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Abstract

The instantaneous maximum discharge is a hydrological parameter that can be estimated by deterministic, probabilistic and
empirical models or direct instrumental measurements, however, their magnitudes are influenced equally by the morphometry
of the catchment and its drainage network. Is purpose of this research to explain the relationships between the instantaneous
maximum discharges of catchments of “El Avila” Massif northern hillside (Vargas State, Venezuela) and the morphometric
parameters of these, to propose predictive models of such responses. The methodology consisted of measurements and
calculations of the morphometric parameters of the catchments and their drainage networks, and the use of multivariate
statistical techniques (linear correlation analysis, principal component analysis and multiple linear regression analysis). It was
considered as instantaneous maximum discharges for a return period of 100 years those estimated by other authors. Most of
the predictive models generated by each morphometric variable shows very good results in their estimates of the instantaneous
maximum discharges of the catchments analyzed, however, only one was selected as the best predictor model (best correlation
coefficients), which in this case is the corresponding variable basin scale.

Keywords: Predictive model; instantaneous maximum discharge; catchment.

Modelos predictivos de caudales maximos instantdneos para cuencas
de drenaje de ambientes montafiosos, sustentados en parametros
morfométricos

Resumen

El caudal maximo instantaneo es un parametro hidrolégico que puede ser estimado mediante modelos deterministicos,
probabilisticos y empiricos o por mediciones instrumentales directas, sin embargo, sus magnitudes estan influenciadas de igual
manera por la morfometria de la cuenca y su red de drenaje. Es propdsito de esta investigacion explicar las relaciones existentes
entre los caudales maximos instantaneos de cuencas de la vertiente norte del macizo “El Avila” (estado Vargas, Venezuela) y
los pardmetros morfométricos de éstas, para proponer modelos predictivos de dichas respuestas. La metodologia contempld
medicionesy calculos de los parametros morfométricos de las cuencas y sus redes de drenaje, y el empleo de técnicas estadisticas
multivariadas (andlisis de correlacion lineal, andlisis de componentes principales y andlisis de regresion lineal multiple). Se
consideraron como caudales maximos instantaneos para un periodo de retorno de 100 afios, a los estimados por otros autores.
La mayoria de los modelos predictivos generados por cada variable morfométrica arrojaron muy buenos resultados en sus
estimaciones de los caudales maximos instantaneos de las cuencas de drenaje analizadas, sin embargo, se selecciond solamente
uno como el mejor modelo predictor (mejores coeficientes de correlacion), que para este caso es el correspondiente a la variable
escala de la cuenca.

Palabras clave: modelo predictivo; caudal maximo instantaneo; cuenca de drenaje.
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Introduccion

El propésito de esta investigacion consiste en explicar
las relaciones existentes entre los caudales maximos
instantaneos centenarios (Tr = 100 afios) de cuencas de
drenaje de la vertiente norte del macizo “El Avila” (estado
Vargas, Venezuela), para condiciones posteriores al
evento de aludes torrenciales de Diciembre de 1999, y sus
parametros morfométricos, mediante el empleo de técnicas
de tratamiento estadistico multivariado, a fin de generar
y proponer modelos predictivos de dichos caudales de
respuesta.

De alli que en esta investigacion se han considerado
para explicar las relaciones de los caudales maximos
instantaneos de una cuenca con su morfometria, al mayor
numero posible de pardmetros de esta naturaleza, con la
finalidad de explorar e identificar quienes de ellos tienen
mayor peso o influencia en las magnitudes de tales caudales.

Entre algunos de los trabajos sobre morfometria
de cuencas de drenaje y su vinculacién con la respuesta
hidrolégica de dichos sistemas, llevados a cabo en los
ultimos cinco afios, destacan los desarrollados por:

Delgado y Gaspari [1]; Martinez, Diaz y Cosio [2]; Genchi,
Carbone, Piccolo y Perillo [3]; Martinez y Diaz [4]; Salas,
Pinedo, Viramontes, Baez y Quintana [5]; Campo, Aldalur
y Fernandez [6]; Gaspari, Rodriguez, Senisterra, Denegri,
Delgado y Besteiro [7]; Romshoo, Bhat y Rashid [8]; Esper
y Perucca [9]; Karalis, Karymbalis, Valkanou, Chalkias,
Katsafados, Kalogeropoulos, Batzakis y Bofilios [10]; Meza,
Rodriguez, Corvacho y Tapia [11]; Quiroga, Gil y Coronato
[12]; Souza y Bernardes [13]; y Yunus, Oguchi y Hayakawa
[14].

