
la media regional no pueden sufrir de sesgo, pero grandes sesgos en sus
estimaciones de cuantiles se espera para los sitios cuyos Cv y Cs se desvian de

la media.
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Un método de asignacion de regiones homogéneas es la geogréfica,
basada en la similitud en cuanto a los tipos de suelo, clima y topografia. Sin
embargo, geograficamente no pueden ser similares desde el punto de vista de
frecuencia de las inundaciones. Por otra parte, dos sitios en diferentes regiones
pueden llegar a ser similares en cuanto a la frecuencia de inundaciones, a
pesar del hecho de que todas son geograficamente diferentes. Otro enfoque, es
inicialmente dividir el grupo entero de las cuencas en dos 0 mas grupos en
funcion de una o mas caracteristicas de la cuenca, tomando en consideracion

el tamafio de la cuenca, precipitacion u otras caracteristicas.

3.2. Analisis de frecuencia en la regionalizacion de caudales

El analisis de frecuencia es una herramienta utilizada para, predecir el
comportamiento futuro de los caudales en un sitio de interés, a partir de la
informacion histérica de caudales. Es un método basado en procedimientos
estadisticos que permite calcular la magnitud del caudal asociado a un periodo
de retorno. Su confiabilidad depende de la longitud y calidad de la serie
histérica, ademas de la incertidumbre propia de la distribucion de probabilidades

seleccionadas.

Cuando se pretende realizar extrapolaciones para periodos de retorno
mayores que la longitud de la serie disponible, el error relativo, asociado a la
distribucion de probabilidades utilizada, es mas importante, mientras que en
interpolaciones la incertidumbre esta asociada, principalmente a la calidad de
los datos a modelar; en ambos casos la incertidumbre es alta dependiendo de
la cantidad de datos disponible. La extrapolacion de frecuencias extremas en

una distribucion empirica de crecientes es extremadamente riesgosa.
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El andlisis de frecuencias puede ser grafico o matematico. En el enfoque
gréfico, las observaciones histdricas de la variable de interés se ordenan, en
orden ascendente o descendente, y se traza un gréafico de las magnitudes de
los eventos en funcién de su frecuencia de excedencia o intervalo de repeticion.
Después, se ajusta una curva a través de los puntos representados
graficamente para describir la probabilidad de ocurrencia futura de cualquier
evento. Se dispone de un papel especial para graficos, que puede usarse para

ilustrar la curva suave como una linea recta.

El enfoque matemético para el andlisis de frecuencias se basa en la
suposicibn de una descripcibn matematica especifica, conocida como
distribucion de probabilidades, para definir el equivalente de la curva del
enfoque gréfico. Los pardmetros de la distribucion de probabilidades se definen

como funciones de las estadisticas de las observaciones hidroldgicas.
3.2.1. Analisis de frecuencia de gastos maximos anuales
El andlisis maximo de frecuencias de los gastos maximos anuales, se
emplea para prever la magnitud de un evento QT, de cierto periodo de retorno
T, por medio del ajuste de una distribucibn de probabilidad, la cual es
seleccionada como la mejor entre un grupo de ellas.

La secuencia del andlisis es la siguiente:

Informacion:
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Tabla IV. Propiedades morfométricas
Tabla de Resumen
No. Propiedades morfométricas de cuencas - vertiente del Caribe dem | dem
0 |Estacion /cuenca Area (km2) |Perimetro (km)| Longitud (km) | Hmin | Hmax lezge:laa
1 |CHICHE 197.6693 93.914 30.0642| 1854| 3357 1503
2 |[coNcuAll 2488.8231 323.484 104.4223 608 3357 2749
3 [PANAJAX 1510.0325 251.0982 81.6469 410| 2672 2262
4 [PUENTE ORELLANA 5733.4356 533.5984 186.9563 263 3357 3094
5 |VADO HONDO 303.558 96.9429 35.5567 421| 1957 1536
6 |PETAPILLA 1189.5379 230.0214 71.4507 173| 1957 1784
7 |CAMOTAN 705.3881 174.2854 70.0448 397 1855 1458
8 |GUALAN 11304.9347 909.6336 281.4987 108| 3357 3249
9 [MORALES 12863.1856 1079.9469 380.8218 29[ 3357 3328
10 |CHILASCO 57.4545 39.7755 14.3148| 1826 2653 827
11 |MATUCUY 830.3006 180.6566 62.9533 68| 2974 2906
12 |TELEMAN 1498.3057 241.7156 83.5201 21 2974 2953
13 |SANTA CRUZ 125.555 75.5934 31.4421| 1385| 2389 1004
14 |CAHABONCITO 2446.4845 469.8663 176.6521 0| 2643 2643
15 |SAN PEDRO CARDENAS 83.3656 80.9467 25.7942 0 541 541
16 |MODESTO MENDEZ 1527.7645 371.2336 111.4968 -2 1346 1348

Fuente: Insivumeh. www.insivumeh.gob.gt. Consulta: julio de 2014.

Verificar la homogeneidad de la serie:

Delimitacion de regiones homogéneas

En general, la delimitacién regional se ha sustentado en considerar areas

geograficamente continuas, limites politicos o administrativos. Sin embargo, si

la variabilidad espacial de las caracteristicas fisiograficas o hidrolégicas es

grande, la consideracion de homogeneidad no se puede garantizar.

A las técnicas que ubican estaciones en forma iterativa, con base en un

algoritmo puramente matematico, se les denomina técnicas de racimo. Con esta

metodologia no es necesario que una cuenca se encuentre dentro de un grupo
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que sea geograficamente contiguo. Estas regiones, podria decirse, seran
comunes respecto a sus series de datos en un espacio Vvariable,
multidimensional, antes que en el espacio geografico. Sin embargo, existen
numerosos problemas asociados a la regionalizacion y en particular al analisis
de grupos. El primer problema comudn en las técnicas de regionalizacion, es el
relacionado con la seleccion de las variables para evaluar el grado de similitud

entre las diferentes cuencas.

Algunas cuencas son similares con respecto a cierta variable, como la
cubierta forestal o la lluvia anual, pero no a otras, como las caracteristicas
fisiograficas. Ademas, con el andlisis por racimos, literalmente cualquier
conjunto de variables es capaz de generar grupos. Lo cual es muy util, ya que
de esta manera se podran seleccionar las variables de acuerdo con la

importancia del problema.

Si dichas variables son medidas a partir de longitudes de registros
grandes, esto contribuirhA a obtener una mayor similitud de aquellas
caracteristicas que se obtienen a partir de registros cortos. Otro problema en el
analisis por racimos, es la variedad de los diferentes algoritmos que pueden
emplearse para formar grupos. Lamentablemente, las diferentes técnicas de
agrupacion aplicadas a un mismo registro, a menudo producen estructuras que

son sustancialmente diferentes.

Puede pensarse que la seleccion de la region es un problema trivial, sin
embargo, la inclusion o exclusion de informacion dentro del modelo regional
puede producir estimadores Qt poco confiables. A continuacién se presenta el
método de los trazos multidimensionales que pueden emplearse para la

identificacion de regiones homogéneas. Cabe mencionar que esta técnica,
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manejada adecuadamente puede ser complementaria y definir de manera mas

confiable la region.
. Método de los trazos multidimensionales

Nathan y McMahon desarrollaron una técnica de regionalizacion que
resuelve los problemas asociados con la seleccion de una adecuada técnica de
racimos, la definicion de la region homogénea y la prediccion del grupo de

membresia al cual perteneceria una nueva cuenca.

El método emplea la técnica de regresion lineal multiple para seleccionar
las caracteristicas fisiograficas y meteoroldgicas mas adecuadas. La
heterogeneidad de los grupos que se forman de manera preliminar se evalla
mediante una técnica de posicionamiento, en la cual un punto en el espacio
multidimensional se representa por una curva en dos dimensiones via la

funcion:

fl) = % + X, sin(t) + X5 cos(t) + X, sin(2t) + X5 cos(2t)

Donde X1 y X2, son las caracteristicas fisiograficas y meteorologicas

obtenidas del analisis y la funcién se evalla enelrango —1r< t< 1.

El hecho de que esta funcion preserva las distancias la hace una técnica
ideal de comparacion visual para la formacion de grupos homogéneos, los
racimos de cuencas con comportamientos similares aparecen como una banda
de curvas muy proximas unas de otras. Una caracteristica del método, que no
se identifica en forma inmediata, consiste en que los resultados que se obtienen

dependen del tipo y del ordenamiento de las variables seleccionadas. Las

20



primeras variables son asociadas con componentes ciclicas de baja frecuencia
y las dltimas de alta frecuencia. Las bajas frecuencias son mas faciles de
observar, de esta manera, X; representa a aquella que en el analisis de
regresion resultd mas significativa desde el punto de vista estadistico, X, a la

segunda y asi sucesivamente.

Una vez que se han desarrollado las funciones del tipo f(t) para cada uno
de los sitios involucrados, se generaran envolventes que formen conjuntos de
curvas de comportamientos similar y se derivard una curva media f(t) que
represente los atributos fisicos de cada grupo formado. Para el andlisis de este
método se utiliza la distribucion normal que es la que mejor se ajusta, valuando

las probabilidades a los 2, 10, 25 y 50 afios como periodos de retorno.

3.3. Envolvente regional

El comportamiento general de los gastos maximos anuales en una region
se puede apreciar en una gréfica que relaciona esta variable con la
correspondiente area de drenaje de la cuenca. La curva suave que cubre a
todos los puntos de esa gréfica se conoce como envolvente de gastos

maximos.

Citando el mismo autor dice que la envolvente no estd asociada con
frecuencias o probabilidades especificas de ocurrencia, pero dentro de la region
de aplicacion, proporciona evidencia de las magnitudes maximas de los gastos

esperados.

La envolvente permite realizar estimados gruesos de los eventos
extraordinarios esperados en una determinada regién, en funcion solamente de

la superficie de la cuenca. En general, este estimado no es totalmente valido
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para el disefio definitivo de grandes obras hidraulicas, pero puede ser util en
estudios de gran vision, en el andlisis del potencial de escurrimiento o en la

estimacion de eventos en zonas donde se carece de informacion hidrométrica.

Para una region la curva envolvente puede ajustarse a diferentes
ecuaciones, una de ellas y la mas utilizada es la propuesta por Creager, que se

detalla a continuacion:

0.936xA~0-048

Q= 1303+ C* (575

Donde:

Q: caudal maximo —m3/s
C,: coeficiente empirico de Creager

A: area de la cuenca — Km?

Creager encontré que C. = 100 para la envolvente de los datos con los
que trabajo, a la cual se le conoce como envolvente mundial. El coeficiente C,

es caracteristico de cada region y para el caso de Guatemala se usa un C, de

50y para el resto de Centro América de 65.
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4.  ANALISIS REGIONAL DE CRECIDAS MAXIMAS

4.1. Antecedentes de analisis regional de crecidas para la Republica

de Guatemala

Para el andlisis regional que se llevo a cabo en el 2002, el pais se dividio
en ocho zonas, identificandolas del | a la VIII, agrupandolas en cuencas, por ser
esta la unidad de andlisis, asimismo se consideraron otros factores como la
precipitacion anual y vertiente de desembocadura, asi como también la

existencia de informacioén histérica de caudales.

Para cada region se establecen relaciones entre la crecida indice y el area
de la cuenca tributaria. Luego para cada region se hace un andlisis de
frecuencia regional con las series estandarizadas, con base en la crecida
indice. Se ajustan siete distribuciones tedricas de frecuencia, cuyos parametros
se estiman mediante el método de momentos convencionales y el de momentos

lineales ponderados probabilisticamente.

Con base en la evaluacion de la bondad de ajuste se seleccionan las
distribuciones que mejor se ajustan a los datos, en cada region. Se puede
observar que no existe una distribucién que se ajuste mejor a las ocho regiones.
Se estima, que las que mejor se ajustan a la mayoria de regiones es la Log-
Normal y la de Gumbel. Ademas, se tienen curvas de frecuencia regionales
envolventes. Finalmente se obtienen curvas envolventes a las crecidas

histéricas observadas en el pais.
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Las regiones hidrolégicas de la Republica de Guatemala se describen a

continuacion:

4.1.1. Region I: Altiplano Occidental

Esta pertenece a la vertiente del Pacifico y las cuencas pertenecientes a

esta region son:

o Coatan

o Suchiate
o Naranjo

o Ocosito

. Samala

o Sis-Iscan
o Nahualate
. Atitlan

o Madre Vieja
o Coyolate
o Acomé

o Achiguate

La regidn | comparte sus cuencas (a excepcion de la cuenca Coatan) con

la region 1.

4.1.2. Regioén lI: Pacifico Suroccidental

Esta pertenece a la vertiente del Pacifico y comparte todas sus cuencas

con la region I. Las cuencas que forman esta region son:
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. Suchiate

o Naranjo

o Ocosito

o Samala

J Sis-Iscan
o Nahualate
o Atitlan

o Madre Vieja
o Coyolate
. Acomé

o Achiguate

4.1.3. Region lll: Pacifico Suroriental

Region perteneciente a la vertiente del Pacifico, formada por las cuencas:

o Maria Linda
o Paso Hondo
o Los Esclavos
o Paz

4.1.4. Region IV: Altiplano Oriental

Esta region es la que posee menor area de la vertiente del Pacifico y esta

formada simplemente por dos cuencas, las cuales son:

o Ostua-Glija

o Olopa
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4.1.5. Regién V: Motagua

Pertenece a la vertiente del Caribe y esta formada por las cuencas:

o Grande de Zacapa

. Motagua

4.1.6. Region VI: Polochic—-Cahabén y Bajo Motagua

Pertenece a la vertiente del Caribe, la cual est4 formada por las cuencas:

o Rio Dulce

o Polochic

o Cahabodn

o Sarstun

o Vertiente Belice

4.1.7. Region VII: Planicie del Petén

Pertenece a la vertiente del Golfo de México, la cual est4 formada por las

cuencas:
. La Pasion
. Usumacinta
° San Pedro
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4.1.8. Regién VIII: Noroccidental

Pertenece a la vertiente del Golfo de México, la cual esta formada por las

siguientes cuencas:

o Cuilco

o Selegua
. Nenton
o Pojom

. Ixcan

o Xaclbal
o Chixoy
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5. RESULTADOS DEL ANALISIS REGIONAL

5.1. Analisis por medio del método de los trazos multidimensionales

Dado que es una técnica de regresion lineal multiple que selecciona las
propiedades morfométricas més adecuadas, la hace una técnica ideal de

comparacion visual en la formacion de regiones homogéneas.
5.1.1. Determinando las regiones homogéneas

Evaluando la ecuacion:

X1

V2

f(t) = —=++ x, sin(t) + x5 cos(t) + x, sin(2t) + x5 cos(2t)

Donde:

x1: crecida maxima probable para cierto periodo de retorno de la cuenca
bajo analisis.

