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Se presenta una estrategia de simulación hidrológica distribuida, a la escala de la cuenca y donde se hace una 
integración conceptual de elementos de la topografía, la hidrología, la hidráulica y la geomorfología. Se descri-
be el modelo conceptual de almacenamientos y flujos y la forma como se integran sus parámetros. El modelo, 
en su forma más utilizada, se conoce como TETIS.  Se hace un recuento de varias aplicaciones de la estrategia 
de simulación en las distintas versiones del modelo hidrológico, que ha sido utilizado en distintas condiciones 
geográficas y climáticas con resultados satisfactorios y se ha adaptado para la simulación de otros procesos. 
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ABSTRACT

A strategy for distributed hydrological simulation at watershed scale is presented.  It is a conceptual integra-
tion of elements of topography, hydrology, hydraulics, and geomorphology. This work describes a conceptual 
model of storages and flows and the way in which different parameters are integrated. The model, in its most 
widely used version, is known as TETIS.  A recount of several applications of the simulation strategy for dif-
ferent versions of the hydrological model is presented. It has been used in different geographical and climatic 
conditions with satisfactory results and has been adapted to other process simulations.
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Introducción 

La hidrología está tratando de atender la necesidad de cono-
cimiento e información, acerca del agua en la biosfera, sus 
propiedades y su variabilidad espacio-temporal, para apoyar 
la toma de decisiones conducentes al aprovechamiento ra-
cional y sostenible de los recursos naturales y a una ocupa-
ción inteligente y sostenible del territorio. El objeto del co-
nocimiento de la hidrología, es un sistema natural complejo 
donde se involucran procesos físicos, químicos, bióticos, so-
ciales y culturales a distintas escalas espaciales y temporales.

En la hidrología se tienen grandes problemas de observabili-
dad, por la gran extensión,  por la variabilidad espacial y tem-
poral de las distintas variables de interés, por las dificultades 
de acceso a los sitios de interés para la observación y por la 
interferencia que puede hacer la instrumentación en lo que se 
quiere medir. Esto hace que el avance en el conocimiento en la 
hidrología sea lento e involucre gran incertidumbre. 

La simulación se erige como un tercer pilar en la construc-
ción del conocimiento, complementa y muchas veces articu-
la a los otros dos, teoría y  experimentación, y juega un papel 
relevante en el conocimiento de la complejidad (Wagen-
berg, 1985).  Para la simulación se construye o configura un 
modelo conceptual que representa la realidad de lo que se 
quiere simular, y el modelo en sí mismo constituye una es-
tructura donde se articulan conceptos, a manera de hipótesis.

Dependiendo del asunto que se pretenda abordar, en hidrolo-
gía se escoge una escala espacial y temporal y se identifican 
los procesos claves del sistema a estas escalas, se construye 
un modelo conceptual en el que se relacionan estos procesos 
incluyendo relaciones cuantitativas entre variables externas, 
variables de estado, variables dependientes y los parámetros 
o propiedades de las componentes del sistema. Con la in-
formación disponible de observaciones y mediciones de la 
realidad, se va verificando la coherencia del modelo y de sus 
resultados, teniendo en cuenta para ello, las limitaciones de 
la información, la cantidad y calidad  de observaciones, la 
precisión de las mediciones y la incertidumbre que involucra 
el todo este proceso de observación y medición en un siste-
ma complejo. 

Desde lo metodológico se ha fundamentado la evaluación 
de la modelación hidrológica (Dooge, 1986; Beven, 1987; 
Kuczera et al., 1993) en la teoría de refutación de Popper 
(1959). En los modelos hidrológicos hay algunas hipótesis 
que no son factibles de verificar y sólo es posible, si éste es 
el caso, refutar. Cuando no se encuentra coherencia entre los 
resultados del modelo conceptual y lo resultante de la obser-
vación o medición se considera que el modelo conceptual no 
es adecuado y se encuentran elementos para refutar algunas 

hipótesis. Se procede entonces a ajustar el modelo sustitu-
yendo las hipótesis que han sido refutadas. 

La simulación se presenta así como una estrategia impor-
tante para la hidrología, no solo para producir resultados de 
interés para la toma de decisiones acerca de la ocupación del 
territorio y del aprovechamiento de sus recursos naturales, sí 
no también para la generación de conocimiento mediante la 
construcción de modelos conceptuales coherentes a las esca-
las de interés.    

A lo largo de la historia, y en la medida que la hidrología se 
ha ido consolidando como ciencia, se ha ido construyendo 
conocimiento con participación de modelos para la simula-
ción. En hidrología es de gran importancia el manejo de las 
escalas y es claro que en las distintas escalas espacio-tempo-
rales no todos los procesos son igualmente determinantes, ni 
todas las variables son significativas. Los modelos concep-
tuales se enfocan a la representación en la escala adecuada 
de los procesos físicos determinantes de la variable que se 
quiere analizar. Ellos son estructuras donde se articulan al-
macenamientos y flujos. En los almacenamientos se hace el 
balance del agua de acuerdo al principio de conservación de 
masa y los flujos se representan mediante relaciones empí-
ricas en función de los almacenamientos y/o de otras varia-
bles, teniendo parámetros que se pueden relacionar con las 
características del medio. 

Un modelo conceptual adaptado para representar a la escala 
adecuada los procesos físicos determinantes de la variable de 
interés, constituye una alternativa robusta para atender pro-
blemas de distinta naturaleza y con buen desempeño a dis-
tintas escalas espaciales y temporales. Este tipo de modelos 
está soportando, en gran medida, las necesidades operativas 
de la hidrología y en muchos casos son una solución sufi-
cientemente precisa, económica y fácil de utilizar. 

En sus orígenes, los modelos conceptuales consideraban la 
cuenca como una sola unidad espacial y para su representa-
ción, independientemente de su variabilidad espacial,  cada 
una de sus características se agregaba en un único valor para 
toda la cuenca. Igualmente, se consideraba que en cada in-
tervalo de tiempo la precipitación se distribuía de modo uni-
forme sobre toda la cuenca. Posteriormente, para considerar 
la variabilidad espacial de la precipitación, la heterogeneidad 
de la forma del terreno y la variabilidad espacial de las carac-
terísticas del suelo y su cobertura, se han ido desarrollando 
modelos que articulan espacialmente varios elementos deno-
minados unidades de respuesta hidrológica que representan 
porciones de la cuenca con características homogéneas.

Los avances en la tecnología de adquisición de información, 
mediante sensores remotos, han permitido obtener mejor in-



vélez upegui j.i. - estrategia de simulación hidrológica distribuida: integración conceptual de hidrología, hidráulica y geomorfología  395

formación acerca de la heterogeneidad espacial en la cuenca 
y de la variabilidad espaciotemporal de algunas variables 
hidroclimáticas. Así, cada día se puede disponer de más 
información, de mejor calidad  y de mejor resolución para 
parametrizar, alimentar y verificar los modelos conceptua-
les. Estos avances permiten recolectar, almacenar, procesar 
y asimilar cada  día más información de campos espaciotem-
porales de variables hidroclimáticas, por lo que el incremen-
to en la capacidad de obtener y manejar más información 
favorece de una manera notable la modelación distribuida.  

En este artículo se presenta una estrategia de simulación dis-
tribuida apoyada en una estructura conceptual de almacena-
mientos y flujos, en múltiples niveles de celdas cuadradas 
articuladas en la forma de la red de drenaje (Vélez, 2001). 
También se hace un recuento de los campos de aplicación 
en los que se han realizado aplicaciones con distintos fines, a 
distintas escalas y a distintas resoluciones, en distintas regio-
nes del mundo: Modelos lluvia caudal para las crecidas en 
cuencas de montaña,  Modelos lluvia caudal para predicción 
de inundaciones, Modelos lluvia caudal de largo plazo para 
el recurso hídrico, Modelos lluvia caudal que involucran el 
estado de los almacenamientos subterráneos, Modelos llu-
via nivel freático para análisis de estabilidad de laderas y 
deslizamientos detonados por lluvias, Modelos de produc-
ción transporte y almacenamiento temporal de sedimentos, 
Modelos para la transporte, dilución y asimilación de cargas 
contaminantes, Modelos de la dinámica espacio temporal de 
la vegetación y Modelos para la evaluación del impacto del 
cambio climático.

En el siguiente numeral se describe el modelo conceptual 
propuesto. Más adelante se presenta un análisis de los princi-
pales parámetros que involucra el modelo conceptual: de las 
celdas y las laderas, de las propiedades físicas del suelo y de 
la red de drenaje. Por último, se presentan algunos campos de 
aplicación de la estrategia de simulación y unas conclusiones. 

