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Abstract:

RHABSIM ("Riverine Habitat Simulation Software"), el paquete informatico comercial de modelacion del
habitat fluvial IFIM-PHABSIM disponible desde 1994, ha sido actualizado de manera sustancial.
Completamente compatible con Windows XP y 98, el programa de simulacion hidraulica y del héabitat ha
incorporado varias caracteristicas nuevas.

Ahora incluye el nuevo algoritmo de simulacion de velocidades "LogD" (Diez Hernandez, 2004), varias
opciones para un calibrado automatico de algunos modelos hidraulicos, y practicos vinculos con archivos de
formato hoja de calculo. El programa esta totalmente traducido al idioma Espafiol, incluyendo: menus, hojas
de calculo, informes, graficos y ayudas.
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RHABSIM (Riverine Habitat Simulation Software) a commercial application package for fluvial habitat
modeling IFIM-PHABSIM available since 1994, has been up datedin a substantialmanner. Itis completely
compatible with Window XP and 98. Theprogram for hydraulic and environment simulation has incorporated
new features.

It now includes a new algorithm forspeed measurement, the "LogD"(DiezHernandez, 2004), severaloptions
for automatic calibration of some hydraulic models and very practical links to files in a spreadsheet format.
The program has been translated into Spanish including menus, spreadsheets, reports, graphs and help.
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1. INTRODUCCION

La pretension de que el caudal natural de un rio debe reservarse integramente para el perfecto
funcionamiento del ecosistema acuatico resulta una utopia en la actualidad, al menos en los paises que
persiguen un progreso econdmico equilibrado. El inico planteamiento realista para gestionar el agua
superficial de forma racional es compaginar sus distintos usos, asegurando en todo momento un estado
aceptable del ecosistema fluvial.

La cantidad y frecuencia de los caudales circulantes son unos componentes esenciales que determinan la
calidad del agua, la capacidad de abastecimiento y la integridad ecoldgica del ecosistema de ribera. De hecho,
el caudal estd intimamente relacionado con los procesos geomorfologicos, fisicos, quimicos y biologicos del
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ecosistema, por lo que se considera una variable fundamental que condiciona la distribucion y la abundancia
de las especies riparias y regula su estado ecoldgico (Power et al., 1995; Resh et al., 1998).

1.1. Metodologia IFIM

JPEGF

En la actualidad, la metodologia mas utilizada y aceptada cientificamente para determinar unos Regimenes de
Caudales Ambientales (RCA) que garanticen un estado ecoldgico determinado en las aguas superficiales es la
IFIM ("Instream Flow Incremental Methodology"), desarrollada por el Departamento de Pesca y Vida
Silvestre de EEUU (Bovee y Milhous, 1978), como una técnica estandar para evaluar el efecto de una
variacion de caudal en el habitat acuatico. Ademas de haber sido concebida con una evidente vocacién
multidisciplinar y progresiva, el esquema metodologico IFIM es altamente cooperativo, favore ciendo la
gestion integrada de cuencas con un claro enfoque ecologico (Payne, 1995): de hecho, la Corte Suprema de
EEUU emplea IFIM desde hace afios como un método valido para negociar el uso del agua superficial
(Stalnaker et al., 1995). IFIM se ha aplicado con éxito en numerosos paises y su utilizacion es progresiva
debido a su eficacia contrastada. En el ambito Iberoamericano, los primeros estudios provienen de Espaiia
(Garcia de Jalon et al., 1989) y Portugal (Costa, 1988). En el contexto Colombiano, de acuerdo con nuestra
informacion, el primer andlisis IFIM se realizan en un tramo del rio Palacé cercano a la ciudad de Popayan
(Cobo y Campo, 2000), estudio en el que colaboramos para comenzar la necesaria estandarizacion de este
procedimiento.

La modelacion convencional del habitat fluvial en IFIM se desarrolla en su componente principal PHABSIM
("Physical Habitat Simulation System"; Bovee, 1982), que reune varios modelos hidraulicos unidimensionales
de profundidades y velocidades, cuyas predicciones en las secciones transversales representativas se
combinan adecuadamente con los criterios de preferencia de las variables que determinan el héabitat para los
diferentes organismos y/o estadios vitales, con objeto de generar las relaciones funcionales entre el Caudal y
un Indice de Idoneidad Relativa del Héabitat (ITH) en el tramo estudiado. Normalmente, se utiliza como Indice
de Hébitat la "Superficie Ponderada Util" (SPU), que consiste en una idoneidad conjunta ponderada por el
area de cada nucleo de simulacion, si bien existen otras agregaciones que utilizan el perimetro o el volumen.

