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El presente trabajo se encuentra circunscrito dentro de la modelacicn matematica de fiujos super-
ficiales para cuencas semidridas. Con la finalidad de esclarecer los conceptos de aridez, sequia
y modelacion matemadtica en hidrologia, se han incluido definiciones pertinentes. Por otro lado, el
modelo hidrolégico OTTHYMO que utiliza el método del SCS (Soil Conservation Service, USA) y
el modelo de Nash respectivamente como funciones de produccion y de transferencia, han sido
aplicados a pequefias cuencas de la region del Sahel, Africa. Las simulaciones realizadas de-
mostraron la pertinencia del modelo para reproducir y predecir de manera apropiada los cauda-
les de las cuencas semidridas estudiadas. Finalmente, el andlisis de sensibilidad demostrd que
la variacion del error relativo de las precipitaciones netas es del 87% manifestado por el error rela-
tivo promedio de la transformacion lineal de la retensién potencial maxima. Asimismo se observo
gue el incremento del numero de recipientes tiene como efecto el aumento de los caudales méxi-
mos sin aumentar el tiempo pico del mismo y, por otro lado, que el aumento del tiempo pico del
caudal méximo genera una atenuacion de la creciente.
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Introduccion

Existen varios caminos para definir los conceptos de
zona arida y semiarida. La definicién de aridez, en tér-
minos de planeacion y manejo de recursos hidricos se-
gun Wiener (1972), esta relacionada con las condicio-
nes vy el acceso del recurso agua que limitan seria-
mente la sobrevivencia o el crecimiento de una econo-
mia. Sin embargo, en términos operativos, una region
0 un pais son considerados aridos ¢ semiaridos cuan-
do la cantidad o la calidad o ambas condiciones del
agua representan una variable critica controladora de
su planeacion y desarrollo.

Por otro lado, una definicién para los conceptos de
zona arida y semiarida, en términos hidrologicos, es la
adoptada para la elaboracion de la carta de distribu-
cién mundial de las zonas aridas de la Organizacioén

de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia
y la Cultura (UNESCO, por sus siglas en inglés) (nota
técnica MAB Num. 7, 1979). Esta definicién se funda-
menta en el valor del cociente de la altura de precipi-
tacion media anual con respecto a la evapotranspira-
cion potencial media anual; P/ETP. Este parametro tie-
ne un valor comprendido en el intervalo de 0.03 y 0.20
para las zonas aridas, para las zonas semiéridas entre
0.20 y 0.50 y para las zonas hiperéaridas tiene un valor
inferior a 0.03.

Es importante sefalar la diferencia conceptual que
existe entre aridez y sequia, toda vez que ambas con-
diciones se caracterizan por la ausencia de agua:

¢ | a aridez es un estado climatico permanente

o | a sequfa es un proceso extremo que se presenta
en el tiempo y en el espacio
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A estos fendmenos meteorologicos frecuentemente
se les asocia entre si, ya que en las regiones mas se-
cas es donde se presenta una variabilidad acentuada
en la precipitacién; las consecuencias econémicas de
una sequia se reflejan con mayor impacto; se acentia
la carencia de personal preparado en la toma de deci-
siones oportunas, y porgue el fracaso de las inversio-
nes realizadas en la agricultura y aprovechamientos
del agua pueden representar pérdidas econémicas de
gran importancia para la sociedad.

1. Clasificacion conceptual por grados de sequedad '(Vlachos, 1983)

La terminologia y definiciones asociadas con la ari-
dez y la sequia generan confusién semantica, sin em-
bargo, es muy dificii realizar una separacion concep-
tual de los parametros que definen cada uno de estos
fenémenos. Por lo anterior, es necesario realizar una
clasificacién de conceptos a través de una escala de
sequedad con respecto a los ejes de disponibilidad
de agua y transformacion del medio ambiente (Vla-
chos, 1983). Dicha clasificacién se muestra en el
cuadro 1.