El modelo conceptual distribuido

La estrategia de Simulación Hidrológica Abierta con base 
en la Onda Cinemática Geomorfológica SHIA-OCG, se trata 
de la implementación de un modelo conceptual distribuido 
en el que se articulan elementos de la hidrología, la hidráu-
lica y la geomorfología para representar los procesos de al-
macenamiento temporal del agua y del flujo del agua en la 
cuenca. El flujo puede darse como retorno a la atmósfera por 
evapotranspiración o de escorrentía en sus distintas formas 
(superficial, subsuperficial y subterránea).

Se trata de un modelo espacialmente distribuido, donde el 
continuo de la cuenca se ha subdividido en elementos rec-
tangulares (celdas cuadradas), con base en un modelo digital 

de elevación en formato raster. Para representar la red de 
drenaje, la estructura de conexión de las celdas se basa en el 
esquema de direcciones del flujo D8 (O’Callaghan y Mark, 
1984). En este esquema,  cada celda entrega el flujo solamen-
te a una celda receptora vecina en la dirección de la mayor 
pendiente. Todas las celdas de la cuenca quedan conectadas 
para entregar a una de sus vecinas, aguas abajo en la direc-
ción del flujo, y a través de ésta a otra celda y así continúa  
hasta la salida de la cuenca. Es decir, que a partir de las direc-
ciones de flujo se configura una red de drenaje que conecta 
todas las celdas de la cuenca con el sitio de salida. Esta red, 
aunque más densa, debe representar adecuadamente la red de 
drenaje de la cuenca real.

Las celdas tienen varios niveles o capas y en cada uno de 
ellos se representa el almacenamiento temporal y la circula-
ción del agua en una de sus trayectorias. En cada nivel hay 
un conducto para el flujo vertical hacia niveles vecinos de 
acuerdo a  trayectorias preferenciales, predefinidas de acuer-
do a la topografía y a los suelos. Las trayectorias preferencia-
les de flujo definen una red de drenaje virtual a la que están 
acoplados los almacenamientos. 

Por lo general el flujo es preferentemente vertical hasta al-
canzar un umbral o una tasa crítica, a partir de la cual,  se ge-
neran excedentes que se almacenan temporalmente mientras 
circulan a través de la misma capa en la dirección de la pen-
diente hacia otra celda siguiendo una trayectoria preferencial 
que se constituye como un cauce interno. El flujo continúa 
pasando de celda en celda en la misma capa hasta encontrar 
una discontinuidad y entonces se incorpora al cauce. La dis-
continuidad corresponde a una incisión de la red de drenaje 
en el terreno.  

En la primera versión (Vélez, 2001) el modelo consideraba 
cinco niveles de almacenamiento y el flujo. En la figura 1 
se presenta una gráfica en la que los almacenamientos son 
esquematizados como tanques y los flujos como flechas que 
se describe a continuación. 

En cada intervalo de tiempo, en cada celda llega una can-
tidad de agua lluvia a la superficie del suelo. En la celda el 
flujo es preferentemente vertical y en el primer nivel parte de 
la lluvia es retenida temporalmente por capilaridad como hu-
medad en el suelo (T1) y sale de allí por evapotranspiración. 

Los excedentes de la acción capilar del suelo quedan dis-
ponibles para seguir su camino al interior del mismo como 
agua gravitacional  y cuando la cantidad de agua disponible 
es mayor que la capacidad de infiltración, los excedentes cir-
culan sobre la ladera; el almacenamiento del agua mientras 
fluye por la ladera como escorrentía superficial se ha repre-
sentado en un segundo nivel de almacenamiento (T2). 



396 rev. acad. colomb. cienc.: volumen xxxvii, número 144 - septiembre 2013

El agua que se infiltra va descendiendo por el interior del 
suelo hasta que encuentra una reducción de la permeabili-
dad, y cuando la cantidad de agua infiltrada es superior a la 
capacidad de infiltración hacia niveles inferiores o percola-
ción, se acumula como agua freática mientras va circulando 
en dirección de la pendiente por el interior de la capa supe-
rior del suelo. Este flujo subsuperficial se ha representado en 
un tercer nivel de almacenamiento (T3). 

El agua que ingresa al interior del suelo, por debajo de la 
capa superior, percola hasta el acuífero donde se almacena 
temporalmente mientras fluye muy lentamente como agua 
subterránea, lo que se ha representado en un cuarto nivel de 
almacenamiento (T4). 

En cada uno de los distintos niveles descritos, el agua sigue 
su trayectoria en la dirección de la ladera hasta que encuentra 
un cauce que intercepta el respectivo nivel y allí se almacena 
temporalmente mientras fluye por el cauce. Esto se ha repre-
sentado en el quinto nivel de almacenamiento (T5).

El modelo permite una configuración flexible con el número 
de capas o de niveles (zonas de almacenamiento y flujo)  que 
el modelador considere suficientes para representar adecua-
damente los procesos determinantes en la cuenca, de acuerdo 
al objetivo del estudio. El modelo se ha configurado en dis-
tintas regiones del mundo en una gran variedad de condicio-
nes climáticas,  con todo tipo de condiciones topográficas y 
con diferentes tipos de suelos y coberturas. En las distintas 
configuraciones se han incluido otras capas o niveles (alma-
cenamiento temporal y fusión de nieve; almacenamiento y 
fusión glaciar; interceptación, almacenamiento en la vegeta-
ción y su evaporación; percolación a otros acuíferos, almace-
namiento temporal y circulación a través de ellos). 

En cada capa, la cantidad de agua almacenada (conceptua-
lizada como en un tanque) es una variable de estado que no 
puede exceder una capacidad máxima y no puede ser inferior 
a una capacidad de almacenamiento muerto o inactivo.  Los 
parámetros que definen las capacidades de almacenamien-

Figura 1. Representación gráfica del modelo conceptual de la primera versión del modelo (Vélez, 2001).
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to se relacionan con características físicas del suelo en cada 
capa o de la cobertura vegetal. 

El flujo y almacenamiento temporal en cada uno de los ni-
veles es representado por la ecuación de la onda cinemá-
tica, que acopla la ecuación de conservación de masa con 
una relación empírica para la tasa de flujo a la salida y el 
almacenamiento temporal; esto garantiza la conservación 
de masa y la coherencia de los flujos y los almacenamientos 
en la simulación (Vélez, 2001;  Francés et al., 2007). En 
algunos casos, la ecuación de onda cinemática resultante 
es no lineal y se requiere de un esquema de solución nu-
mérica que no distorsione excesivamente los efectos de la 
no-linealidad.

Los parámetros de las relaciones empíricas de  los flujos de 
salida en todos los niveles, están relacionadas con las carac-
terísticas físicas de la cuenca (cobertura, suelos, morfología). 
Esto genera un vínculo entre el modelo matemático teórico 
con la realidad de la cuenca.

Los parámetros del modelo conceptual  

Los parámetros de un modelo conceptual que pretende la re-
presentación de la física de los procesos determinantes en la 
cuenca, deben relacionarse con características físicas del sis-
tema natural. En la configuración de un parámetro adecuado 
para el modelo distribuido se deben verificar dos condicio-
nes: el parámetro debe ser representativo de la variabilidad 
espacial en la celda, tanto de las características físicas como 
de las variables involucradas en el proceso que se quiere re-
presentar; y el parámetro debe ser adecuado a la variabilidad 
temporal de las variables involucradas en el proceso y a la 
resolución temporal del modelo.

En la estrategia de simulación SHIA-OCG (Vélez, 2001) y 
en el Modelo TETIS (Francés et al, 2007), se ha configura-
do una estructura de parámetros en la que se hace distinción 
entre la variabilidad espacial de las características físicas a 
escala de cuenca, representadas en mapas de parámetros es-
timados a priori a partir de la información medioambiental 
disponible, y los parámetros efectivos que se deben emplear 
en el modelo a escala de celda para tener en cuenta las posi-
bles fuentes de incertidumbre en su estimación y los efectos 
de escala espacial y temporal. 