X,: area de la cuenca bajo analisis.

X3: perimetro de la cuenca bajo analisis.

x,: diferencia de altura entre el punto mas alto y el punto mas bajo de la
cuenca bajo analisis.

xs: longitud del flujo més largo de la cuenca bajo analisis.

t: intervalo de andlisis entre —rt < t < .

29



Evaluando para un periodo de retorno de 2, 10, 25 y 50 afios (aplicando

la distribucion normal):

Tabla V. Crecidas para valores de periodo de retorno
Probabilidad | Periodo de retorno | CAMOTAN | CONCUA Il | PETAPILLA | MORALES |PUENTE ORELLANA
0.50 437.94 577.55 352.53 1167.99 1098.90
0.80 5 579.10 589.23 467.97 1452.28 1473.42
0.90 10 652.90 615.78 528.31 1600.88 1669.19
0.93 15 689.72 658.29 558.42 1675.03 1766.89
0.95 20 713.83 710.43 578.14 1723.59 1830.86
0.96 25 731.59 763.89 592.66 1759.34 1877.96
0.97 30 745.55 802.34 604.07 1787.45 1914.99
0.98 50 782.42 826.47 634.23 1861.71 2012.82
0.99 75 809.70 898.49 656.53 1916.64 2085.18
0.99 100 828.14 945.96 671.62 1953.79 2134.13
0.998 500.00 920.70 1034.77 747.31 2140.18 2379.68
CHICHE | PANAJAX | TELEMAN | CHILASCO | MATUCUY |CAHABONCITO| SAN PEDRO | MODESTO MENDEZ
28.56|  305.85 295.16 13.48 397.45 1701.97 32.75 347.58
37.09|  542.90 433.44 19.32 582.04 2324.83 40.72 466.51
4154  666.80 505.72 22.37 678.52 2650.41 44.89 528.69
43.77|  728.64 541.79 23.89 726.67 2812.88 46.97 559.71
4522  769.13 565.42 24.88 758.20 2919.27 48.33 580.03
4629  798.94 582.80 25.62 781.41 2997.60 49.33 594.98
47.14|  822.38 596.48 26.19 799.67 3059.19 50.12 606.75
49.36|  884.29 632.60 27.72 847.88 3221.88 52.20 637.81
51.01|  930.10 659.32 28.84 883.55 3342.23 53.75 660.79
52.12|  961.07 677.39 29.61 907.67 3423.62 54.79 676.34
57.71| 1116.49 768.05 33.43|  1028.69 3832.00 60.02 754.32

Fuente: Insivumeh. www.insivumeh.gob.gt. Consulta: julio de 2014.

Iniciando la evaluacion de las cuencas a partir del periodo de retorno igual

a dos afios y elaborando graficas de dispersién con los valores obtenidos se

logra observar el comportamiento y se logra determinar visualmente el

comportamiento de las zonas homogéneas:
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Figura 3. Andlisis para periodo de retorno de 2 afios
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Fuente: elaboracién propia.

Obteniendo este resultado, ya se tiene un punto de inicio para las posibles
zonas homogéneas, aunque, se deberd evaluar para 10, 25 y 50 afios de
periodos de retorno para poder determinar si la tendencia se mantiene de igual

forma que en los primeros puntos evaluados.
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Figura 4. Analisis para periodo de retorno de 10 afios
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Figura 5. Analisis para periodo de retorno de 25 afios
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Andlisis para periodo de retorno de 50 afios
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Fuente: elaboracion propia.

De esta forma se determinan las zonas homogéneas y se nombran en

regiones, en este caso aleatoriamente, distinguidas por medio de colores.

5.2. Método de las estaciones-aino

Considera el tratamiento de una sola muestra de datos conformada por un
registro estandarizado de eventos, el cual una vez que se construye se ajusta a
un conjunto de distribuciones de probabilidad. Esta técnica regional a diferencia
de otras no requiere que las muestras tengan una longitud de registro comun.
Con referencia al tamafio de muestra aceptable en cada muestra participante

en el analisis, se recomienda que al menos sea de 10 afios.
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5.2.1.

Caudales modulares

Son el resultado de la divisién de los caudales pico anuales y los medios.

Tabla VI. Caudales modulares
P o PUENTE , P , CAHA |SAN PEDRO | MODESTO
CHICHE [CONCUA II| PANAJAX ORELLANA PETAPILLA [CAMOTAN|MORALES [CHILASCO | MATUCUY | TELEMAN soNciTo| CARDENAS | MENDEZ
AREA 208 2524 1503 5803 1227 1413 14453 68 845 643 2626 88 1377
QuMm 29 578 306 1099 353 438 1168 13 397 295 1702 33 348
1962
1963 9
1964 9
1965 15
1966 13
1967 14 1702
1968 29 238 1398
1969 1755 505 1485 16 249 1344
1970 1457 424 1729 11 335 238 1317 33
1971 426 1678 501 1065 9 180 265 1366 33 338
1972 231 1239 374 828 8 288 319 1157 45 284
1973 21 205 477 1239 532 1186 13 313 290 3296 23 236
1974 26 143 219 459 275 1470 18 299 274 1529 28 353
1975 17 477 147 1528 330 942 14 224 250 4273 28 341
1976 32 896 222 1373 157 719 2 287 205 762 28 472
1977 1246 58 206 623 8 806 204 2221 41
1978 14 349 1042 289 20 481 204 1347 53
1979 44 595 404 1089 25 840 1970 21
1980 37 516 614 1021 359 1190 373
1981 38 726 694 686 1413 1327 378
1982 1504 1250 6 498 1469 37 632
1983 27 233 738 551 1080 24 620 1181 32 593
1984 25 1004 1429 637 1505 9 327 1239 18 207
1985 31 894 406 924 2 424 1198 36 146
1986 278 2109
1987 271 2020
1988 531 959
1989 274 251 1119
1990 260 216 1943
1991 255 358 1625
1992 614 785 1388
1993 557 126 2995
1994 215 171 1026
1995 263 2099
1996 282 2040
1997 371 312 197 2149
1998 43 1269 471 730 1804 755 805 193
1999 41 261 13
2000 15 891 15 320
2001 21
2002
2003
SUMA 371 4043 3059 19780 4583 7883 21024 324 9141 3542 52761 458 4866
MEDIA 28.56 577.55 305.85 1098.90 352.53 437.94 1167.99 13.48 397.45 295.16| 1701.97 32.75 347.58

Fuente: Insivumeh. www.insivumeh.gob.gt. Consulta: julio de 2014.
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Ya calculados los caudales modulares, se procede a ordenarlos por

region, en orden ascendente.

Tabla VII. Caudales modulares por region
REGION Y Y v v v Y v
CHICHE CONCUA Il |PANAJAX PUENTE ORE|PETAPILLA |CAMOTAN |MORALES
1962 0 0 0 0 0 0 0
1963 0 0 0 0 0 0 0
1964 0 0 0 0 0 0 0
1965 0 0 0 0 0 0 0
1966 0 0 0 0 0 0 0
1967 0 0 0 0 0 0 0
1968 0 0 0 0 0 0 0
1969 0 0 0(1,597047237 0[1,15315479841,271308626
1970 0 0 0([1,325867706: 0[0,96863468611,480487902.
1971 0 0[1,39283188541,526595158! 0(1,14400277640,911820272!
1972 0 0(0,75408114441,127791988! 0(0,85400606440,708993772]
1973|0,725490196(0,35576533911,55957936411,127788348' 0(1,21478937541,015091410:
19740,92191876740,24806301640,716033293]0,417889477! 0[0,629018852(1,258200674
1975(0,59908963540,82605140240,48082126011,390149995 0[0,753534763(0,806305972
1976(1,12394957941,55136778540,72584196841,2494278384 0[0,358499872]0,615585705.
1977 0[2,15737082710,1889804761 0 0[0,470388367]0,5333934554
1978(0,50420168040,604271604 0]/0,948218359! 0[0,659913777 0
1979(1,546918767 0 0[0,541867662 0[0,922509225(0,9323683354
1980(1,310574229 0 0(0,469195188: 0(1,402031347(0,874422799.
1981(1,34103641441,2571100234 0(0,6315389074 0[1,56643893111,209767179
1982 0 0 0[1,3685011324 0 0(1,070399945,
1983|0,955182072 0(0,76311493440,671487838. 0(1,25771802210,924662812(
1984(0,878851540! 0(3,28394447311,300387750. 0(1,45432209211,288534751!
1985(1,078431372 0 0(0,813538592 0(0,92707610240,791100405:
1986 0 0 0 0]0,789203701 0 0
1987 0 0 0 0]0,767864871 0 0
1988 0 0 0 0]1,507493367 0 0
1989 0 0 0 0]0,778228065 0 0
1990 0 0 0 0]0,737158765 0 0
1991 0 0 0 0]0,722021855 0 0
1992 0 0 0 0]1,740565169 0 0
1993 0 0 0 0]1,578674078 0 0
1994 0 0 0 0]0,610788599 0 0
1995 0 0 0 0]0,747330150 0 0
1996 0 0 0 0[0,799145775! 0 0
1997 0 0 0(0,33748201610,885357656 0 0
1998(1,492647058: 0 0[1,15522480141,336167945(1,66757243041,544794776
1999 0 0(0,134771197' 0 0(0,596388513 0
2000(0,5217086834 0 0 0 0 0(0,762761202'
2001 0 0 0 0 0 0 0
2002 0 0 0 0 0 0 0
2003 0 0 0 0 0 0 0
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Continuacion de la tabla VII.

Vil

Vil

CHILASCO |MATUCUY |TELEMAN [CAHABON [SAN PEDRO CARDENAS |MODESTO MENDEZ
0 0 0 0 0 0
0,637781495 0 0 0 0 0
0,6941435814 0 0 0 0 0
1,130949745 0 0 0 0 0
0,949256179 0 0 0 0 0
1,027124850! 0 0/1,000291946 0 0
2,186255638 0/0,807044687]0,821176308 0 0
1,202143958 0/0,84319416340,789654071 0 0
0,82466630610,84249089540,80667201210,774083908 1,0214937194463 0
0,65038880410,453689587]0,89719816140,802727133 1,0214937194463|0,971865226985675
0,61627491040,723482923(1,08201108940,680081248 1,38245203824615|0,81757423534929
0,94109850940,788270561]0,983997560( 1,936699217 0,711228362508348|0,678986239020419
1,35713969440,75128499710,928672260]0,898580586 0,868193316707271|1,01485426250874
1,00858469090,563589549]0,84729358842,510879850 0,868193316707271(0,981077574177808
0,16982786310,722099110(0,695038905(0,447927169 0,868193316707271|1,35797247804084
0,6051508142,0281675690,69134603411,304685709 1,24839053067159 0
1,47579671641,210207916(0,69134603410,791715969, 1,61362415950799 0
1,82435172012,1145427004 0|1,157323041 0,641610563237359 0
0/0,904007701 0]0,699073054 0|1,0730571930824
0 0 0|0,779403560 0|1,08666568846615
0,407883514]1,253231939 0/0,863393179 1,13173564253153|1,81942418514459
1,79468746411,560186962 0]0,693790446 0,981794411964079|1,70483087200822
0,63333185710,822740100 0|0,727764754 0,540582416192477(0,594688371209833
0,144613246]1,065658001 0]0,704001723 1,10101448612606|0,421201633019446
0 0 0|1,239276382 0 0
0 0 0|1,187041596 0 0
0 0 0/0,563467852 0 0
0]0,632307049 0/0,657378413 0 0
0]0,544565351. 0|1,141329622 0 0
0/0,901095477 0]0,954760404( 0 0
0|1,976296278 0]0,815759946 0 0
0]0,316801957 0|1,759918887 0 0
0]0,4312857964 0]0,6030434124 0 0
0 0 0|1,233430488 0 0
0 0 0|1,198575606 0 0
0]0,4951536754 0|1,262764505 0 0
0|1,8988438964 2,726185501 0 0|0,556567321773305
0,995497181 0 0 0 0 0
1,148830423 0 0 0 0|0,921234719213297
1,574220831 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Se determinan los parametros estadisticos de las regiones para obtener

los coeficientes regionales de ajuste para el andlisis de maximos:

Tabla VIIl. Parametros estadisticos

Parametro REGIONV | REGION VI | REGION VI
Media 1,00 1,00 1,00
Desviacién estandar 0,46 0,50 0,35
Coeficiente Sesgo 1,32 1,31 0,66
a Gumbel 0,36 0,39 0,27
K1 Gumbel 0,79 0,78 0,84
y 0,16 0,12 0,06
Alfa 3,34 4,48 8,72
Beta 0,30 0,22 0,11
Alfa 3P 2,28 2,32 9,06
Beta 3P 0,31 0,33 0,12
Xo 0,30 0,25 -0,04
Media Ln -0,16 -0,12 -0,06
Desviacion estandar Ln 0,61 0,50 0,35
Coeficiente sesgo Ln -0,81 -0,58 -0,25
Alfa 3P Ln 6,05 11,77 65,93
Beta 3P Ln -0,25 -0,15 -0,04
Xo Ln 1,34 1,60 2,81
a Log Gumbel 0,48 0,39 0,28
p Log Gumbel -0,43 -0,34 -0,22
Afos de registro 97,00 90,00 28,00
Maximo registrado 3,28 2,73 1,82