Disponibilidad de agua

Desequilibrios temporales

Deficiencias permanentes

o A Sequias w B Aridez
& —persistencia en precipitaciones menores a la media & —condiciones de baja humedad en toda la zona
C,\Uj % —variabilidad en frecuencia, duracion y severidad % - altos grados de insolacion
[OR —ocurrencia impredecible 5 —variaciones extremas de temperatura
© B -reduccién de disponibilidad de agua en zona afectada + -alta variabilidad en la precipitacion en el tiempo y en el
5 © —disminucion en la capacidad de conduccion de la red © espacio
= 8 hidrogréafica 8 - bajas precipitaciones medias anuales
c —baja capacidad de conduccion de la red hidrografica
g Y " —erosion edlica y deterioro de suelos cultivables o produccién agricola limitada
GCJ G S -reduccion de floray fauna S -—actividades de extraccion e industriales limitadas por
.= Q § -reduccion de calidad de aire: polvos g  disponibilidad del recurso agua
0 O 1[4 ~—aparicion de pestes y enfermedades D -—asentamientos humanos dispersos
E ®] —aumento de la demanda de agua —subsistencia de economias agricolas
© g o o
9 _8 B —regulacién de uso de agua, racionalizacién y/o reciclado @ - recuperacién de suelos: irrigacion
O £ 2 -medidas institucionales de uso durante la crisis 3 —secuencia en la concesién de uso de suelo
(é) o @ @ -—obras hidraulicas de almacenaje y conduccién de agua
o o
© C. Deficit D. Desertificacion
— sobrexplotacion de acuiferos —-minado de acuiferos
- -nivel de agua en embalses menor a la prevista - pérdida de los sistemas riberefios
O 8 —degradacion de suelos & —pérdida de nutrientes en suelos
wn g —condiciones de escurrimiento incrementadas g —darios de las capas superficial y subsuperficial
O] © (o —disminucion de recarga de acuiferos i de suelos
cCo= - capacidad alterada de conduccién en la red —aumento de inundaciones repentinas y en escurrimientos
9 Q hidrografica —deterioro y/o pérdida de capacidad de conduccién en la
% g red hidrografica
et
E — - sistemas hidroldgicos afectados localmente —erosién por viento y agua
o= @ & —deterioro de la calidad del agua; intrusion salina @ —salinizacion de suelos
_9 5 8 -conflictos entre usuarios del agua S -—agritamiento y/o compactacion de suelos
nw O 2 X} - salinizaciéon de aguas
C o g © —abatimiento de acuiferos: subsidencias
© T Q 9§ -cambios microclimaticos: calidad del aire
‘: O & 5 —alteracidn de la estructura social
- O O -cambios en las bases de |la economia
g - pérdida de suelos cultivables
©  —regulacién de uso de agua, racionalizacion y/o reciclado & -—medidas de rehabilitacién de suelos
@ —aumento del valor del agua @ —regulacion en el uso de suelo: optimizacién v.s.
a3 —medidas de mitigacion institucionales 3 maximizacion de uso
@ —innovaciones tecnoldgicas e - innovaciones en el manejo de los recursos y tecnologias
C -—cambios en el uso de suelos @ -medidas de conservacion de los ecosistemas
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La mayor parie de las caracteristicas hidrologicas
para las zonas definidas como aridas y semiaridas son
similares ya que todas ellas presentan:

Baja humedad en toda la zona

Valores altos de insolacion

Variacion extrema de temperatura

Baja precipitacion media anual ‘
Ausencia o insuficiencia de red hidrogréfica

Sin embargo, ciertas caracteristicas son propias de
regiones bien delimitadas, por ejemplo:

¢ Una similitud con respecto a un periodo de lluvias
definido

Un diagrama de precipitaciones simples
Homogeneidad en altas temperaturas

Poca superficie con cubierta vegetal

Una red hidrogréfica deficiente

Por otro lado, un escenario comun en las zonas cla-
sificadas como semiéridas es que el 90% de la preci-
pitacion total anual ocurre tan sélo en el 10% del perio-
do de lluvias de la region. Vale la pena mencionar que,
en coniraste con las regiones himedas donde fre-
cuentemente el mecanismo rector del flujo superficial
es el grado de saturacion del suelo, en las regiones ari-
das y semiaridas los escurrimientos superficiales, pro-
ducidos por la precipitacion, se controlan mediante un
mecanismo de infiltracién excedida, mejor conocido
como un flujo, de tipo hortoniano, que obedece a las
siguientes condiciones de funcionamiento:

g=p-¢ s p>6 y g=0 s p<¢

donde:

. escurrimiento producido,
p: precipitacion,
o: Indice de infiltracion.

Modelos matematicos en hidrologia
(clasificacion)

El anélisis de los fendmenos hidraulicos, para su pre-
visién y el disefio de obras, se ha extendido mas alla
de estudios puntuales. Ahora cubren regiones geogra-
ficas, aumentando la complejidad en cuanto al nume-
ro de variables internas y ambientales asi como de las
interrelaciones entre los diferentes factores que inter-
vienen en el sistema estudiado. Por ello, el modelo
matematico se ha convertido en una herramienta indis-
pensable para el especialista en recursos hidricos.

Clarke (1973) define al modelo matemético como la
representacion simplificada de un sistema complejo en
el que su mismo comportamiento es representado por
un conjunto de ecuaciones légicas, necesarias para
expresar las relaciones entre variables y parametros,
que representan el estado del sistema (cuenca) y su
evolucion bajo la influencia de ciertas variables.

Los modelos estadisticos utilizan métodos y técni-
cas estadisticas para identificar relaciones entre las
solicitaciones y respuestas de un sistema, y relegan a
un segundo planc las caracteristicas fisicas del fens-
meno en estudio. Los modelos de tipo estadistico pue-
den ser clasificados como de regresion y correlacion,
probabilistico o estocastico.

Los modelos deterministicos estudian los procesos
hidrologicos a partir del comportamiento fisico de los
parametros del fendmeno, bajo diferentes solicitacio-
nes, por lo que se requiere de un conocimiento pro-
fundo del funcionamiento del sistema. Este tipo de
modelos pueden ser clasificados como empiricos vy
conceptuales y estan caracterizados por la relacion
univoca entre solicitacion y respuesta.

Etapas de elaboracion de un
modelo matematico

Antes de la creacion o seleccion de un modelo, es pre-
ciso definir claramente el fendmenco hidroldgico por
analizar, asi como la disponibilidad de datos basicos.
Posteriormente, debe llevarse a cabo la adaptacion
del modelo en el orden y a través de las etapas si-
guientes:

e [dentificacion o formulaciéon, o ambas
e Calibracion
¢ Validacion y limites de aplicacién

En la primer etapa, se identifican los procesos hidro-
l6gicos que controlan la respuesta de la cuenca y se
considera la disponibilidad de los datos de base para
finalmente transformarlos en un programa computari-
zado gue proporcione soluciones numéricas.

La aplicacion de un modelo requiere la determina-
cién de parametros propios a cada cuenca (calibra-
cion). En un modelo, es posible distinguir dos tipos de
parametros que caractericen al sistema fisico: aquéllos
que son medibles (superficie, pendiente, rugosidad,
etc.) y aguéllos que son conceptuales. La calibracion
es la etapa que permite la atribucién de valores a los
parametros conceptuales que representan caracteris-
ticas de la cuenca como capacidad de retencién y al-
macenaje, constantes de infiliracion y de percolacion,
etcétera.
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1. Diferentes etapas en la seleccién o construccion de un modelo matemético

Sistema fisico
v

( Identificacion del problema )
v

~ Definicién de requerimiento
— Anélisis de los datos disponibies

!

Analisis de modelos disponibles | <

!

¢ El modelo es apropiado?