Para la obtención de los mapas de parámetros efectivos, a 
partir de los parámetros estimados a priori, se utiliza una fun-
ción de transformación o de corrección. En la medida que 
la estimación a priori de los parámetros sea más acorde a la 
escala espacial y temporal del modelo, la forma de la función 
de transformación de los parámetros es más simple y puede 

ser tan solo un factor multiplicador que ajuste globalmente 
a los parámetros estimados a priori. Esta estructura, diferen-
ciada en su forma simplificada, permite enfocar el proceso 
de calibración al conjunto de factores de ajuste facilitando 
este proceso, ya sea de calibración manual supervisada o 
de calibración automática (Vélez, 2003; Vélez y Francés, 
2004; Francés et al, 2007; Vélez et al., 2009).

Cada uno de los parámetros efectivos y las diferentes pro-
porciones entre ellos puede tomar valores en un rango en 
que es consistente con la estructura conceptual del modelo.  
El rango  aceptable para los factores de ajuste depende de 
los procesos que se están representando y de la resolución 
espacial y temporal en que se ha implementado la simula-
ción. Para cada factor, este rango es definido por el criterio 
experto de los analistas sobre el conocimiento de la física 
de los procesos involucrados y del caso de aplicación y su 
escala. 

En la simulación hidrológica se pueden obtener resultados 
similares con distintos modelos o incluso con el mismo mo-
delo pero con distintas configuraciones, lo que se ha definido 
como  equifinalidad (Beven y Freer, 2001).  En el proceso 
de calibración de un modelo pueden existir distintas combi-
naciones de parámetros con los que los resultados simula-
dos se ajusten bien a los valores medidos. Es posible obtener 
buenos ajustes con valores en los parámetros efectivos que 
no son consistentes con la estructura conceptual del modelo; 
en este caso la calidad de la calibración sacrifica la capaci-
dad del modelo para representar la realidad y el modelo se 
convierte en un modelo de caja negra. Por lo que una vez 
calibrado el modelo, es prudente realizar un análisis cuida-
doso del valor de los parámetros a la luz de la forma en que 
se están representando los procesos en la simulación. Si el 
conjunto de parámetros obtenidos del mejor ajuste en la cali-
bración no es coherente con la estructura conceptual del mo-
delo, se deben explorar otras combinaciones de parámetros 
que presenten un ajuste satisfactorio y sean coherentes con el 
modelo. Si la información disponible para la calibración es 
de buena calidad y no es posible obtener un ajuste satisfac-
torio con valores de los parámetros efectivos adecuados a la 
estructura conceptual del modelo, se tienen elementos para 
refutar la validez de alguna de las hipótesis que fundamen-
tan la estructura del modelo conceptual y es conveniente  la 
modificación de estas o la  incorporación de nuevas hipótesis 
para modificar su estructura. 

Para la preparación de los mapas a priori se ha trabajado en 
dos direcciones: una en el análisis de la representatividad de 
los parámetros en la celda y en la ladera y la segunda orienta-
da a la definición de los parámetros del modelo relacionados 
con la red de drenaje. Estos se detallan a continuación.
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Los parámetros en la celda y en la ladera  

Los parámetros en la celda y en la ladera están relacionados 
con las características de la cuenca: relieve, geomorfología, 
suelos, coberturas y usos del suelo que son características 
físicas medibles en el campo o en el laboratorio (a partir de 
muestras tomadas en campo). 

Algunas características físicas dependen de la escala de me-
dición; es el caso de características topográficas o geométri-
cas como la longitud de un cauce en un tramo, la pendiente 
de la superficie del terreno en una ladera, etc. 

Hay información de características físicas disponible a una 
resolución espacial que coincide con la escala de medición; 
es el caso de las imágenes digitales discretas que es informa-
ción limitada por la discretización espacial. 

Otras veces la información, medida con una resolución, ha 
sido consolidada a otra resolución (menor) utilizando para 
tal efecto alguna métrica espacial. Hay que tener en cuenta 
que la variabilidad espacial de una característica física puede 
tener un efecto sobre el proceso que se quiere simular. Así, 
una métrica predefinida de los valores medidos, a mayor re-
solución, no necesariamente corresponde al valor represen-
tativo para la celda, en el contexto del modelo hidrológico. 

Cuando se cuenta con información con muy alta resolución, 
se puede hacer un análisis de la variable para distintas re-
soluciones de discretización, considerando la métrica perti-
nente, y obtener así la dimensión fractal de la variable. Esto 
provee una expresión que permite hacer una corrección del 
efecto de la discretización de la medición de la variable y 
transformar los mapas de información disponible en los ma-
pas con la información que requiere el modelo.

La información disponible puede también ser el resultado 
de la interpolación de valores puntuales o del remuestreo de 
variables discretas a otra resolución, mediante técnicas de 
interpolación  geométricas o geoestadísticas. El resultado 
obtenido para la descripción de la variable a mayor resolu-
ción depende de la  técnica utilizada y no necesariamente es 
representativo de lo que realmente se tiene en la naturaleza. 
En este caso, no hay que olvidar que los valores puntuales 
medidos tienen una incertidumbre asociada al proceso de 
medición y a la variabilidad local y los valores interpola-
dos, además de albergar la incertidumbre de medición y de 
variabilidad local de los valores que los generan, incluyen 
la incertidumbre relacionada con la capacidad del modelo o 
la técnica de interpolación para representar la distribución 
espacial de la variable. Puede ser prudente representar la ca-
racterística con al menos dos elementos: una variable que 
describa un valor modal y una variable que describa la varia-

bilidad local y la incertidumbre (Puricelli, 2003). Para tener 
una mejor representación se requiere de un modelo concep-
tual de la variabilidad espacial que ayude a estos procesos de 
interpolación o de remuestreo, e  incluso que ayude a orientar 
la toma de muestras o las mediciones puntuales en campo.

Una vez se tienen valores representativos de cada una de las 
características físicas de interés relacionadas con el objeto de 
la modelación para cada una de las celdas en todo el dominio 
espacial, se procede a construir mapas con esta información. 

Las propiedades físicas del suelo y su variabilidad espacial

Las propiedades  físicas del suelo presentan una gran varia-
bilidad espacial que no solo es un asunto de aleatoriedad; es 
estructurada y esta estructura tiene importancia en los pro-
cesos en la cuenca (Merz y Plate, 1997).  Desde el punto 
de vista de los procesos hidrológicos, esta estructura de la 
variabilidad espacial tiene, al parecer, una relación con la 
estructura topográfica – morfológica (Merz y Bârdossy, 
1998; Schmidt et al., 1998); en muchos casos se identifi-
ca una toposecuenciación en las propiedades hidráulicas del 
suelo (contenido de agua y conductividad en condiciones de 
saturación) que se relaciona con su posición en la ladera y la 
forma de la misma.

Las características topográfico-morfológicas en el sitio y su 
variabilidad espacial, pueden constituir el soporte para una 
representación de la variabilidad espacial (Merz y Bârdos-
sy, 1998). Estas características topográfico-morfológicas 
sobre todo el dominio espacial se pueden obtener como re-
sultado del procesamiento del modelo de elevación digital y 
de la red de drenaje.

En cada sitio, las características topográfico-morfológicas 
locales (pendiente, curvatura, área drenada a través del si-
tio, distancia horizontal y vertical a los cauces de la red de 
drenaje más cercanos, etc.) son factores determinantes de las 
condiciones para la presencia del agua en el suelo, su cir-
culación y su variabilidad temporal;  así, generan condicio-
nes diferenciadoras para la evolución del suelo (formación 
o deterioro) y en buena medida determinan las propiedades 
físicas y químicas del suelo. Algunas de éstas propiedades 
(espesor de la capa superior,  granulometría, textura, estruc-
tura, porosidad -micro y macro-, conductividad saturada en 
la superficie, variación de la conductividad con la profundi-
dad, etc.) son determinantes de los patrones de circulación de 
agua en el suelo, que es el principal modelador del relieve, y 
a mediano y largo plazo, de las características topográfico-
morfológicas. Esta retroalimentación reafirma la relación 
entre las características topográfico-morfológicas y algunas 
propiedades físicas de los suelos relacionadas con paráme-
tros del modelo hidrológico. 
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En condiciones geográficas y climáticas similares, los pará-
metros del modelo son trasladables a zonas de condiciones 
similares geológicas, geomorfológicas, de suelos, cobertu-
ras y usos del suelo. En cierto modo, la similitud geológica, 
geomorfológica, de coberturas y de usos del suelo debe co-
rresponder a una similitud de los suelos y de sus parámetros 
hidrológicos. Esto ha permitido, en un mismo contexto re-
gional, la extrapolación de parámetros a cuencas sin medi-
ción (Vélez et al., 2009). 