1.2. Modelacién Hidraulica en IFIM

En una primera fase, se simplifica el tramo de estudio mediante varias secciones transversales levantadas
topograficamente, representativas de los diferentes habitats presentes (rapidos, tablas, remansos, etc). Cada
seccion se divide en celdas de caracteristicas homogéneas, en las que se mide la velocidad media y la
profundidad durante varios caudales, asi como el substrato, que son normalmente las tres variables
constitutivas del habitat. Con esta informacion de partida, se realiza la simulacion hidraulica de cada seccion,
en la que se predice de forma secuencial la profundidad de cada celda y su velocidad, dentro de un rango de
caudales definido. Las profundidades para un caudal (Q) derivan del correspondiente Nivel de Superficie
Libre (NSL) deducido de la curva de gasto desarrollada para cada seccion, para lo cual PHABSIM reune
actualmente tres modelos en régimen permanente (ver Waddle, 2001): (1) STGQ como método estadistico
comun, (2) MANSQ indicado para un régimen uniforme, y (3) WSP para un flujo gradualmente variado.

Para predecir las velocidades en cada una de las multiples celdas establecidas, PHABSIM incorpora tres
métodos, utilizables dependiendo del nimero de distribuciones de velocidades disponibles (ver Waddle,
2001). Recientemente, Diez Herndndez (2004) ha presentado un modelo de velocidades complementario
denominado "LogD" ("Logarithmic Distribution"), que aplica la ley universal de Prandtl-von Karmén de
distribucion vertical de velocidades logaritmica en diferentes algoritmos, dependiendo del numero de
distribuciones de velocidades medidas. Los primeros resultados obtenidos en varias condiciones
ecohidraulicas basicas de rios de California (EEUU) revelan unas capacidades predictivas de las modalidades
de LogD superiores a las de los métodos homologos convencionales, reduciendo el error de simulacion hasta
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un 8%.
2. PROGRAMA "RHABSIM 3.0" EN ESPANOL

Los conceptos documentados en la metodologia IFIM fueron informatizados por primera vez en el programa
RHABSIM en inglés ("Riverine Habitat Simulation Sofware""), que fue presentado en el Primer Simposio de
Ecohidraulica en Noruega (1994). La version actual (3.0) ha sido actualizada para funcionar bajo los sistemas
operativos Windows XP/2000 e incluye varias capacidades nuevas. Para facilitar su manejo a los usuarios
hispanohablantes, RHABSIM 3.0 ha sido traducido completamente al Espaiol. RHABSIM se estructura en
varios modulos que ejecutan los procedimientos necesarios para la modelacion hidraulica y del habitat: el
Navegador de RHABSIM vy las rutas internas proporcionan un acceso a un proceso secuencial logico (ver
figura pagina primera). El primer médulo FIELDAT se utiliza para introducir los datos de campo con
facilidad. Seguidamente HYDSIM realiza una completa simulacion hidraulica de las distribuciones de
profundidades y velocidades. En el modulo CRITERIA se almacena la informacion de los criterios de
idoneidad de las especies analizadas. A continuacion, con HABSIM se computa el habitat que genera cada
flujo simulado en términos de un Indice de Habitat. El ultimo modulo TIMESER analiza el efecto de las
distintas alternativas de caudales en la calidad y cantidad del habitat acuatico. El paquete informatico genera
informes graficos y de texto muy completos. Dispone de practicas opciones para importar y exportar datos,
convertir unidades y configurar la apariencia. Esta version en Espaiol incorpora una terminologia de
PHABSIM adaptada a nuestro idioma.

3. MODULO CONVERT

El programa CONVERT es una utilidad que intercambia los formatos de los archivos RHABSIM y los
primitivos de PHABSIM II. Admite los formatos de otras aplicaciones que informatizan PHABSIM, como
IFG4, MANSQ y WSP. Adicionalmente, CONVERT también intercambia los sistemas de unidades Métrico y
de EEUU.