I Formulacién de un modelo

— Preparar los datos
~ Célculos de parametros medibles

v

| Calibracion del modelo |

'

| Analisis de sensibilidad del modelo |

h

Validacion del modelo (verificacion
de la simulacion)

!

Analisis de resultados I

v

s .os resultados son

®

aceptables?

Determinacion de los limites
de aplicacion del modelo

!

o
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En ocasiones, algunos parametros conceptuales se
evallan indirectamente mediante parametros medi-
bles de la cuenca. Asi pues, el nimero dptimo de para-
metros es el que minimiza 0 maximiza, segln sea el
caso, la funcién obijetivo elegida. Vale [a pena mencio-
nar, que existen algunos paréametros gue tienen poca
influencia sobre la funcién y otros que son interde-
pendientes, particularmente si el nimero de parame-
tros es elevado. Por lo anterior, algunos investigadores
sugieren la realizacién de un anélisis de sensibilidad
con la finalidad de identificar estos dos tipos de para-
metros.

Una vez calibrados los diferentes parametros del
modelo se procede a su verificacion (validacion), utili-
zando datos de entrada diferentes a los considerados
en su calibracion. Por dltimo, es importante sefialar
gue todo modelo matematico tiene Iimites de aplica-
cion, pues este ha side concebido bajo objetivos espe-
cificos e hipdtesis de simplificacion orientados a las
necesidades de un objetivo en particular, por lo que
estos Ultimos deben ser claramente enunciados. La
flustracion 1 muestra un diagrama de flujo en donde se
sefialan las diferentes etapas en la seleccién o cons-
truccion de un modelo matematico.

Aplicacion de un modelo matematico
hidrolégico de lluvia-escurrimiento para
una zona semiarida: el modelo OTTHYMO

El modelo OTTHYMO es una version modificada del
modelo HYMO desarrollado por Williams & Hann (1973).
Wisner ha realizado en su laboratorio de la Universidad
de Ottawa varias investigaciones con el objeto de me-
jorar el modelo original y sobre todo adecuarlo a con-
diciones urbanas (Wisner & Kassem, 1982; Jobin,
1982; Jordan & Wisner, 1983; Consuegra, 1987). Este
modelo puede simular los escurrimientos tanto en zo-
nas urbanas como rurales e incluso en ambas al mis-
mo tiempo.

Esta dltima cualidad ha hecho que el modelo sea
una herramienta de gran utilidad en los planes maes-
tros de drenaje donde el objetivo es la evaluacion del
impacto por urbanizacion. E! hietograma promedio
puede discretizarse en periodos muy cortos (5, 10, 15
min). El calculo de escurrimientos en zconas urbanas y
rurales son efectuados respectivamente por los sub-
modelos URBHYD y NASHYD.

e URBHYD es un modelo conceptual que utiliza dos
recipientes en paralelo para simular separadamente
las contribuciones de las partes permeables e im-
permeables. En el presente trabajo, s6lo se analizan
los escurrimientos en zona rural semidrida, por lo

gue se presenta Unicamente como ejemplo de apli-
cacion el modelo NASHYD aplicado a cuencas rura-
les semiaridas de la regién del Sahel, Africa.

o NASHYD esta construido por una funcion de pro-
duccion, método del SCS y una funciéon de transfe-
rencia, método de Nash (1957) para el célculo del
hidrograma unitario.

Parametros importantes para el estudio
de zonas semiaridas

El método del SCS propone como funcién de produc-
cion la expresion siguiente:

Q
P-1,

(1)

wlm

donde:

F: la infiltracion acumulada (mm),

S: retencion potencial maxima (mm)

Q: volumen total escurrido (mm)

P: volumen total precipitado (mm)

I,: pérdidas por abstraccion inicial (mm).