Fuente: Insivumeh. www.insivumeh.gob.gt. Consulta: julio de 2014.
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Tabla IX. Coeficientes regionales de ajuste para andlisis de maximos
DISTRIBUCION Probabilidad Periodo de REGION | REGION | REGION
NORMAL _ retorno \% VI VII
DI L JCION 0,50 2 1,00 1,00 1,00
D'SI\ITSI'QB,\LAJEL'ON 0,80 5 1,39 1,42 1,29
D'SI\ITSI'QB,\LAJEL'ON 0,90 10 1,59 1,64 1,44
DlSNng\L/ﬁON 0,93 15 1,69 1,74 1,52
DlSNng\L/ﬁON 0,95 20 1,76 1,82 1,57
D'SNTSIE,\;JEL'ON 0,96 25 1,81 1,87 1,61
D'SNTSIE,\;JEL'ON 0,97 30 1,85 1,91 1,64
D'SNTSIEI\;JEL'ON 0,08 50 1,05 2,02 1,71
D'SNTSIEI\;JEL'ON 0,99 75 2,03 2,10 1,77
D'SNTSIE,\;J:L'ON 0,99 100 2,08 2,15 1,81
DlSNng\L/ﬁON 0,098 500 2,33 2,43 2,00
DISTRIBUCION LOG Probabilidad Periodo de REGION | REGION | REGION
NORMAL retorno \% VI VII
D'STR,\'%LF’{%"XLN LOG 0,50 2 0,85 0,89 0,04
D'STRQ%LF’{%ASLN LOG 0,80 5 1,43 1,36 1,27
D'STR,\'I%%%/"SLN LOG 0,90 10 1,87 1,69 1,48
D'STR,\'I%%%/"SLN LOG 0,93 15 2,13 1,89 1,60
D'STR,\'%%%"S'L\' LOG 0,95 20 2,33 2,03 1,60
D'STR,\'%%%"S'L\' LOG 0,96 25 2,48 2,14 1,75
D'STRQ%LF’Q%SLN LOG 0,97 30 2,61 2,23 1,80
D'STR,\'%%%"SLN LOG 0,98 50 2,99 2,49 1,05
D'STR,\'%%%"SLN LOG 0,99 75 3,30 2,70 2,06
D'STR,\'%%%"SLN LOG 0,99 100 3,53 2,85 2,15
D'STR,\'I%%%/"?L\' LOG 0,998 500 4,94 3,75 2,61
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Continuacioén de la tabla IX.

DISTRIBUCION Probabilidad Periodo de REGION | REGION | REGION
GAMMA retorno \ Vi Wil
D'ngmim 0,50 2 0,90 0,93 0,96
D'S(TBF/‘A"\BA}\J/&'ON 0,80 5 1,41 1,36 1,27
DIS(TBIiII\BML\JAiION 0,90 10 1,73 1,63 1,45
D|sg|2|“BAkJACA:|ON 0.03 15 1,01 1,78 1,55
D|sg|2|“BAkJACA:|ON 0.95 20 2,04 1,88 1,61
DISTRIBUCIGN 0,96 25 2,13 1,96 1,66
DISTRIBUCIGN 0,97 30 2,20 2,02 1,70
D'SEFXW&'ON 0,98 50 2,41 2,19 1,81
D'Sggabﬁ'o“ 0,99 75 2,57 2,32 1,89
D|sg§|’\BﬂL’\J’|§|ON 0.99 100 2.69 241 1,95
D|sg|2|“BAkJACA:|ON 0,998 500 3,30 2,90 2,25
DISTRIBUCION Probabilidad Periodo de REGION | REGION | REGION

GAMMA 3P retorno \ VI Wl
D'g;ﬁ'ﬁﬁ%‘g“ 0,50 2 0,90 0,89 0,96
D'(S;TAF,\;',GX%SN 0,80 5 1,33 1,36 1,27
D'g;ﬁ'ﬁig‘g“ 0,90 10 1,62 1,66 1,46
D'g;ﬁ'ﬁig‘g“ 0,93 15 1,78 1,84 1,56
D o AMMA ZP 035 il ] ] N
D o AMMA ZP 036 il I I B
D S AMMA ZE 097 il I Bl B
D'(S;TA';:%%'SN 0,98 50 2,24 2,32 1,83
 OAMMA P 099 e B e
D'(S;TA';:%%'SN 0,99 100 2,49 2,60 1,97
D'g;ﬁ'ﬁig‘g“ 0,998 500 3,07 3,21 2,28

39




Continuacioén de la tabla IX.

DISTRIBUCION LOG Probabilidad Periodo de REGION | REGION | REGION
PEARSON Il retorno v Vi Vil
D'ngfggc')?\l'\'”fOG 0,50 2 NSA NSA NSA
D'ngfggc')?\l'\'”fOG 0,80 5 NSA NSA NSA
D'ngfggc')?\l'\'”fOG 0,90 10 NSA NSA NSA
D'Sggfggé?\l'\'”'l'oe 0,93 15 NSA NSA NSA
D'Sggfggé?\l'\'”'l'oe 0,95 20 NSA NSA NSA
D'Sggfggé?\l'\'”'l'oe 0,96 25 NSA NSA NSA
D'SLFé“Aggg(')?\l'\'mLOG 0,97 30 NSA NSA NSA
D'SLFé“Aggg(')?\l'\'mLOG 0,08 50 NSA NSA NSA
D'Sgifggé?\l’\'”'l'OG 0,99 75 NSA NSA NSA
D'Sgifggé?\l’\'”'l'OG 0,99 100 NSA NSA NSA
D'Sgifggé?\l’\'”'l'OG 0,998 500 NSA NSA NSA
DISTRIBUCION Probabilidad Periodo de REGION | REGION | REGION
GUMBEL retorno \ VI VII
D'Sgﬁﬁéﬁ'o'\' 0,50 2 0,92 0,92 0,04
D'Sgﬁﬁéﬁ'o'\' 0,80 5 1,33 1,36 1,25
D'SQSL'/?;ECL'ON 0,90 10 1,60 1,65 1,45
D'SQSL'/?;ECL'ON 0,93 15 1,76 1,81 1,57
D'Sgs:\'ngcL'ON 0,95 20 1,86 1,92 1,65
D'Sgs:\'ngcL'ON 0,96 25 1,05 2,01 1,71
D'Sgﬁﬁéﬁ'o'\' 0,97 30 2,01 2,08 1,76
D'Sgﬁﬁé’;_'o'\' 0,98 50 2,20 2,28 1,90
D'Sgﬁﬁé’;_'o'\' 0,99 75 2,35 2,44 2,01
D'Sgﬁﬁé’;_'o'\' 0,99 100 2,45 2,55 2,09
D'SCZSLE';’ECL'ON 1,00 500 3,03 3,18 2,52
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Continuacion de la tabla IX.

DISTRIBUCION LOG Probabilidad Periodo de REGION | REGION | REGION
GUMBEL retorno \ VI \il

DISTRIBUCION LOG 0,50 2 0,77 0,82 0,89
DISTR(IBIlBJli/IC;(;l_\I LOG 0.80 5 1.32 1,28 1,22
DISTR(IBIlBJli/IC;(;l_\I LOG 0.0 10 1,89 1,71 1,50
D'STR('E#A%SD' LOG 0,93 15 2,31 2,02 1,68
D'STR('E#A%SD' LOG 0,95 20 2,66 2,26 1,82
D'STR(';?JLKA%SL\' LOG 0,96 25 2,97 2,47 1,94
DISTR(IBI?JLKA(.ESL\I LOG 0.97 30 3,24 2,66 2,04
DISTR&?}@SL\I LOG 0,98 50 4,15 3,25 2,36
DISTR&?}@SL\I LOG 0,99 75 5,04 3,82 2,64
DISTR(I;I?JLKA%ISL\I LOG 0.99 100 578 4,27 2,86
D'STR(';?K%SD' LOG 1,00 500 12,43 8,01 4,46

Fuente: Insivumeh, www.Insivumeh.gob.gt. Consulta: julio de 2014.

Ya obtenidos los coeficientes regionales de ajuste para el andlisis de
maximos, se procede a determinar los errores promedios, multiplicando los
caudales medios por el factor de ajuste de la region, a la cual pertenece dicha
cuenca, y se ajustan las diferentes distribuciones estadisticas (Normal, Log

Normal, Gamma, Gamma 3P, Log Pearson, Gumbel y Log Gumbel).
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Tabla X. Error promedio cuenca Camotan

Distribucion Normal
Original Modelo Error %
437,94 437,936 0,00
579,10 608,417204 5,06
652,90 697,530751 6,84
689,72 742,000263 7,58
713,83 771,122256 8,03
731,59 792,559978 8,33
745,55 809,418994 8,57
782,42 853,949254 9,14
809,70 886,888784 9,53
828,14 909,16768 9,78
920,70 1 020,94467 10,89
Distribucion Log Normal
404,45 374,270894 7,46
580,26 625,005266 7,71
700,74 817,130968 16,61
769,92 934,074849 21,32
818,88 1019,58491 24,51
856,91 1 087,49495 26,91
888,04 1144,06312 28,83
975,84 1 308,03495 34,04
1 046,32 1444,26829 38,03
1 096,86 1544,36709 40,80
1389,71 2161,54127 55,54
Distribucion Gamma
415,53 395,126516 4,91
572,61 616,653704 7,69
668,27 759,119945 13,60
719,61 837,413957 16,37
754,57 891,343749 18,13
780,98 932,403348 19,39
802,16 965,510026 20,36
859,83 1 056,44607 22,87
904,13 1127,00362 24,65
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Continuacion de la tabla X.

934,88 | 1176,32842 25,83
1 099,02 1443,62105 31,35
Distribucion Gamma 3P
NSA 394,58356 NSA
578,24 582,937869 0,81
654,59 709,077902 8,32
693,10 779,557158 12,47
718,47 828,498911 15,31
737,22 865,954523 17,46
752,00 896,268255 19,18
791,25 980,005897 23,86
820,46 | 1045,40901 27,42
840,30 1091,33117 29,87
940,87 1342,5925 42,70
Distribucion Log Pearson |l
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
Distribucion Gumbel
410,39 404,668889 1,39
558,62 583,679656 4,49
656,76 702,20036 6,92
712,13 769,068739 7,99
750,90 815,888264 8,65
780,77 851,951583 9,12
805,06 881,290111 9,47
872,76 963,045596 10,35
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Continuacion de la tabla X.

926,23 1027,61767 10,95
964,07 1073,31931 11,33
1175,08| 1328,14502 13,03
Distribucion Log Gumbel
376,95 338,633261 10,16
550,65 580,18875 5,36
707,70 828,688908 17,10
815,33 1013,3067 24,28
900,29 1166,54291 29,57
971,72 1 300,19896 33,80
1 033,99 1420,15057 37,35
1229,39| 1816,06185 47,72
1409,48| 2205,36455 56,47
1552,68| 2530,34598 62,97
2663,08| 5445,72596 104,49

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Error promedio cuenca Petapilla

Distribucion Normal
Original Modelo Error %
352,53 352,53314 0,00
467,97 489,768431 4,66
528,31 561,50375 6,28
558,42 597,301165 6,96
578,14 620,744014 7,37
592,66 638,001119 7,65
604,07 651,572421 7,86
634,23 687,418737 8,39
656,53 713,934658 8,74
671,62 731,868897 8,97
747,31 821,848015 9,97
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Continuacion de la tabla XI.

Distribucion Log Normal

331,46 301,283506 9,10
446,30 503,121619 12,73
521,39 657,780466 26,16
563,46 751,918864 33,45
592,84 820,753422 38,44
615,44 |  875,420174 42,24
633,81 920,956862 45,30
685,03 1052,95219 53,71
725,56 1162,61836 60,24
754,32 1243,19668 64,81
916,79 1740,01436 89,79
Distribucion Gamma
338,44 318,072027 6,02
449,39 496,398713 10,46
515,83 611,0823 18,47
551,23 674,108025 22,29
575,24 717,52085 24,73
593,33 750,573326 26,50
607,81 777,223799 27,87
647,14 850,426209 31,41
677,24|  907,224175 33,96
698,09 946,930034 35,65
808,79 1162,09734 43,68
Distribucion Gamma 3P
329,56 317,634955 3,62
456,07 469,257877 2,89
536,41 570,799065 6,41
580,33 627,534007 8,13
610,50 666,931522 9,24
633,44 697,082833 10,05
651,91 721,485017 10,67
702,54 788,892798 12,29
741,74 841,541504 13,46
769,10 878,508282 14,22
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Continuacion de la tabla XI.

916,90 1 080,77059 17,87
Distribucion Log Pearson Il
315,84 NSA NSA
436,21 NSA NSA
531,75 NSA NSA
591,60 NSA NSA
636,23 NSA NSA
672,21 NSA NSA
702,54 NSA NSA
792,40 NSA NSA
869,26 NSA NSA
927,03 NSA NSA
1307,84 NSA NSA
Distribucion Gumbel
330,01 325,753522 1,29
451,22 469,855006 4,13
531,47 565,262728 6,36
576,75 619,090958 7,34
608,46 656,780105 7,94
632,87 685,810637 8,36
652,74 709,427794 8,68
708,10 775,239962 9,48
751,82 827,219696 10,03
782,77 864,008955 10,38
955,32 1 069,14055 11,91
Distribucion Log Gumbel
312,76 272,595646 12,84
427,44 467,04487 9,26
525,66 667,084467 26,90
590,72 815,699541 38,09
641,01 939,052819 46,50
682,64 1 046,64431 53,32
718,50 1143,2039 59,11
828,68 1461,90765 76,41
927,53 1775,29157 91,40
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Continuacion de la tabla XI.

1 004,53

2 036,89766

102,77

1 567,06

4 383,743

179,74

Tabla XII.

Fuente: elaboracion propia.