En zonas con muy buena información de las propiedades de 
los suelos, se  pueden explorar relaciones funcionales cuan-
titativas empíricas entre éstas propiedades y los valores de 
distintas variables geomorfológicas y ambientales. Las re-
laciones obtenidas también pueden considerarse de validez 
regional para su aplicación en condiciones similares. 

También se puede clasificar el terreno en términos de sus 
características morfológicas y ambientales; estas clases pue-
den servir para orientar el diseño de una estrategia para la 
medición de propiedades del suelo en todas las clases de te-
rreno en la cuenca o para definir las áreas donde es posible 
la  interpolación de mediciones puntuales. A partir de la in-
formación disponible de las propiedades del suelo en cada 
clase, se puede generar su respectiva tabla de atributos con 
las propiedades del suelo, donde puede ser un valor único 
para cada propiedad o un valor modal y un descriptor de su 
variabilidad local. 

Para la clasificación morfológica del terreno hay métodos 
con distinto nivel de complejidad: desde el trabajo tradicio-
nal de cartografía geomorfológica con exploración de cam-
po, el procesamiento automático de mapas digitales usando 
índices como la distancia vertical al cauce siguiendo la di-
rección del flujo denominado HAND (Renno et al., 2008) 
y el Índice Topográfico (Beven y Kirkby, 1979; Merz y 
Bârdossy, 1998) o de formas más complejas y estructuradas 
como la utilización de técnicas de procesamiento de imáge-
nes y técnicas de reconocimiento de patrones. 

Los mapas raster georreferenciados, al igual que las imá-
genes digitales discretas, tienen la forma de una matriz bi-
dimensional. Así, considerando a los mapas derivados del 
DEM y a otros de información ambiental que pueda ser rele-
vante como bandas de una imagen multiespectral, se pueden 
utilizar técnicas y herramientas de clasificación supervisada 
y no supervisada para clasificar el terreno  (Prima et al., 
2006; Arrell et al., 2007). Previamente, es necesario unifor-
mizar todos los mapas a una misma discretización espacial 
y reescalar los datos de cada mapa en valores enteros para 
que puedan ser procesados directamente por el software dis-
ponible para procesamiento de imágenes.  Para la clasifica-
ción morfológica del terreno a partir de mapas raster también 

se pueden utilizar las técnicas de análisis de texturas que, 
aunque  se desarrollaron para imágenes digitales discretas, 
también son aplicables a mapas. Patiño (2011), utilizando 
el método de extracción de texturas, desarrolló un método 
para clasificación geomorfológica que ha sido aplicada en al-
gunas regiones de Colombia con limitaciones de cartografía 
geomorfológica, y el resultado obtenido, bastante satisfac-
torio, ha sido utilizado en la  zonificación de la amenaza de 
inundación (IDEAM, Universidad Nacional de Colombia-
Sede Medellín, 2011).

Los intervalos de tiempo considerados en la simulación, 
muchas veces determinados por la información disponible 
y ante la variabilidad temporal de las variables involucradas, 
pueden ser relativamente largos. Así, en el modelo se distor-
sionan las variables que tienen una variabilidad de más alta 
frecuencia, lo que puede tener efecto en los resultados del 
modelo y obliga a ajustar  algunos parámetros.

Cada parámetro efectivo requerido por el modelo tiene un 
significado físico; teniendo en cuenta las características físi-
cas con las que se relaciona y la escala espacio temporal de 
los diferentes procesos en la simulación, se puede formular 
una relación funcional para obtener los mapas con los pará-
metros efectivos a partir de mapas con valores de las carac-
terísticas físicas. 

Cuando se cambia la resolución espacial o temporal en la 
aplicación del modelo, necesariamente cambian los paráme-
tros efectivos. Se pueden configurar nuevamente los mapas 
de parámetros estimados a priori y acordes con la nueva re-
solución, o en su defecto, en el proceso de calibración los 
factores de ajuste que se obtienen serán diferentes a los obte-
nidos en otras resoluciones.  

Los parámetros relacionados con la red de drenaje 

La red de drenaje, constituida por cauces donde se concentra 
y fluye la escorrentía procedente de las laderas,  es el re-
sultado de la acción del agua donde las fuerzas erosivas de 
la corriente han sido mayores que la resistencia del suelo y 
su cobertura y se manifiesta en el paisaje como una incisión 
permanente y claramente diferenciable. 

Para que un modelo hidrológico conectado sea funcional, 
debe representar adecuadamente la red de drenaje. La infor-
mación de la topografía en el modelo de elevación digital 
debe ser coherente con el mapa de la red de drenaje (cono-
cido como de líneas azules) para que las pendientes en las 
laderas concentren el flujo en la red de drenaje. Para garanti-
zar esta coherencia es necesario revisar, corregir y ajustar el 
modelo de elevación digital.
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Algunas veces sólo se cuenta con información procedente 
de campos de radar con el modelo de elevación digital y no 
se tiene información cartográfica para diferenciar los cauces 
de la red de drenaje, aunque todas las celdas tengan direc-
ciones de flujo y estén conectadas entre sí formando  una 
red de drenaje en todo el dominio. Puede haber sumideros 
inexistentes en la realidad, que hay que corregir, y hay celdas 
donde en la realidad no hay elementos de la red de drenaje. 
La identificación de las celdas que tienen elementos de la red 
de drenaje depende de que se haya alcanzado un umbral en 
las condiciones para la incisión del cauce (Montgomery y 
Dietrich, 1988). Este umbral se puede definir en función de 
las características del suelo, de la pendiente local y del área 
acumulada que se drena a través del elemento. Se han desa-
rrollado diferentes algoritmos de extracción automática de 
la red de drenaje (Tarboton et al., 1991; Tarboton, 1997; 
Ramírez y Vélez, 2002; Castro, 2010).

La mayoría de modelos conceptuales con base física, esti-
man la escorrentía de la laderas o subcuencas y luego ésta 
escorrentía es integrada en los principales cauces de la red 
de drenaje, donde se hace un tránsito hidráulico. El tránsito 
hidráulico requiere información acerca de: la pendiente del 
cauce, la longitud real del tramo de simulación, la forma de 
la sección transversal del cauce, la rugosidad del lecho y los 
elementos claves en la disipación de energía. Todo esto im-
plica un levantamiento de campo detallado (levantamiento 
topográfico y batimétrico, con secciones transversales en el 
cauce,  medición y conteo de piedras en el lecho para estimar 
la rugosidad). Realizar esta tarea en todos los cauces de la 
red de drenaje sería bastante costoso y no necesariamente 
muy eficiente. En la mayoría de las aplicaciones la informa-
ción completa y detallada sólo se obtiene para un tramo del 
cauce principal y para el resto de los cauces de la cuenca se 
hacen simplificaciones que en muchos casos pueden incidir 
en el resultado del modelo. 

En la mayoría de los casos, la información detallada de cam-
po se limita al levantamiento de unas secciones transversa-
les a intervalos irregulares y donde sea relativamente fácil 
el levantamiento de la sección, y a una inspección del lecho 
en el cauce para tener una idea de los sedimentos y tener 
elementos de juicio para escoger un valor para la rugosidad. 
Luego, el modelo se configura por tramos con un cauce pris-
mático con la sección transversal obtenida del levantamiento 
de campo, con una rugosidad determinada por el tamaño de 
los sedimentos y la pendiente entre secciones obtenida del 
levantamiento topográfico. 

Históricamente, la coherencia entre la forma del cauce y el 
caudal formador se ha planteado desde la estabilidad de ca-
nales de riego con la Teoría del Régimen (Kennedy, 1890; 

Lacey, 1930) y posteriormente desde el equilibrio en cana-
les naturales con la Geometría Hidráulica (Leopold y Ma-
dock, 1953). La Geometría Hidráulica propone relaciones 
empíricas dimensionalmente homogéneas entre el caudal y 
la forma de la sección del cauce que ocupa el flujo; se han 
explorado dos versiones: una denominada “de aguas abajo”, 
que para cualquier cauce relaciona el ancho del cauce a sec-
ción llena, la profundidad media del flujo a sección llena y la 
velocidad media a sección llena con el caudal máximo anual 
medio;  y la denominada “en la estación” que en un mismo 
sitio relaciona las dimensiones del cauce con el caudal del 
flujo que lo ocupa. 