Suponiendo que F= P-/,-Q, la ecuacion (1) se transfor-
ma en la ecuacion clasica del SCS y donde S esta re-
lacionado con un parametro CN como se indica en la
ecuacion (3):

(P-1.)
Q=——"— (@)
(P—/a + S)

40
S= 25400

-254  (mm) (3)

el parametro CN es adimensional y es una transforma-
cion lineal de la retencidn potencial méaxima (S). Por
otro lado, la funcién de produccién sefialada contiene
dos parametros /, y CN, y para su determinacion exis-
ten dos métodos; las curvas del SCS (USDA. 1972) y
el metodo de CN* (Jordan & Wisner, 1983, Consuegra,
1987).

Curvas establecidas por el SCS

En la ecuacion (2) una vez establecidas las pérdidas
iniciales /,, sblo queda por encontrar el valor del para-
metro CN para estimar la retencién potencial maxima y
finalmente la precipitacion neta. El método del SCS
considera que las pérdidas iniciales son iguales al 20%
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de las pérdidas por retencién (/, = 0.2 S), reduciendo
asf el nimero de parametros de la funcion de produc-
cién a uno.

Los valores de CN se encuentran documentados en
cuadros en funcion del tipo de suelo, su ocupacién y
las condiciones antericres de humedad (SCS, 1972).
Los valores de CN estan indicados para tres condicio-
nes de humedad diferentes, AMCI, AMCII, AMCIII vy
representan respectivamente los estados de humedad
seco, medio y saturado.

La clasificacion anterior se estableci¢ después del
analisis exhaustivo de un gran nuamero de pequefias
cuencas rurales. El método del SCS considera que las
condicicnes de humedad se caracterizan por el vo-
lumen de precipitacion ocurrido en los cinco dias pre-
cedentes a la precipitacién estudiada (Rallison &
Cromsley, 1979). Algunos modelos tales como HYMO
(Williams & Hann, 1973), OTTHYMO (Jordan & Wisner,
1983) utilizan el criterio antes mencionado para la de-
terminacién de los dos parametros.

La experiencia ha mostrado que los valores de /, ob-
tenidos bajo la hipdtesis del SCS son fmuy elevados,
teniendo como consecuencia una subestimacion del
volumen realmente escurrido. Aaron et al. (1977) re-
portan que esta hipotesis es vélida Unicamente para
tormentas donde la precipitacion es superior a 60 mm,
Fogel et al. (1980) propconen un coeficiente igual a
0.15. Springer et al. (1980) han desarrollado varios es-
tudios, tanto en cuencas humedas como en semidri-
das, que manifiestan, en la mayor parte de los casos,
un coeficiente inferior al de 0.20 propuesto por el SCS.
Golding (1979) ha preferido establecer una relacién
entre /, y S para tres clases de CN, es decir:

[,=00758 si CN < 70
[,=01085 si 70 < CN < 90
,=0208 si CN > 90

Método de CN*

Estudios realizados por Jobin (1982) en una cuenca
experimental suiza demostraron gue los resultados son
mas apropiados si se consideran los indices de preci-
pitacién anteriores a los observados en la estimacién
de las pérdidas iniciales /,.

La humedad inicial de los suelos de una cuenca es
un factor importante en el analisis de relaciones lluvia-
escurrimiento, sin embargo, este parametro es dificil
de evaluar debido a los problemas practicos inheren-
tes a las medidas sistematicas, por lo que se justifica
el uso de un indice que caracterice el grado de satu-
racion basado Unicamente en los valores de precipita-
cién diaria ocurridos en la cuenca. La justificacion de

esta técnica fue presentada por Kohler & Linsley
(1951) considerando que la velocidad de decaimiento
de la humedad de los suelos es proporcional a su hu-
medad.