Error promedio cuenca Morales
Distribucion Normal

Original Modelo Error %

1167,99 1167,99333 0,00
1452,28 1622,67372 11,73
1 600,88 1 860,34322 16,21
1 675,03 1978,94523 18,14
1723,59 2 056,61479 19,32
1759,34 2 113,79008 20,15
1787,45 2 158,75377 20,77
1861,71 2277,5178 22,33
1916,64 2 365,36888 23,41
1953,79| 2 424,78761 24,11
2 140,18 2722,90146 27,23

Distribucion Log Normal
1121,64 998,195876 11,01
1439,03 1 666,91476 15,84
1 639,22 2179,32192 32,95
1749,30 2 491,21606 42,41
1 825,37 2 719,27492 48,97
1883,47 2 900,39378 53,99
1 930,46 3051,26342 58,06
2 060,28 3 488,58304 69,33
2161,90 3851,92295 78,17
2 233,46 4 118,89058 84,42
2 629,85 5764,91951 119,21
Distribucion Gamma
1137,04 1053,81868 7,32
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Continuacion de la tabla XII.

1432,97 1 644,6408 14,77
1 606,01 2 024,60413 26,06
1697,20 2 233,41748 31,59
1758,70 2 377,25046 35,17
1804,88 2 486,7581 37,78
1841,73 2 575,05497 39,82
1941,39 2 817,58515 45,13
2017,28 3 005,76504 49,00
2 069,67 3137,3163 51,59
2 345,51 3 850,19675 64,15
Distribucion Gamma 3P
1 148,43 1 052,37059 8,36
1 445,07 1554,71928 7,59
1611,51 1891,13994 17,35
1697,54 2 079,11102 22,48
1 754,96 2 209,64069 25,91
1797,78 2 309,53635 28,47
1831,79 2 390,38432 30,49
1923,01 2 613,71606 35,92
1991,81 2 788,14884 39,98
2 038,98 2910,62513 42,75
2 283,48 3 580,74945 56,81
Distribucion Log Pearson |l
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
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Continuacion de la tabla XIlI.

Distribucion Gumbel

1112.52 1079,26858 2,99
1411.03 1 556,69766 10,32
1 608.66 1872,79726 16,42
1720.17 2051,13798 19,24
1798.24 2 176,00758 21,01
1 858.38 2272,18993 22,27
1907.30 2 350,43699 23,23
2 043.63 2 568,48223 25,68
2151.31 2 740,69862 27,40
2227.52 2 862,58676 28,51
2652.45 3542,21742 33,55
Distribucion Log Gumbel
1 068,40 903,148843 15,47
1387,93 1547,38727 11,49
1650,44 2210,14742 33,91
1 819,90 2 702,53067 48,50
1 948,80 3111,21795 59,65
2 054,28 3467,68413 68,80
2 144,28 3 787,60002 76,64
2 416,45 484351168 100,44
2 655,62 5 881,798 121,48
2 839,07 6 748,53685 137,70
4 120,34 14 523,9752 252,49

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII. Error promedio cuenca Puente Orellana

Distribuciéon Normal
Original Modelo Error %
1 098,90 1 098,903 0,00
1473,42 1526,68767 3,61
1 669,19 1750,2983 4,86
1 766,89 1 861,88465 5,38
1 830,86 1934,95981 5,69
1 877,96 1988,75301 5,90
1914,99 2 031,05696 6,06
2012,82 2142,79574 6,46
2 085,18 2 225,45017 6,73
2134,13 2 281,3541 6,90
2 379,68 2561,83361 7,65
Distribucion Log Normal

996,59 939,149575 5,76
1 497,95 1568,31172 4,70
1 853,57 2 050,40844 10,62
2 061,45 2 343,85311 13,70
2 210,07 2 558,42159 15,76
2 326,27 2728,82673 17,30
2421,93 2 870,77197 18,53
2 693,95 3282,22281 21,84
2914,64 3 624,07007 24,34
3 074,07 3 875,24576 26,06
4 015,61 5423,90711 35,07

Distribucion Gamma

1 030,37 991,482119 3,77
1 468,22 1547,35533 5,39
1738,84 1904,84268 9,55
1 885,07 2 101,30409 11,47
1984,95 2 236,62891 12,68
2 060,58 2 339,65885 13,54
2121,32 2422,73269 14,21
2 287,13 2 650,91648 15,91
2 414,86 2 827,96496 17,11
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Continuacion de tabla XIlI.

2 503,72 2 951,73456 17,89
2 980,07 3622,44598 21,56
Distribucion Gamma 3P
NSA 990,119694 NSA
NSA 1462,75294 NSA
NSA 1779,2733 NSA
NSA 1956,12532 NSA
NSA 2 078,93377 NSA
NSA 2172,9203 NSA
NSA 2 248,98587 NSA
NSA 2 459,10686 NSA
NSA 2623,22141 NSA
NSA 2 738,45286 NSA
NSA 3 368,9373 NSA
Distribucion Log Pearson lll
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
Distribucion Gumbel
1 025,82 1015,42658 1,01
1419,08 1464,61429 3,21
1679,45 1762,01564 4,92
1 826,35 1929,80697 5,66
1929,21 2 047,29016 6,12
2 008,43 2 137,78303 6,44
2 072,88 2211,40154 6,68
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Continuacion de la tabla XIII.

2 252,49 2 416,54875 7,28
2 394,34 2578,57801 7,69
2 494,74 2 693,25611 7,96
3 054,56 3 332,68456 9,11

Distribucion Log Gumbel

920,41 849,724861 7.68%
1411,94 1 455,85464 3.11%
1874,37 2 079,41052 10.94%
2199,24 2 542,66782 15.62%
2 459,68 2 927,18001 19.01%
2681,12 3262,56014 21.69%
2 875,89 3 563,55204 23.91%
3 496,59 4 557,00334 30.33%
4 080,18 5533,87189 35.63%
4 551,17 6 349,34051 39.51%
8 368,80 13 664,8382 63.28%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Error promedio cuenca Chiché

Distribucion Normal
Original Modelo Error %
28,56 28,56 0,00
37,09 39,6779332 6,99
41,54 45,4894739 9,50
43,77 48,3895535 10,57
45,22 50,2887445 11,21
46,29 51,6868058 11,65
47,14 52,7862667 11,99
49,36 55,6903079 12,82
51,01 57,8384597 13,38
52,12 59,291378 13,75
57,71 66,5809157 15,36
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Continuacion de la tabla XIV.

Distribucion Log Normal

26,79 24,4080796 8,89
36,98 40,7597238 10,23
43,76 53,2892031 21,78
47,60 60,9156993 27,98
50,29 66,4922388 32,22
52,37 70,9209924 35,42
54,07 74,6100862 38,00
58,81 85,3035104 45,04
62,59 94,1879687 50,48
65,28 100,715913 54,27
80,64 140,964932 74,80
Distribucion Gamma
27,38 25,7681791 5,87
36,54 40,2150766 10,06
42,04 49,5060137 17,76
44,97| 54,6119584 21,44
46,96 58,1289903 23,78
48,46 60,8066923 25,47
49,66 62,9657446 26,78
52,93 68,8961398 30,17
55,43 73,4975509 32,60
57,16 76,7142679 34,21
66,36 94,1457593 41,87
Distribucion Gamma 3P

NSA 25,7327703 NSA

NSA 38,0162981 NSA

NSA 46,2425215 NSA
43,93 50,8388268 15,72
45,45 54,0305636 18,88
46,57 56,4732317 21,26
47,45 58,450142 23,17
49,80 63,911093 28,34
51,54 68,1763573 32,28
52,72 71,1711713 34,99
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Continuacion de la tabla XIV.

58,70 87,5571814 49,15
Distribucion Log Pearson Il
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
Distribucion Gumbel
26,90 26,3904851 1,88
35,85 38,0646738 6,18
41,78 45,7940025 9,62
45,12 50,1548244 11,16
47,46|  53,2081602 12,11
49,26 55,5600298 12,78
50,73 57,4733422 13,29
54,82 62,8050268 14,57
58,05 67,0160952 15,45
60,33 69,9965278 16,02
73,08 86,6149889 18,53
Distribucion Log Gumbel
25,16 22,083971 12,22
35,29 37,8370143 7,23
44,15 54,0429543 22,41
50,10 66,0828053 31,91
54,73 76,0761059 39,00
58,59 84,7924863 44,72
61,93 92,6151318 49,54
72,28 118,434489 63,85
81,67 143,822868 76,11
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Continuacion de la tabla XIV.

89,04 165,016535 85,34
144,13 355,143065 146,40

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Error promedio cuenca Panajax

Distribucion Normal

Original Modelo Error %
305,85 305,8517 0,00
542,90 424,914682 21,73
666,80 487,151013 26,94
728,64 518,208235 28,88
769,13 538,546849 29,98
798,94 553,518817 30,72
822,38 565,293046 31,26
884,29 596,392694 32,56
930,10 619,397452 33,40
961,07 634,95689 33,93

1116,49 713,021228 36,14

Distribucion Log Normal
212,43 261,388397 23,05
471,77 436,499679 7,48
715,90 570,679039 20,29
881,54 652,351897 26,00

1 010,26 712,071578 29,52

1116,87 759,499514 32,00

1208,57 799,006362 33,89

1488,61 913,523238 38,63

1736,72 1 008,66773 41,92

1927,58 1078,57609 44,05

3 252,40 1 509,60659 53,58

Distribucion Gamma
241,92 275,95383 14,07
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Continuacion de la tabla XV.

472,61 430,667001 8,87
635,52 530,164512 16,58
728,44 584,844549 19,71
793,61 622,508771 21,56
843,79 651,184532 22,83
884,59 674,306024 23,77
998,03 737,815178 26,07
1 087,32 787,092118 27,61
1150,32 821,54024 28,58
1498,78 1008,2157 32,73
Distribucion Gamma 3P
222,45 275,574633 23,88
481,71 407,120077 15,48
674,69 495,215469 26,60
786,92 544,437731 30,81
866,34 578,618338 33,21
927,84 604,777098 34,82
978,04 625,948014 36,00
1118,44 684,429848 38,81
1229,68 730,10696 40,63
1308,51 762,178702 41,75
1748,43 937,658011 46,37
Distribucion Log Pearson |l
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
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Continuacion de la tabla XV.

Distribucion Gumbel

259,60 282,618163 8,87
508,50 407,638137 19,84
673,30 490,412238 27,16
766,27 537,112686 29,91
831,37 569,811143 31,46
881,52 594,997534 32,50
922,31 615,487374 33,27
1 035,99 672,584881 35,08
1125,77 717,681606 36,25
1189,32 749,599336 36,97
1543,64 927,567983 39,91
Distribucion Log Gumbel

181,80 236,499303 30,08
420,19 405,200111 3,57
731,72 578,751031 20,91
1 000,59 707,686917 29,27
1245,72 814,706104 34,60
1474,75 908,050633 38,43
1691,81 991,824072 41,37
2 480,40 1268,32597 48,87
3 355,58 1540,21249 54,10
4 155,82 1767,17744 57,48
13 696,17 3 803,26017 72,23

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Error promedio cuenca Teleman

Original Modelo Error %
295,16 295,163333 0,00
433,44 418,265119 3,50
505,72 482,612603 4,57
541,79 514,723335 5,00
565,42 535,751866 5,25
582,80 551,231707 5,42
596,48 563,405337 5,54
632,60 595,559934 5,85
659,32 619,345048 6,06
677,39 635,432287 6,19
768,05 716,14469 6,76

| Distribucién LogNormal
271,92 262,874742 3,33
371,12 400,361563 7,88
436,64 498,8325 14,24
473,54 556,688702 17,56
499,38 598,166715 19,78
519,29 630,662345 21,45
535,51 657,452818 22,77
580,84 733,816308 26,34
616,81 795,954833 29,04
642,40 840,939129 30,91
787,71 1 108,03936 40,67
| DistribucinGamma
279,61 273,511949 2,18
387,16 401,705125 3,76
452,80 482,003211 6,45
488,07 525,642309 7,70
512,09 555,534823 8,48
530,25 578,211917 9,05
544,81 596,449014 9,48
584,48 646,342439 10,58
614,96 684,87317 11,37
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Continuacion de la tabla XVI.

636,13  711,724195 11,88
749,18|  856,212009 14,29
| Distribucion Gamma3p |
228,80|  264,103547 15,43
358,26  400,091716 11,68
484,18 490,98453 1,41
564,08  541,730066 3,96
622,80 576,9551 7,36
669,30|  603,906672 9,77
707,84|  625,715459 11,60
818,07|  685,943595 16,15
907,53|  732,970419 19,23
971,88|  765,983264 21,19
1341,97|  946,533293 29,47
| Distribucién Log Pearson il |
237,25 NSA NSA
326,80 NSA NSA
429,48 NSA NSA
507,26 NSA NSA
572,07 NSA NSA
628,63 NSA NSA
679,37 NSA NSA
846,41 NSA NSA
1 009,89 NSA NSA
1145,77 NSA NSA
2347,15 NSA NSA
| Distribucion Gumbel |
268,18|  271,141678 1,10
413,38|  400,402525 3,14
509,51|  485,984454 4,62
563,75|  534,269055 5,23
601,73|  568,076694 5,59
630,98|  594,117447 5,84
654,77|  615,302335 6,03
721,09  674,336679 6,48
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Continuacion de la tabla XVI.

773,46 720,963155 6,79
810,53 753,963585 6,98
1017,22 937,969207 7,79
| Distribucion Log Gumbel
255,90 242,156833 5,37
354,74 376,652902 6,18
440,37 504,613806 14,59
497,51 595,143239 19,62
541,87 668,032609 23,28
578,72 730,207803 26,18
610,54 785,033817 28,58
708,75 960,517202 35,52
797,36 1126,43618 41,27
866,69 1260,91181 45,49
1 379,66 2 364,71961 71,40

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Error promedio cuenca Chilasc6

Original Modelo Error %
13,48 13,484242 0,00
19,32 19,108024 1,08
22,37 22,0476745 1,42
23,89 23,5146213 1,56
24,88 24,4752887 1,64
25,62 25,1824697 1,70
26,19 25,7386098 1,74
27,72 27,2075605 1,84
28,84 28,2941597 1,91
29,61 29,0290891 1,95
33,43 32,7163546 2,14
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Continuacion de la tabla XVII.