Las cuencas de drenaje seleccionadas para este estudio
dado su interés hidrogeomorfoldgico producto del evento
catastrofico de Diciembre de 1999, comprendidas entre
la quebrada Curucuti al oeste y el rio Miguelena al este,
estan situadas geograficamente en la Region Centro Norte
del territorio venezolano (coordenadas geoastrondmicas:
10232’25” - 10237°35” de latitud norte y 66240'08” -
66259'12” de longitud oeste), especificamente en la parte
central del estado Vargas, en contacto con el margen
meridional del mar Caribe, y extendidas sobre la vertiente
norte del macizo “El Avila” en su extremo occidental (Figura
1).

Situacion relativa local

DISTRITO
CAPITAL

Catenia Torer

ESTADO ARAGUA

Situacién relativa regional

Situacion relativa nacional -
Figura 1. Localizacion de las cuencas de drenaje del area de estudio, vertiente norte del macizo “El Avila”, estado
Vargas, Venezuela.

Metodologia

La informacién cartografica base (Direccién de
Cartografia Nacional [DCN] [15] [16]; Gobernacién
del Distrito Federal [GDF] [17]; Servicio Auténomo de
Geografia y Cartografia Nacional [SAGECAN] [18]), se
rasterizd y digitaliz6 empleando el software ArcGIS 9.2
con sus modulos ArcHydro y Spatial Analysis, con este
ultimo se construy6 el Modelo de Elevacién Digital

del Terreno (MEDT). Las mediciones y calculos de los
parametros morfométricos (Tabla 1) se realizaron sobre
la cartografia digitalizada y el MEDT, obteniéndose
atributos basicos.

Con esa informacién y las ecuaciones matematicas
que definen al resto de los parametros, se procedid a sus
respectivas estimaciones. La informaciéon hidrolégica
de interés esta representada por los caudales maximos
instantaneos (Tr = 100 afios), cuyas magnitudes fueron
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estimadas por Gonzalez y Cérdova [19], empleando el
método de la onda cinematica.

Para interpretar el grado de relacién entre los
pardmetros morfométricos y los caudales maximos
instantaneos, se realiz6 un andlisis de correlacion
lineal (ACL) con el complemento Xlstat de Microsoft
Excel. Se desarrolld6 un Andlisis de Componentes
Principales (ACP) con los parametros morfométricos a
fin de reducir su dimensionalidad e identificar cudles
de ellos tienen pesos importantes en sus relaciones
con los caudales maximos instantaneos, empleando el
paquete estadistico SPSS Statistics Version 17,0. Las
puntuaciones estandarizadas fueron tomadas como
los valores de las nuevas variables para el Analisis de
Regresion Lineal Multiple (ARLM). Se realiz6 un ARLM
para cada uno de los grupos de factoriales o CP.

Se  construyeron los modelos estadistico-
matematicos predictivos con los coeficientes no
estandarizados () de las constantes y de los CP
generados por el ARLM. Se estimaron las magnitudes de
los caudales maximos instantaneos de las cuencas segtin
estos nuevos modelos.

Resultados y discusion

Morfometria de las cuencas de drenaje

En atencién a los parametros morfométricos de las
cuencas y sus redes de drenaje (table 1), y en especifico
a los referidos a la variable escala de la cuenca, estos
sistemas hidrogeomorfoldgicos califican en la categoria
de microcuencas debido a sus pequefias dimensiones;

con relacién a los parametros de la variable gradiente y
forma del relieve, las definen como espacios topografica-
mente muy accidentados de fuertes pendientes y grandes
desniveles altitudinales; los pardmetros de la variable forma
dela cuenca sefialan que se trata de sistemas de morfologias
planimétricas semi-circulares a semi-alargadas; en el caso
de los pardmetros de la variable extension de la red de
drenaje, indican sistemas de desagilie de ramificaciones y
densidades considerables con cortas longitudes y canales
de escasa sinuosidad (rectilineos); y para el caso de la
variable orden y magnitud de la cuenca de drenaje, sus
pardmetros indican redes de altas magnitudes y érdenes,
asi como elevados niveles de torrencialidad (Tabla 2).