Los indices de humedad, basados en las precipita-
ciones anteriores son de varios tipos, y solo los resul-
tados de un andlisis de lluvia-escurrimiento permiten la
evaluacion del tipo y la asignacion de los valores de
parametros eventuales. De manera general, se tienen
en consideracion las precipitaciones medias y su ma-
yor o menor anterioridad. Los principales tipos de indi-
ces propuestos son:

IPA, = (P4 + IPA.)e™ (4)

IPA, = c.IPA,4 + P, (%)

donde:

IPA; :indice de saturacion del dia i (anterior a la tor-
menta de altura P,)

IPA,; : indice de saturacion del dia /-7 (/PA anterior a
la tormenta de altura P,;)

P.; : precipitacion diaria del dia i-1

W, ¢ coeficientes

t : intervalo en dias y fraccién de dias entre las tor-
mentas i-1 e |,

Para el célculo del /PA del dia i/, se debe conocer la
serie pluviométrica de todo el periodo correspondien-
te, estableciendo el IPA al inicio del periodo como nulo.
Consecuentemente se trata de analizar los caudales
para identificar si una precipitacién generé un escurri-
miento significativo y representaria en una gréfica, te-
niendo como abscisa al /FA y como ordenada la preci-
pitacion, sefialando si hubo o no escurrimiento. Asi, los
dos tipos de eventos pueden separarse por una curva
que representa el umbral del escurrimiento /,.

Asimismo, con la ecuacion (3) es posible calcular
los CN de los hidrogramas y relacionarlos con ios valo-
res de /PA mediante una grafica: por esta razén se le
denomina método de CN* (Jordan & Wisner, 1983,
Consuegra, 1987). Esta gréafica permite obtener un va-
lor de CN designado ahora CN* para una condicion
antecedente de humedad especifica.

Funcidn de transferencia

Nash (1957) considerd que una cuenca, en su modela-
cidn, se encuentra constituida por una cadena de reci-
pientes de agua que se vacian en cascada hasta su
desembocadura. El hidrograma unitario, HU, de Nash
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es, consecuentemente, un modelo conceptual basado
en una cascada de nrecipientes en serie. La forma de
este HU es comparable a |a de una funcion de distri-
bucién de probabilidad de tipo asimétrica y esta basa-
da, precisamente, en la funcién Gamma. Asi, el alma-
cenaje S en un recipiente es proporcional al caudal de
salida Q, (S=KQ) vy el caudal de salida de! ultimo reci-
piente en el tiempo tes:

donde:

g(t) : coordenada del HU en el tiempo ¢

T'(n) : funcién Gamma

K, : coeficiente de almacenamiento de cada reci-
piente

n : numero de recipientes

para dqg/dt = 0, el caudal es maximizado, el tiempo de
pico del hidrograma t, esta en funcién de ny de K, es
decir:

tp = (n_.]) Kn (7)

El hidrograma unitario instantaneo, HUI, puede ex-
presarse como un término adimensional por los para-
metros de la ecuacion de la distribucién Gamma:

(1) .

(1-m{—

cz=Qn(tt) o) (8)
p

donde:

I, :tiempo de pico del hidrograma unitario
n :numero de recipientes
g, . caudal maximo del HUI

1

= KT (n-1) e (9)

con o

lL.as caracteristicas del hidrograma unitario estan
definidas por los parametros nvy t,. El modelo de Nash
es un modelo simple pues sdélo es necesario determi-
nar estos dos parametros.

Aplicacion del modelo OTTHYMO
a las cuencas Polaka y Tchalol,
Burkina Fasso

Las cuencas Polaka y Tchalol, a su vez subcuencas
del Mare d'Oursi de Burkina Fasso, cuentan con una
superficie de 9.14 y 9.28 km?, respectivamente, y tie-
nen una pendiente promedio de 8.10 y 7.60 m/km. La
pluviometria promedio anual, en el periodo analizado,
es de 364 mm en Polaka y de 350 mm en Tchalol.

El coeficiente de escurrimiento promedio de Polaka,
14.8%, es bajo comparado con las otras cuencas de la
region (Ba, 1994). Por ejemplo para Tchalol es del
27.4%, es decir, practicamente el doble. Sin embargo,
el reducido coeficiente de escurrimiento de Polaka se
explica por su alta permeabilidad aguas arriba, pues
esta ocupada por un suelo arenoso en gran parte cul-
tivado. Es importante sefialar que estos accidentes
geograficos conforman una red de cuencas experi-
mentales en las que se ha instalado la instrumentacion
necesaria para la medicion de caudales.

