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RESUMEN:

En el presente documento se estudia el comportamiento morfoldgico del rio Sind, localizado
en Colombia. El andlisis fue realizado para los periodos de 1986 a 2017, mediante el uso de
sensores remotos y los sistemas de informacion geogréafica (SIG), identificando las variables
morfolégicas que caracterizan el comportamiento del rio en el tramo estudiado a través del tiempo
de observacion. Teniendo en cuenta lo anterior, se empled un analisis multitemporal se obtuvieron
los radios de curvatura, areas movilizadas, migracion lateral del rio, sinuosidad, pendientes y zonas
de socavacion y sedimentacion. Se encontré que el comportamiento del rio Sind en el tramo de
estudio, se caracteriza por ser de tipo sinuoso, con desplazamientos del cauce y con pendientes muy
bajas.

ABSTRACT:

This document examines the morphological behavior of the SinG River, located in
Colombia. The analysis was carried out for the periods from 1986 to 2017, using remote sensors
and geographic information systems (GIS), identifying the morphological variables that
characterize the behavior of the river in the section studied through the observation time. Taking
into account the foregoing, a multi-temporal analysis was used to obtain curvature radius, mobilized
areas, lateral river migration, sinuosity, slopes and scour and sedimentation areas. It was found that
the behavior of the SinG River in the study section, is characterized by sinuous type, with
displacements of the riverbed and with very low slopes.
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INTRODUCCION

Las condiciones de cambio climatico presentes a nivel mundial han generado consecuencias
en los recursos naturales, entre los cuales se encuentra el hidrico. El recurso hidrico superficial
representado en rios, arroyos, lagos, entre otros, se ha visto sometido a cambios por las variaciones
en el régimen de las precipitaciones debidas al cambio climatico. Dentro del analisis de las
corrientes, es importante realizar estudios morfoldgicos ya que permiten estimar las caracteristicas
de una cuenca e identificar los cambios que se han producido en ésta a lo largo del tiempo, asi como
tratar de determinar si fueron generados por causas naturales o antropogénicas (Mesa, 2006).

Ademas de lo anterior, se pueden establecer algunos parametros de base para la
planificacion de los recursos hidricos teniendo en cuenta las areas idoneas para el aprovechamiento
de agua lluvia, asi como las zonas de posibles inundaciones e incluso zonas de recargas de acuiferos
(Bajabaa, Masoud, & Al-Amri, 2014; Bhagwat, Shetty, & Hegde, 2011; Magesh, Jitheshlal,
Chandrasekar, & Jini, 2012; Mahmoud & Alazba, 2015).

En zonas tropicales como Colombia, las variaciones presentadas en el clima han generado
temporadas de intensa sequia y otras de lluvias abundantes con las consecuentes inundaciones. La
cuenca del rio Sind no ha sido ajena a esta problematica, razén por la cual se hace necesario
desarrollar un estudio morfologico del mismo con el fin de establecer las variaciones del cauce a
causa de las inundaciones, en diferentes periodos de tiempo mediante el uso de imagenes satelitales.

METODOLOGIA
El area de estudio es la cuenca del rio Sinu, ubicada en Cérdoba, Colombia, localizada entre

las coordenadas 8°58'50.24" latitud norte, 75°50'12.72" longitud oeste y 9°14'34.95" latitud norte,
75°52'49.59" longitud oeste (ver figura 1).

XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina | 1903



3500?0 375020

425090

1050000

S

1025000

1000000

0 270 540

™ el K
%- Leyenda

CORDOBA

2 Tramo en estudio

” ~ 'Rio Sind
[Icotorra

[ Lorica
[1san pelayo

&7 Departamentos
¢ Cordoba e

950000

\
e

“_ .SUCRE

J1

T
1050000

2l

1025000

T

1000000

T
975000

950000

925000

T T
375000 400000

Figura 1.- Localizacion del area de estudio
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La longitud total del tramo es aproximadamente 45 Km, se extiende desde el corregimiento
de Carrillo (San Pelayo), hasta el municipio de Lorica ubicados en el departamento de Cérdoba, en
cuyo recorrido irriga 15 asentamientos poblacionales de los municipios de San Pelayo y Lorica,
como se puede apreciar en la figura 2.
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Figura 2.- Asentamientos poblacionales en el area de estudio

Para conocer la morfologia del cauce del rio Sind, se realizé un andlisis multitemporal en la
zona de estudio para un periodo de 31 afios, utilizando imagenes satelitales Landsat TM 04, Landsat
TM 05 y Landsat TM 08. La seleccion de las imagenes satelitales se realizé de acuerdo a: i) la fecha
de origen, es decir, en la misma época del afio; y ii) nubosidad, que ésta estuviera ausente en los
tramos de interés.

