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Introducción 

Para entender los procesos que ocurren a escala de cuenca se 
han desarrollado diferentes modelos lluvia-escorrentía 
(Bormann & Diekkrüger, 2003). Dichos modelos pueden ser 
clasificados mediante tres criterios: descripción del proceso, 
escala y técnicas empleadas para la solución (Singh, 1995). En 
cuanto a la descripción del proceso se considera que existen 
modelos agregados y modelos distribuidos.  Los modelos 
agregados simplifican la variabilidad espacial de diferentes 
características de la cuenca (Bormann & Diekkrüger, 2003), 
como los son las asociadas al suelo, a la cobertura, morfología, 
entre otras. Sin embargo, cuando las cuencas se encuentran con 
poca instrumentación y los datos disponibles son limitados son 
una herramienta de gran utilidad. Por otra parte, los modelos 
distribuidos permiten tener una mejor representación de la 
variabilidad espacial dentro de las cuencas, sin embargo, 
requieren de un mayor esfuerzo computacional (Bormann, H., 
& Diekkrüger, B. 2003). 
En cuencas de gran tamaño se emplean modelos agregados, o 
modelos distribuidos con resoluciones espaciales bajas y/o 
periodos de simulación y resolución temporal limitados 
(Zuliziana, Tanuma, Yoshimura & Saavedra, 2005; Tucci & 
Collischonn, 2001; Kummu, 2008). La modelación hidrológica 
es una componente indispensable en la gestión y administración 
de los recursos hidráulicos en grandes cuencas (Larentis, 
Collischonn, Tucci & Cobalchini, 2003), ya que ayuda a 
comprender su estado actual, los cambios que han sufrido en el 
tiempo y proveen una forma de predecir las implicaciones de 
posibles afectaciones en las mismas (Johnston & Smakhtin, 
2014). El uso de éstos modelos de baja resolución impide la 
comprensión de los procesos que involucran la geomorfología 
de la cuenca, la cobertura del suelo, y otros aspectos que hacen 
que estas cuencas sean hidrológicamente heterogéneas (Singh, 
1995).   
Al emplear la estrategia de una resolución espacial baja en el 
MDE (Modelo digital de elevación) (celdas de mayor tamaño) 
se afectan características morfológicas de la cuenca, tales como 
la rugosidad y la pendiente (Guoan, Mudan, Tianwen, Yongmei, 
Ting. 2003), con cambios representativos en la simulación de 
sedimentos y en menor medida en la escorrentía (Wang & Lin, 
2011). En este aspecto algunos autores sugieren trabajar con 
tamaños de celda inferiores a 30 y 90 m (Sharma, Tiwari & 
Bhadoria, 2011; Cui, Li, Huang, G. & Huang, Y., 2014). 
En el presente trabajo se explora una estrategia para simulación 
hidrológica y de sedimentos en una cuenca tropical grande 
(21.218 km2).  Para ello se emplea el sub módulo hidrológico y 
el de sedimentos del modelo hidrológico contenido en el 
software WMF (Watershed Modelling Framework) 
(https://github.com/nicolas998/WMF).  El componente 
hidrológico se deriva del modelo TETIS (Vélez, 2001), y el 
sedimentológico del CASC2D-SED (Julien, 1995). La cuenca 
es dividida en 7 partes con áreas similares (2000 a 3000 km2), 
donde las cabeceras son simuladas en primer lugar y los datos 
de salida son transitados a la zona aguas abajo.  Para este fin se 
ha realizado una modificación mediante la cual una gran cuenca 
se conforma de sub-cuencas conectadas de forma topológica.  
Tanto la hidrología como los sedimentos son calibrados con 
datos de caudal y sedimentos en cada una de las zonas de la 

cuenca.    

Información 

El análisis se desarrolla en la cuenca de Sogamoso, ubicada 
entre los departamentos de Boyacá y Santander (Colombia) (ver 
Figura 1). Es una cuenca con un área de 21.218 km2, una 
pendiente media de 30.9% y de 0.79% en el cauce. La cuenca 
descarga su caudal sobre el embalse Topocoro, por lo que es de 
interés conocer la tasa de producción de sedimentos de la 
misma. El procesamiento de la cuenca se realizó mediante el 
MDE de ALOS-PALSAR (JAXA/METI, 2011), agregado a una 
escala de 60m. Los usos del suelo y la textura del mismo se 
obtuvieron de fotografías aéreas y levantamientos previos 
respectivamente. 