Estos valores de los pardmetros morfométricos
determinan en mayor proporcién condiciones particulares
que favorecen la ocurrencia de respuestas agresivas, asi
como menores tiempos de concentracién en presencia
de tormentas extraordinarias, e influyen en los procesos
geomorfolégicos que ocurren en las cuencas.

Caudales Maximos Instantaneos (Tr = 100 aiios)
para condiciones posteriores a la ocurrencia de los
aludes torrenciales de Diciembre de 1999

Los caudales maximos instantaneos estimados para las
cuencas de drenaje oscilan entre magnitudes de 71 m3/s 'y
676 m?/s, las cuales como se puede apreciar en la Tabla 3,
con un promedio de 300,31 m?/s el cual es superado por
seis de las trece cuencas de drenaje analizadas. En lineas
generales, estos caudales representan montos importantes
que evidencian la agresividad y potencia hidrologica
y morfodindmica de los eventos de crecidas y aludes
torrenciales.

Tabla 1
Parametros morfométricos medidos, estimados y/o calculados para las cuencas y redes de drenaje
Variable Parametros

1. Area (A) (Km?); 2. Area de la vertiente mayor (Av, ) (Km?); 3. Area de la vertiente
menor (Av, ) (Km?); 4. Perimetro (P) (Km); 5. Longitud (L) (Km); 6. Ancho promedio
(a) (Km); 7. Ancho maximo (a, ) (Km); 8. Diametro (D) (Km); 9. Area del rectangulo
equivalente al de la cuenca (Ar) (Km?); 10. Perimetro de un circulo igual al &rea de la
cuenca (Pc) (Km)

Escala de la
cuenca (10
parametros)

11. Altitud minima (h) (msnm); 12. Altitud maxima (H) (msnm); 13. Altitud media
(H,) (msnm); 14. Altitud de la naciente de la corriente principal (H ) (msnm); 15.
Altitud del desagtie de la corriente principal (h,) (msnm); 16. Relieve maximo (Rm)
(m); 17. Radio del relieve (R) (m/Km); 18. Pendiente media del relieve (P ) (m/m);
19. Concavidad del perfil longitudinal de la corriente principal (Cp); 20. Pendiente
media del perfil longitudinal de la corriente principal (Pcp,) (m/m); 21. Relieve
maximo de la corriente principal (Rmcp) (m); 22. Factor topografico de la corriente
principal (Ft); 23. Pendiente media del total de corrientes de la red de drenaje (Ptc, )
(m/m); 24. Integral hipsométrica (IH); 25. Coeficiente de masividad (Cm) (msnm/
Km?); 26. Coeficiente orografico (Co); 27. Relieve relativo (Rr) (m/Km); 28. Nimero
de rugosidad de Melton (NR)

Gradiente y
forma del relieve
de la cuenca (18
parametros)
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Cont... Tabla 1

Variable

Parametros

Forma de la
cuenca (14
parametros)

Extension de la
red de drenaje
(15 parametros)

Ordeny
magnitud de la
red de drenaje
(25 parametros)

Hidraulico (1
parametro)

29. Elongacién (E); 30. Perimetro relativo de crenulacion (Prc); 31. Coeficiente de
compacidad (Kc); 32. Indice de alargamiento (Ia); 33. Indice de homogeneidad (Ih);
34. Indice de simetria (Is); 35. Factor forma (Ff); 36. Alargamiento de caquot (Ac);
37. Radio de elongacién (Re); 38. Radio de circularidad (RC); 39. Indice de forma (If);
40. Indice entre el largo y el area de la cuenca (ICo); 41. Coeficiente de forma (Cf); 42.
Coeficiente de redondez (Cr)

43. Longitud de la corriente principal (Lcp) (Km); 44. Longitud media del valle de
la corriente principal (Lv,) (Km); 45. Longitud total de las corrientes de la red de
drenaje (Ltc) (Km); 46. Sinuosidad total de la corriente principal (S); 47. Sinuosidad
topografica de la corriente principal (St); 48. Sinuosidad hidraulica de la corriente
principal (Sh); 49. Centro de gravedad del cauce principal (Cg) (Km); 50. Densidad
de drenaje (Dd) (Km/Km?); 51. Textura del drenaje (Td) (Km); 52. Coeficiente de
mantenimiento del canal (Cmc) (Km?/Km); 53. Extension media de la escorrentia
superficial (E|) (Km); 54. Longitud del flujo superficial (Lfs) (Km); 55. Textura
topografica (Tt); 56. Intensidad de drenaje (Id) (Km); 57. Alejamiento medio (Am)