Ba (1994) demostré que el método de CN* no es
aplicable a estas cuencas ni a la regién, y que el /PA
no interfiere significativamente en la obtencion de la
lluvia neta. Por otro lado Ribestein (1992), en el desa-
rrollo de una investigacion de comparacion de funcio-
nes de produccion sobre ocho cuencas de la regién
semiérida del Sahel y de Camerun, encontré que Uni-
camente en las dos mas extensas el /PA es sensible y
justifica su importancia por el caudal de base que se
presenta durante el periodo de lluvias. Finalmente con-
cluye gue para las otras seis cuencas, mas pequefias
y en regiones mas aridas, el /PA no es un parametro
vélido del estado de humedad inicial previo a las ave-
nidas.

Por lo anteriormente expuesto, los parametros de la
funcién de produccion han sido determinados a partir
de las curvas establecidas por el SCS para los dife-
rentes tipos de suelos. Las pérdidas iniciales se esti-
maron de acuerdo a la clasificacién de Golding {(1979)
descrita en parrafos anteriores y se calibraron los pa-
rametros nvy f, de la funcién de transferencia.

La minimizacion de las diferencias ha sido el criterio
de aceptacion seleccionado para la calibracion: por un
lado, entre los caudales maximos observado y calcula-
do y, por otro, entre los volimenes escurridos calcu-
lado y observado. La seleccidén de los caudales ma-
ximos como parametro de calibracion, de aplicacion
frecuente para el dimensionamiento de infraestructu-
ras hidraulicas, esta fundamentada en la estimacion
de avenidas, particularmente las de periodo de retor-
no de diez afios, como las de regiones semiéridas, so-
bre todo las del Sahel.
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La calibracion del modelo fue realizada por optimi-
zacion, a través del método de Rosembrok (1960) uti-
lizando los criterios citados anteriormente. Los para-
metros Optimos encontrados para Polaka y Tchalol son
n=5yt,=075yn=8y =15, respectivamente.

Por otro lado, los diferentes hidrogramas y criterios
numéricos utilizados demuestran que el uso del sub-
programa NASHYD del modelo OTTHYMO es apropia-
do para simular el escurrimiento en cuencas semiaridas.

La ilustracién 2 muestra diferentes hidrogramas de

verificacion (eventos no utilizados en la calibracién del
modelo) para diferentes tormentas, demostrando asf la
pertinencia del modelo para la simulacion del escurri-
miento en Polaka y Tchalol.

Para ilustrar la influencia del pardmetro CN sobre la
funcién de produccién, se calcularon las sensibilida-
des relativas definidas por los cocientes de las dife-
rencias relativas 0Pn/Pn0 y dCN/CNQ, donde Pnes la
precipitacion neta y Pn0 su valor de referencia. Dichas
sensibilidades relativas son adimensionales, lo que

2. Hidrogramas observados y calculados de las cuencas Polaka y Tchalol con OTTHYMO
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2. Hidrogramas observados y calculados de las cuencas Polaka y Tchalol con OTTHYMO (continuacién)
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permite la comparacion entre modelos y cuencas. La
ilustracion 3, representa la sensibilidad relativa prome-
dio de CN sobre la precipitacion neta de las cuencas
estudiadas.

La variacion del error relativo de las precipitaciones
netas es explicada en un 87% por el error relativo pro-
medio del parametro CN. Esta misma ilustracién mues-
tra que un error del 20% sobre CN puede provocar un
error de mas del 75% sobre la precipitacion neta.

Con el propdsito de analizar la sensibilidad de los
parametros ny t, de la funcién de transferencia, la me-
todologia seguida consistié en variar estos parametros
uno a uno manteniendo el otro en su valor optimizado.