Muchos autores han estimado valores para los exponentes y 
coeficientes de estas relaciones para ríos de distinto tamaño, 
en distintas regiones del mundo y distintas condiciones mor-
fológicas (Leopold y Wolman, 1953; Leopold et al., 1964; 
Dury, 1976; Knigthon, 1975; Rosgen, 1996). Para la Geo-
metría Hidráulica “Aguas Abajo”, se ha encontrado que los 
exponentes obtenidos en diferentes regiones y para corrien-
tes de distinto orden de magnitud son numéricamente muy 
cercanos entre si y se puede considerar que son muy estables, 
mientras que los coeficientes presentan mayores diferencias 
y se considera que sólo tienen validez regional en condicio-
nes similares a los de los ríos considerados en la muestra. 

Acoplando las relaciones de la “Geometría Hidráulica Aguas 
Abajo” con las de la “Geometría Hidráulica en la Estación”, 
en un tramo de un cauce y para cualquier condición de flu-
jo se puede obtener el ancho, la profundidad y la velocidad 
media en la sección, a partir del caudal y del caudal a banca 
llena en el sitio, y unos coeficientes y exponentes de Geome-
tría Hidráulica adecuadas a las condiciones morfológicas del 
tramo en cada intervalo de tiempo. 

El caudal a banca llena se ha relacionado con el caudal máxi-
mo anual medio y se ha considerado que tiene un período 
de retorno cercano a 1.5 años (Leopold et al., 1964; Dury, 
1976; Richards, 1982). En distintas regiones del mundo se 
han obtenido relaciones de escala para la estimación de los 
caudales en función del área de la cuenca y específicamente 
en Colombia, Mesa et al., 2002a; Mesa et al., 2002b y Po-
veda et al., 2007.  También se han encontrado relaciones 
con muy buen ajuste para el caudal máximo anual medio y 
para su varianza en función del caudal medio multianual que 
puede estimarse fácilmente mediante el balance hídrico de 
largo plazo (Vélez et al., 2001).

La posibilidad de contar con un estimado razonable de las 
características del cauce en toda la red de drenaje, permite un 
mejor acople del modelo hidráulico que representa el flujo en 
los cauces dentro del modelo hidrológico. Esto ha permitido 
que los modelos de este tipo puedan llevar una estrategia en 
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la modelación hidráulica en todos los elementos de la red 
de drenaje. La geometría hidráulica representa muy bien los 
cauces cuando el nivel del flujo está por debajo del de sec-
ción llena pero cuando el flujo se desborda se requiere de 
información adicional de la sección de flujo,  dependiendo 
del entorno geomorfológico.

Como insumos iniciales se tiene un modelo de elevación di-
gital en formato raster cuyo tamaño de celda define la discre-
tización espacial del modelo. Una vez debidamente proce-
sado el modelo de elevación digital se tienen los siguientes 
productos: un mapa de direcciones de flujo según el esquema 
D8, un mapa de pendientes, un mapa de numero de celdas 
acumuladas aguas arriba y un mapa con la red de drenaje 
jerarquizada. 

Se asume una red de drenaje virtual y que es representativa 
de la real. En la red de drenaje virtual hay un solo cauce en 
cada celda que recibe de todas las celdas aportantes aguas 
arriba y que se conecta aguas abajo con una sola salida hacia 
la celda que lo indique el mapa de direcciones de flujo. La 
pendiente de este cauce, es la que corresponde a la celda en 
el mapa de pendientes y la forma del cauce es la que debería 
tener de acuerdo al área drenada, la pendiente y las carac-
terísticas morfológicas de la zona en la que se encuentra el 
tramo de interés de acuerdo con relaciones de la Geometría 
Hidráulica. 

Se supone que la sección del cauce está en una condición 
cercana al equilibrio, la velocidad del flujo se puede estimar 
por medio de expresiones para flujo uniforme y el coeficiente 
de rugosidad se puede obtener de acuerdo al radio hidráulico 
de la sección del flujo y el tamaño de los sedimentos (Lime-
rinos, 1979).

En varios experimentos realizados en corrientes de montaña, 
en los que se utilizaron trazadores, se encontró que en todos 
los casos el valor obtenido para el tiempo de viaje  a partir de 
las estimaciones hidráulicas en la secciones de aforo era muy 
inferior al obtenido del experimento con trazadores (Vélez et 
al., 2004). En este proceso, aunque se tiene un buen detalle 
de la sección transversal del cauce, se ha hecho una gran 
simplificación, no se han tenido en cuenta los patrones de 
alineamiento horizontal y vertical, muchas veces elementos 
claves en el almacenamiento temporal y en la disipación de 
la energía. Para mejorar la estimación de la disipación de 
energía en cauces con morfología de escalones y pozos, se 
propuso una componente de la rugosidad relacionada con la 
geometría del patrón de alineamiento vertical y del caudal 
(Vélez et al., 2004). 

Es claro que el modelo no es la realidad, es una simplifica-
ción de ella pero es importante tener cuidado de que ésta 

simplificación sea adecuada para los fines que se quieren con 
la utilización del modelo conceptual.

Para la representación de procesos de transporte y trans-
formación de solutos que se vuelven críticos con caudales 
bajos, se requiere una mejor representación del cauce, con-
siderando los patrones de alineamiento horizontal y vertical 
y la información que provee la geometría hidráulica de las 
secciones transversales es insuficiente. En la literatura se 
encuentran distintos esquemas de clasificación de cauces, 
de acuerdo a su morfología: entre otros,  Rosgen (1994), 
Montgomery	y	Buffington (1997) y Flores et al., (2006). 
Estos últimos presentan una metodología que con base en la 
pendiente del cauce y la potencia específica de la corriente, 
permite diferenciar la morfología en cuatro tipos: “cascada”, 
“escalón-pozo”, “lecho plano”, y “pozo-rápido”. Cada una 
de estas morfologías tiene características específicas respec-
to a la disipación de energía, la dinámica sedimentológica, la 
incorporación de oxígeno, la dilución y asimilación de subs-
tancias,  la autodepuración del agua y la provisión de hábitat 
para múltiples especies (Stewardson, 2005). Las distintas 
morfologías tienen diferencias claras en la relaciones de geo-
metría hidráulica; Jiménez (2011) obtiene algunas relacio-
nes para corrientes de montaña en Colombia.

Cuando los procesos hidrológicos involucrados en un mode-
lo conceptual se pueden representar mediante la utilización 
de parámetros relacionados con elementos geomorfológicos, 
la variabilidad espacial de estos elementos se proyecta al 
modelo a través de los parámetros.

Se hace necesario trabajar en la construcción de una nueva 
geometría hidráulica del tramo donde se relacione el caudal 
con el volumen de agua almacenado en el tramo, la veloci-
dad media en el tramo y la rugosidad en el tramo con ele-
mentos de los patrones de alineamiento y para cada tipo de 
morfología.

Campos de aplicación de la estrategia de simulación 

La estrategia de simulación hidrológica distribuida mediante 
celdas rectangulares, conectadas de acuerdo a trayectorias de 
flujo y con base en la onda cinemática con parámetros re-
lacionados con características geomorfológicas, inicialmen-
te se le denominó SHIA y el software desarrollado durante 
varios proyectos de investigación en la UPV (Universidad 
Politécnica de Valencia, España) se le dio el nombre de TE-
TIS. En Colombia, en UNALMED se han hecho desarro-
llos paralelos de software en proyectos de investigación y, 
generalmente, con variantes no lineales en algunas capas o 
niveles. Estos desarrollos  se han reportado como versiones y 
adaptaciones de SHIA: Modelos lluvia caudal de largo plazo 
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para el recurso hídrico, Modelos lluvia caudal que involu-
cran el estado de los almacenamientos subterráneos, Mode-
los lluvia nivel freático para análisis de estabilidad de laderas 
y deslizamientos detonados por lluvias, Modelos de produc-
ción transporte y almacenamiento temporal de sedimentos, 
Modelos para el transporte, dilución y asimilación de cargas 
contaminantes, Modelos de la dinámica espacio temporal de 
la vegetación, Modelos para la evaluación del impacto del 
cambio climático.

Simulación de crecidas

Las primeras aplicaciones de la estrategia de simulación te-
nían por objeto configurar un modelo robusto y eficiente para 
la simulación de crecidas en los cauces a causa de eventos 
importantes de lluvia sobre la cuenca, para así, mejorar la 
capacidad de evaluación de amenazas de inundación (Vélez, 
2001).

Una de las ventajas de esta estrategia de simulación es que es 
“abierta” y para las relaciones entre la tasa de flujo y la canti-
dad de agua almacenada se pueden incorporar la ecuaciones 
que se requieran, de acuerdo al flujo que se va a representar y 
a la escala de la cuenca y a la resolución espacial y temporal 
de la simulación. 