58. Orden de la corriente (u); 59. Numero de corrientes de un orden dado (N ); 60.
Numero total de corrientes de la red de drenaje (N,); 61. Orden de la cuenca (u); 62.
Relacion de bifurcacion (R,); 63. Relacion de bifurcacion media (R, ); 64. Longitud
de la corriente de un orden dado (L) (Km); 65. Longitud total de las corrientes de
un orden dado (L,) (Km); 66. Longitud media de las corrientes de un orden dado
(L,.) (Km); 67. Longitud media acumulada de las corrientes de un orden dado
(L,.) (Km); 68. Relacion de longitud (R,); 69. Relacion de longitude media (R, ); 70.
Desnivel de la corriente de un orden dado (D,) (m); 71. Pendiente de la corriente de
un orden dado (P,) (m/m); 72. Desnivel medio de las corrientes de un orden dado
(D,,) (m); 73. Pendiente media de las corrientes de un orden dado (P, ) (m/m); 74.
Pendiente media acumulada de las corrientes de un orden dado (P ) (m/m); 75.
Relacion de pendiente (R,); 76. Relacion de pendiente media (R ); 77. Frecuencia de
las corrientes de un orden dado (F,) (N /Km?); 78. Frecuencia media de las corrientes
totales de la red de drenaje (F, ) (N /Km?); 79. Nimero de corrientes de orden 1 (N );
80. Coeficiente de torrencialidad (Ct) (N,/Km?); 81. Coeficiente de almacenamiento
(Ca); 82. Magnitud de la cuenca (M) (N,)

83. Ancho maximo de la seccidn hidraulica de interés (ash ) (m)

max-

Analisis de correlacion lineal

Destaca a primera vista que existe una muy buena

los parametros que definen a la variable forma de la
cuenca, en general presentan desde regulares a muy
bajas correlaciones (Tabla 4), y ello tiene que ver
principalmente con que todas las cuencas muestran

y alta correlaciéon entre todos los pardmetros que
conforman a la variable escala de la cuenca con los
caudales maximos instantaneos (Tabla 4), evidenciando
que éstos guardan unaestrecharelacién proporcional con
las dimensiones de los sistemas hidrogeomorfolégicos
que las producen.

Algunos de los parametros morfométricos de la
variable gradiente y forma del relieve de la cuenca
que exhiben buenas correlaciones, mientras que todos

valores de formas bastante cercanos entre si.

