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El presente trabajo se encuentra circunscrito dentro de la modelación matemática de flujos super- 
ficiales para cuencas semiáridas. Con la finalidad de esclarecer los conceptos de aridez, sequía 
y modelación matemática en hidrología, se han incluido definiciones pertinentes. Por otro lado, el 
modelo hidrológico OTTHYMO que utiliza el método del SCS (Soil Conservation Service, USA) y 
el modelo de Nash respectivamente como funciones de producción y de transferencia, han sido 
aplicados a pequeñas cuencas de la región del Sahel, África. Las simulaciones realizadas de- 
mostraron la pertinencia del modelo para reproducir y predecir de manera apropiada los cauda- 
les de las cuencas semiáridas estudiadas. Finalmente, el análisis de sensibilidad demostró que 
la variación del error relativo de las precipitaciones netas es del manifestado por el error rela- 
tivo promedio de la transformación lineal de la retensión potencial máxima. Asímismo se observó 
que el incremento del número de recipientes tiene como efecto el aumento de los caudales máxi- 
mos sin aumentar el tiempo pico del mismo y, por otro lado, que el aumento del tiempo pico del 
caudal máximo genera una atenuación de la creciente. 
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Introducción 

Existen varios caminos para definir los conceptos de 
zona árida y semiárida. La definición de aridez, en tér- 
minos de planeación y manejo de recursos hídricos se- 
gún Wiener está relacionada con las condicio- 
nes y el acceso del recurso agua que limitan seria- 
mente la sobrevivencia o el crecimiento de una econo- 
mía. Sin embargo, en términos operativos, una región 
o un país son considerados áridos o semiáridos cuan- 
do la cantidad o la calidad o ambas condiciones del 
agua representan una variable crítica controladora de 
su planeación y desarrollo. 

Por otro lado, una definición para los conceptos de 
zona árida y semiárida, en términos hidrológicos, es la 
adoptada para la elaboración de la carta de distribu- 
ción mundial de las zonas áridas de la Organización 

de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia 
y la Cultura (UNESCO, por sus siglas en inglés) (nota 
técnica MAB Núm. 1979). Esta definición se funda- 
menta en el valor del cociente de la altura de precipi- 
tación media anual con respecto a la evapotranspira- 
ción potencial media anual: P/ETP. Este parámetro tie- 
ne un valor comprendido en el intervalo de y 
para las zonas áridas, para las zonas semiáridas entre 

y y para las zonas hiperáridas tiene un valor 
inferior a 

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

La aridez es un estado climático permanente 
La sequía es un proceso extremo que se presenta 
en el tiempo y en el espacio 



A estos fenómenos meteorológicos frecuentemente 
se les asocia entre sí, ya que en las regiones más se- 
cas es donde se presenta una variabilidad acentuada 
en la precipitación; las consecuencias económicas de 
una sequía se reflejan con mayor impacto; se acentúa 
la carencia de personal preparado en la toma de deci- 
siones oportunas, y porque el fracaso de las inversio- 
nes realizadas en la agricultura y aprovechamientos 
del agua pueden representar pérdidas económicas de 
gran importancia para la sociedad. 

La terminología y definiciones asociadas con la ari- 
dez y la sequía generan confusión semántica, sin em- 
bargo, es muy difícil realizar una separación concep- 
tual de los parámetros que definen cada uno de estos 
fenómenos. Por lo anterior, es necesario realizar una 
clasificación de conceptos a través de una escala de 
sequedad con respecto a los ejes de disponibilidad 
de agua y transformación del medio ambiente (Via- 
chos, 1983). Dicha clasificación se muestra en el 
cuadro 



La mayor parte de las características hidrológicas 
para las zonas definidas como áridas y semiáridas son 
similares ya que todas ellas presentan: 

Baja humedad en toda la zona 
Valores altos de insolación 
Variación extrema de temperatura 
Baja precipitación media anual 
Ausencia o insuficiencia de red hidrográfica 

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

Los modelos estadísticos utilizan métodos y técni- 
cas estadísticas para identificar relaciones entre las 
solicitaciones y respuestas de un sistema, y relegan a 
un segundo plano las características físicas del fenó- 
meno en estudio. Los modelos de tipo estadístico pue- 
den ser clasificados como de regresión y correlación, 
probabilístico o estocástico. 

Los modelos determinísticos estudian los procesos 
hidrológicos a partir del comportamiento físico de los 
parámetros del fenómeno, bajo diferentes solicitacio- 
nes, por Io que se requiere de un conocimiento pro- 
fundo del funcionamiento del sistema. Este tipo de 
modelos pueden ser clasificados como empíricos y 
conceptuales y están caracterizados por la relación 
unívoca entre solicitación y respuesta. 