11,41  12,0091699 5,23
19,94|  18,2901179 8,28
26,70|  22,7886643 14,64
30,88  25,4317671 17,64
33,97|  27,3266487 19,55
36,44 28,811179 20,93
38,50 30,035075 22,00
44,55|  33,5236648 24,75
49,62|  36,3624012 26,72
53,37| 38,4174638 28,02
76,96|  50,6196708 34,22
| Distribucion Gamma |
12,09|  12,4951201 3,35
19,12  18,3514973 4,00
23,66|  22,0198351 6,94
26,16|  24,0134436 8,22
27,89|  25,3790533 9,01
29,21|  26,4150337 9,56
30,27|  27,2481772 9,98
33,18  29,5275085 11,02
35,45|  31,2877464 11,74
37,03|  32,5144087 12,21
4563  39,1151901 14,29
| Distribucion Gamma3p |
12,93 12,0653066 6,65
19,09|  18,2777903 4,28
22,65|  22,4301377 0,96
24,51|  24,7483967 0,98
25,76  26,3576173 2,33
26,69|  27,5888729 3,30
27,44|  28,5851855 4,17
29,45  31,3366477 6,40
30,98  33,4850212 8,10
32,03 34,99318 9,26
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Continuacion de la tabla XVII.

37,53 43,2414277 15,21

NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
| Distribucion Gumbel
12,35 12,3868366 0,33
18,47 18,2919893 0,97
22,53 22,2017142 1,44
24,81 24,4075479 1,64
26,42 25,9520161 1,75
27,65 27,1416619 1,84
28,65 28,1094724 1,90
31,45 30,8063974 2,05
33,66 32,9364813 2,15
35,22 34,444073 2,21
43,94 42,850186 2,48
| Distribucién Log Gumbel
10,23 11,062693 8.09
18,39 17,2070115 6.43
27,11 23,0527775 14.96
33,74 27,1885242 19.42
39,33 30,5184022 22.40
44,26 33,3588139 24.62
48,72 35,8634855 26.39
63,67 43,8802686 31.08
78,65 51,4601112 34.57
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Continuacion de la tabla XVII.

91,35 57,6034963 36.94
210,37 108,029852 48.65

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XVIII. Error promedio cuenca Matucuy

Original Modelo Error %
397,45 397,452366 0,00
582,04 563,21515 3,23
678,52 649,862295 4,22
726,67 693,101021 4,62
758,20 721,417002 4,85
781,41 742,261391 5,01
799,67 758,653799 5,13
847,88 801,951592 5,42
883,55 833,979452 5,61
907,67 855,641733 5,73

1 028,69 964,325068 6,26

| Distribucion Log Normal |
346,36 353,974143 2,20
543,08 539,107106 0,73
687,02 671,703207 2,23
772,54 749,60951 2,97
834,23 805,461755 3,45
882,77 849,218764 3,80
922,92 885,293492 4,08

1037,97 988,120797 4,80

1132,21 1071,79347 5,34

1200,76 1132,3671 5,70

1612,60 1492,03107 7,48
363,14 368,297681 1,42
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Continuacion de tabla XVIII.

551,35 540,916281 1,89
670,96 649,041718 3,27
736,36 707,803971 3,88
781,30 748,055755 4,25
815,46 778,59161 4,52
842,97 803,148783 4,72
918,41 870,332805 5,23
976,81 922,216384 5,59
1017,59 958,372648 5,82
1237,87 1152,9328 6,86
| Distribucién Gamma3p
363,00 355,628792 2,03
564,70 538,743745 4,60
691,31 661,135518 4,37
760,18 729,46695 4,04
807,38 776,899242 3,77
843,19 813,190897 3,56
872,00 842,557533 3,38
950,84 923,657766 2,86
1011,75 986,981764 2,45
1 054,20 1031,43523 2,16
1282,80 1274,55498 0,64
| Distribucién LogPearson il
341,07 NSA NSA
540,33 NSA NSA
693,31 NSA NSA
786,95 NSA NSA
855,74 NSA NSA
910,56 NSA NSA
956,38 NSA NSA
1 089,95 NSA NSA
1201,81 NSA NSA
1284,52 NSA NSA
1 804,42 NSA NSA
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Continuacion de la tabla XVIII.

361,43|  365,105992 1,02
555,25|  539,162265 2,90
683,58  654,402663 4,27
755,98  719,420321 4,84
806,67|  764,944019 5,17
845,72  800,009211 5,40
877,49|  828,535734 5,58
966,00|  908,028466 6,00
1035,92| 970,813376 6,28
1085,40| 1015,25012 6,46
1361,31| 1263,02301 7,22
| Distribucion Log Gumbel |
317,26|  326,076431 2,78
508,77| 507,182194 0,31
695,53 |  679,488028 2,31
829,72|  801,390491 3,41
938,81|  899,539717 4,18
1032,52|  983,261762 4,77
1115,61| 1057,08776 5,25
1384,16| 1293,38502 6,56
1641,24| 1516,80332 7,58
1851,55| 1697,88157 8,30
3626,67| 3184,21463 12,20

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX.

Error promedio cuenca Cahaboncito

Original Modelo Error %

1701,97 1701,97311 0,00
2 324,83 2411,80359 3,74
2 650,41 2 782,84456 5,00
2812,88 2 968,00171 5,51
2 919,27 3 089,25659 5,82
2 997,60 3178,51657 6,04
3 059,19 3248,71225 6,20
3221,88 3434,12233 6,59
3342,23 3571,27225 6,85
3423,62 3 664,03461 7,02
3832,00 4129,43909 7,76

| Distribucién LogNormal

1581,61 1515,79039 4,16
2 166,65 2 308,56796 6,55
2 554,12 2 876,37185 12,62
2 772,66 3209,98273 15,77
2 925,81 3 449,15358 17,89
3043,93 3636,53013 19,47
3 140,16 3791,00956 20,73
3 409,23 4231,33732 24,11
3622,99 4 589,64096 26,68
3775,12 4 849,02976 28,45
4 640,37 6 389,18517 37,69

1621,46 1577,12673 2,73
2207,11 2 316,31523 4,95
2 561,78 2779,33068 8,49
2751,71 3 030,96278 10,15
2 880,85 3 203,32923 11,19
2978,33 3 334,09007 11,94
3 056,45 3 439,24895 12,52
3 269,01 3726,94481 14,01
3432,09 3949,12101 15,06
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Continuacion de la tabla XIX.

3 545,23 4 103,9496 15,76
4 148,01 4 937,09636 19,02
| Distribucién Gamma3p |
1 489,56 1522,87593 2,24
217291 2 307,01198 6,17
2 674,96 2831,11883 5,84
2 965,57 3123,72813 5,33
3 170,77 3 326,843 4,92
3 329,46 3482,25136 4,59
3 458,86 3 608,00536 4,31
3 820,29 3 955,29331 3,53
4 106,19 4226,45974 2,93
4 308,60 4416,81867 2,51
5435,80 5457,90765 0,41
| Distribucién Log Pearson Il |
1514,71 NSA NSA
2 125,35 NSA NSA
2 603,62 NSA NSA
2 901,07 NSA NSA
3121,93 NSA NSA
3 299,45 NSA NSA
3 448,78 NSA NSA
3 889,34 NSA NSA
4 264,28 NSA NSA
4 545,03 NSA NSA
6 376,20 NSA NSA
| Distribucién Gumbel |
1580,43 1 563,45926 1,07
2 234,45 2 308,80417 3,33
2 667,47 2 802,28735 5,05
2911,77 3 080,70639 5,80
3 082,83 3275,64827 6,25
3 214,58 3 425,80466 6,57
3 321,77 3 547,96112 6,81
3 620,47 3 888,36542 7,40
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Continuacion de la tabla XIX.

3 856,38 4157,22337 7,80
4 023,35 4 347,5107 8,06
4 954,36 5 408,52536 9,17
| Distribucion LogGumbel
1 487,39 1 396,32662 6,12
2 069,93 2171,8589 4,92
2 576,23 2 909,70806 12,94
2914,74 3431,71959 17,74
3177,89 3 852,01484 21,21
3 396,68 4 210,52993 23,96
3 585,74 4 526,66812 26,24
4 169,94 5538,54178 32,82
4 697,89 6 495,26506 38,26
5111,48 7 270,67954 42,24
8 182,11 1 365,4646 66,65

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX. Error promedio cuenca San Pedro Cardenas

Distribucion Normal
Original Modelo Error %
32,75 32,7461632 0,00
40,72 42,2893306 3,85
44,89 47,2777134 5,32
46,97 49,76702 5,96
48,33 51,3972059 6,34
49,33 52,5972431 6,62
50,12 53,5409742 6,82
52,20 56,0336814 7,33
53,75 57,8775647 7,69
54,79 59,1246889 7,92
60,02 65,3817222 8,94
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Continuacion de la tabla XX.

Distribucion Log Normal

31,47 30,8859584 1,86
40,37 41,5852656 3,00
45,99 48,5806495 5,64
49,07 52,4999773 6,99
51,20 55,2364383 7,87
52,83 57,3415769 8,53
54,15 59,0533014 9,05
57,79 63,8242927 10,44
60,64 67,5997699 11,48
62,64 70,2791601 12,19
73,75 85,4128339 15,81
Distribucion Gamma
31,90 31,502889 1,23%
40,10 41,5326839 3,56%
44,90 47,5195538 5,84%
47,42 50,704873 6,92%
49,13 52,8633898 7,61%
50,41 54,489367 8,10%
51,43 55,7902532 8,49
54,18 59,3209693 9,48
56,28 62,0217486 10,20
57,73 63,8917375 10,67
65,36 73,8080874 12,93
Distribucion Gamma 3P
31,98 31,499057 1,50
40,41 41,7433725 3,29
45,28 47,8437896 5,67
47,82 51,0860399 6,83
49,53 53,2819215 7,57
50,81 54,9354419 8,12
51,83 56,2580096 8,54
54,58 59,8460746 9,64
56,67 62,5893439 10,44
58,11 64,4881011 10,97
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Continuacion de la tabla XX.

65,65 74,5490903 13,56
Distribucion Log Pearson Il
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
Distribucion Gumbel
31,19 30,8839426 0,98
39,56 40,9045764 3,39
45,11 47,5391079 5,39
48,23 51,2822546 6,32
50,42 53,9031099 6,90
52,11 55,9218561 7,31
53,48 57,5641632 7,63
57,31 62,1406576 8,43
60,33 65,7552621 9,00
62,47 68,3135404 9,36
74,39 82,5781302 11,01
Distribucion Log Gumbel
29,98 29,144302 2,79
38,94 39,8286095 2,28
46,30 48,9780636 5,78
51,05 55,0388892 7,81
54,66 59,7236208 9,26
57,62 63,6022265 10,38
60,14 66,942657 11,30
67,77 77,206057 13,92
74,48 86,4130727 16,03
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Continuacion de la tabla XX.

79,62 93,585564 17,54
115,53 145,981379 26,36

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Error promedio cuenca Modesto Méndez
Distribucion Normal
Original Modelo Error %
347,58 347,577 0,00
466,51 448,870868 3,78
528,69 501,818967 5,08
559,71 528,24117 5,62
580,03 545,544422 5,95
594,98 558,281954 6,17
606,75 568,298982 6,34
637,81 594,757278 6,75
660,79 614,328775 7,03
676,34 627,566103 7,21
754,32 693,980017 8,00
Distribucion Log Normal
321,72 327,832263 1,90
455,69 441,397723 3,14
546,64 515,648699 5,67
598,60 557,249547 6,91
635,28 586,295116 7,71
663,71 608,63965 8,30
686,96 626,808376 8,76
752,35 677,449021 9,96
804,70 717,523 10,83
842,16 745,962802 11,42
1 058,09 906,595879 14,32
Distribucion Gamma
330,28 334,380538 1,24
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Continuacion de la tabla XXI.

453,14 440,839607 2,72
527,82 504,38593 4,44
567,87 538,195805 5,22
595,12 561,106911 5,72
615,70 578,36549 6,06
632,20 592,173463 6,33
677,13 629,649479 7,01
711,62 658,31631 7,49
735,57 678,164899 7,80
863,27 783,419831 9,25
Distribucion Gamma 3P
330,12 334,339864 1,28
458,55 443,075915 3,37
536,20 507,82746 5,29
577,75 542,241618 6,15
605,99 565,549324 6,67
627,30 583,100255 7,05
644,38 597,138361 7,33
690,83 635,223093 8,05
726,45 664,340927 8,55
751,16 684,494871 8,88
882,74 791,285045 10,36
Distribucion Log Pearson IlI
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
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Continuacion de la tabla XXI.

Distribucion Gumbel

324,37 327,810866 1,06
449,26 434,172696 3,36
531,94 504,593483 5,14
578,59 544,324295 5,92
611,26 572,142792 6,40
636,42 593,570333 6,73
656,89 611,002243 6,99
713,92 659,578444 7,61
758,97 697,944874 8,04
790,86 725,099161 8,31
968,64 876,507536 9,51
Distribucion Log Gumbel
300,59 309,345831 2,91
433,24 422,75208 2,42
551,88 519,866964 5,80
632,62 584,198274 7,65
696,09 633,923335 8,93
749,29 675,091949 9,90
795,55 710,548219 10,68
940,10 819,486837 12,83
1072,61 917,212696 14,49
1177,53 993,343538 15,64
1981,36 1549,48748 21,80

Fuente: elaboracion propia.
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5.3.

Tabla XXII.

Error promedio por region

REGION V

REGION VII

29,56 %
10,20 %
7,57 %

Fuente: elaboracion propia.

Modelos matematicos

Se determina un modelo matematico para calcular el caudal medio, que

tiene como variables ciertos parametros morfométricos de las cuencas bajo

analisis (area, perimetro, longitud de cauce principal).