Una vez obtenidas las imagenes satelitales, se realzaron las coberturas para identificar el
cuerpo de agua, combinando las bandas espectrales de tal manera que se obtenga un falso color
(urbano), que permite la mejor visualizacién del rio.

Luego se procedi6 a utilizar los sistemas de informacion geogréafica y se digitalizé el cauce
del rio para cada afio de informacién (1986, 1990, 1991, 1992, 1998, 2001, 2015, 2016 y 2017);
posteriormente, se realiz6 el analisis de sinuosidad teniendo en cuenta la longitud del valle de
inundacion, Lv y de Thalweg, Lc (linea central de la corriente en la cual el cauce es mas profundo y
el flujo posee una mayor velocidad). La sinuosidad fue calculada con la ecuacion 1 (Yousefi et al,
2016).
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Digitalizado el cauce, se ejecutd el abscisado cada 5 kilémetros, cuya distancia se fue
modificando, teniendo en cuenta los cambios de direccion del cauce.

El analisis multitemporal del cauce se realizé superponiendo el rio digitalizado en cada afio
y comparando las caracteristicas morfoldgicas de la zona de estudio en periodos de dos afios.
También se trazaron los margenes de cada curso del rio en los diferentes afios, y se calcul6 el eje del
cauce, que representara el comportamiento del rio empleando la herramienta Channel Plataform
Statistics tools, desarrollada por el Centro Nacional para la Dinamica de la Superficie de la Tierra,
de la Universidad de Minnesota. El desplazamiento de los meandros se calcul6 empleando la
metodologia de Lagasse et al. (2004), la cual consiste en trazar una circunferencia cefiida a la orilla
exterior por meandro para cada curso del rio de los afios estudiados. Posteriormente, se ubican los
centroides de cada circunferencia con SIG, facilitando la medicion de la distancia entre centroides
de diferentes periodos y su orientacion geografica. Luego de cuantificado el movimiento de los
meandros y su direccion, se graficaron los desplazamientos de cada meandro durante los afios en
estudio, con el fin de analizar la variacion del movimiento para cada uno. También se calculd el
radio de curvatura de la circunferencia, el cual permite analizar si el meandro aumenta o disminuye
en los afios de registro. En el tramo estudiado se encontraron veinticuatro (24) meandros con mayor
pronunciacion con respecto al eje del rio.

El area movilizada se visualiz6 al superponer dos trazados del cauce natural del rio de los
afios escogidos dentro de los periodos de estudio, y se midi6 el area movilizada entre la orilla del
cauce del rio en el afio inicial y la misma orilla del afio final, esta metodologia corresponde a la
utilizada por Downward et al. (1994). Igualmente se analiz6 el area activa obtenida superponiendo
los dos trazados del rio en dos afios consecutivos. El area obtenida entre los dos trazados es el area
activa y permite conocer el aumento o disminucion de la superficie en la cual el rio presenta
cambios en la longitud de tiempo estudiado. También se analizaron las secciones transversales
segun lo propuesto por Ochoa (2011), comparando las mismas y los caudales de cuatro (4) periodos
de tiempo, a partir de los datos registrados en las estaciones hidrométricas operadas por la empresa
hidroeléctrica URRA S.A. E.S.P.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

La pendiente media del tramo del rio Sint fue obtenida mediante el uso del Modelo Digital
de Elevaciones (MDE). La pendiente calculada fue del 0,02% vy, por lo tanto se considera un valle
casi plano, con lo cual al aumentar el caudal del rio en la zona por el aumento de las
precipitaciones, incrementa la probabilidad de inundaciones en dicho valle.