En la variable extension de la red de drenaje,
solamente algunos pardmetros (longitudes de las
corrientes de los sistemas de drenaje y el centro de
gravedad) presentaron altos coeficientes de correlacion
(Tabla 4), con lo cual se establece que las magnitudes
de dichos caudales son una funcién de la extension y
distribucion espacial de las redes de drenaje.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 38, No. 3, 2015
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Tabla 2
Parametros morfométricos de las cuencas de drenaje
Estadistico A Av Av, P L a a, . D Ar Pc
(Km?) (szv) (Km?) (Km) (Km) (Km) Km) (Km) (Km?) (Km)
Valor maximo 31,38 25,55 8,83 25,10 8,70 3,74 6,18 6,32 51,79 19,86
Valor minimo 2,89 1,63 1,26 6,80 2,88 1,00 1,40 1,92 4,03 6,03
Media 13,89 9,23 4,65 16,15 6,08 2,06 3,26 3,97 22,05 12,46
Estadistico h H Hm H, h, Rm R P C Pcp,
(msnm) (msnm) (msnm) (msnm) (msnm) (m) (m/Km) | (m/m) p (m/m)
Valor maximo 125 2770 1316,76 2550 125 2745 442,50 0,34 0,71 0,41
Valor minimo 25 1280 547,71 1200 25 1230 270,83 0,24 0,00 0,20
Media 48,85 2122,08 939,70 | 2040,38 48,85 2073,23 353,45 0,30 0,39 0,27
Cm
Estadistico Rmcp Ft Pec, IH (msnm/ Co Rr NR E Prc
(m) (m/m) Ko (m/Km)
Valor méaximo 2525 1367,37 0,82 0,55 195,57 154518,28 | 180,88 0,91 0,68 25,94
Valor minimo 1150 666,30 0,50 0,35 34,74 36620,01 92,20 0,42 0,48 16,00
Media 1991,54 | 1020,23 0,65 0,43 98,66 84764,85 136,94 0,63 0,57 21,38
Estadistico Kc Ia Ih Is Ff Ac Re RC If ICo
Valor maximo 1,43 3,01 0,77 4,38 0,46 2,08 0,76 0,79 2,03 1,13
Valor minimo 1,12 1,36 0,51 1,01 0,23 1,48 0,54 0,48 1,60 1,13
Media 1,29 2,03 0,64 1,89 0,33 1,77 0,64 0,60 1,84 1,13
Dd
P Lep Lv Ltc Cg
Estadistico G Cr m S St Sh Km
f Km) | Km) | (Km) km) |
Valor maximo 0,46 3,40 13,55 11,00 255,55 1,66 1,34 13,55 11,00 255,55
Valor minimo 0,23 1,72 3,55 3,00 34,03 1,09 1,02 3,55 3,00 34,03
Media 0,33 2,50 7,86 6,75 123,33 1,33 1,13 7,86 6,75 123,33
Cmc
fons Td 2 Em Lfs Id
Estadistico (Km) (Iér;)/ (Km) (Km) Tt (Km) Am N, u R,
Valor maximo | 1136,46 0,18 0,04 0,10 1,52 521 2,80 1120 6 4,99
Valor minimo 87,08 0,07 0,02 0,03 1,06 2,75 1,83 169 4 3,58
Media 430,41 0,11 0,03 0,05 1,30 4,09 2,27 497,54 | 515 4,10
s F Ct M ash_.
Estadistico R R me Ca max
m em (N,/Km?) (N,/Km?) (N) (m)
Valor maximo 2,84 1,66 76,92 60,85 0,58 886 125
Valor minimo 1,92 1,16 15,48 11,72 0,50 127 35
Media 2,26 1,41 40,83 31,51 0,55 384,54 63

Con la variable orden y magnitud de la red de drenaje
destacan como buenos predictores los parametros orden de
la cuenca, nimero total de corrientes de la red de drenaje
y magnitud de la cuenca (Tabla 4). Ello demuestra que
mientras mas amplias y extensas son las redes, mayores son
las magnitudes de los caudales.

Analisis de componentes principales de
los parametros morfométricos

Segin el Andlisis de la Varianza Total Explicada
(AVTE), todos los parametros morfométricos agrupados

en la variable escala de la cuenca se explican en un mismo
componente (CP 1), y ello tiene que ver con que existen
altas correlaciones entre todos estos parametros. Para el
caso de la variable gradiente y forma del relieve de la cuenca
se obtuvieron cuatro CP, aunque son los dos primeros CP
los que mayor proporcidn albergan en la explicacion de los
mismos.

En la variable forma de la cuenca, la VTE alcanzé su
mejor porcentaje de representacion en los dos primeros CP.
Para la variable extension de la red de drenaje se generaron
tres CP, en el tercero de los cuales se explica el mayor
porcentaje; y para el caso de la variable orden y magnitud

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 38, No. 3, 2015
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Tabla 3

Caudales maximos instantaneos (Tr = 100 afios) de las cuencas de drenaje para condiciones posteriores a
los aludes torrenciales de diciembre de 1999

Cuenca

Caudal maximo instantaneo posterior a los aludes torrenciales de
Diciembre de 1999 (Tr = 100 afios) (Qmi ) (m3/s)

Qda. Curucuti

Qda. Piedra Azul
Qda. Osorio
Qda. Cariaco
Rio San José de Galipan
Qda. El Cojo
Qda. Camuri Chiquito
Qda. San Julian
Qda. Seca
Rio Cerro Grande
Rio Uria
Rio Naiguata
Rio Camuri Grande
Valor maximo =
Valor minimo =
Media =
Moda =
Mediana =

Varianza =
Desviacién estandar =
Asimetria =

Curtosis =

Coeficiente de variacion =
Primer cuartil =
Segundo cuartil =

Tercer cuartil =

159

413
80
115
320
114
204
448
71
500
260
544
401
676
71
300,31

260
39695,23

199,24
0,51
-0,98
0,66

115
260

448

Nota. Tabla elaborada con informacién tomada de “Estimacion de hidrogramas de crecidas en cuencas del Litoral Central luego de los
aludes torrenciales de Diciembre de 1999” por M. Gonzalez y J. Cérdova, 2003, Acta Cientifica Venezolana, 54 (1), 63-87.

de la red de drenaje se obtuvieron de igual forma tres
CP, en cuyo CP 3 se alcanza el mayor porcentaje de
representacion.