Tabla XXIII. Propiedades morfométricas
No Estacidn/cuenca gm Area (km2) Per(me)tro Lo(rlm(gr:)ud lezge:ua
1 |CHICHE 28,56 197,6693 93,914 30,0642 1503
2 |CONCUAII 577,554857 | 2 488,8231 323,484 | 104,4223 2749
3 | PANAJAX 305,8517| 1510,0325 251,0982 81,6469 2262
4 | PUENTE ORELLANA 1098,90300| 5733,4356| 533,5984| 186,9563 3094
5 | PETAPILLA 352,533140| 1189,5379| 230,0214 71,4507 1784
6 | CAMOTAN 437,936000 705,3881 174,2854 70,0448 1458
7 | MORALES 1167,99333| 12863,185| 1079,9469| 380,8218 3328
8 | CHILASCO 13,484242 57,4545 39,7755 14,3148 827
9 | MATUCUY 397,452366 830,3006 180,6566 62,9533 2 906
10 | TELEMAN 295,163333 | 1498,3057| 241,7156 83,5201 2953
11 | CAHABONCITO 1701,97311| 2446,4845| 469,8663| 176,6521 2643
12 | SAN PEDRO CARDENAS | 32,7461632 83,3656 80,9467 25,7942 541
13 | MODESTO MENDEZ 347,577 | 1527,7645 371,2336| 111,4968 1348

Fuente: elaboracion propia.
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Con base en un analisis de regresiones por medio del software Eureqa, se

determinaron los modelos matematicos para cada region.

Region V:

X = 189,655828577675*z + 0,11402844425965*y*z - 10 316,6569707508
- 9,79813011014196*y - 0,169045432414188*y*w - 0,706611323146342*z"2

Regién VI:

X = 6,35717880401479*z +  1,47186793424708e-6*w*y"2  —
206,833944896363 - 0,555356193430882*y - 0,000213151439413198*y"2

Region VII:

X =1,08455061816431*z - 55,0446303633606

Donde:

X : caudal medio.
Yy . areade la cuenca.
Z: perimetro de la cuenca.

W: longitud del cauce principal.

Ejemplo:

Cuenca Concua ll:
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Teniendo el modelo matematico para la regiébn V, se sustituyen los
parametros morfométricos principales, antes mencionados, para calcular el

caudal medio:

X =189,655828577675* (323,484) + 0,11402844425965* (2
488,8231)*(323,484) - 10 316,6569707508 — 9,79813011014196*(2 488,8231) —
0,169045432414188*(2 488,8231)*(104,4223) -
0,706611323146342*(323,484)"2

Finalmente se obtiene que el caudal medio es: x = 577,6879072

Evaluando las ecuaciones y comparando con los caudales medios,

determinados mediante el promedio de caudales pico anuales:

Tabla XXIV. Caudales medios versus caudales determinados por
modelos matematicos
Estacion/cuenca Caudal medio | Modelo matematico
1 | CHICHE 28,56 28,6974108
2| CONCUA I 577,5548571 577,6879072
3 | PANAJAX 305,8517 305,850484
Regién V 4 | PUENTE ORELLANA 1 098,903000 1098,93676
5| PETAPILLA 352,533140 352,262502
6| CAMOTAN 437,94000 437,936
7 | MORALES 1167,993333 1167,97604
8| CHILASCO 13,48424195 13,48424195
Regi6n VI 9 MATUQUY 397,4523663 295,163333
10 | TELEMAN 295,1633333 295,1633333
11 | CAHABONCITO 1701,973115 1701,97312
Region VI 12 | SAN PEDRO CARDENAS 32,74616316 32,7461632
13 | MODESTO MENDEZ 347,58 347,577

Fuente: elaboracion propia.
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5.3.1. Error promedio determinado a base de caudales

generados por modelo matematico

Por ser determinados a base de caudales generados por modelo

matematico, son menores los errores.

Tabla XXV. Error promedio cuenca Camotéan

Distribucion Normal
Original Modelo Error %
437,94 437,936 0,01
579,10 608,36719 5,05
652,90 697,473411 6,83
689,72 741,939268 7,57
713,83 771,058866 8,02
731,59 792,494827 8,33
745,55 809,352457 8,56
782,42 853,879056 9,13
809,70 886,815879 9,52
828,14 909,092943 9,77
920,70 1 020,86075 10,88
Distribucion Log Normal
404,45 374,240128 7,47
580,26 624,953889 7,70
700,74 817,063797 16,60
769,92 933,998064 21,31
818,88 1019,5011 24,50
856,91 1 087,40555 26,90
888,04 1 143,96907 28,82
975,84 1307,92742 34,03
1 046,32 1444,14956 38,02
1 096,86 1544,24014 40,79
1389,71 2 161,36358 55,53
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Continuacion de la tabla XXV.

Distribucion Gamma

415,53 395,094035 4,92
572,61 616,603013 7,68
668,27 759,057543 13,59
719,61 837,345119 16,36
754,57 891,270478 18,12
780,98 932,326701 19,38
802,16 965,430657 20,35
859,83 1 056,35923 22,86
904,13 1126,91098 24,64
934,88| 1176,23172 25,82
1 099,02 1443,50238 31,34
Distribucion Gamma 3P
NSA 394,551124 NSA
578,24 582,889949 0,80
654,59 709,019613 8,31
693,10 779,493076 12,46
718,47 828,430805 15,31
737,22 865,883338 17,45
752,00 896,194579 19,17
791,25 979,925337 23,85
820,46 1045,32307 27,41
840,30| 1091,24145 29,86
940,87 1342,48213 42,68
Distribucion Log Pearson |l
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
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Continuacion de la tabla XXV.

NSA NSA NSA
Distribucion Gumbel
410,39 404,635624 1,40
558,62 583,631675 4,48
656,76 702,142636 6,91
712,13 769,005519 7,99
750,90 815,821195 8,65
780,77 851,88155 9,11
805,06 881,217666 9,46
872,76 962,96643 10,34
926,23 1027,5332 10,94
964,07 1073,23108 11,32
1175,08| 1328,03584 13,02
Distribucion Log Gumbel

376,95 338,605424 10,17
550,65 580,141057 5,36
707,70 828,620787 17,09
815,33 1013,22341 24,27
900,29 1 166,44702 29,56
971,72 1 300,09208 33,79
1 033,99 1420,03383 37,34
1229,39| 1815,91256 47,71
1409,48| 2205,18326 56,45
1552,68| 2530,13797 62,95
2 663,08 5 445,2783 104,47

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Error promedio cuenca Petapilla

Distribucion Normal

Original Modelo Error %
352,53 352,262502 0,08
467,97 489,392437 4,58
528,31 561,072685 6,20
558,42 596,842618 6,88
578,14 620,26747 7,29
592,66 637,511327 7,57
604,07 651,072211 7,78
634,23 686,891008 8,30
656,53 713,386572 8,66
671,62 731,307043 8,89
747,31 821,217084 9,89

Distribucion Log Normal
331,46 301,052212 9,17
446,30 502,735374 12,64
521,39 657,27549 26,06
563,46 751,341618 33,34
592,84 820,123332 38,34
615,44 874,748117 42,13
633,81 920,249846 45,19
685,03 1052,14384 53,59
725,56 1161,72582 60,11
754,32 1242,24228 64,68
916,79 1738,67856 89,65
Distribucion Gamma
338,44 317,827844 6,09
449,39 496,017629 10,38
515,83 610,613174 18,37
551,23 673,590515 22,20
575,24 716,970012 24,64
593,33 749,997114 26,40
607,81 776,627126 27,77
647,14 849,773339 31,31
677,24 906,527702 33,86
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Continuacion de la tabla XXVI.

698,09 946,203079 35,54
808,79 1161,20521 43,57
Distribucion Gamma 3P
329,56 317,391107 3,69
456,07 468,897629 2,81
536,41 570,360865 6,33
580,33 627,052251 8,05
610,50 666,41952 9,16
633,44 696,547684 9,96
651,91 720,931135 10,59
702,54 788,287168 12,21
741,74 840,895455 13,37
769,10 877,833853 14,14
916,90 1 079,94089 17,78
Distribucion Log Pearson |l
315,84 NSA NSA
436,21 NSA NSA
531,75 NSA NSA
591,60 NSA NSA
636,23 NSA NSA
672,21 NSA NSA
702,54 NSA NSA
792,40 NSA NSA
869,26 NSA NSA
927,03 NSA NSA
1307,84 NSA NSA
Distribucion Gumbel
330,01 325,503442 1,36
451,22 469,4943 4,05
531,47 564,828777 6,28
576,75 618,615684 7,26
608,46 656,275897 7,86
632,87 685,284142 8,28
652,74 708,883168 8,60
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Continuacion de la tabla XXVI.

708,10 774,644813 9,40
751,82 826,584641 9,94
782,77 863,345658 10,29
955,32 1068,31977 11,83
Distribucion Log Gumbel
312,76 272,386376 12,91
427,44 466,686321 9,18
525,66 666,572348 26,81
590,72 815,073331 37,98
641,01 938,331911 46,38
682,64 1 045,8408 53,20
718,50 1142,32626 58,99
828,68 1 460,78534 76,28
927,53 1773,92869 91,25
1004,53 2 035,33394 102,62
1567,06 4 380,37762 179,53

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Error promedio cuenca Morales

Distribucion Normal

Original Modelo Error %

1167,99 1167,97604 0,00
1452,28 1622,6497 11,73
1 600,88 1 860,31567 16,21
1 675,03 1978,91594 18,14
1723,59 2 056,58434 19,32
1759,34 2 113,75878 20,14
1787,45 2 158,72181 20,77
1861,71 2 277,48408 22,33
1916,64 2 365,33386 23,41
1 953,79 2424,75172 24,11
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Continuacion de la tabla XXVII.

2 140,18 2722,86115 27,23
Distribucion Log Normal
1121,64 998,181098 11,01
1 439,03 1 666,89009 15,83
1 639,22 2 179,28965 32,95
1749,30 2491,17918 42,41
1825,37| 2719,23466 48,97
1 883,47 2 900,35084 53,99
1 930,46 3051,21825 58,06
2 060,28 3488,53139 69,32
2161,90 3851,86592 78,17
2 233,46 4118,8296 84,41
2 629,85 5764,83416 119,21
Distribucion Gamma
1137,04 1 053,80308 7,32
1432,97 1 644,61646 14,77
1 606,01 2 024,57416 26,06
1 697,20 2 233,38442 31,59
1758,70 2 377,21526 35,17
1 804,88 2 486,72128 37,78
1841,73 2 575,01685 39,82
1941,39 2 817,54344 45,13
2017,28 3 005,72054 49,00
2 069,67 3137,26985 51,58
2 345,51 3850,13975 64,15
Distribucion Gamma 3P
1 148,43 1052,35501 8,37
1 445,07 1554,69627 7,59
1611,51 1891,11195 17,35
1697,54 2 079,08024 22,48
1 754,96 2 209,60798 25,91
1797,78 2 309,50216 28,46
1831,79 2 390,34893 30,49
1923,01 2 613,67736 35,92
1991,81 2 788,10756 39,98
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Continuacion de la tabla XXVII.

2 038,98 2 910,58204 42,75
2 283,48 3 580,69643 56,81
Distribucion Log Pearson Il
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
Distribucion Gumbel
1112,52 1079,2526 2,99
1411,03| 1556,67461 10,32
1 608,66 1872,76953 16,42
1720,17 2051,10761 19,24
1798,24 2 175,97536 21,01
1 858,38 2 272,15629 22,27
1907,30 2 350,40219 23,23
2 043,63 2 568,44421 25,68
2151,31 2 740,65804 27,39
2227,52 2 862,54438 28,51
2 652,45 3542,16498 33,54
Distribucion Log Gumbel
1 068,40 903,135472 15,47
1387,93 1547,36436 11,49
1650,44 2210,1147 33,91
1 819,90 2 702,49066 48,50
1 948,80 3111,17188 59,65
2 054,28 3 467,63279 68,80
2 144,28 3787,54394 76,63
2 416,45 4 843,43998 100,44
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Continuacion de la tabla XXVII.

2 655,62 5881,71093 121,48
2 839,07 6 748,43693 137,70
4120,34 14 523,7602 252,49

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVIII. Error promedio cuenca Puente Orellana

Distribucion Normal
Original Modelo Error %
1 098,90 1098,93676 0,00
1473,42 1526,73457 3,62
1 669,19 1 750,35206 4,86
1766,89 1861,94184 5,38
1 830,86 1935,01925 5,69
1 877,96 1988,8141 5,90
1914,99 2031,11935 6,06
2012,82 2142,86157 6,46
2 085,18 2 225,51854 6,73
2134,13 2 281,42419 6,90
2 379,68 2561,91231 7,66
Distribucion Log Normal

996,59 939,178426 5,76
1 497,95 1568,3599 4,70
1 853,57 2 050,47143 10,62
2 061,45 2 343,92511 13,70
2 210,07 2 558,50019 15,77
2 326,27 2 728,91056 17,31
2421,93 2 870,86016 18,54
2 693,95 3 282,32364 21,84
2914,64 3624,18141 24,34
3074,07 3 875,3648 26,07
4 015,61 5424,07373 35,07
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Continuacion de tabla XXVIII.

Distribucion Gamma

1 030,37 991,512577 3,77
1468,22 1547,40287 5,39
1738,84 1904,9012 9,55
1 885,07 2 101,36865 11,47
1984,95 2 236,69762 12,68
2 060,58 2 339,73072 13,55
2121,32 2 422,80712 14,21
2287,13 2 650,99792 15,91
2 414,86 2 828,05183 17,11
2 503,72 2 951,82524 17,90
2 980,07 3622,55727 21,56
Distribucion Gamma 3P
NSA 990,15011 NSA
NSA 1462,79788 NSA
NSA 1779,32796 NSA
NSA 1 956,18542 NSA
NSA 2 078,99763 NSA
NSA 2172,98705 NSA
NSA 2 249,05495 NSA
NSA 2 459,1824 NSA
NSA 2 623,302 NSA
NSA 2 738,53698 NSA
NSA 3 369,04079 NSA
Distribucion Log Pearson |l
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
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Continuacion de la tabla XXVIII.