Con la informacion obtenida a partir de la digitalizacién de las imagenes satelitales, se
calcularon la longitud del valle y el Thalweg, asi como la sinuosidad para los afios considerados,
los cuales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1.- Valores de Lv, Lc y sinuosidad

Afio 1992 1998 2001 2015 2016 2017
Lv (km) 34,33 34,33 34,31 34,32 34,33 34,31
Lc (km) 46,69 46,83 46,70 46,89 46,54 46,70

Sinuosidad 1,36 1,364 1,36 1,37 1,36 1,36

El valor estimado de la sinuosidad estda comprendido entre 1,3 y 1,4, indicando que se
clasifica el rio Sini como meéndrico (Suarez Diaz, 2001).

Se determind la tasa de migracion lateral en (m/afio) del rio Sinu, dichos valores se
encuentran consignados en la tabla 2, donde se observa una variacion maxima de 7,09 m/afio para
los afios 1991-1992 y una variacién minima de 0,60 m/afio para los afios 2001-2015.
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Tabla 2.- Valores de migracién promedio en el tramo estudiado

Periodo Migracion Promedio
[Afo] [m/afio]
1986-1990 2,24
1990-1991 5,01
1991-1992 7,09
1992-1998 1,37
1998-2001 2,37
2001-2015 0,60
2015-2016 5,57
2016-2017 5,55

En cada meandro se calculé su dinamica, orientacion, y los periodos en los cuales se
presentd mayor o menor movimiento, estableciéndose que el desplazamiento del meandro es
variable. Lo anterior como resultado de la accion erosiva y sedimentaria en los margenes, asi como
las constantes inundaciones y sequias debidas al cambio en la frecuencia de las precipitaciones,
consecuencia del cambio climético.

Se midieron los radios de curvatura en cada meandro y en la tabla 3 se presenta el aumento o
disminucion de la longitud y amplitud de estos. La variacion del radio, indica que si éste disminuye,
el meandro tiende al encuentro con el cuello hasta llegar al corte; por el contrario, si el radio
aumenta éste se dispone a desaparecer convirtiéndose recto.

Tabla 3.- Radio de curvatura para los meandros 1, 2, 3y 4

Radios de curvatura
Afio [m]
Meandro | Meandro | Meandro | Meandro
1 2 3 4

1986 228 457 397 460
1990 250 389 384 450
1991 247 365 401 430
1992 252 390 440 443
1998 217 441 422 431
2001 236 442 347 451
2015 233 379 372 463
2016 231 410 394 453
2017 216 427 469 447

En el célculo de las areas movilizadas, se determind el proceso de erosién y sedimentacion
del tramo del rio a lo largo de las 9 secciones en los cuales se dividi6 para su estudio. Se realizaron
para los periodos de tiempo en los cuales se tienen imagenes satelitales (1986-1990, 1990-1991,
1991-1992, 1992-1998, 1998-2001, 2001-2015 y 2015-2016), encontrdndose que en el periodo
2001 a 2015, se presentd actividad erosiva y de sedimentacion como se muestra en la figura 3. Lo
anterior puede ser ocasionado por efecto de la accion antropica, en donde de acuerdo con el
recorrido realizado, hay presencia de la extraccion de materiales pétreos del cauce del rio Sind, a la
altura de Lorica.

Posteriormente, se hizo el analisis de las secciones transversales y de los caudales en las
estaciones La Palma y Cotoca Abajo, ubicadas en el abscisado Km 31+340 y 37+140
respectivamente. Se analizaron los periodos 2000-2004, 2004-2008, 2008-2012 y 2012-2016,
encontrandose en las dos estaciones efectos de sedimentacion y erosion en todos los tramos
estudiados, ratificando lo encontrado en las areas migradas, donde se evidencia una mayor erosion
que sedimentacion.
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Con relacion al caudal medio del rio, los resultados obtenidos muestran que éste permanece
en constante variacién con un gasto que varia de 350 hasta 500 m*/s en los afios analizados, de
acuerdo a las reglas de operacion del proyecto hidroeléctrico URRA S.A. ESP.
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Figura 3.- Superficie sedimentada y erosionada en el periodo 2001-2015
CONCLUSIONES

Las alteraciones del rio en el tramo estudiado pueden ser originadas por la erosién, la
sedimentacion, la intervencidn antrdpica, la contaminacion y el cambio climatico.

Ademaés, fue posible evaluar la dindmica del rio mediante los radios de curvatura, las
migraciones, desplazamiento de los meandros, los procesos erosivos y sedimentarios generados en
el mismo.

Finalmente, el estudio de la morfologia del rio Sind se convierte en una herramienta para la
gestion y planificacion del recurso en la seccion estudiada.
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