Con relacidn a los coeficientes de las puntuaciones
(pesos) obtenidos para cada parametro de cada variable
morfométrica y reagrupados segun los CP (nuevas
variables), se observo que en el caso de la variable
escala de la cuenca todos sus parametros poseen
valores equiparables. Para el resto de las otras variables
morfométricas se observaron diferencias significativas
en cuanto a sus coeficientes de puntuaciones.

Analisis de regresion lineal miltiple

Los resultados de los modelos obtenidos en los
ARLM entre los CP de los pardmetros morfométricos de
la variable escala de la cuenca y los caudales maximos

instantaneos, presentaron en primer lugar muy buenos
coeficientes de correlacién e indices de determinacion,
con lo cual se afirma inicialmente que los modelos
generados se ajustan y explican muy bien las relaciones
entre ambas variables.

Las apreciaciones con relaciéon al modelo generado
para la variable gradiente y forma del relieve de la
cuenca, coincidieron en todos sus aspectos con los
realizados anteriormente para la variable escala de la
cuenca, y con mejores estimaciones. Con relacién a la
variable forma de la cuenca, aun cuando los modelos
obtenidos no son extremadamente deficientes, tampoco
son los

mejores predictores. Las variables extension de la
red de drenaje y orden y magnitud de la red de drenaje,
se presentan como buenas predictoras también.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 38, No. 3, 2015
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Tabla 4

Coeficientes de correlacion entre los caudales maximos instantaneos (Tr = 100 afios) y los parametros
morfométricos de las cuencas y redes de drenaje

Caudal maximo
instantaneo posterior a
los aludes torrenciales de
Diciembre de 1999

Caudal maximo instantaneo
posterior a los aludes
torrenciales de Diciembre
de 1999

Parametro morfométrico (Tr = 100 afios) Parametro morfométrico (Tr = 100 afios)

(1 le/}m— ,;) (1 sz/m d)
(m?/s) (m¥/s)
A (Km?) 0,94 Is 0,51
v, (Km?) 0,88 Ff 0,62
Av,  (Km?) 0,90 Ac -0,63
P (Km) 0,94 Re 0,62
L (Km) 0,93 RC 0,17
A (Km) 0,92 If -0,24
a,, (Km) 0,89 cf 0,62
D (Km) 0,95 Cr -0,62
Ar (Km?) 0,92 Lep (Km) 0,84
Pc (Km) 0,95 Lv (Km) 0,91
h (msnm) -0,13 Ltc (Km) 0,87
H (msnm) 0,71 S 0,06
Hm (msnm) 0,66 St 0,51
H (msnm) 0,70 Sh -0,49
h ,(msnm) -0,13 Cg (Km) 0,84
Rm (m) 0,70 Dd (Km/Km?) -0,45
R (m/Km) -0,73 Td (Km™) -0,39
P (m/m) 0,07 Cme (Km?Km) 0,47
Cp 0,11 Em (Km) 0,47
Pcp,, (m/m) -0,75 Lfs (Km) 0,43
Rmcp (m) 0,69 Tt -0,47
Ft 0,21 Id (Km) -0,43
Ptc, (m/m) -0,10 Am -0,41
IH 0,25 N, 0,78
Cm (msnm/Km?) -0,87 u 0,73
Co -0,75 R, -0,54
Rr (m/Km) -0,79 R, -0,58
NR -0,77 R, -0,01
E 0,62 F, (N/Km?) -0,43
Pre -0,27 Ct (N,/Km?) -0,41
Ke -0,24 Ca -0,09
la -0,56 M(N,)) 0,72
Ih -0,04 ash_. (m) 0,75

Modelos predictivos de caudales maximos
instantaneos (Tr = 100 aiios)

Se generd un modelo predictivo (ecuacion lineal)
con cada grupo de parametros morfométricos de
cada variable morfométrica y los caudales maximos
instantaneos, de acuerdo con los casos en que los CP de
cada grupo de parametros morfométricos satisficieron
a dichos modelos. De esta manera, en la Tabla 5 se

aprecian cada uno de los modelos (ecuaciones lineales)
que predicen a dichos caudales maximos instantaneos.

