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Resumen

En este estudio se simulan los cambios morfologicos en el borde del lago asociados a fluc-
tuaciones en los niveles de agua, utilizando el algoritmo MatFlood. Se disend un algoritmo
de preprocesamiento de imagenes obteniendo un modelo de elevacion digital, usado para
estimar la extension y profundidad de las expansiones del lago. MatFlood evalu6 la conec-
tividad hidraulica entre distintas zonas del lago, simulando el flujo hidrico en inundaciones,
calculando niveles de inundacion variables espacialmente (considerando topografia local y
dinamica hidrica), e incorporando un factor de reduccion para procesos no resueltos (friccion
e infiltracion). MatFlood se utilizo para evaluar la extension y profundidad de la inundacion en
el lago a diferentes niveles de agua, obteniendo datos sobre areas propensas a inundaciones.
La optimizacion del preprocesamiento permitio resultados mas precisos, fundamentales para
la toma de decisiones y la simulacion de la expansion del lago, identificando zonas vulnerables
y ofreciendo una representacién mas realista de la dinamica de inundacion.

Palabras Claves: Expansion, MatFlood, Factor de Reduccion, Resolucién Espacial, Eficiencia.

Mathematical Modeling of the Expansion of Lake Valencia using the MatFlood
Tool.

Abstract

In this study, the morphological changes at the lake’s edge associated with fluctuations in water levels
are simulated using the MatFlood algorithm. An image preprocessing algorithm was designed to
obtain a digital elevation model,used to estimate the extent and depth of the expansions of the lake.
MatFlood evaluated the hydraulic connectivity between different areas of the lake, accurately simulating
water flow during floods, calculating spatially variable flood levels (considering local topography and
hydrodynamics), and incorporating a reduction factor for unresolved processes (friction and infiltration).
MatFlood was used to evaluate the extent and depth of flooding in the lake at different water levels,
providing data on flood-prone areas. The optimization of preprocessing allowed for more accurate
results, essential for decision-making and simulating the lake’s expansion, identifying vulnerable zones
and offering a more realistic representation of flooding dynamics.

Keywords: Expansion, MatFlood, Reduction Factor, Spatial Resolution, Efficiency.
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1. Introduccion

Los cuerpos de agua, como lagos y rios, juegan un
papel fundamental en el equilibrio ecoldgico y en el
desarrollo de las sociedades humanas. A nivel glo-
bal, estos ecosistemas enfrentan desafios como la
contaminacion, el cambio climético y la presion por
el crecimiento urbano. Estos factores no solo alte-
ran su dindmica natural, sino que también generan
impactos sociales, econémicos y ambientales en las
comunidades circundantes.

El fenémeno de la expansion de los lagos es un ejem-
plo de estos desafios. Este fendmeno puede deberse
a factores como el cambio en los patrones de pre-
cipitacion, el aumento de las temperaturas globales
y la intervencion humana. La expansién de un lago
puede traer consecuencias graves, como la modifica-
cién de los habitats naturales, la pérdida de tierras
agricolas y la afectacion de zonas urbanas debido a
inundaciones.

En el contexto de Venezuela, el Lago de Valencia,
también conocido como Lago Tacarigua, es un ejem-
plo alarmante de los efectos de estos fenémenos. El
Lago de Valencia, es el segundo lago mas importante
de Venezuela. Con una superficie de mas de 390 km?
y un volumen de 8500 km?, su cota actual ronda los
414 msnm. Su origen geoldgico se remonta al Tercia-
rio y Cuaternario, y actualmente sirve como embalse
para ciudades como Maracay y Valencia. Sin embar-
go, enfrenta problemas criticos como la degradacion
de la calidad del agua, pérdida de biodiversidad y
expansion urbana en sus margenes.

Figura 1. Limites del Lago de Valencia. Fuente: [3]

Las recurrentes inundaciones debido al aumento del
nivel del lago amenazan a las poblaciones aledafias,
causando pérdidas materiales, riesgos sanitarios y

desplazamiento poblacional. Este estudio busca cuan-
tificar la relacién entre la expansion del lago y las
inundaciones mediante modelado matematico.

2. Datos

2.1 Modelos Digitales de Elevacion (DEM)

Un modelo digital de elevaciones es una estructura
numérica de datos que representa la distribucion
espacial de la altitud de la superficie del terreno.

Se emplearon tres DEM con resoluciones espaciales
de 30 m (descargado desde USGS [2]), 12m y 9 m
(descargados desde LandViewer [3]). Estos permiten
simular inundaciones con mayor precisién al captu-
rar variaciones topograficas sutiles. Permitiendo de
esta manera evaluar el impacto de la resolucién espa-
cial en la precision de las simulaciones, se realizaran
simulaciones de expansién utilizando los tres DEM.
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Figura 2. Modelo de Elevacién. Fuente: Propia

2.2 Niveles de agua

La serie de datos histéricos utilizada en este estu-
dio se obtuvo a partir de una imagen publicada en
un articulo de 2019 [4]. La imagen muestra la se-
rie de niveles histéricos que comprende el periodo
1727-2016. Para extraer la informacién numérica ne-
cesaria para el estudio, se llevd a cabo un proceso
de digitalizacién y andlisis de la imagen, ajustando
los datos de manera que reflejaran con precision la
fuente original.

