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Resumen

El objetivo de la investigacion es estimar el transito de avenidas empleando un transito del tipo hidroldgico
aplicado en rios que en este caso se escogid el método de Muskingum o llamado también modelo de
almacenamiento tipo cufia. EI método estd basado en las relaciones caudal y almacenamiento para los diferentes
intervalos de tiempo los cuales pueden ser aplicables en cuencas hidrograficas pequefias y medianas. El escenario
de investigacion fue la estacion hidrométrica EI Tambo perteneciente a la cuenca Chicama de Per(, considerando
para el andlisis los registros histéricos completos del periodo 1993 al 2011. El tipo de investigacion fue cuantitativo
y disefio cuasi-experimental cuya metodologia en referencia al método aplicado sugiere que se deben establecer
las constantes “K;” definida como la proporcionalidad del volumen en cierto intervalo de tiempo y “X;” como la
ponderacion del trénsito a lo largo del rio, ambas variables se complementan a partir de las funciones matematicas
de entrada y salida de los caudales. Los resultados obtenidos indican que el transito de avenidas a partir del método
de Muskingum aplicado a la estacién El Tambo es el adecuado para los coeficientes promedio “Kj” de 0.571 y
“Xj” de 0.424, llegando a la conclusion que se puede determinar el transito de avenidas para un intervalo de 1 hora
y el hidrograma de salida.

Palabras Claves: Almacenamiento, caudal, cuenca Chicama, método Muskingum, transito de avenidas
Abstract

The objective of the investigation is estimate the flood routing using a hydrological routing type applied to rivers
that in this case it’s chose Muskingum method or also called storage model wedge type. The method is based on
the flow and storage relationships for the different time intervals which may be applicable in small and medium
river basins. The research scenario was EI Tambo hydrometric station belonging to the Chicama basin of Peru,
considering for the analysis complete historical records of the period 1993 to 2011. The type of research was
quantitative and quasi-experimental design whose methodology in reference to the applied method suggests that
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should be established the constants "K;", defined as the proportionality of the volume in certain time interval and
"X;" as the weighting of the routing along the river, both variables complement each other of the mathematical
functions of input and output flows. The results obtained indicate that flood routing from Muskingum method
applied to El Tambo station is adequate for the mean coefficients "K;j" of 0.571 and "X;" of 0.424, reaching the
conclusion that it can determine flood routing for a interval of 1 hour and outlet hydrograph.

Key words: Storage, flow, Chicama basin, Muskingum method, flood routing

1. Introduccién

El transito de avenidas se define como el comportamiento que presenta el caudal durante intervalos
de tiempo que pueden ser constantes o variables, debido a este efecto el caudal tiene una secuencia
aleatoria que por lo general es creciente y de por si debido a su naturaleza de comportamiento dentro de
una cuenca hidrografica tiende a ser cambiante pero muy representativo sobre todo en el estudio de
desborde de rios (Lee et al., 2018). El transito se puede notar de manera gréafica a través de un
hidrograma, el cual al graficar los valores de las avenidas versus el tiempo se puede observar como va
evolucionando, por lo que al investigador le convendra segun este criterio elegir que tipo de transito
emplear por ejemplo para la estimacion de futuros desastres por desbordamientos (Ehteram et al., 2018;
Bazargan & Norouzi, 2018; Akbari et al., 2020) o para el disefio y eficacia de estructuras hidraulicas
(Farzin et al., 2018; Herndndez & Martinez, 2019). En un contexto mas amplio diversas investigaciones
indican tres tipos de transitos: los agregados de crecientes, los distribuidos de crecientes y los de onda
dinamica, estos transitos se diferencian principalmente en el uso de las caracteristicas hidrologicas,
componentes hidraulicas y dindmicas del flujo respectivamente; en ese sentido el método de Muskingum
es uno de los adecuados para estimar el transito de las crecidas de rios (Hirpurkar & Ghare, 2015;
Hamedi et al., 2016; Yuan et al, 2016; Norouzi & Bazargan, 2020).