Etapas de elaboración de un 
modelo matemático 

Antes de la creación o selección de un modelo, es pre- 
ciso definir claramente el fenómeno hidrológico por 
analizar, así como la disponibilidad de datos básicos. 
Posteriormente, debe llevarse a cabo la adaptación 
del modelo en el orden y a través de las etapas si- 

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

Una similitud con respecto a un periodo de lluvias 
definid o 
Un diagrama de precipitaciones simples 
Homogeneidad en altas temperaturas 

* Poca superficie con cubierta vegetal 
Una red hidrográfica deficiente 

Por otro lado, un escenario común en las zonas cla- 
sificadas como semiáridas es que el de la preci- 
pitación total anual ocurre tan sólo en el del perio- 
do de lluvias de la región. Vale la pena mencionar que, 
en contraste con las regiones húmedas donde fre- 
cuentemente el mecanismo rector del flujo superficial 
es el grado de saturación del suelo, en las regiones ári- 
das y semiáridas los escurrimientos superficiales, pro- 
ducidos por la precipitación, se controlan mediante un 
mecanismo de infiltración excedida, mejor conocido 
como un flujo, de tipo hortoniano, que obedece a las 
siguientes condiciones de funcionamiento: guientes: 

Identificación o formulación, o ambas 
Calibración 

donde: Validación y límites de aplicación 

q: escurrimiento producido, 
p: precipitación, 

índice de infiltración. 

Modelos matemáticos en hidrología 
(clasificación) 

El análisis de los fenómenos hidráulicos, para su pre- 
visión y el diseño de obras, se ha extendido más allá 
de estudios puntuales. Ahora cubren regiones geográ- 
ficas, aumentando la complejidad en cuanto al núme- 
ro de variables internas y ambientales así como de las 
interrelaciones entre los diferentes factores que inter- 
vienen en el sistema estudiado. Por ello, el modelo 
matemático se ha convertido en una herramienta indis- 
pensable para el especialista en recursos hídricos. 

En la primer etapa, se identifican los procesos hidro- 
lógicos 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 que proporcione soluciones numéricas. 

La aplicación de un modelo requiere la determina- 
ción de parámetros propios a cada cuenca (calibra- 
ción). En un modelo, es posible distinguir dos tipos de 
parámetros que caractericen al sistema físico: aquéllos 
que son medibles (superficie, pendiente, rugosidad, 
etc.) y aquéllos que son conceptuales. La calibración 
es la etapa que permite la atribución de valores a los 
parámetros conceptuales que representan caracterís- 
ticas de la cuenca como capacidad de retención y al- 
macenaje, constantes de infiltración y de percolación, 
etcétera. 





En ocasiones, algunos parámetros conceptuales se que se presenta únicamente como ejemplo de apli- 
evalúan indirectamente mediante parámetros medi- cación el modelo NASHYD aplicado a cuencas rura- 
bles de la cuenca. Así pues, el número óptimo de pará- les semiáridas de la región del Sahel, África. 
metros es el que minimiza o maximiza, según sea el NASHYD está construido por una función de pro- 
caso, la función objetivo elegida. Vale la pena mencio- ducción, método del SCS y una función de transfe- 
nar, que existen algunos parámetros que tienen poca rencia, método de Nash (1957) para el cálculo del 
influencia sobre la función y otros que son interde- hidrograma unitario. 
pendientes, particularmente si el número de paráme- 
tros es elevado. Por lo anterior, algunos investigadores 
sugieren la realización de un análisis de sensibilidad 
con la finalidad de identificar estos dos tipos de pará- 
metros. 

Una vez calibrados los diferentes parámetros del 
modelo se procede a su verificación (validación), utili- 
zando datos de entrada diferentes a los considerados 
en su calibración. Por Último, es importante señalar 
que todo modelo matemático tiene límites Ut: aplica- 
ción, pues este ha sido concebido bajo objetivos espe- 
cíficos e hipótesis de simplificación orientados a las 
necesidades de un objetivo en particular, por lo que 
estos últimos deben ser claramente enunciados. La 
ilustración muestra un diagrama de flujo en donde se 
señalan las diferentes etapas en la selección o cons- 
trucción de un modelo matemático. 