4. MODULO FIELDAT
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El programa FIELDAT ha sido concebido para ser utilizado tanto por técnicos de campo como por
especialistas en hidroinformatica, para crear Archivos que contengan la informacion recogida en campo,
referente al perfil transversal de la seccion y las distribuciones horizontales de velocidades. La geometria de
la corriente se construye directamente a partir de las lecturas de la mira, las profundidades medidas durante
un caudal, o combinaciones de los dos métodos. La Figura 1 contiene la pantalla que muestra una seccion
transversal definida por las lecturas de la mira y también los perfiles de profundidades medidos durante tres
caudales diferentes, donde las discrepancias se deben a la localizacion exacta de la lectura en un sustrato
grueso. Este grafico puede utilizarse para controlar la calidad de los datos de campo o para seleccionar el
perfil transversal que proporcione un aforo mas ajustado. Las velocidades puntuales pueden introducirse
directamente, o bien calcularlas con las lecturas de campo y las caracteristicas del correntimetro. El programa
puede mostrar de forma grafica hasta cinco distribuciones horizontales completas de velocidades.

5. MODULO HYDSIM

El modulo HYDSIM ejecuta los calculos requeridos para la simulacion hidraulica en una dimension. Este
enfoque clasico simplifica la variabilidad morfologica de un tramo fluvial en varias secciones transversales
representativas, que se conceptiian como compuestas de multiples subsecciones rectangulares, cuya
agregacion global constituye una malla de paralelogramos que abarca todo el dominio de flujo modelable. La
modelacion del micro-entorno hidraulico se calibra en cada seccion con las mediciones de un numero variable
de Niveles de Superficie Libre NSL y de distribuciones horizontales completas de velocidades medias en las

3de7 22/09/2010 11:45



Informe Imprimir http://find.galegroup.conVgtx/printdoc.do?contentSet=IAC-Documents&d...

4 de 7

celdas que representan aceptablemente el rango de caudales a simular.
[FIGURA 1 OMITIR]
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Los tres modelos de NSL disponibles perfeccionan los esquemas de solucion iniciales para generar la curva de
gasto de cada seccion transversal para un flujo permanente (Bovee y Milhous, 1978). Todos ellos consideran
la variacion inherente de la rugosidad con el caudal en las corrientes naturales, ya sea de manera explicita
configurando dicha relacion o bien implicitamente. El modelo STQG ajusta una regresion lineal bilogaritmica
de minimos cuadrados en cada seccion entre el NSL y el caudal (Q), concibiendo un area inefectiva de flujo
delimitada por el Nivel de Caudal Cero (NCC). La técnica MANSQ aplica la ecuacién de Manning para un
régimen uniforme en cada seccion, incorporando el cambio de rugosidad con el caudal mediante una
conductividad (chow, 1959) variable. MANSQ incluye varias opciones con las que se puede seleccionar el
ajuste entre la conductividad y el caudal (opcion MANSQ-IOC2 primitiva), el tipo de radio hidraulico (I0C6)
y el tratamiento del area inefectiva de flujo (IOC10). Con mayor rigor conceptual, el modelo WSP aplica el
método del paso estandar para secciones compuestas (henderson, 1966) en un tramo formado por secciones
consecutivas con régimen subcritico, utilizando el Modificador de la Rugosidad (MODR) como patrén de
variacion del coeficiente de Manning con el caudal de forma conjunta el en tramo. La calibracién de STGQ se
facilita mediante un grafico interactivo que posibilita seleccionar con el "mouse" entre un ajuste del NSL, del
caudal o del NCC. El modelo MANSQ incorpora un practico algoritmo de calibracion automatica, que calcula
mediante aproximaciones sucesivas el mejor valor del coeficiente Beta del ajuste de la variacion de la
rugosidad con el caudal. En la figura 2 aparece la pantalla con las curvas de gasto observadas y las calibradas
con el procedimiento anterior. El modelo WSP incluye una opcion para calcular el mejor valor del coeficiente
de Rugosidad de una seccion a partir de las observaciones de campo, utilizar la pendiente de friccion en cada
seccion o hidraulicos observados y simulados para calibrar los modificadores de la rugosidad, y especificar los
coeficientes de expansion y contraccion para el calculo de las pérdidas de energia singulares.
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[FIGURA 2 OMITIR]