NSA NSA NSA
Distribucion Gumbel
1 025,82 1015,45778 1,01
1419,08 1 464,65929 3,21
1679,45 1762,06977 4,92
1 826,35 1929,86625 5,67
1929,21 2 047,35305 6,12
2 008,43 2 137,84871 6,44
2 072,88 2211,46948 6,69
2 252,49 2 416,62299 7,29
2 394,34 2 578,65723 7,70
2 494,74 2 693,33884 7,96
3 054,56 3332,78694 9,11
Distribucion Log Gumbel

920,41 849,750964 7,68
141194 1 455,89937 3,11
1874,37 2079,4744 10,94
2199,24 2 542,74593 15,62
2 459,68 2 927,26993 19,01
2681,12 3 262,66036 21,69
2 875,89 3563,66151 23,91
3 496,59 4 557,14333 30,33
4 080,18 5534,04189 35,63
4 551,17 6 349,53556 39,51
8 368,80 13 665,258 63,29

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX. Error promedio cuenca Chiché

Distribucion Normal

Original Modelo Error %
28,56 28,6974108 0,48
37,09 39,8688358 7,51
41,54 45,7083375 10,03
43,77 48,6223703 11,10
45,22 50,5306989 11,74
46,29 51,9354867 12,19
47,14 53,0402374 12,52
49,36 55,9582509 13,36
51,01 58,116738 13,93
52,12 59,5766468 14,30
57,71 66,9012567 15,92

Distribucion Log Normal
26,79 24,5255142 8,45
36,98 40,9558312 10,76
43,76 53,5455936 22,36
47,60 61,2087832 28,60
50,29 66,8121531 32,85
52,37 71,2622148 36,07
54,07 74,9690579 38,66
58,81 85,7139315 45,74
62,59 94,6411355 51,20
65,28 101,200488 55,01
80,64 141,643157 75,64
Distribucion Gamma
27,38 25,8921576 5,42
36,54 40,4085635 10,59
42,04 49,7442022 18,33
44,97 54,8747131 22,02
46,96 58,4086664 24,37
48,46 61,0992518 26,07
49,66 63,2686919 27,39
52,93 69,22762 30,80
55,43 73,8511699 33,24

88



Continuacion de la tabla XXIX.

57,16 77,0833635 34,86
66,36 94,598723 42,55
Distribucion Gamma 3P
NSA 25,8565784 NSA
NSA 38,1992061 NSA
NSA 46,4650082 NSA
43,93 51,0834278 16,28
45,45 54,290521 19,45
46,57 56,7449415 21,85
47,45 58,7313633 23,76
49,80 64,2185886 28,96
51,54 68,5043744 32,92
52,72 71,5135974 35,64
58,70 87,9784455 49,87
Distribucion Log Pearson |l
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
Distribucion Gumbel
26,90 26,5174577 1,41
35,85 38,2478144 6,69
41,78 46,0143313 10,15
45,12 50,3961345 11,70
47,46 53,4641607 12,65
49,26 55,8273459 13,32
50,73 57,7498638 13,84
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Continuacion de la tabla XXIX.

54,82 63,1072008 15,12
58,05 67,33853 16,00
60,33 70,3333023 16,57
73,08 87,0317198 19,10
Distribucion Log Gumbel
25,16 22,1902237 11,79
35,29 38,0190597 7,74
44,15 54,3029713 23,00
50,10 66,4007497 32,55
54,73 76,4421311 39,67
58,59 85,2004486 45,41
61,93 93,0607312 50,26
72,28 119,004313 64,63
81,67 144,514843 76,96
89,04 165,810479 86,23
144,13 356,851766 147,59

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXX. Error promedio cuenca Panajax

Distribucion Normal
Original Modelo Error %
305,85 305,850484 0,00
542,90 424,912993 21,73
666,80 487,149077 26,94
728,64 518,206176 28,88
769,13 538,544708 29,98
798,94 553,516617 30,72
822,38 565,290799 31,26
884,29 596,390324 32,56
930,10 619,39499 33,41
961,07 634,954366 33,93
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Continuacion de la tabla XXX.

1116,49 713,018394 36,14
Distribucion Log Normal
212,43 212,43 212,43
471,77 471,77 471,77
715,90 715,90 715,90
881,54 881,54 881,54
1 010,26 1010,26| 1010,26
1116,87 1116,87| 1116,87
1208,57 1208,57| 1208,57
1488,61 1488,61| 1488,61
1736,72 1736,72| 1736,72
1927,58 1927,58| 1927,58
3 252,40 3252,40| 3252,40
Distribucion Gamma
241,92| 275,952733 14,07
472,61 430,665289 8,88
635,52 530,162405 16,58
728,44 584,842225 19,71
793,61 622,506297 21,56
843,79 651,181944 22,83
884,59 674,303344 23,77
998,03 737,812246 26,07
1 087,32 787,08899 27,61
1 150,32 821,536975 28,58
1498,78 1008,2117 32,73
Distribucion Gamma 3P
222,45 275,573538 23,88
481,71 407,118459 15,48
674,69 495,213501 26,60
786,92 544,435567 30,81
866,34 578,616038 33,21
927,84 604,774694 34,82
978,04 625,945526 36,00
1118,44 684,427127 38,81
1229,68 730,104059 40,63
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Continuacion de la tabla XXX.

1308,51 762,175673 41,75
1748,43 937,654284 46,37
Distribucion Log Pearson Il
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
Distribucion Gumbel
259,60 282,617039 8,87
508,50 407,636517 19,84
673,30 490,410289 27,16
766,27 537,110551 29,91
831,37 569,808878 31,46
881,52 594,995169 32,50
922,31 615,484928 33,27
1 035,99 672,582208 35,08
1125,77 717,678753 36,25
1189,32 749,596356 36,97
1543,64 927,564297 39,91
Distribucion Log Gumbel
181,80 236,498363 30,08
420,19 405,1985 3,57
731,72 578,74873 20,91
1 000,59 707,684104 29,27
1245,72 814,702866 34,60
1474,75 908,047024 38,43
1691,81 991,82013 41,38
2480,40| 1268,32093 48,87
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Tabla XXXI.

Continuacion de la tabla XXX.

3 355,58 1 540,20637 54,10
4 155,82 1767,17041 57,48
13 696,17 3 803,24505 72,23

Fuente: elaboracion propia.

Error promedio cuenca Teleman

Original Modelo Error %
295,16 13,484242 95,43
433,44 19,108024 95,59
505,72 22,0476745 95,64
541,79 23,5146213 95,66
565,42 24,4752887 95,67
582,80 25,1824697 95,68
596,48 25,7386098 95,68
632,60 27,2075605 95,70
659,32 28,2941597 95,71
677,39 29,0290891 95,71
768,05 32,7163546 95,74

| Distribucion Log Normal |
271,92 12,0091699 95,58
371,12 18,2901179 95,07
436,64 22,7886643 94,78
473,54 25,4317671 94,63
499,38 27,3266487 94,53
519,29 28,811179 94,45
535,51 30,035075 94,39
580,84 33,5236648 94,23
616,81 36,3624012 94,10
642,40 38,4174638 94,02
787,71 50,6196708 93,57
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Continuacion de la tabla XXXI.

279,61|  12,4951201 95,53
387,16|  18,3514973 95,26
452,80|  22,0198351 95,14
488,07|  24,0134436 95,08
512,09|  25,3790533 95,04
530,25|  26,4150337 95,02
544,81|  27,2481772 95,00
584,48  29,5275085 94,95
614,96  31,2877464 94,91
636,13|  32,5144087 94,89
749,18  39,1151901 94,78
| Distribucion Gamma3p
228,80|  12,0653066 94,73
358,26|  18,2777903 94,90
484,18 |  22,4301377 95,37
564,08  24,7483967 95,61
622,80|  26,3576173 95,77
669,30|  27,5888729 95,88
707,84|  28,5851855 95,96
818,07|  31,3366477 96,17
907,53|  33,4850212 96,31
971,88 34,99318 96,40
1341,97|  43,2414277 96,78
| Distribucién Log Pearson il
237,25 NSA NSA
326,80 NSA NSA
429,48 NSA NSA
507,26 NSA NSA
572,07 NSA NSA
628,63 NSA NSA
679,37 NSA NSA
846,41 NSA NSA
1 009,89 NSA NSA
1145,77 NSA NSA
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Continuacion de la tabla XXXI.

2 347,15 NSA NSA
268,18 12,3868366 95,38
413,38 18,2919893 95,57
509,51 22,2017142 95,64
563,75 24,4075479 95,67
601,73 25,9520161 95,69
630,98 27,1416619 95,70
654,77 28,1094724 95,71
721,09 30,8063974 95,73
773,46 32,9364813 95,74
810,53 34,444073 95,75

1017,22 42,850186 95,79

| Distribucién Log Gumbel |
255,90 11,0626929 95,68
354,74 17,2070115 95,15
440,37 23,0527775 94,77
497,51 27,1885242 94,54
541,87 30,5184022 94,37
578,72 33,3588139 94,24
610,54 35,8634855 94,13
708,75 43,8802686 93,81
797,36 51,4601112 93,55
866,69 57,6034963 93,35
1 379,66 108,029852 92,17

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXII.

Error promedio cuenca Chilasco

Original Modelo Error %
13,48 397,452366 | 2847,53
19,32 563,21515| 2 815,63
22,37 649,862295| 2 805,58
23,89 693,101021| 2 801,52
24,88 721,417002 | 2 799,14
25,62 742,261391| 2 797,50
26,19 758,653799 | 2 796,27
27,72 801,951592 | 2 793,28
28,84 833,979452 | 2791,27
29,61 855,641733 | 2 790,00
33,43 964,325068 | 2 784,50

| Distribucién LogNormal
11,41 353,974143| 3 001,68
19,94 539,107106 | 2 603,51
26,70 671,703207 | 2416,15
30,88 749,60951| 2 327,58
33,97 805,461755| 2 271,26
36,44 849,218764 | 2 230,65
38,50 885,293492 | 2 199,20
44,55 988,120797 | 2 118,15
49,62 1071,79347| 2 060,04
53,37 1132,3671| 2021,60
76,96 1492,03107| 1838,84
| DistribucinGamma
12,09 368,297681 | 2 946,28
19,12 540,916281| 2 729,52
23,66 649,041718 | 2643,04
26,16 707,803971| 2 605,19
27,89 748,055754 | 2 582,07
29,21 778,59161| 2 565,84
30,27 803,148783 | 2 553,52
33,18 870,332805| 2522,72
35,45 922,216384 | 2501,47
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Continuacion de la tabla XXXII.

37,03 958,372648 | 2 487,78
45,63 1152,9328 | 2 426,46
| Distribucién Gamma3p |
12,93 355,628792| 2651,42
19,09 538,743745| 2 721,47
22,65 661,135518| 2 819,18
24,51 729,46695| 2 876,45
25,76 776,899242 | 2916,19
26,69 813,190897| 2 946,37
27,44 842,557533 | 2970,59
29,45 923,657766| 3 036,28
30,98 986,981764 | 3 086,18
32,03 1031,43523| 312041
37,53 1274,55498 | 3 295,86

NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA

12,35 365,105992 | 2 857,27
18,47 539,162265| 2 819,01
22,53 654,402662 | 2 805,13
24,81 719,420321| 2799,30
26,42 764,944019| 2 795,82
27,65 800,009211| 2793,41
28,65 828,535734| 2791,60
31,45 908,028466 | 2 787,18
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Continuacion de la tabla XXXII.

33,66| 970,813375| 2 784,21
3522| 1015,25012| 2 782,33
43,94| 1263,02301| 277431
| Distribucion Log Gumbel |
10,23|  326,076431| 3085,96
18,39| 507,182194| 2657,95
27,11|  679,488028| 2 406,70
33,74| 801,390491| 2 275,19
39,33|  899,539717| 2 187,24
44,26|  983,261762| 2121,72
48,72| 1057,08776| 2 069,80
63,67| 1293,38502| 1931,45
78,65| 1516,80332| 182844
91,35| 1697,88157| 1 758,70
210,37| 3184,21463| 1413,63

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIII. Error promedio cuenca Matucuy

Original Modelo Error %
397,45 295,163333 25,74
582,04 418,265119 28,14
678,52 482,612603 28,87
726,67| 514,723335 29,17
758,20 535,751866 29,34
781,41 551,231707 29,46
799,67 563,405337 29,55
847,88 595,559934 29,76
883,55 619,345048 29,90
907,67 635,432287 29,99

1 028,69 716,144689 30,38
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Continuacion de tabla XXXIII.

346,36 346,36 346,36
543,08 543,08 543,08
687,02 687,02 687,02
772,54 772,54 772,54
834,23 834,23 834,23
882,77 882,77 882,77
922,92 922,92 922,92
1037,97 1037,97| 103797
1132,21 1132,21| 113221
1 200,76 1200,76| 1200,76
1612,60 1612,60| 1612,60
| DistribuciénGamma |
363,14 363,14 363,14
551,35 551,35 551,35
670,96 670,96 670,96
736,36 736,36 736,36
781,30 781,30 781,30
815,46 815,46 815,46
842,97 596,449014 29,24
918,41 646,342439 29,62
976,81 684,87317 29,89
1017,59 711,724195 30,06
1237,87 856,212008 30,83
| Distribucién Gamma3p |
363,00 363,00 363,00
564,70 564,70 564,70
691,31 691,31 691,31
760,18 760,18 760,18
807,38 807,38 807,38
843,19 843,19 843,19
872,00 872,00 872,00
950,84 950,84 950,84
1011,75 1011,75| 1011,75
1 054,20 1054,20| 1054,20
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Continuacion de tabla XXXIII.

1282,80|  946,533293 26,21
341,07 341,07| 341,07
540,33 540,33 | 540,33
693,31 693,31| 693,31
786,95 786,95| 786,95
855,74 855,74| 855,74
910,56 910,56| 910,56
956,38 956,38 | 956,38

1 089,95 1089,95| 1089,95

1201,81 1201,81| 1201,81

1 284,52 1284,52| 1284,52

1.804,42 1804,42| 1804,42

| Distribucién Gumbel
361,43 361,43| 361,43
555,25 555,25| 555,25
683,58 683,58| 683,58
755,98 755,98 | 755,98
806,67 806,67| 806,67
845,72 845,72 | 845,72
877,49 877,49| 877,49
966,00 966,00| 966,00

1 035,92 1035,92| 1035,92

1 085,40 1085,40| 1085,40

1361,31 1361,31| 1361,31

| Distribucién Log Gumbel
317,26|  242,156833 23,67
508,77|  376,652902 25,97
695,53|  504,613806 27,45
829,72|  595,143239 28,27
938,81  668,032609 28,84

1032,52|  730,207803 29,28

1115,61|  785,033817 29,63

1384,16|  960,517202 30,61

1641,24| 1126,43618 31,37
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Tabla XXXIV.