Aplicación de un modelo matemático 
hidrológico de lluvia-escurrimiento para 
una zona semiárida: el modelo OTTHYMO 

El modelo OTTHYMO es una versión 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 corno rurales e incluso en ambas al mis- 
mo tiempo. el parámetro CN es adimensional y es una transforma- 

Esta última cualidad ha hecho que el modelo sea ción lineal de la retención potencial máxima (S). Por 
una herramienta de gran utilidad en los planes maes- otro lado, la función de producción señalada contiene 
tros de drenaje donde el objetivo es la evaluación del dos parámetros y CN, y para su determinación exis- 
impacto por urbanización. El hietograma promedio ten dos métodos; las curvas del SCS (USDA. 1972) y 
puede discretizarse en periodos muy cortos (5, el método de CN* (Jordan Wisner, Consuegra, 
min). El cálculo de escurrirnientos en zonas urbanas y 1987). 
rurales son efectuados respectivamente por los sub- 
modelos URBHYD y NASHYD. Curvas establecidas por el SCS 

URBHYD es un modelo conceptual que utiliza dos En la ecuación (2) una vez establecidas las pérdidas 
recipientes en paralelo para simular separadamente iniciales I,, sólo queda por encontrar el valor del pará- 
las contribuciones de las partes permeables e im- metro CN para estimar la retención potencial máxima y 
permeables. En el presente trabajo, sólo se analizan finalmente la precipitación neta. El método del SCS 
los escurrimientos en zona rural semiárida, por lo considera que las pérdidas iniciales son iguales al 

Parámetros importantes para el estudio 
de zonas semiáridas 

El método del SCS propone como función de produc- 
ción la expresión siguiente: 

donde: 

F: la infiltración acumulada (mm), 
S: retención potencial máxima (mm) 
Q: volumen total escurrido (mm) 
P: volumen total precipitado (mm) 
I,: pérdidas por abstracción inicial (mm). 

Suponiendo que la ecuación (1) se transfor- 
ma en la ecuación clásica del SCS y donde S está re- 
lacionado con un parámetro CN como se indica en la 
ecuación (3): 



de las pérdidas por retención reduciendo 
así el número de parámetros de la función de produc- 
ción a uno. 

Los valores de CN se encuentran documentados en 
cuadros en función del tipo de suelo, su ocupación y 
las condiciones anteriores de humedad (SCS, 1972). 
Los valores de CN están indicados para tres condicio- 
nes de humedad diferentes, AMCI, AMCII, AMClll y 
representan respectivamente los estados de humedad 
seco, medio y saturado. 

La clasificación anterior se estableció después del 
análisis exhaustivo de un gran número de pequeñas 
cuencas rurales. El método del SCS considera que las 
condiciones de humedad se caracterizan por el vo- 
lumen de precipitación ocurrido en los cinco días pre- 
cedentes a la precipitación estudiada (Rallison 
Cromsley, 1979). Algunos modelos tales como HYMO 
(Williams Hann, OTTHYMO (Jordan Wisner, 
1983) utilizan el criterio antes mencionado para la de- 
terminación de los dos parámetros. 

La experiencia ha mostrado que los valores de ob- 
tenidos bajo la hipótesis del SCS son muy elevados, 
teniendo como consecuencia una subestimación del 
volumen realmente escurrido. Aaron et al. (1 977) re- 
portan que esta hipótesis es válida únicamente para 
tormentas donde la precipitación es superior a mm, 
Fogel et al. (1980) proponen un coeficiente igual a 
O. Springer et a/. (1 980) han desarrollado varios es- 
tudios, tanto en cuencas húmedas como en semiári- 
das, que manifiestan, en la mayor parte de los casos, 
un coeficiente inferior al de propuesto por el SCS. 
Golding (1979) ha preferido establecer una relación 
entre y S para tres clases de CN, es decir: 

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 índices de humedad, basados en las precipita- 
ciones anteriores son de varios tipos, y sólo los resul- 
tados de un análisis de Iluvia-escurrimiento permiten la 
evaluación del tipo y la asignación de los valores de 
parámetros eventuales. De manera general, se tienen 
en consideración las precipitaciones medias y su ma- 
yor o menor anterioridad. Los principales tipos de índi- 
ces propuestos son: 

donde: 

IPA, : índice de saturación del día i (anterior a la tor- 

IPAi-1 : índice de saturación del día i-1 (IPA anterior a 

Pi-1 
c : coeficientes 

t 

menta de altura Pi) 

la tormenta de altura Pi-1) 
: precipitación diaria del día i-1 

: intervalo en días y fracción de días entre las tor- 
mentas i-1 e i. 