Una de las primeras preguntas que se abordó con el modelo 
se con las ventajas de la representación del flujo de los cau-
ces mediante la ecuación de la onda cinemática no lineal y 
la solución numérica en un esquema implícito de diferencias 
finitas, frente a aproximaciones y simplificaciones lineales, 
y de su impacto en los resultados obtenidos a la escala de la 
cuenca. Para atender esta inquietud, inicialmente se hicieron 
experimentos numéricos en una cuenca teórica donde la red 
de drenaje era un árbol fractal (árbol de Peano) y se encon-
traron diferencias importantes entre los resultados obtenidos 
de la solución numérica de la Onda Cinemática no lineal y 
la solución de un Esquema Simplificado Lineal. Las diferen-
cias en los hidrogramas obtenidos a la salida de la cuenca 
eran más grandes a medida que aumentaba la magnitud del 
evento. Los resultados obtenidos son interesantes ya que al 
sintetizarlos se obtienen expresiones para el caudal pico,  el 
tiempo de respuesta en función de la magnitud del evento 
con estructuras similares a los reportados en la literatura y 
obtenidos de datos en cuencas experimentales, cuando se 
han reportado evidencias de no linealidad en la respuesta hi-
drológica (Vélez, 2001; Vélez et al., 2002).

El modelo se implementó en la cuenca experimental del CE-
MAGREF (Francia) “Real Collobrieres” y para evaluar el 
desempeño, se calibró con un ajuste más que satisfactorio, 
su validación con otros eventos fue de muy buena calidad y 
siempre, en todos los casos, su desempeño fue superior al de 

otros modelos con los que se comparó (Vélez, 2001; Vélez, 
2003). Se calibró el modelo en la cuenca principal  y se va-
lidó espacialmente en dos subcuencas y en todos los eventos 
analizados la validación espacial fue satisfactoria. 

También se utilizó el modelo para reconstruir un evento de 
crecida en el Barranco de Arás en la localidad de Biescas (Pi-
rineo Aragonés en España) (Vélez, 2001) donde una tormen-
ta generó una crecida con consecuencias fatales. La informa-
ción de la tormenta para alimentar el modelo fue obtenida a 
partir campos de reflectividad de radar. En este caso, intere-
saba saber si era previsible un evento de esa magnitud en esa 
cuenca, se aplicó el modelo y se compararon los resultados 
del modelo linealizado y el modelo no lineal. En un modelo 
de embalses lineales se considera que la velocidad del flujo 
es estacionaria y, en muchos casos, que no varía significa-
tivamente aguas abajo en la red de drenaje. A partir de ca-
racterísticas morfométricas de la cuenca se puede obtener el 
tiempo de concentración en la cuenca, y con este tiempo y la 
longitud del cauce se puede tener un valor representativo de 
la velocidad en los cauces. Con este valor de la velocidad, se 
implementó un modelo de tanques lineales y el caudal máxi-
mo obtenido para la simulación del evento era casi la mitad 
del reportado; para poder llegar al valor del caudal reportado 
habría sido necesario considerar una velocidad cuatro veces 
mayor a la considerada, lo que difícilmente se habría consi-
derado como razonable.  Con el modelo no lineal, la velo-
cidad depende de la magnitud del flujo y el caudal máximo 
obtenido se ajustó bastante bien al reportado. 

También se hizo un análisis de sensibilidad con la informa-
ción espacio temporal de la lluvia obtenida del procesamien-
to de campos de reflectividad de radar y pudo concluir que si 
no se tiene la información con muy buena resolución tempo-
ral no se hacen evidentes la ventajas del modelo no lineal y 
sus resultados son alejados de la realidad, casi tanto como los 
de los obtenidos de un esquema lineal (Vélez, 2001). 

En el mundo de las aplicaciones prácticas la simulación hi-
drológica los modelos lineales y muy especialmente modelos 
basados en el Hidrograma Unitario agregado o distribuido, 
se utilizan con tranquilidad. Esto es preocupante ya que en 
casos de eventos de gran magnitud,  cuando no se considera 
la no linealidad, los caudales son subestimados, lo que no 
está del lado de la seguridad.

Así, la estrategia de simulación fundamentada en un com-
portamiento no lineal del flujo en la red de drenaje tiene un 
gran potencial para simular las crecidas y especialmente en 
pequeñas cuencas de montaña. En cuencas pequeñas y con 
cauces pendientes en más probable que un aguacero signifi-
cativamente intenso y con una duración comparable al tiem-
po de concentración del agua en la cuenca, cubra toda el área 



vélez upegui j.i. - estrategia de simulación hidrológica distribuida: integración conceptual de hidrología, hidráulica y geomorfología  403

de la cuenca y por tanto los efectos de la no linealidad sean 
más severos. No hay que olvidar que para que el modelo 
no lineal sea efectivo se requiere alimentar el modelo con 
campos de precipitación de buena calidad y buena resolución 
espacio temporal, la cual se puede obtener satisfactoriamente 
de los radares meteorológicos. 

En el Instituto de Ingeniería del Agua y Medio Ambiente 
de la Universidad Politécnica de Valencia (IIAMA-UPV) se 
siguió trabajando en el desarrollo del modelo denominado 
TETIS para distintas aplicaciones en hidrología.

El modelo distribuido ha servido para evaluar los caudales 
producidos por tormentas de distintas características en una 
cuenca natural. En la Rambla del Poyo (Valencia -España) 
se implementó el modelo distribuido TETIS con una resolu-
ción de 100 m y para intervalos de simulación de 10 minutos; 
se generaron lluvias de diseño con modelos estocásticos de 
generación sintética de campos de lluvia RainGen (Salsón 
y García-Bartual, 2003) con variabilidad espacio temporal 
(área, intensidad y duración). En los resultados se pudo ob-
servar como lluvias con periodo de retorno similar produ-
cían caudales con período de retorno sensiblemente diferente  
(Francés et al., 2011; Bussi et al., 2012).

Con el propósito de simular eventos de crecidas en cuen-
cas altamente urbanizadas se utilizó el modelo TETIS en la 
cuenca experimental de la quebrada San Luis (Manizales – 
Colombia) que tiene un 40% de su superficie en el área ur-
bana. El modelo ha sido implementado con un tamaño celda 
de 30 m y para intervalos de simulación de 5 minutos. El 
desempeño del modelo ha sido excelente tanto en los casos 
de calibración como de validación. 

Predicción de crecidas y sistemas de alerta temprana 

El modelo conceptual distribuido se presenta con un buen 
potencial para la predicción de crecidas y como modelo de 
apoyo a los sistemas de alerta temprana y para la operación 
de embalses con posibilidades de laminación de crecidas. 

El modelo TETIS fue extendido y adaptado como modelo 
de apoyo a un sistema de alerta temprana, para su imple-
mentación en la cuenca del Rio Tajo en España (Francés 
et al., 2002). La adaptación del modelo incluyó varios ele-
mentos nuevos: una capa adicional para el almacenamiento 
temporal de nieve, con el fin de poder simular crecidas por 
fusión de nieve ante un aumento de la temperatura; inclusión 
de embalses artificiales  para almacenamiento y laminación 
de crecidas; un módulo de escenarios de lluvia en el futuro 
inmediato; una estrategia de actualización de las variables 
de estado para ajustar el modelo a las nuevas mediciones en 
tiempo real y una estrategia para el manejo de la incertidum-

bre en el pronóstico (Vélez, 2003). El modelo tuvo una bue-
na calibración, una validación satisfactoria y ha mostrado un 
buen desempeño. 

El modelo TETIS se integró, además, en el sistema de alar-
ma temprana DELFT FEWS para predicción de avenidas en 
tiempo real en algunas cuencas de la C.H. del Júcar (Co-
munidad Valenciana –España) en el Proyecto IT-SAIH para 
el Ministerio de Medio Ambiente de España  (Múnera y 
Francés, 2009).

Simulación del régimen de caudales 

La gestión del recurso hídrico requiere tener conocimiento 
del régimen de caudales en los sitios de interés, y muy es-
pecialmente la recesión y los caudales bajos. Para esto se re-
quiere un modelo conceptual y distribuido que sea coherente 
en las recesiones y en los balances de largo plazo.  El mo-
delo TETIS respondía bien a estas necesidades, así, aunque 
inicialmente fue concebido para la simulación de crecidas, 
fue extendido y adaptado para trabajar modelación continua. 