Continuacion de la tabla XXXIII.

1 851,55

1260,91181

31,90

3 626,67

2364,71961

34,80

Fuente: elaboracion propia.

Error promedio cuenca Cahaboncito

Original Modelo Error %

1701,97 1701,97312 0,00
2 324,83 2411,80359 3,74
2 650,41 2 782,84456 5,00
2812,88 2968,00171 5,51
2 919,27 3 089,25659 5,82
2 997,60 3178,51657 6,04
3 059,19 3248,71225 6,20
3221,88 3434,12234 6,59
3342,23 3571,27225 6,85
3423,62 3 664,03461 7,02
3832,00 4 129,43909 7,76

| Distribucion Log Normal |

1581,61 1 515,79039 4,16
2 166,65 2 308,56797 6,55
2 554,12 2 876,37186 12,62
2 772,66 3 209,98273 15,77
2 925,81 3 449,15358 17,89
3043,93 3636,53013 19,47
3140,16 3791,00956 20,73
3 409,23 4231,33732 24,11
3622,99 4 589,64097 26,68
3775,12 4 849,02977 28,45
4 640,37 6 389,18517 37,69
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Continuacion de la tabla XXXIV.

1621,46 1577,12673 2,73
2 207,11 2 316,31523 4,95
2 561,78 2 779,33068 8,49
2751,71 3 030,96278 10,15
2 880,85 3 203,32923 11,19
2 978,33 3 334,09007 11,94
3 056,45 3 439,24895 12,52
3 269,01 3726,94481 14,01
3432,09 3949,12102 15,06
3 545,23 4 103,9496 15,76
4 148,01 4 937,09636 19,02
| Distribucién Gamma3p
1 489,56 1522,87593 2,24
217291 2 307,01198 6,17
2 674,96 2831,11883 5,84
2 965,57 3123,72813 5,33
3 170,77 3326,843 4,92
3 329,46 3482,25136 4,59
3 458,86 3 608,00536 4,31
3 820,29 3 955,29331 3,53
4 106,19 4 226,45975 2,93
4 308,60 4 416,81867 2,51
5435,80 5457,90766 0,41
| Distribucién LogPearson il
1514,71 NSA NSA
2 125,35 NSA NSA
2 603,62 NSA NSA
2 901,07 NSA NSA
3121,93 NSA NSA
3 299,45 NSA NSA
3 448,78 NSA NSA
3 889,34 NSA NSA
4 264,28 NSA NSA
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Continuacion de la tabla XXXIV.

4 545,03 NSA NSA
6 376,20 NSA NSA
| Distribucién Gumbel |
1 580,43 1 563,45926 1,07
2 234,45 2 308,80417 3,33
2 667,47 2 802,28735 5,05
2911,77 3 080,70639 5,80
3 082,83 3 275,64827 6,25
3 214,58 3 425,80466 6,57
3321,77 3 547,96112 6,81
3 620,47 3 888,36542 7,40
3 856,38 4157,22337 7,80
4 023,35 4 347,5107 8,06
4 954,36 5408,52536 9,17
| DistribuciénLog Gumbel |
1487,39 1 396,32662 6,12
2 069,93 2171,8589 4,92
2576,23 2 909,70807 12,94
2914,74 3431,71959 17,74
3177,89 3852,01484 21,21
3 396,68 4 210,52993 23,96
3 585,74 4 526,66812 26,24
4 169,94 5538,54178 32,82
4 697,89 6 495,26507 38,26
5111,48 7 270,67954 42,24
8182,11 13 635,4646 66,65

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXV. Error promedio cuenca San Pedro Cardenas

Distribuciéon Normal
Original Modelo Error %
32,75 32,7461632 0,00
40,72 42,2893306 3,85
44,89 47,2777134 5,32
46,97 49,76702 5,96
48,33 51,3972059 6,34
49,33 52,5972431 6,62
50,12 53,5409742 6,82
52,20 56,0336814 7,33
53,75 57,8775647 7,69
54,79 59,1246889 7,92
60,02 65,3817222 8,94
Distribucion Log Normal
31,47 30,8859584 1,86
40,37 41,5852656 3,00
45,99 48,5806495 5,64
49,07 52,4999773 6,99
51,20 55,2364383 7,87
52,83 57,3415769 8,53
54,15 59,0533014 9,05
57,79 63,8242927 10,44
60,64 67,5997699 11,48
62,64 70,2791601 12,19
73,75 85,4128339 15,81
Distribucion Gamma
31,90 31,502889 1,23
40,10 41,532684 3,56
44,90 47,5195538 5,84
47,42 50,704873 6,92
49,13 52,8633898 7,61
50,41 54,489367 8,10
51,43 55,7902532 8,49
54,18 59,3209693 9,48
56,28 62,0217486 10,20
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Continuacion de la tabla XXXV.

57,73 63,8917375 10,67
65,36 73,8080874 12,93
Distribucién Gamma 3P
31,98 31,499057 1,50
40,41 41,7433726 3,29
45,28 47,8437896 5,67
47,82 51,0860399 6,83
49,53 53,2819216 7,57
50,81 54,9354419 8,12
51,83 56,2580096 8,54
54,58 59,8460746 9,64
56,67 62,5893439 10,44
58,11 64,4881011 10,97
65,65 74,5490903 13,56
Distribucion Log Pearson Il
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
Distribucion Gumbel
31,19 30,8839426 0,98
39,56 40,9045764 3,39
45,11 47,5391079 5,39
48,23 51,2822546 6,32
50,42 53,9031099 6,90
52,11 55,9218561 7,31
53,48 57,5641632 7,63
57,31 62,1406576 8,43
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Continuacion de la tabla XXXV.

60,33 65,7552621 9,00
62,47 68,3135404 9,36
74,39 82,5781302 11,01
Distribucidon Log Gumbel
29,98 29,144302 2,79
38,94 39,8286095 2,28
46,30 48,9780636 5,78
51,05 55,0388892 7,81
54,66 59,7236208 9,26
57,62 63,6022265 10,38
60,14 66,942657 11,30
67,77 77,206057 13,92
74,48 86,4130728 16,03
79,62 93,585564 17,54
115,53 145,981379 26,36

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVI. Error promedio cuenca Modesto Méndez

Distribucion Normal
Original Modelo Error %
347,58 347,577 0,00
466,51 448,870868 3,78
528,69 501,818967 5,08
559,71 528,24117 5,62
580,03 545,544422 5,95
594,98 558,281954 6,17
606,75 568,298982 6,34
637,81 594,757278 6,75
660,79 614,328775 7,03
676,34 627,566103 7,21
754,32 693,980017 8,00
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Distribucion Log Normal

321,72 327,832263 1,90
455,69 441,397723 3,14
546,64 515,648699 5,67
598,60 557,249547 6,91
635,28 586,295116 7,71
663,71 608,63965 8,30
686,96 626,808376 8,76
752,35 677,449021 9,96
804,70 717,523 10,83
842,16 745,962802 11,42
1 058,09 906,595879 14,32
Distribucion Gamma
330,28 334,380538 1,24
453,14 440,839607 2,72
527,82 504,38593 4,44
567,87 538,195805 5,22
595,12 561,106911 5,72
615,70 578,36549 6,06
632,20 592,173463 6,33
677,13 629,649479 7,01
711,62 658,31631 7,49
735,57 678,164899 7,80
863,27 783,419831 9,25
Distribucion Gamma 3P
330,12 334,339864 1,28
458,55 443,075915 3,37
536,20 507,82746 5,29
577,75 542,241618 6,15
605,99 565,549324 6,67
627,30 583,100255 7,05
644,38 597,138361 7,33
690,83 635,223093 8,05
726,45 664,340927 8,55
751,16 684,494871 8,88
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Continuacion de la tabla XXXVI.

882,74 791,285045 10,36
Distribucion Log Pearson Il
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
NSA NSA NSA
Distribucion Gumbel
324,37 327,810866 1,06
449,26 434,172696 3,36
531,94 504,593483 5,14
578,59 544,324295 5,92
611,26 572,142792 6,40
636,42 593,570333 6,73
656,89 611,002243 6,99
713,92 659,578444 7,61
758,97 697,944874 8,04
790,86 725,099161 8,31
968,64 876,507536 9,51
Distribucion Log Gumbel
300,59 309,345831 2,91
433,24 422,75208 2,42
551,88 519,866964 5,80
632,62 584,198274 7,65
696,09 633,923335 8,93
749,29 675,091949 9,90
795,55 710,548219 10,68
940,10 819,486837 12,83
1072,61 917,212696 14,49
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Continuacion de la tabla XXXVI.

1177,53 993,343538 15,64
1 981,36 1549,48748 21,80

Fuente: elaboracion propia.

Comparacion de error promedio con base en el analisis regional y error

promedio por modelos matematicos:

Tabla XXXVII. Error por medio de modelos matematicos

ERROR PROMEDIO DE LA REGION V 26,49 %

6,83 %

ERROR PROMEDIO DE LA REGION VI 7,50 %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVIII. Error por medio de andlisis regional

ERROR PROMEDIO DE LA REGION V 29,56 %
10,20 %
ERROR PROMEDIO DE LA REGION VI 7,57 %

Fuente: elaboracion propia.
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6. DISCUSION

En comparacion de métodos con mayor grado de exactitud, el método por
modelos matematicos presenta un porcentaje menor de error, esto se debe al
andlisis de regresiones a través del software Eurega, el cual genera los
modelos con mayor grado de exactitud. En cambio, en el método de analisis
regional no se presentan datos suficientes de las cuencas de la vertiente; dando
resultados menos precisos, pero no se puede descartar porque es un método
muy exacto, la desventaja es que no todas las estaciones cuentan con la

informacién necesaria.
Es por ello que se trabajé con ambos métodos, los cuales son muy

certeros, siempre y cuando se tengan los datos suficientes para generar

menores errores.
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CONCLUSIONES

Se determinaron varios modelos de regionalizacion de crecidas para la
vertiente del mar Caribe, con base en un analisis de regresiones por

medio del software Eureqa.

Se establecieron tres regiones de comportamiento homogéneo ante las
crecidas: V, VI, y VII. Asimismo, tres modelos matematicos para su

andlisis.

El modelo de regionalizacién mas exacto es el utilizado para la region V,
ya que existen mas estaciones, por ello mas informacion y mejores

resultados.

Se determinaron los paradmetros morfométricos principales de todas las

cuencas.
Las cuencas en las zonas homogéneas, que se determinaron mediante
el método de los trazos multidimensionales, aplican para el desarrollo de

modelos matematicos para analisis de crecidas.

Se determin6 que la distribucién de probabilidad que se ajusta a todas

las regiones homogéneas es la distribucion normal.
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RECOMENDACIONES

Recopilar mas informacion para obtener mejores resultados, ya que

algunas estaciones cuentan con muy poca informacion.

Tener en cuenta el buen manejo del software para el analisis de los
modelos de regionalizacion de crecidas, generar el modelo con las

propiedades morfométricas correctas para tener menores errores.

Valuar algunas propiedades morfométricas, ya que no todas son

necesarias para el analisis de regresiones.

Tomar en cuenta que los modelos de regionalizacion, son muy exactos,
ya que han sido generados con el software Eureqa, herramienta que no

existia en el 2002, cuando se hizo el ultimo estudio.
Considerar que el modelo matematico para la region VIl es el mas

simple, ya que no se tiene la informacion completa, ni las estaciones

suficientes para generar un modelo mas exacto.
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Elevacion (s

§iistsiiiil

120

- R —
o
wo—" \ / \'\\/> -
- Gl —
Simbologia
Flujo mas largo )
B oo ) ]




CUENCA HASTA ESTACION PANAJAX

——— j}/&':‘\

Yy

Simbolog

r
Ia
Flujo mas largo

Cuenca

; |

Elevacién (msnm

sg¥BgEaiEainaEEs

E

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 S5000 60000 65000 70000 75000 80,000
Drstancia (m)

121




CUENCA HASTA ESTACION PUENTE ORELLANA

e 4

Simbologia

Flujo mas largo

il Juiil ™

N -~ Cuenca
=
3290
200-
2400
Em—-
§ 18001
1400}
S 14004
12004
1.000-
€0
0.
° 10000 20000 3000C 40000 54000 63000 70000 8C000 90300 100,000 116,000 “20000 130,000 14C.00) 15000 160,000 17€.00) 180,000
Disanaa(m]
CUENCA PUENTE ORELLANA

122



CUENCA VADO HONDO

‘ Simbologia

Flujo mas largo

89°300'W

PERFIL DEL FLUJO MAS LARGO

e 5 % U . o W S S =

0 2000 4000 £0 800 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 000 2000 20,000 32000 34000
Distancia(m)

QUENCA VADO HONDO

123



CUENCA HASTA ESTACION PETAPILLA

14°50'0"N

14°30'0"N

Simbologia

14°20'0"N: 14°200"N
Flujo mas largo
B v
89°50'0"W 89°40'0"W 89°300"W
PERFIL DEL FLUJO MAS LARGO
1,
22
gl
S
g
@ .
N
© 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 SO000 SS000 60000 65000 70.000
Distancia (m)
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CUENCA HASTA ESTACION CAMOTAN
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CUENCA HASTA ESTACION GUALAN
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CUENCA HASTA ESTACION MORALES
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CUENCA HASTA ESTACION CHILASCO

Simbologia

Flujo mas largo N f
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CUENCA HASTA ESTACION MATUCUY
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CUENCA HASTA ESTACION TELEMAN
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CUENCA TELEMAN
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CUENCA HASTA ESTACION SANTA CRUZ

Simbologia
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CUENCA HASTA ESTACION CAHABONCITO
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Distancia (m)

CUENCA CAHABONGITO
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CUENCA HASTA ESTACION SAN PEDRO CARDENAS

Simbologia
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CUENCA HASTA ESTACION MODESTO MENDEZ
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Fuente: Insivumeh. www.insivumeh.gob.gt. Consulta: julio de 2014.
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