Para el cálculo del /PA del día i, se debe conocer la 
serie pluviométrica de todo el periodo correspondien- 
te, estableciendo el /PA al inicio del periodo como nulo. 
Consecuentemente se trata de analizar los caudales 
para identificar si una precipitación generó un escurri- 
miento significativo y representarla en una gráfica, te- 
niendo como abscisa al IPA y como ordenada la preci- 
pitación, señalando si hubo o no escurrimiento. Así, los 
dos tipos de eventos pueden separarse por una curva 
que representa el umbral del escurrimiento 

Asimismo, con la ecuación (3 )  es posible calcular 
los CN de los hidrogramas y relacionarlos con los valo- 
res de IPA mediante una gráfica: por esta razón se le 
denomina método de CN" (Jordan Wisner, 
Consuegra, 1987). Esta gráfica permite obtener un va- 
lor de CN designado ahora CN" para una condición 
antecedente de humedad específica. 

Función de transferencia 

Nash (1957) consideró que una cuenca, en su modela- 
ción, se encuentra constituida por una cadena de reci- 
pientes de agua que se vacían en cascada hasta su 
desembocadura. El hidrograma unitario, HU, de Nash 

Método de CN* 

Estudios realizados por Jobin (1982) en una cuenca 
experimental suiza demostraron que los resultados son 
más apropiados si se consideran los índices de preci- 
pitación anteriores a los observados en la estimación 
de las pérdidas iniciales 

La humedad inicial de los suelos de una cuenca es 
un factor importante en el análisis de relaciones Iluvia- 
escurrimiento, sin embargo, este parámetro es difícil 
de evaluar debido a los problemas prácticos inheren- 
tes a las medidas sistemáticas, por lo que se justifica 
el uso de un índice que caracterice el grado de satu- 
ración basado únicamente en los valores de precipita- 
ción diaria ocurridos en la cuenca. La justificación de 



donde: 

q(t)  : coordenada del HU en el tiempo t 
: función Gamma 

Kn : coeficiente de almacenamiento de cada reci- 

n : número de recipientes 
piente 

para dq/dt = O, el caudal es maximizado, el tiempo de 
pico del hidrograma tp está en función de n y de Kn, es 
decir: 

El hidrograma unitario instantáneo, HUI, puede ex- 
presarse como un término adimensional por los pará- 
metros de la ecuación de la distribución Gamma: 

donde: 

tp : tiempo de pico del hidrograma unitario 
n : número de recipientes 
qp : caudal máximo del HUI 

con 

Las características del hidrograma unitario están 
definidas por los parámetros n y tp. El modelo de Nash 
es un modelo simple pues sólo es necesario determi- 
nar estos dos parámetros. 

es, consecuentemente, un modelo conceptual basado 
en una cascada de n recipientes en serie. La forma de 
este HU es comparable a la de una función de distri- 
bución de probabilidad de tipo asimétrica y está basa- 
da, precisamente, en la función Gamma. Así, el alma- 
cenaje Sen un recipiente es proporcional al caudal de 
salida Q, (S=KQ) y el caudal de salida del último reci- 
piente en el tiempo t es: 

Aplicación 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 y km2, respectivamente, y tie- 
nen una pendiente promedio de y m/km. La 
pluviometría promedio anual, en el periodo analizado, 
es de mm en Polaka y de mm en Tchalol. 

El coeficiente de escurrimiento promedio de Polaka, 
es bajo comparado con las otras cuencas de la 

región (Ba ,  1994). Por ejemplo para Tchalol es del 
es decir, prácticamente el doble. Sin embargo, 

el reducido coeficiente de escurrimiento de Polaka se 
explica por su alta permeabilidad aguas arriba, pues 
está ocupada por un suelo arenoso en gran parte cul- 
tivado. Es importante señalar que estos accidentes 
geográficos conforman una red de cuencas experi- 
mentales en las que se ha instalado la instrumentación 
necesaria para la medición de caudales. 

Ba (1994) demostró que el método de CN* no es 
aplicable a estas cuencas ni a la región, y que el IPA 
no interfiere significativamente en la obtención de la 
lluvia neta. Por otro lado Ribestein en el desa- 
rrollo de una investigación de comparación de funcio- 
nes de producción sobre ocho cuencas de la región 
semiárida del Sahel y de Camerún, encontró que úni- 
camente en las dos más extensas el IPA es sensible y 
justifica su importancia por el caudal de base que se 
presenta durante el periodo de lluvias. Finalmente con- 
cluye que para las otras seis cuencas, más pequeñas 
y en regiones más áridas, el /PA no es un parámetro 
válido del estado de humedad inicial previo a las ave- 
nidas. 

Por lo anteriormente expuesto, los parámetros de la 
función de producción 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 clasificación de Golding 979) 
descrita en párrafos anteriores y se calibraron los pa- 
rámetros n y t, de la función de transferencia. 