Las diversas investigaciones sobre el transito de avenidas indican que por medio de este proceso se
puede saber los procesos hidroldgicos que ocurren en una cuenca y se pueda prevenir futuras
inundaciones (Abbes & Meddi, 2016; Zhang et al., 2017; Zang et al., 2020), también permite determinar
un hidrograma de salida empleando por ejemplo el método de Muskingum (Bhuyan et al., 2015), pues
a pesar de que el método tenga mas de 75 afios sigue siendo un tema de interés para la investigacion en
la hidrologia (Gasiorowski & Szymkiewicz, 2018), asi mismo permite estudiar el movimiento de las
olas de crecidas y propagacion en rios (Yadav et al., 2015; Reggiani et al., 2016; Yang et al., 2019)
inclusive hasta la incorporacién de mas parametros al ya establecido por el propio método (Moghaddam
et al., 2016) que comunmente se calibra en base a modelos no lineales (Haddad et al., 2015; Kang et al.,
2017) y con la inclusion de méas ecuaciones de almacenamiento optimizadas a partir del método de
Muskingum original (Bozorg et al., 2019). De igual forma a este modelo se pueden agregar aportes del
flujo lateral (Karahan et al., 2015; Ayvaz & Guraslan, 2017), con mayor cantidad de pardmetros como
los de tipo exponencial (Zhang, Kang et al., 2017; Niazkar & Afzali, 2017; Gasiorowski &
Szymkiewicz, 2020) y con aplicacion de algoritmos (Khalifeh et al., 2020) que optimizan mejor el
transito continuo mejorando el modelo original (Vatankhah, 2017) y con otras variantes basadas en
criterios hidrodinamicos (Perumal et al., 2017), a pesar de ello la estimacion de los parametros del
transito de avenidas es todo un reto sobre todo durante la secuencia de diferentes periodos de
inundaciones (Afzali, 2016), en el proceso de calibracion con datos hidrométricos de campo (Niazkar
& Afzali, 2016; Barbetta et al., 2017; Bozorg et al., 2020), con cuantificadores de datos a nivel de cuenca
(Farahani et al., 2019) como el tiempo de concentracion y el volumen de almacenamiento (Yoo et al.,
2017), sin embargo los modelos actuales tienden a la aplicacién de ecuaciones unidimensionales y
métodos numéricos que describen con mejores estimaciones el movimiento del transito del flujo como
las aplicaciones de Sain-Venant (Fassoni et al., 2017; Fenton, 2019).

El problema de investigacion abordado plantea la siguiente pregunta: ;Cémo estimar el transito de
avenidas empleando el método de Muskingum en la estacién EI Tambo de la cuenca Chicama?, por lo
que es necesario determinar el transito de avenidas que mas se adecUe a la presente investigacion que es
el de un tipo hidroldgico. El objetivo principal de la investigacion se basa en estimar el transito de
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avenidas empleando el método de Muskingum en la estacion El Tambo de la cuenca Chicama del Perd.
Como proposito y alcance del articulo se busca que al calcular el transito de avenidas para la zona de
estudio se pueda determinar el transito de un dia de duracién y el hidrograma de salida bajo un analisis
de periodo de registro completo y disponible en la estacion EI Tambo desde 1993 al 2011, ademas el
estudio se limita a un tramo del rio Chicama, empleando para tal fin la informacién de caudales maximos
diarios, ademas se desarrolla el proceso de organizacién de la informacion para poder emplear el método
de Muskingum. Finalmente, este estudio se justifica ya que la cuenca Chicama al estar ubicada en la
zona norte de la Vertiente del Pacifico del Per( y asi como otras cuencas de esta parte del pais tienden
a producir desbordes de rios, inundaciones y erosiones en épocas de avenidas debido a que su transito
de avenidas se produce con caudales maximos.