Este modelo se implementó en distintas zonas de la Comuni-
dad Autónoma del País Vasco en España. Allí se utilizó con 
una resolución espacial de 50 m con una resolución tempo-
ral mayor a la usada hasta el momento (1 día). El ajuste en 
calibración fue excelente y permitió tener series de caudales 
para la evaluación del potencial del recurso hídrico en cuen-
cas o subcuencas sin medición. En esta oportunidad se ha 
incluido al modelo TETIS el método de calibración automá-
tica  SCE-UA para obtener el conjunto de factores correcto-
res óptimos que emplea el modelo, lo que permite obtener, 
de una manera rápida y confiable, un conjunto de factores 
correctores para todas las cuencas estudiadas. Los resulta-
dos de la simulación continua han sido muy satisfactorios 
y han permitido obtener series de caudales en subcuencas 
sin medición para las series de mediano y largo plazo que 
han sido de gran utilidad en la gestión del recurso hídrico. 
Además, muestran que la estrategia de simulación hidroló-
gica en cuencas naturales, mediante modelos conceptuales 
distribuidos y calibración automática, es factible y eficiente 
(Vélez y Francés, 2006).

En Colombia se han realizado varias aplicaciones del mo-
delo distribuido, para la oferta de caudales y el análisis de 
caudales mínimos en cuencas abastecedoras de acueductos 
al Oriente de Medellín, (Jaramillo et al. 2004). Para la or-
denación y manejo ambiental de cuencas hidrográficas se 
requiere estimar caudales en múltiples puntos sobre la red 
de drenaje y en múltiples condiciones del régimen climáti-
co en la cuenca hidrográfica. Con este fin, Valencia (2008) 
implementó el modelo distribuido TETIS en el Rio la Miel 
(Caldas Colombia);  en ésta aplicación  se utilizó una ma-
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lla de celdas cuadradas de  250 m de lado y se utilizó un 
intervalo temporal de un día. Los resultados obtenidos en 
calibración y validación se consideran satisfactorios, pero en 
la validación espacial se evidenciaron las limitaciones de la 
distribución espacial de las estaciones de medición de lluvia. 
En la cuenca del Rio de Oro (Santander Colombia) se imple-
mentó el modelo distribuido TETIS para la modelación de la 
interacción acuífero-río y el análisis de caudales bajos y su 
recesión en los períodos secos (Forero, 2011). En la región 
de Urabá (Colombia) se implementó el modelo distribuido 
en varias cuencas para la evaluación de la cuenta ambiental 
del agua (Quintero et al., 2005). 

Simulación	de	sistemas	integrados	de	aguas	superficiales	
y subterráneas

La simulación de sistemas integrados de aguas superficia-
les y subterráneas es de gran ayuda para la gestión soste-
nible del recurso hídrico, mediante la utilización conjunta 
de agua superficial y agua subterránea. Inicialmente, se 
hizo una adaptación del modelo distribuido para simular 
el sistema integrado (Restrepo-Tamayo, 2007).  Después 
de evaluar la flexibilidad del modelo, se consideró que era 
más práctico acoplar dos modelos: un modelo hidrológico 
lluvia-escorrentía- recarga para toda la cuenca, y un modelo 
de agua subterránea para el acuífero, con un módulo interac-
ción acuífero-rio. 

En una primera iniciativa se acoplaron un modelo hidroló-
gico distribuido para toda la cuenca y un modelo de flujo 
subterráneo agregado conocido como el modelo pluricelular 
englobado, el cual tiene soluciones analíticas para casos de 
acuíferos ideales de formas geométricas elementales (Res-
trepo-Tamayo et al., 2010).  Este modelo ha sido aplicado 
en la quebrada la Mosca (Antioquia Colombia) bajo la ideali-
zación del acuífero real a una forma elemental y consideran-
do una conexión río-acuífero total, para lo cual el modelo se 
calibró con la información disponible y los ajustes obtenidos 
y los tiempos de cómputo empleados muestran la capacidad 
del modelo propuesto para la solución del problema de ges-
tión: el modelo acoplado está en capacidad de representar de 
forma continua los caudales en la red de drenaje, los alma-
cenamientos en el acuífero y las interacciones río – acuífero. 
Además puede incorporar captaciones de aguas superficiales 
y subterráneas como ya ha sido presentado en el caso de las 
captaciones superficiales por Restrepo (2007) y en el caso 
de pozos por Pulido-Velázquez et al. (2005); así constituye 
una herramienta atractiva para la gestión del uso conjunto de 
aguas superficiales y subterráneas.

En otra iniciativa se acopla un modelo de flujo subterráneo 
(MODFLOW) con un modelo hidrológico de almacenamien-

tos y flujos (Estrada-Restrepo et al., 2010). En este modelo 
acoplado se consideran, de forma conjunta, el régimen de 
caudales, las características del acuífero y las corrientes su-
perficiales, la recarga del acuífero, y las intervenciones an-
trópicas como captaciones superficiales y subterráneas. La 
metodología de modelación acoplada ha sido implementada 
en casos teóricos de aplicación, para diferentes escenarios 
de simulación que se presentan en situaciones prácticas. Los  
resultados de la modelación permiten cuantificar el impacto 
que tiene la explotación del acuífero sobre la disminución 
en los caudales superficiales, y la variación de la magnitud 
del impacto en relación con la distancia del pozo y el caudal 
extraído. Además han mostrado coherencia espacial y tem-
poral. Como resultado del modelo se obtiene información  
cuantitativa de la dinámica de la interacción río-acuífero en 
los distintos escenarios analizados, lo que permite cuantificar 
la recarga inducida del río al acuífero cuando se extrae agua 
del acuífero. Este modelo acoplado se presenta, con un buen 
potencial, como herramienta de apoyo para tomar decisiones 
en la gestión del uso conjunto de aguas superficiales y sub-
terráneas.

Evaluación de amenaza para deslizamiento 

Para la estimación de la amenaza al deslizamiento superfi-
cial en laderas, se acopló un modelo hidrológico distribuido, 
con un modelo sencillo de estabilidad de ladera con el que 
se evalúa el factor de seguridad de las laderas durante la si-
mulación. El modelo de evaluación se aplicó a condiciones 
hipotéticas en la Quebrada la Iguaná en Medellín, Colombia  
(Vélez, et al., 2005). Los resultados obtenidos son bastante 
coherentes con respecto a la morfología de la cuenca. Para 
su comparación con el modelo SHALSTAB se implementó 
este en la misma cuenca, y aunque los resultados de estos dos 
modelos no son comparables directamente  (Montgomery y 
Dietrich, 1994) si se pueden comparar las zonas de mayor 
amenaza para los dos modelos y en ese caso son bastante 
similares.  La ventaja que ofrece el modelo distribuido  que 
permite considerar la variabilidad espacial en la cuenca de 
las diferentes características de la ladera, el suelo y su cober-
tura y se puede hacer una modelación más realista del fenó-
meno. Para obtener resultados que reflejen correctamente los 
procesos hidrológicos en la ladera se debe utilizar una reso-
lución espacial suficientemente fina de acuerdo al tamaño de 
los deslizamientos.

Para la predicción de deslizamientos superficiales activados 
por lluvias muy intensas, se está implementando la estrategia 
de simulación hidrológica con una adaptación para evalua-
ción de la estabilidad de laderas; a diferencia de las versio-
nes de TETIS, en este caso, el modelo distribuido tiene un 
planteamiento no lineal para el flujo subsuperficial en la capa 
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superior del suelo. El modelo se está implementando para 
verificación en cuencas donde han ocurrido eventos con nu-
merosos deslizamientos superficiales, pero el objetivo es su 
utilización como parte de los sistemas de alerta temprana, en 
zonas urbanas con gran vulnerabilidad y con información de 
radar meteorológico (Arístizabal et al., 2012).

Simulación de la producción y transporte sedimentos 

La estrategia de simulación de la producción y transporte 
de sedimentos a escala cuenca, se basa en el acoplamiento 
de dos modelos: uno hidrológico-hidráulico para el agua (la 
escorrentía en laderas y el flujo en los cauces) y un mode-
lo para producción y transporte de sedimentos. El modelo 
hidrológico-hidráulico debe considerar la representación del 
flujo mediante ecuaciones no lineales. Las ecuaciones de 
transporte del caudal sólido respecto al caudal líquido son no 
lineales, los efectos de no linealidad en la escorrentía y en el 
flujo en los cauces se amplifican en la erosión y el transporte 
de sedimentos. 