Se muestran como excelentes modelos predictores
los representativos de las variables morfométricas escala
de la cuenca, gradiente y forma del relieve de la cuencay
extension de la red de drenaje, siendo el primero el que
present6 el mejor nivel de ajuste (Tabla 6).
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Tabla 5
Modelos (ecuaciones) estadistico-matematicos predictivos de los caudales
maximos instantaneos (Tr = 100 afios)

Variable

Modelo estadistico-matematico predictivo de los caudales maximos

instantaneos

Escala de la cuenca

Gradiente y forma del relieve de la cuenca

Forma de la cuenca

Extension de la red de drenaje

Orden y magnitud de la red de drenaje

Y = B0 + lel
Qmi, , =279,154 + 166,882(CP1)

Y=B,+B.X, +BX,
Qmi_, =279,154 + 106,140(CP1) + (-116,567(CP2))

Y=B,+BX
Qmi,  =279,154 + 122,679(CP1)

Y = BO + lel
Qmi_, =279,154 + 120,246(CP1)

Y = B() + lel + BZXZ + B3X3
Qmi_ =279,154 + (-67,028(CP1)) + 145,189(CP2) + (-36,443(CP3))

Operacionalizacion del modelo predictivo
final seleccionado

Para la estimacion de los caudales maximos
instantaneos se procedié a disefiar un modelo operativo
integrado en una hoja de calculo del software Excel, a fin de
facilitar su utilizacién y manejo por parte del usuario. Este

modelo contempl6 la organizacién de criterios o aspectos
en columnas consecutivas de la forma que se muestra en la
Figura 2.

El procedimiento inicia con el calculo de la media y de
la desviacion estandar de los valores de cada pardmetro
morfomeétrico de las cuencas de drenaje.

Tabla 6

Magnitudes de los caudales maximos instantaneos (Tr = 100 afios) estimados con

los nuevos modelos predictivos

ijlufial Caudal maximo instantaneo posterior a los aludes torrenciales de Diciembre de
_ maximo 1999 (Tr = 100 afios) (@mi ,_,) (m?/s) estimados por los modelos predictivos
Instantaneo generados por el ARLM por cada grupo de parametros morfométricos segtin
(Tr=100 variable morfométrica
Cuenca afios)
Gradiente Extensién Ordeny
Qmi ) Escala de la y forma del Forma de la magnitud
pos- . delared de
cuenca relieve de la cuenca drenaie delared de
(m?/s) cuenca ) drenaje
Qda. Curucuti 159 168,90 225,95 292,32 203,82 250,23
2231' Piedra 413 391,43 349,40 470,78 443,69 243,61
Qda. Osorio 80 91,67 58,19 184,53 64,86 109,82
Qda. Cariaco 115 113,91 118,31 178,87 109,04 271,38
g;‘fif)gﬁlose de 320 300,90 284,23 255,19 313,26 459,00
Qda. El Cojo 114 127,86 177,76 94,33 108,17 225,98
Qda. Camuri 204 214,89 290,72 11321 266,39 240,54
Chiquito
Qda. San Julian 448 410,58 400,63 321,82 361,52 234,42
Qda. Seca 71 50,71 -5,71 237,12 68,42 68,01
Rio Cerro
500 487,17 449,78 303,86 463,75 408,99
Grande
Rio Uria 260 267,50 332,16 382,78 247,42 267,58
Rio Naiguata 544 563,10 503,24 496,27 560,10 419,02
oo Camurl 401 440,37 444,35 297,92 418,55 430,40
Coeficiente de correlacion = 0,99 0,94 0,73 0,98 0,71
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Estimacion de las magnitudes de los caudales maximos instantaneos para condiciones posteriores a los aludes torrenciales de
Diciembre de 1999 de cuencas y redes de drenaje de la vertiente norte del macizo "El Avila" (estado Vargas, Venezuela) a partir
de modelos (ecuaciones) estadistico-matematicos predictivos generados por el ARLM entre los componentes principales de los
parametros morfométricos de la variable escala de la cuenca (variables independientes o predictores)y los caudales maximos
instantaneos para condiciones posteriores a los aludes torrenciales de Diciembre de 1999 (variables dependientes) observados
COEfICitEr‘ItE.E e Desviacion Nueva Puntuaciones
N° Parametro morfométrico puntuaciones Media . factoriales
(pesos) estandar cuenca tandarizad
CP 1 estandarizadas
1 |Area (Km?) 0,105 13,89 9,32 3,92 -011
2 |Area de la vertiente mayor (Km?) 0,102 9,23 723 2,92 -0,09
3 |Area de la vertiente menor (Km?) 0,092 465 2,66 1,00 -0,13
4 |Perimetro (Km) 0,105 16,15 5,65 9,50 -012
5 |Longitud (Km) 0,101 6,08 1,83 3,25 0,16
6 [Ancho promedio (Km) 0,104 2,06 0,92 1,21 0,10
7 |Ancho maximo (Km) 0,103 3,26 1,50 1,69 0,11
8 |Diametro (Km) 0,106 3,97 1,45 223 013
9 |Area del rectangulo equivalente al de la cuenca (Km?) 0,105 22,05 15,10 5,49 -0,12
10 |Perimetro de un circulo igual al &rea de la cuenca (Km) 0,106 12,46 457 7,02 013
N° Parametro de respuesta hidologica Nueva
cuenca
1 |caudal maximo instantaneo posterior al deslave (Tr = 100 afios) (m®/s) 82,43
Ejemplo elaborado con datos de parametros morfométricosde la cuenca de la quebrada Catuche, vertiente sur del macizo "El Avila", Distrito
Capital, Venezuela