2. Material y métodos

Para la investigacion se considerd pertinente el anélisis de los registros historicos (periodo 1993-
2011) de la estacion hidrométrica EI Tambo, la cual estd ubicada en la cuenca del rio Chicama en la
Region La Libertad (figura 1), teniendo como enfoque principal establecer las constantes “K;” y “X;”
por el método de Muskingum para la estimacion del transito de avenidas. Se tuvo en consideracion
ademas un disefio de investigacion cuasi experimental, por lo tanto la investigacion fue del tipo
cuantitativa y con respecto al proceso y tratamiento de la informacion se obtuvieron previamente los
registros proporcionados por la Autoridad Nacional del Agua del Per( para posteriormente determinar
el transito de avenidas.
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Figura 1. Delimitacion de la cuenca Chicama y ubicacion de la estacion hidrométrica EI Tambo.
Fuente: (SENAMHI, 2020)

En cuanto al método de Muskingum: “El almacenamiento (S) en un tramo del cauce puede
descomponerse en dos partes: almacenamiento en prisma, que seria proporcional al caudal de salida (Oj)
y almacenamiento en cufia que seria funcion de la diferencia entre el caudal de entrada y el de salida (lj
— 0j), ya que cuanto mayor sea esa diferencia, mas pronunciada sera la cufia. Supongamos que en el
extremo de un canal seco arrojamos un volumen de agua. El pequefio hidrograma generado seré
inicialmente mas alto y de menor duracién (posicion A) y, a medida que avanza, el mismo volumen
pasara por los puntos B y C cada vez con un hidrograma mas aplanado. Suponemos que no existe pérdida
de volumen (por infiltracién o evaporacion), de modo que el area comprendida bajo los tres hidrogramas
serd idéntica, luego se deberd calcular el transito de un hidrograma al obtener el hidrograma del punto
C a partir del hidrograma del punto A. La utilidad practica del procedimiento es evidente, por ejemplo
el caracter catastrofico de una avenida estd relacionado directamente con la altura del pico del
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hidrograma (el caudal maximo), de modo que es fundamental calcular cobmo ese pico va disminuyendo
a medida que nos movemos aguas abajo (figura 2)” (Pazos & Mayorga, 2019, pp. 93-94).

Figura 2. Explicacion del transito de avenidas aplicado al método de Muskingum.
Fuente: (Pazos & Mayorga, 2019)

En este proceso el almacenamiento por prisma se define como:
S1 =K *0;

Donde: S; es el almacenamiento por prisma; K; es el coeficiente de proporcionalidad y 0; es el
caudal de salida en cierto intervalo de tiempo.

Mientras que el volumen de almacenamiento por cufia se expresa como:
Szzl(j*Xj*(Ij*Oj)

Donde: S, es el volumen de almacenamiento por cufia; K; es el coeficiente de proporcionalidad;
X; es la ponderacion del transito a lo largo del rio 6 tramo analizado en la cuenca; [;es el caudal de
entrada en el analisis del transito de almacenamiento y O; es el caudal de salida en cierto intervalo de
tiempo.

Luego el transito total se representa como la suma del almacenamiento por prisma mas el
almacenamiento por cufia, que ordenando convenientemente se define como:

S=S1+S;=Kj*X;j*L+(1-X;)*0))

Donde: S es el transito total; S; es el almacenamiento por prisma; S, es el volumen de
almacenamiento por cufia; K; es el coeficiente de proporcionalidad; X; es la ponderacion del transito a
lo largo del rio 6 tramo analizado en la cuenca; I;es el caudal de entrada en el analisis del transito de
almacenamiento y O; es el caudal de salida en cierto intervalo de tiempo.

Después el método de Muskingum sefiala la ecuacion general de transito en base a la ecuacién de
sumas del almacenamiento por prisma y por cufia:

0j+1:C1* ]+1+C2*I]+C3*0]

Donde: 0, es el caudal de salida siguiente al caudal de salida inicial; I; es el caudal de entrada en
el analisis del transito de almacenamiento; I;,, es el caudal de entrada de la siguiente posicion en el
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analisis del transito de almacenamiento; O; es el caudal de salida en cierto intervalo de tiempo; Cy, C, y

Cs son las constantes adimensionales del método de Muskingum. Asi mismo las constantes de la
ecuacion del método de Muskingum se expresan de la siguiente manera:

At — 2« Kj * X
S 2x K+ (1-X;) + At

&}

Donde: C; es la primera constante del meétodo de Muskingum; K; es el coeficiente de
proporcionalidad; X; es la ponderacion del transito a lo largo del rio 6 tramo analizado en la cuenca y
At es el intervalo de tiempo del transito a estimar.