Durante la simulacion de velocidades se concepttia cada seccion como compuesta de multiples celdas, en
cada una de las cuales se asume un flujo permanente y uniforme resoluble mediante tres técnicas que emplean
diferente nimero de distribuciones de velocidades observadas. La primera denominada "3-velocidades" es
aplicable con tres o mas distribuciones, y ajusta una regresion bilogaritmica linear entre la velocidad media en
una celda y el caudal total. El segundo método "1 -velocidad" emplea una distribucion de velocidades,
presuponiendo un flujo unidimensional estricto que resuelve mediante una expresion conjunta de las
ecuaciones de Manning y de continuidad, simplificada en cada celda para deducir su coeficiente de rugosidad.
En ausencia de distribuciones de velocidades observadas, el tercer método "0-velocidad" aplica en todas las
celdas la misma expresion simplificada del anterior "1-velocidad", pero con unos coeficientes de rugosidad
prefijados por el modelador, para lograr un cumplimiento aceptable de la ecuacion de continuidad. La figura 3
muestra el resultado de la modelacion hidraulica en cada seccidon consiste en los Niveles de Superficie Libre y
las distribuciones horizontales de velocidades medias en las celdas ligadas al rango de flujos simulados.

[FIGURA 3 OMITIR]

6. MODULO CRITERIA

Este componente crea, muestra y almacena los criterios de idoneidad del habitat utilizados para calcular los
indices de habitat de las condiciones hidraulicas simuladas. Las curvas de preferencia pueden mostrarse
agrupadas por especie o por variable (velocidad, profundidad, sustrato, etc).

22/09/2010 11:45



Informe Imprimir http://find.galegroup.conVgtx/printdoc.do?contentSet=IAC-Documents&d...

JPEGF

7. MODULO HABSIM

El programa HABSIM combina las curvas de preferencia seleccionadas en CRITERIA con los dominios
hidraulicos simulados en HYDSIM para calcular un Indice de Idoneidad Relativa (IIR) del habitat acuatico
(normalmente la SPU). Se incluyen numerosas opciones para el calculo del IIR y la visualizacion de los
resultados puede hacerse de forma conjunta en el tramo o individualizadamente en cada seccion transversal.

La Figura 4 contiene la pantalla que muestran las celdas mojadas de todas las secciones, codificadas con color
segun el rango de su respectiva idoneidad combinada y ponderadas todas ellas de acuerdo con sus
representatividades de la zona de estudio. Se pueden seleccionar grupos de secciones para un andlisis mas
detallado de los resultados.

[FIGURA 4 OMITIR]
8. MODULO TIMESER
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El analisis de las series temporales que incorpora este mddulo es una fase crucial de un estudio IFIM de
caudales ambientales, en la cual los Indices de Idoneidad Relativa (I IR) se enlazan con la hidrologia de la
corriente, abordando un analisis mas amplio en el ambito de la Ecohidrologia. El programa TIMESER
convierte los caudales mensuales, diarios o incluso horarios, en sus correspondientes valores de IIR, y
representa graficamente los resultados de los diferentes regimenes de caudales alterados por proyectos de
embalses o aprovechamientos hidroeléctricos. Los graficos se pueden estructurar en forma de secuencia
temporal o bien como curvas de duracion. La figura 5 recoge el grafico de los valores del IIR durante dos
afios de caudales diarios, condicionados por una derivacion y cinco caudales minimos diferentes. La
comparacion directa del area total del Indice de Habitat de cada alternativa se facilita mediante un grafico de
barras.

[FIGURA 5 OMITIR]
9. MEJORAS

Para facilitar el andlisis y la generacion de graficos y reportes, RHABSIM 3.0 puede importa rios formatos
hidrologicosdel USGS (EEUU), e incorpora vinculos con el formato de hoja de calculo estandar.
Adicionalmente, importa y maneja las mediciones de un medidor de perfiles verticales de velocidades del tipo
"Doppler Actistico".

* Recibido : Agosto 2005
* Aceptado : Septiembre 2005
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