El modelo CASC2D-SED (Johnson, 1997; Johnson y Ju-
lien, 2000) es el resultado de acoplar el modelo bidimensio-
nal de escorrentía CASC2D (Julien	y	Saghafian, 1991) y un 
modelo de producción y transporte de sedimentos propuesto 
por Julien  (1995). Este modelo, basado en la ecuación de 
Kilinc y Richardson (1973) para la erosión causada por la 
lámina de escorrentía sobre un lecho de arena, fue adapta-
do por Julien para su utilización en otros tipos de suelo y 
con diferentes coberturas de vegetación y para ello incor-
poró algunos coeficientes de la USLE (Universal Soil Loss 
Equation) de Wischmeier y Smith (1978). Para el transporte 
de sedimentos en los cauces, el modelo de Julien  utiliza la 
ecuación de Engelund y Hansen (1967). Esta ecuación ha 
sido reconocida por  mejor comportamiento en los distintos 
tipos de cauces en la cuenca hidrográfica (Machado et al., 
2004).

El modelo TETIS-SED (Montoya, 2006) resulta de acoplar 
el modelo TETIS y el modelo de producción y transporte de 
sedimentos de Julien (1995). El modelo resultante tiene va-
rias características que los hacen competitivo: tiene la estruc-
tura bidimensional de la red de drenaje pero operativamente 
es unidireccional en la dirección del flujo,  la geometría hi-
dráulica provee una representación más estructurada de la 
red de drenaje sobre toda la cuenca y el flujo en los cauces 
se calcula de la ecuación de la Onda Cinemática no lineal 
mediante la solución numérica de un esquema implícito sim-
plificado. Para su evaluación (y comparación con CASC2D-
SED) el modelo se implementó en la cuenca Goodwin Creek 
USA, donde se tenían datos suficientes de características 
morfológicas del terreno, del suelo y sus coberturas y se 

contaba con registros de lluvia sobre toda la cuenca, hidro-
gramas y sedimentogramas en varias subcuencas y además 
ya se había implementado el modelo CASC2D-SED (Rojas, 
2003). Al comparar los resultados de los dos modelos, se 
obtienen mejores resultados con TETIS-SED (Montoya et 
al., 2006).

En esta primera implementación de TETIS-SED,  para la es-
correntía superficial se consideró una solución simplificada 
de la onda cinemática que corresponde a la representación 
de un embalse lineal, mientras que para el flujo en los cauces 
de la red de drenaje se utilizó la solución numérica de la 
ecuación de la onda cinemática en un esquema no lineal. Ve-
lásquez (2009), configura una segunda versión del modelo 
de sedimentos acoplado al modelo hidrológico; en este caso 
la escorrentía superficial en la ladera también se obtiene me-
diante la solución numérica de un esquema implícito simpli-
ficado de la ecuación de la Onda Cinemática de acuerdo a las 
expresiones propuestas por Vélez (2001) y el resto no difiere 
sensiblemente de lo implementado por Montoya (2006). 

Esta nueva versión también se evaluó en la cuenca Goodwin 
Creek en USA comparando los resultados de estas dos ver-
siones del modelo. La nueva versión de Velásquez (2009)  
presenta una mejora en el ajuste de los hidrogramas y los 
sedimentogramas, tanto el calibración como en validación, 
pero las diferencias entre el ajuste de las dos versiones del 
modelo no  es muy significativa y las diferencias entre los 
resultados de las dos versiones del modelo son relativamen-
te pequeñas cuando se las compara con las diferencias en-
tre los valores simulados y observados. Es posible que, con 
eventos mayores, las diferencias sean más sensibles pero la 
información disponible para hacer estas evaluaciones aún 
no es suficiente. Se ha considerado que hay que mejorar la 
información distribuida y hay que explorar en otras cuen-
cas. Algunas de las ventajas de la estrategia de simulación 
no fueron efectivas en este caso debido a  las características 
de la cuenca Goodwin Creek, donde prácticamente toda la 
escorrentía es superficial.

En Colombia,  aún no hay información simultánea y de bue-
na resolución de precipitación sobre la cuenca e hidrogramas 
y sedimentogramas en los cauces,  como para para poder im-
plementar, calibrar y validar este tipo de modelos de erosión 
y transporte de sedimentos. Sin embargo, se pueden hacer 
calibraciones aproximadas aprovechando información dis-
ponible. En la rambla del Poyo (Valencia España), Bussi et 
al. (2012) presentan una “calibración” del modelo TETIS-
SED (Montoya, 2006), a partir de la estimación aproximada 
de las tasas de producción de sedimentos mediante el cubi-
caje de diques de retención en cauces efímeros (Rodríguez-
Lloveras et al., 2012).
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Análisis de escenarios para de cambio climático y/o cam-
bio de uso del suelo 

En una estrategia de modelación para simular la dinámica 
de los ciclos del agua y del carbono en ecosistemas de alta 
montaña ante cambios en el régimen climático, se propuso 
la estrategia acoplando un modelo para el ciclo del agua con 
un modelo para el ciclo de carbono. Para el ciclo del agua 
se propuso la implementación en mediano plazo del modelo 
TETIS y para el carbono una adaptación al modelo distri-
buido del modelo Century. En una primera fase, mientras se 
aumenta la información disponible, se recomendó un mo-
delo semidistribuido de almacenamientos donde se conside-
ran zonas homogéneas de respuesta hidrológica a zonas con 
cierta similitud de condiciones: climáticas, morfológicas, de 
suelos y de coberturas y por subcuencas (IDEAM-Universi-
dad Nacional, 2007).

En el Plan de Ordenamiento y Manejo del Río Chinchiná 
se ha implementado el modelo TETIS con una resolución 
espacial de 90 m y una resolución temporal de 1 día, para la 
evaluación de escenarios de cambio climático y de cambios 
de usos del suelo. 

Simulación de la dinámica espacio-temporal de la vege-
tación 

El modelo hidrológico TETIS (Francés et al., 2007) se ha 
acoplado con el modelo de vegetación HORAS (Quevedo 
y Francés, 2009) para la simulación de las dinámicas de la 
vegetación en el tiempo y en el espacio (Pasquato et al., 
2011). Este modelo hidrológico – de vegetación conceptual 
y distribuido se ha implementado en la cuenca de Valdein-
fierno, río Luchena (España). El clima es semiárido con 
una precipitación anual promedia de 330 mm. La cobertura 
vegetal es un 60% natural compuesta por matorral y masa 
forestal. En esta condición la insolación juega un papel im-
portante en la disponibilidad de humedad en el suelo y por 
ende en el crecimiento de la vegetación (González-Hidalgo 
et al., 1996). En el modelo, en cada celda la orientación de 
la ladera determina un parámetro que corrige la evapotrans-
piración potencial, la vegetación está representada por una 
variable de estado definida como biomasa foliar y su valor 
es uno de los factores para obtener la evapotranspiración real 
a partir de la potencial. El modelo logra una reproducción 
satisfactoria de la dinámica del NDVI y de las diferencias de 
densidad de vegetación entre zonas con diferente insolación 
(Pasquato et al., 2011). 

Conclusiones 

La estrategia de simulación del modelo hidrológico concep-
tual, soportado por una estructura topográfica y morfológica 

en la topología y en los parámetros del modelo, ha permitido 
un buen desempeño en distintas regiones del mundo en dis-
tintas condiciones geográficas y climáticas.

La simulación distribuida permite  incorporar en la simu-
lación la variabilidad espacial de la precipitación y de las 
condiciones para la evapotranspiración, la heterogeneidad de 
los suelos y sus coberturas. Además, el modelo distribuido 
garantiza la coherencia de los resultados obtenidos en cual-
quier sitio de la red de drenaje.

El modelo distribuido y las versiones más simplificadas han 
resultado de gran utilidad para distintos fines. Se han adap-
tado bien a un rango muy amplio de escalas espaciales y de 
resolución temporal de la simulación.

El modelo para la distribución espacial de las variables físi-
cas, determinantes de los parámetros del modelo hidrológico 
conceptual distribuido, hace parte integral de la estructura 
conceptual del  modelo hidrológico.  

Es notable como la estructura de almacenamientos y flujos 
se ha podido a adaptar para representar procesos relaciona-
dos con el ciclo del agua, distintos a los considerados en las 
formulaciones iniciales.  

El modelo hidrológico conceptual ha sido fácil de acoplar 
para su interacción con otros modelos de muy distinta natu-
raleza. Esto muestra que tiene un gran potencial para muchas 
otras aplicaciones.
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