At + 2 x Kj * X
S 2K (1 X))+ At

2

Donde: C, es la segunda constante del método de Muskingum; K; es el coeficiente de
proporcionalidad; X; es la ponderacion del transito a lo largo del rio 6 tramo analizado en la cuenca y
At es el intervalo de tiempo del transito a estimar.

24k (1K)~
S 2K (1 X))+ At

3

Donde: C; es la tercera constante del meétodo de Muskingum; K; es el coeficiente de
proporcionalidad; X; es la ponderacion del transito a lo largo del rio 6 tramo analizado en la cuenca y

At es el intervalo de tiempo del transito a estimar. Cabe indicar que la suma de las constantes Cq, C, y
Cs siempre deber sumar la unidad.

Finalmente, la secuencia de cada proceso aplicado en la presente investigacion se representa en el
siguiente diagrama de flujo (figura 3), sustentado en el propio método de Muskingum (Ouyang et al.,
2015; Zhang, Xie, et al., 2017; Zhang, Kang, et al., 2017; Ehteram et al., 2018).
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Figura 3. Diagrama de flujo para la estimacion del transito de avenidas - Método de Muskingum.
Elaboracion propia.
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3. Resultados

Los registros histéricos de los caudales maximos de la estacion hidrométrica EI Tambo en la parte
inicial sirvieron para aplicar el anlisis del transito de avenidas por mes y por afio. A manera de ejemplo
se indican los resultados obtenidos para el mes de junio del afio 1998 (ver tabla 1y tabla 2) a partir del
diagrama de flujo de la figura 3. Se indica ademas que este procedimiento se realiza para cada mes y
para cada afio. La figura 4 muestra la obtencion del factor de relacion (F.R.) para el afio 1998 el cual fue
de 0.2153, valor que corresponde a la pendiente de la linea de ajuste del tipo lineal.

Tabla 1
Caudales de entrada y salida del mes de junio del afio 1998 para obtener el factor de relacion
Dia Caudal de entrada L+ 11 (2%S/AHO; Caudal de entrada
(3 (G))
1 24.08 24.08 24.08 5.18
2 25.42 49.50 63.22 13.61
3 28.58 54.00 89.99 19.38
4 26.34 54.91 106.15 22.86
5 23.14 49.47 109.92 23.67
6 22.16 45.30 107.88 23.23
7 21.22 43.38 104.80 22.56
8 21.54 42.75 102.43 22.05
9 20.82 42.35 100.67 21.68
10 19.84 40.66 97.98 21.10
11 19.65 39.49 95.28 20.51
12 19.38 39.02 93.28 20.08
13 19.28 38.66 91.77 19.76
14 18.72 38.00 90.25 19.43
15 18.40 37.12 88.51 19.06
16 18.29 36.69 87.09 18.75
17 19.02 37.31 86.90 18.71
18 17.82 36.85 86.33 18.59
19 17.60 35.42 84.58 18.21
20 18.03 35.63 83.79 18.04
21 17.50 35.54 83.25 17.92
22 17.54 35.04 82.44 17.75
23 17.38 34.91 81.85 17.62
24 16.40 33.78 80.38 17.31
25 16.43 32.83 78.60 16.92
26 16.38 32.82 77.57 16.70
27 15.63 32.02 76.19 16.40
28 15.57 31.20 74.58 16.06
29 15.70 31.26 73.73 15.87
30 14.96 30.66 72.64 15.64
Tabla 2
Determinacion de los valores X; para el mes de junio del afio 1998.
I O; Vj Xi*lj+ (1 - X))*O;
(m¥s) (m3s) (m3s*dia) X;=0.10 X;=0.20 X;=0.30 X;=0.40 X;=050 X;=0.60
24,08 5.18 18.90 7.07 8.96 10.85 12.74 14.63 16.52