Figura 2. Modelo operativo integrado para la estimacion de los caudales maximos
instantaneos (Tr = 100 afos).

Seguidamente se estandarizaron los valores de cada
parametro morfométrico para cada cuenca de drenaje,
restandole al valor de cada parametro morfométrico
por cada cuenca su respectiva media, dividiéndolo
luego entre su desviaciéon estdndar y multiplicAndolo
finalmente por el coeficiente de la puntuaciéon (peso)
correspondiente.

Posteriormente se realiz6 la sumatoria de las
puntuaciones factoriales estandarizadas de todos los
parametros morfométricos por cada cuenca de drenaje.
Por dltimo, se estima el caudal maximo instantaneo (Tr
= 100 afios) de la nueva cuenca empleando el modelo
generado por el ARLM, en el cual la variable predictiva
representada por el CP1 (sumatoria de las puntuaciones
factoriales estandarizadas) para este caso, multiplica a
su respectivo coeficiente (. En la Figura 2 se muestra
un ejemplo de aplicacién con datos morfométricos de la
cuenca de la quebrada Catuche, ubicada en la vertiente
sur del macizo “El Avila”.

Conclusiones

El ACL entre los caudales maximos instantaneos y los
parametros morfométricos de las cuencas y sus redes de
drenaje, revelaron casos donde no existe ningun tipo

de correlacion hasta aquellos en los que las mismas se
muestran como medianamente buenas, buenas y muy
buenas. Las mejores correlaciones se observaron con
los pardmetros de la variable escala de la cuenca en
su totalidad, y con algunos de las variables gradiente
y forma del relieve, extension de la red de drenaje, y
orden y magnitud de la red de drenaje. El ACP permitio
reducir la dimensionalidad de los grupos de parametros
morfométricos, definiendo como nuevas variables a
los CP o factoriales creados para cada grupo o variable
morfométrica inicial.

El ARLM con los CP de los grupos o variables
morfométricas, reveld6 muy buenas correlaciones e
indices de determinacion entre éstos y los caudales
maximos instantaneos, observandose las mejores y mas
altas correspondencias en orden de importancia con
las variables escala de la cuenca, extension de la red de
drenaje y gradiente y forma del relieve de la cuenca.

A pesar que la mayoria de los modelos predictivos
generados por cadavariable morfométricaarrojaron muy
buenos resultados (a excepcion de los correspondientes
alas variables forma de la cuenca y orden y magnitud de
la red de drenaje), se seleccion6 solamente uno como el
mejor modelo, que para este caso es el correspondiente
ala variable escala de la cuenca.
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