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TEMA  13:  Hidrología de grandes 
cuencas. Tránsito de avenidas



• Características de las cuencas grandes

• Laminación de la avenida en su tránsito por el cauce principal

• Método de Muskingum para el tránsito de la avenida
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CUENCAS GRANDES: CONSIDERACIONES PREVIAS

1º. La intensidad de la lluvia no es uniforme en el tiempo.

La duración del aguacero de cálculo, relacionada con el tiempo de 
concentración de la cuenca, es suficientemente larga como para no poder 
asumir que la intensidad de la lluvia se mantiene constante a lo largo de su 
duración.

2º. La intensidad de la lluvia no es uniforme en el espacio.

Las condiciones en que se produce la avenida de cálculo no son homogéneas 
en toda la cuenca vertiente, debido al tamaño de su superficie y a la distancia 
entre unas zonas y otras.

3º. En las escorrentías que generan la avenida, domina la escorrentía 
superficial por falta de infiltración.

4º. El cauce principal ocupa una superficie apreciable, y  tiene capacidad 
para almacenar agua y cambiar la forma del hidrograma de la avenida, 
según ésta se desplaza hacia aguas abajo. 



CUENCA GRANDE:

• Superficie vertiente superior a 100 km2

• Diferenciación de subcuencas, con 
características físicas y meteorológicas 
diferentes

• Cauce principal de tamaño apreciable, 
con capacidad para almacenar agua en su 
llanura de inundación, donde la pendiente 
es pequeña
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CUENCA GRANDE:

Río Cinca



LAMINACIÓN DE UNA AVENIDA (Flood routing, stream channel
routing):

Se refiere al proceso por el cual el hidrograma de la avenida, al irse 
desplazando por el cauce, se modifica y atenúa, disminuyendo su 
caudal punta.

Esta laminación se produce por el almacenamiento de agua en un 
determinado embalse o tramo del río, haciendo que la cantidad de agua 
(caudal) que sale por la sección de aguas debajo del tramo, en cada 
momento, sea inferior a la cantidad de agua que está entrando por la 
sección de aguas arriba de ese tramo, en ese momento.

Responde a la ecuación general de la conservación de la masa (agua):

OI
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La variación de agua almacenada en un determinado tramo de río (S) es 
igual a la diferencia entre el agua que entra en ese tramo (I) y el agua que 
sale de ese mismo tramo (O).



ALMACENAMIENTO DE AGUA EN 
UN TRAMO DE CAUCE 

LAMINACIÓN DE LA AVENIDA 
A SU PASO POR EL TRAMO
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MÉTODO DE MUSKINGUM

• Es un método para calcular el hidrograma de una avenida en su tránsito 
por el cauce, teniendo en cuenta el efecto de laminación.

• Su nombre alude al río donde se utilizó por primera vez, en 1930. En la 
actualidad es un procedimiento muy utilizado para calcular el tránsito de 
una avenida por el cauce de una cuenca grande.

• Tiene en cuenta dos parámetros, uno relacionado con la capacidad de 
almacenamiento (laminación) del cauce en cada tramo, de carácter 
adimensional, (X), y otro relacionado con el tiempo que tarda la onda de 
avenida en desplazarse por el tramo considerado, con unidades de
“tiempo”, (K).

• Parte de la consideración inicial de que el agua almacenada en un 
tramo, S, es proporcional al agua que entra I y al agua que sale O, de la 
forma:
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TRÁNSITO DE LA AVENIDA:

Desplazamiento + Atenuación

X = 0 máxima laminación o 
capacidad de almacenamiento 
(el agua almacenada depende 
de lo que sale del tramo)

X = 0,5 no hay laminación, solo 
desplazamiento

En la práctica, X toma valores 
entre 0,1 y 0,3

[ ]OXXIKS )1( −+=

La magnitud de la atenuación 
depende del valor de X

)()( XfKf +

V. M. Ponce (1989)
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MÉTODO DE MUSKINGUM: Desarrollo analítico

OI
dt
dS
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MÉTODO DE MUSKINGUM: Desarrollo de cálculo

1º. Estimar los valores de X y de K para el tramo de cálculo.

2º. Calcular los valores de los coeficientes Co, C1 y C2 para los valores de 
X, K e intervalo de t correspondientes, este último según los datos del 
hidrograma de entrada. 

Se recomienda 

3º. Considerar la primera ordenada del hidrograma de salida, igual a la 
ordenada del hidrograma de entrada (O1=I1)

4º. Ir calculando las demás ordenadas del hidrograma de salida, en función 
de la ordenada del hidrograma de entrada del mismo t, y las ordenadas del 
hidrograma de entrada y de salida del t anterior.
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EJEMPLO DE CÁLCULO

Dado el hidrograma de entrada (I) y las características del tramo (K=2d; X=0,1), 
obtener el hidrograma de salida (O) de dicho tramo:

díat 1=Δ

V. M. Ponce (1989)



MÉTODO DE MUSKINGUM: Desarrollo de cálculo

12110 −− ++= iiii OCICICO

1º.- A partir de los valores de X, K y       , calcular los valores de los 
coeficientes:

tΔ

2º.- Asumir 02=01, y calcular sucesivamente las demás ordenadas del 
hidrograma de salida, mediante la expresión general:

En el ejemplo, dichos valores son:

Co = 0,1304

C1 = 0,3044

C2 = 0,5652

Co+ C1+ C2 = 1

Ejemplo:

7,44612,57135652,05,38613044,00,30071304,013 =∗+∗+∗=O
12212113013 OCICICO ++=



EJEMPLO DE CÁLCULO: RESULTADOS

V. M. Ponce (1989)



OBTENCIÓN DE LOS  PARÁMETROS  X y K

Cuando se tiene información del hidrograma de entrada y de salida de un 
determinado tramo, se puede calibrar el parámetro X como se indica en el 
ejemplo adjunto:

1º. Calcular el almacenamiento (columna 4) a partir de la fórmula:
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2º. Probar con varios valores de X (columnas 5, 6 y 7) y los valores 
obtenidos, contrastarlos gráficamente con los correspondientes de la 
columna 4, según se muestra en la figura y tabla adjuntas

3º. El valor correcto de X es el que mejor ajusta la gráfica obtenida a una 
recta (en el ejemplo, X=0,1)

4º. Calcular el valor de K, según se indica en la gráfica (a)



EJEMPLO: CALIBRACIÓN PARÁMETROS DE MUSKINGUM
Conocidos los hidrogramas de entrada (I) y de salida (O) de un tramo, obtener 

los parámetros X y K de dicho tramo, según el método de Muskingum:

V. M. Ponce (1989)

V. M. Ponce (1989)