 
Figura 1.- Localización de la cuenca de Sogamoso. 

 

Para generar campos de precipitación a resolución diaria se 
cuenta con registros de 194 pluviómetros y para la interpolación 
a escala horaria se cuenta con registros de 40 pluviómetros.  A 
partir de los pluviómetros mencionados se obtienen campos de 
precipitación interpolados mediante la metodología IDP 
(Inverso de la distancia ponderado). Para la calibración y 
validación del modelo, se cuenta con información de 11 
estaciones de medición de caudal con resolución diaria y 4 
estaciones con resolución horaria. 
En los puntos donde se encuentran las estaciones de caudal se 
dispone de información de niveles transformados a caudal 
mediante calibración de la sección.  En algunos de estos puntos 
se cuenta con múltiples aforos líquidos y sólidos.  A partir de 
los aforos se obtienen relaciones estadísticas para los 
sedimentos en función del caudal líquido, las cuales son 
utilizadas en la validación del modelo de sedimentos. 

Metodología 

En la simulación se han utilizado el modelo hidrológico y el 
sub-modelo de sedimentos contenidos en el paquete WMF.  El 
esquema de modelación hidrológica es una modificación del 
modelo TETIS (Vélez, 2001; Frances 2007).  El sub-modelo de 
sedimentos parte del propuesto en el CASC2D-SED (Julien, 
1995). Adicional, se ha realizado una modificación mediante la 
cual se realiza simulación detallada por sub-cuencas.  En esta, 
existen dos topologías: una en cada sub-cuenca a escala de 
celda, y otra, a escala en la gran cuenca a escala de sub-cuenca 
(Figura 2).   
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 Figura 2.- Esquema de topología a nivel de gran-cuenca y sub-cuencas, 
y a nivel de celdas.  Ambos esquemas apuntan a una topología similar, 
en la cual la cuenca se vectoriza ya sea a partir de celdas, o bien de sub-

cuencas. 
 

La cuenca de Sogamoso es dividida en 7 sub-cuencas, cada una 
con áreas mayores a los 2000km2, en este proceso se identifica 
el esquema de conexión de sub-cuencas. Luego, usando el 
esquema de conexión de celdas, cada una es simulada en orden 
topológico.  De esta forma, se logra hacer una representación 
adecuada de las características de cada sub-cuenca, y, además, 
el problema se hace manejable computacionalmente.  
La conexión a escala de sub-cuenca se da mediante el esquema 
D8 (Tarboton, 1995) con celdas de 60m de lado. La conexión a 
nivel de cuenca se da entre el punto de salida de una cuenca i y 
el punto de ingreso a una cuenca j. Las sub-cuencas del mismo 
nivel son resueltas en paralelo, reduciendo el tiempo de 
ejecución.   
 
Resultados 
En las 7 sub-cuencas en las que fue dividida la cuenca 
Sogamoso se ha logrado obtener un buen desempeño del 
modelo hidrológico. En cuanto a la producción de sedimentos se 
ha logrado identificar áreas de producción y depositación 
debido a la buena representación topológica del terreno y se han 
obtenido volúmenes acumulados a la salida de la cuenca, lo cual 
es un criterio importante para la gestión y manejo de la misma, 
considerando que estos volúmenes acumulados representan 
pérdida de capacidad del embalse.    

Conclusiones 

Se ha logrado simular la dinámica hidrológica y de sedimentos 
en una cuenca de gran escala, esto mediante la estrategia de 
doble topología.  La estructura se encuentra asociada tanto a 
escala de sub-cuencas como de pixeles, permitiendo 
paralelización del código y reducción en los tiempos de 
ejecución.  La metodología adoptada no representa una mejora 
significativa en términos del caudal simulado, pero sí en la 
representación de los procesos internos. Con la escala de 60m se 
logran mantener las propiedades de la topografía, cruciales en el 
entendimiento de la dinámica de la producción de sedimentos.  
El entendimiento se traduce en una mejor herramienta para la 
toma de decisiones y gestión de los recursos en la cuenca.  
Dentro de un análisis futuro se deben comparar los resultados 
obtenidos a esta escala de detalle con los obtenidos a escalas 

gruesas, en donde diferentes propiedades del terreno se pierden.    
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