25.42 13.61 34.25 14.79 15.97 17.15 18.34 19.52 20.70
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28.58 19.38 44.76 20.30 21.22 22.14 23.06 23.98 24.90
26.34 22.86 51.10 23.20 23.55 23.90 24.25 24.60 24.94
23.14 23.67 52.57 23.61 23.56 23.51 23.45 23.40 23.35
22.16 23.23 51.78 23.12 23.01 22.91 22.80 22.69 22.59
21.22 22.56 50.57 22.43 22.29 22.16 22.03 21.89 21.76
21.54 22.05 49.64 22.00 21.95 21.90 21.85 21.79 21.74
20.82 21.68 48.95 21.59 21.50 21.42 21.33 21.25 21.16
19.84 21.10 47.89 20.97 20.84 20.72 20.59 20.47 20.34
19.65 20.51 46.83 20.43 20.34 20.25 20.17 20.08 19.99
19.38 20.08 46.04 20.01 19.94 19.87 19.80 19.73 19.66
19.28 19.76 45.45 19.71 19.66 19.61 19.57 19.52 19.47
18.72 19.43 44.86 19.36 19.29 19.22 19.15 19.08 19.00
18.40 19.06 44.17 18.99 18.92 18.86 18.79 18.73 18.66
18.29 18.75 43.62 18.70 18.66 18.61 18.56 18.52 18.47
19.02 18.71 43.54 18.74 18.77 18.80 18.84 18.87 18.90
17.82 18.59 43.32 18.51 18.43 18.36 18.28 18.21 18.13
17.60 18.21 42.63 18.15 18.09 18.03 17.97 17.90 17.84
18.03 18.04 42.32 18.04 18.04 18.04 18.04 18.04 18.04
1750 17.92 4211 17.88 17.84 17.80 17.76 17.71 17.67
1754 17.75 41.79 17.73 17.71 17.69 17.66 17.64 17.62
17.38 17.62 41.56 17.60 17.57 17.55 17.52 17.50 17.47
16.40 17.31 40.99 17.22 17.13 17.03 16.94 16.85 16.76
16.43 16.92 40.29 16.87 16.82 16.78 16.73 16.68 16.63
16.38 16.70 39.88 16.67 16.64 16.61 16.57 16.54 16.51
15.63 16.40 39.34 16.33 16.25 16.17 16.09 16.02 15.94
15.57 16.06 38.71 16.01 15.96 15.91 15.86 15.81 15.76
15.70 15.87 38.38 15.86 15.84 15.82 15.80 15.79 15.77
14.96 15.64 37.95 15.57 15.50 15.44 15.37 15.30 15.23
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Figura 4. Factor de relacion (F.R.) 0.2153 para el afio 1998.
Elaboracion propia.
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Figura 5. Relaciones de caudales de entrada, caudales de salida y volumen en base al método de
Muskingum para el mes de junio del afio 1998.
Elaboracion propia.

La figura 5 indica los valores de “Kj” y “Xj” considerados para obtener la mejor tendencia a una
recta cuya correlacion sea muy cercana a la unidad, por lo que se escogi6 la grafica para X=0.40 y
K=0.5762, que presentaron un coeficiente de correlacion muy alto (r = 0.9948) y el coeficiente de
determinacion fue R? = 0.9897 el cual indica que el 98.97% de las relaciones del transito si se
corresponde al volumen de descarga de ese mes, mientras que sélo el 1.03% no los relaciona.

Posteriormente se estimaron los coeficientes de la ecuacion del método de Muskingum para un
intervalo de 1 hora (At = 1 hora) y se aprecia ademas que la suma de C1, C; y Cs es la unidad
verificAndose de esta manera la aplicacion del método. Consecuentemente se estimo el transito de
avenidas (figura 6) por el método de Muskingum para el mes de junio del afio 1998 donde se destaca
que los resultados obtenidos son los adecuados para predecir el transito del flujo en la cuenca Chicama.

1—-2%0.5762*0.40
Cl = d
2+05762 * (1 — 0.40) + 1

¢, =0.319

Donde: C; es la primera constante del método de Muskingum.
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1+2%0.5762  0.40
= -
27 2%05762%(1—0.40)+1

C, = 0.864

Donde: C, es la segunda constante del método de Muskingum.

c 2%0.5762 % (1 —0.40) — 1
— b d
37 2%0.5762% (1 —0.40) + 1

C; = —0.182

Donde: C; es la tercera constante del método de Muskingum.
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Figura 6. Transito de avenidas generado para el mes de junio correspondiente
al afio 1998 con el método de Muskingum.
Elaboracion propia.