La minimización de las diferencias ha sido el criterio 
de aceptación seleccionado para la calibración: por un 
lado, entre los caudales máximos observado y calcula- 
do y, por otro, entre los volúmenes escurridos calcu- 
lado y observado. La selección de los caudales má- 
ximos como parámetro de calibración, de aplicación 
frecuente para el dimensionamiento de infraestructu- 
ras hidráulicas, está fundamentada en la estimación 
de avenidas, particularmente las de periodo de retor- 
no de diez años, como las de regiones semiáridas, so- 
bre todo las del Sahel. 



La calibración del modelo fue realizada por optimi- 
zación, a través del método de Rosembrok (1960) uti- 
lizando los criterios citados anteriormente. Los pará- 
metros óptimos encontrados para Polaka y Tchalol son 
n = y tp = y n = y tp = 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 semiáridas. 

La ilustración muestra diferentes hidrogramas de 

verificación (eventos no utilizados en la calibración del 
modelo) para diferentes tormentas, demostrando así la 
pertinencia del modelo para la simulación del escurri- 
miento en Polaka y Tchalol. 

Para ilustrar la influencia del parámetro CN sobre la 
función de producción, se calcularon las sensibilida- 
des relativas definidas por los cocientes de las dife- 
rencias relativas y donde Pn es la 
precipitación neta y PnO su valor de referencia. Dichas 
sensibilidades relativas son adimensionales, lo que 



permite la comparación entre modelos y cuencas. La 
ilustración representa la sensibilidad relativa prome- 
dio de CN sobre la precipitación neta de las cuencas 
estudiadas. 

La variación del error relativo de las precipitaciones 
netas es explicada en un por el error relativo pro- 
medio del parámetro CN. Esta misma ilustración mues- 
tra que un error del sobre CN puede provocar un 
error de más del sobre la precipitación neta. 

Con el propósito de analizar la sensibilidad de los 
parámetros n y tp de la función de transferencia, la me- 
todología seguida consistió en variar estos parámetros 
uno a uno manteniendo el otro en su valor optimizado. 

Se calculó la variación del caudal máximo y el tiem- 

po pico del mismo, para cada una de las variaciones 
de los parámetros con referencia a las ilustraciones 
y el incremento de n genera un aumento del caudal 
máximo que puede llegar hasta el de este pará- 
metro y el error sobre el caudal máximo se mantiene 
inferior al Sin embargo, el aumento de n presen- 
ta muy poca influencia sobre el tiempo de respuesta 
de la cuenca, el cual se reduce ligeramente. 



Conclusión 

Los resultados obtenidos del estudio de cinco cuen- 
cas de la región del Sahel en el continente africano -en 
el presente trabajo sólo se presentan dos como ejem- 
plo- muestran que el modelo OTTHYMO es una herra- 
mienta útil para reproducir y muy probablemente para 
predecir los caudales generados por una tormenta en 
cuencas semiáridas. Sin embargo, es importante se- 
ñalar que la utilidad de un modelo no puede ser gene- 
ralizada y debe realizarse un análisis que dependerá 
de la cuenca o región en estudio para la estimación y 
calibración de los parámetros particulares que rigen el 
comportamiento del fenómeno. 

Asimismo el método del SCS, utilizado en la función 
de producción, mostró excelentes cualidades como 
técnica para la reconstitución y predicción apropiada 
de la lluvia neta. Lo anterior es válido si las pérdidas 
iniciales Ia y el parámetro CN son bien determinados. 
Finalmente, el análisis de sensibilidad demostró que la 
variación del error relativo de las precipitaciones netas 
es explicada en un por el error relativo promedio 
del parámetro CN. Asimismo se observó que, el incre- 
mento del parámetro n tiene como efecto el aumento 
de los caudales máximos sin incrementar el tiempo 
pico del mismo y por otro lado el aumento de tp gene- 
ra una atenuación de la creciente. 

Asimismo, de acuerdo con las ilustraciones y el 
incremento de tp produce una respuesta mucho más 
lenta y un caudal máximo menor, es decir una atenua- 
ción de la avenida. Un error del sobre tp propicia 
un incremento de más del sobre el tiempo pico 
del caudal máximo y una reducción simultánea del 

sobre el valor de dicho caudal. 
Recibido: mayo, 

Aprobado: diciembre, 
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Abstract 

K. M., et al "Semi-arid Zones and Their Hydrological Modellling (Rainfall-Runoff)". Hydraulic Engineering in Ba, 
Mexico (in Spanish). Vol X. Num. pages May-August, 

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 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 