Se calculd la variacion del caudal maximo y el tiem-

3. Sensibilidad de CN
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po pico del mismo, para cada una de las variaciones
de los parametros con referencia a las ilustraciones 4
y 5, el incremento de n genera un aumento del caudal
maximo que puede llegar hasta el 100% de este paréa-
metro y el error sobre el caudal maximo se mantiene
inferior al 50%. Sin embargo, el aumento de n presen-
ta muy poca influencia sobre el tiempo de respuesta
de la cuenca, el cual se reduce ligeramente.

4, Efecto de n sobre el caudal maximo y el tiempo pico del
mismo

—+—— variacion sobre Qmax
- variacion sobret,

120,007 |+ = mm e o -

Variacién del caudal pico y del tiempo t, (%)

-40.00 T | T | T T T | T
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Variacion del parametro n (%)
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5. Efecto de n sobre un hidrograma
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6. Efecto de ¢, del HU sobre el caudal maximo
y el tiempo pico del mismo
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Asimismo, de acuerdo con las ilustraciones 6 y 7, €l
incremento de f, produce una respuesta mucho mas
lenta y un caudal maximo menor, es decir una atenua-
cién de la avenida. Un error del 50% sobre t, propicia
un incremento de mas del 30% sobre el tiempo pico
del caudal maximo y una reduccion simultanea del
25% sobre el valor de dicho caudal.

7. Efecto de t, sobre un hidrograma

20.00-

+ optimo t,=0.75
X variacion t,= 1.5

Conclusion

Los resultados 030enidos del estudio de cinco cuen-
cas de la regién del Sahel en el continente africano -en
el presente trabajo solo se presentan dos como ejem-
plo- muestran que el modelo OTTHYMO es una herra-
mienta Gtil para reproducir y muy probablemente para
predecir los caudales generados por una tormenta en
cuencas semiaridas. Sin embargo, es importante se-
fAalar que la utilidad de un modelo no puede ser gene-
ralizada y debe realizarse un analisis que dependera
de la cuenca o region en estudio para la estimacién y
calibracion de los parametros particulares que rigen el
comportamiento del fenémeno.

Asimismo el método del SCS, utilizado en la funcidn
de produccion, mostrd excelentes cualidades como
técnica para la reconstitucién y prediccién apropiada
de la lluvia neta. Lo anterior es vélido si las pérdidas
iniciales 1, y el parametro CN son bien determinados.
Finalmente, el andlisis de sensibilidad demostré que la
variacion del error relativo de las precipitaciones netas
es explicada en un 87% por el error relativo promedio
del parametro CN. Asimismo se observo que, el incre-
mento del parametro n tiene como efecto el aumento
de los caudales maximos sin incrementar el tiempo
pico del mismo y por otro lado el aumento de {, gene-
ra una atenuacion de la creciente.

Recibido: mayo, 1994
Aprobado: diciembre, 1994
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Abstract

Ba, KM., et al “Semi-arid Zones and Their Hydrological Modellling (Rainfall-Runoff)". Hydraulic Engineering in
Mexico (in Spanish). Vol X. Num. 2, pages 21-31, May-August, 1995.

This paper focuses on the mathematical modeling of runoff for semi-arid watersheds. In order to clarify con-
cepts like aridity, drought and mathematical modeling in hydrology, appropriate definitions have been inclu-
ded. On the other hand, the OTTHYMO hydrological model, that uses the USDA Soil Conservation Service,
Model) and the Nash method has been applied respectively to represent the production and transference
functions in small watersheds from the Sahel region in Africa. The simulations performed showed the model!
accuracy by reproducing and predicting flows in the semi-arid watersheds studied. Finally, the sensibility
analysis developed showed that up to 87% of the variation of the relative error of net rainfall is explained by
the mean relative error of the linear transformation of the maximum potential retention. Moreover, it has been
observed that an increase in the number of reservoirs produces an increase in the peak flow, without increa-
sing the time peak. However, a higher value of time peak of the unit hydrograph produces a peak attenuation.

Key Words: semi-arid, hydrological models, OTTHYMO, flow, hydrograms, Sahel, parameters, sensibility.
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