También, este proceso se repite para cada mes de cada afio y se toman los valores promedio de los
doce meses por cada afio y se obtienen los coeficientes “X;” y “K;” (Norouzi & Bazargan, 2020) para
un intervalo de 1 hora (At = 1 hora). Los valores deducidos se sefialan en la tabla 3, se demuestra en
tanto que existe poca dispersion de los coeficientes “X;” y “K;” pues los coeficientes de variacion
estimados fueron de 0.046 y 0.025 respectivamente, satisfaciendo estadisticamente estos resultados.

Tabla 3
Valores promedio de los coeficientes “X;”y “K;” para el periodo 1992 al 2011.

Valores promedio

Afio X; K;

1993 0.480 0.570
1994 0.400 0.590
1995 0.430 0.600
1996 0.450 0.600
1997 0.430 0.560
1998 0.380 0.590
1999 0.420 0.570
2000 0.430 0.590
2001 0.420 0.560
2002 0.430 0.560
2003 0.430 0.570
2004 0.430 0.560
2005 0.410 0.570

2006 0.420 0.560
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2007 0.410 0.560

2008 0.430 0.560

2009 0.420 0.560

2010 0.420 0.560

2011 0.410 0.560
Promedio 0.424 0.571
Desviacion estandar 0.020 0.014
Coeficiente de variacion 0.046 0.025

Inmediatamente se estimaron los coeficientes de la ecuacién del método de Muskingum con X; =
0.424 y K;=0.571 y At =1 hora, que corresponden al periodo 1993 - 2011

1-2%0.571%0.424
Cl promedio = 2 %0571 * (1 — 0.424) +1 - Cl promedio = 0.311

Donde: C; es la primera constante promedio del método de Muskingum.

c 14+ 2+%0.571+0.424
2 promedio = 5" 071 (1—-0424)+1

C, = 0.895

Donde: C, es la segunda constante promedio del método de Muskingum.

; 2%0.571%(1—-0424) -1
3 promedio = 5" 071 (1-0424)+1

C; = —0.206

Donde: C5 es la tercera constante promedio del método de Muskingum.

Luego reemplazando los valores respectivos queda definida la ecuacion del método de Muskingum
para la estacion El Tambo de la cuenca Chicama:

0j41 = 0.311 % ;1 + 0.895 * [, — 0.206 * O;

Donde: 0, es el caudal de salida siguiente al caudal de salida inicial; I; es el caudal de entrada en
el analisis del transito de almacenamiento; I;,, es el caudal de entrada de la siguiente posicion en el
analisis del transito de almacenamiento y O; es el caudal de salida en cierto intervalo de tiempo.
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Figura 7. Transito de avenidas (Oj) generado para el periodo 1993 al 2011 con el método de
Muskingum.

Elaboracion propia.
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En consecuencia, los caudales mostrados en la figura 7, indican que el trénsito de avenidas es muy

similar al registro disponible pues muestra un caudal maximo superior a 1400 m?%s en la misma fecha
del registro historico.

Por ultimo, al hacer la curva de volumenes (V) versus la relacion de “transito de avenida” (figura
8) para todo el registro historico de caudales (I;e lj+1) en concordancia con los caudales de salida (Oj+1)
se obtuvo un coeficiente de correlacion de r = 0.9998 indicando una correlacion muy alta y con respecto
al coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.9996 lo que muestra una muy buena relacién de las
variables analizadas en este estudio, por lo que se infiere que el método de Muskingum es el adecuado
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Figura 8. Relaciones de caudales de entrada (lj), caudales de salida (Oj)
y volumen (Vj) en base al método de Muskingum aplicado
Elaboracion propia.

4. Discusion

Los resultados obtenidos concuerdan con lo indicado por Bhuyan et al. (2015) pues al igual que
dicha publicacion se pudo generar un hidrograma de salida, pero basado en los registros historicos
disponibles de una estacion hidrométrica (estacion ElI Tambo de la cuenca Chicama) tal y como el
analisis realizado por Moghaddam et al. (2016) pues mencionan sobre la estimacién de estos parametros
que reducen significativamente la separacion entre el caudal observado con el caudal estimado, pues el
modelo original de Muskingum s6lo emplea datos de tiempo fijo para todo el intervalo de crecida
(Afzali, 2016), lo cual como se aprecian en los resultados obtenidos en la presente investigacion fueron
adecuados y favorables por la consideracion de un solo punto de descarga, pero a diferencia de Bhuyan
et al. (2015) si se puede generar un hidrograma de inundacién no sélo con precipitaciones si no también
con caudales a nivel diario concordante en ese sentido con lo estudiado por Yoo et al. (2017).

La diversidad de coeficientes “K” y “X” del método de Muskingum obtenidos para el periodo de
1993-2011 que incluy6 un andlisis mensual y anual con valores promedio aceptables en funcion al
coeficiente de variacion indican una adecuada concordancia a las condiciones de un transito hidrolégico
a nivel diario y mensual, asi mismo en contraste los resultados de Bozorg et al. (2019) se deduce que
mientras mas iteraciones se realicen a nivel mensual y anual de los caudales de entrada se tendré una
mejor prediccion de los caudales de salida lo cual fue logrado adecuadamente quedando demostrado con
la ecuacién estimada en base al método de Muskingum para la estacién EI Tambo. Para Bazargan &
Norouzi (2018) en sus resultados logrados sefialan que si se utilizan valores promedio en lugar de valores
constantes de “K”, “X” y “At” para los transitos de avenidas, la precision del flujo de salida calculado
se incrementara particularmente en la obtencién caudal maximo del pico del hidrograma, tal efecto se
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pudo ver en el caudal méximo deducido del transito de avenidas que se obtuvo para la estacién El Tambo
de la cuenca Chicama.

Otro aspecto relevante y que no se considero en esta investigacion fue el de evaluar los aportes
hidricos hacia la zona de la estacion hidrométrica sobre todo cuando se desee estimar eventos extremos
con posibles inundaciones (Abbes & Meddi, 2016; Arriola et al., 2020), pues es necesario la aplicacion
de algn modelo hidroldgico del tipo lluvia-descarga con mayor cantidad de estaciones hidrométricas
en la cuenca, ya que diversas investigaciones actuales indican que se requieren enfoques y modelos méas
rigurosos para mejorar la precision computacional del proceso de calibracién aplicando el método de
Muskingum (Niazkar & Afzali, 2016); igualmente se debe tener en cuenta la contribucién de flujo lateral
distribuido uniformemente a lo largo del tramo de estudio (Yadav et al., 2015; Karahan et al., 2015;
Kang et al., 2017; Ayvaz & Gurarslan, 2017; Gasiorowski & Szymkiewicz, 2020), el cual no fue
evaluado debido a que no se conté con mediciones in situ como las aplicadas por la investigacion de
Barbetta et al. (2017).

5. Conclusiones

Se estimd el transito de avenidas el cual fue del tipo hidrolégico empleando el método de
Muskingum para la estacién hidrométrica EI Tambo de la cuenca Chicama considerando una longitud
de registro de caudales a nivel diario de 19 afios completos correspondiente al periodo 1993-2011, con
lo que concluye que el método es valido para su aplicacion en cuencas del norte del Perd.

Se determind el transito de avenidas para la zona de estudio cuyos coeficientes promedio fueron
Xj=0.424 y K;=0.571 para una duracion de 1 hora, concluyendo en que los valores promedio son
estadisticamente aceptables, pues los coeficientes de variacion son muy inferiores la unidad.

Se estableci6 el hidrograma de salida bajo un andlisis de registros completos de la estacién
hidrométrica EI Tambo empleando para ello la ecuacion general del método de Muskingum basada en
los caudales registrados a nivel diario y mensual, con lo que se concluye que para realizar un transito de
avenidas de este tipo es necesario informacion completa, a pesar de ello se recomienda abordar
investigaciones en estaciones hidrométricas con falta de datos pues las diversas publicaciones sobre el
método de Muskingum indican que las aplicaciones del método en los variados campos de la hidrologia
son muy prometedores dentro de los cuales estan la generacion de caudales diarios y el andlisis de
extremos.
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