2.3 Imagenes Satelitales

Las imdgenes satelitales son representaciones visua-
les y digitales de la superficie terrestre capturadas por
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Figura 3. Serie histdrica de niveles de agua en el
Lago. Fuente: [4]

sensores remotos a bordo de satélites en Orbita. Estas
imégenes permiten analizar fendmenos geograficos
y ambientales con alta precisién espacial y tempo-
ral. En el estudio de lagos, las imdgenes satelitales
son herramientas clave para monitorear su extension,
identificar cambios en su superficie a lo largo del
tiempo y evaluar los impactos de fendmenos natura-
les o actividades humanas.

Como parte de la serie de datos histéricos, se obtuvie-
ron imégenes satelitales correspondientes a los afios
2005 y 2012 con el objetivo de analizar las variacio-
nes en la extension del lago durante eventos extremos
de precipitacion. Estos afios fueron seleccionados
debido a que presentaron precipitaciones extraordina-
rias que resultaron en una significativa expansion del
cuerpo de agua. Al comparar las simulaciones con las
imagenes satelitales se podrd evaluar los cambios en
la superficie del lago y su relacién con los patrones
hidrolégicos extremos, proporcionando evidencia vi-
sual complementaria para respaldar los hallazgos del
estudio.

Figura 4. Imagen satelital Octubre 2005. Fuente: [2]

Fuente: [2]

3. Metodologia

En esta investigacion, se llevaron a cabo simulaciones
de los cambios morfoldgicos en el borde del lago,
asociados a las variaciones en los niveles de agua.

A continuacion, se describen los pasos implementa-
dos:

Paso 1. Seleccion de Modelos de Elevacion (DEM):
Se seleccionaron tres modelos de elevacién di-
gital, correspondientes a altitudes de 30 metros,
12 metros y 9 metros, los cuales fueron descar-
gados de la USGS.

Paso 2. Preprocesamiento del Modelo de Elevacion:
Utilizando QGIS, se preproces6 el modelo de
elevacion digital para extraer una ventana que
contuviera el lago. En este proceso, se obtuvie-
ron las coordenadas de latitud y longitud de la
ventana seleccionada.

Paso 3. Modificacién del Algoritmo MatFlood: Se
adapté el algoritmo MatFlood para que pudiera
trabajar con la ventana extraida. Esto implic6
cambiar el formato del modelo original de car-
ga (archivo.mat) a un formato compatible (ar-
chivo.tif) utilizando la funcién imread.

Paso 4. Incorporacién de Datos de Elevacion: Da-
do que MatFlood esta disefiado para simular
inundaciones a nivel del mar, se incluy¢ la ele-
vacién aproximada del lago, medida en me-
tros sobre el nivel del mar (msnm.), utilizando
informacién extraida de imagenes de niveles
histéricos.

Paso 5. Simulacién de la Expansién del Lago: Se
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utilizo el algoritmo MatFlood para simular la
expansion del lago. Para ello, se necesité el
modelo de terreno, un punto especifico (latitud,
longitud) que identificara el cuerpo de agua y
el nivel del lago (msnm.).

Paso 6. Generacion de Imagenes de Simulacién: El
resultado de la simulacién consistié en tres
imdagenes: la primera muestra la cuenca segin
el modelo de terreno; la segunda representa la
simulacién de la expansidén del lago, asumien-
do que esta se produce de manera uniforme;
y la tercera imagen muestra la expansion utili-
zando un factor de reducciodn.

Paso 7. Procesamiento de Imédgenes en QGIS: Las
imagenes generadas (segunda y tercera) en for-
mato.tif fueron procesadas en QGIS para asig-
narles una proyeccion adecuada. Esto permitié
comparar la expansion simulada con la expan-
sion real observada en imagenes satelitales.

Paso 8. Cuantificacion de Diferencias: Se extrajeron
los poligonos correspondientes al lago tanto de
las simulaciones como de las imdgenes sateli-
tales. Posteriormente, se realizé una resta entre
ambos poligonos para cuantificar correctamen-
te la diferencia entre la expansién simulada y
la real.

3.1 Algoritmo MatFlood

MatFlood [1] consta de dos componentes principa-
les. El primer componente mapea la profundidad de
la inundacién en funcién del nivel del agua durante
un evento de inundacién. El segundo componente,
el cual es opcional, emplea un factor de reduccién
para atenuar la extension y profundidad de la inunda-
cién. MatFlood se ilustra con un diagrama de flujo
de trabajo en la Figura 6.

MatFlood requiere tres entradas principales:

1. Modelo Digital de Elevacién del Terreno
(MDT) en formato raster, incluyendo la eleva-
cién (z) y las coordenadas. Los MDE incluyen
Modelos Digitales de Superficie (MDS) o Mo-
delos Digitales del Terreno (MDT). Anadlisis
previos han demostrado que la eleccion en-
tre usar MDS o MDT tiene un impacto con-
siderable en la precision de los escenarios de

DEM

Nivel de inundacion
Nivel de agua e
de inundacion

A Nivel de inundacion
variando
espacialimente

MATFLOCD

Mapa de
inundacion

Atenuacion de Factor de reduccion
la inundacién uniforme

Nivel de inundacion
vaniando
espacialmente

Mapa de
inundacion
atenuado

Figura 6. Diagrama de Flujo de MatFlood. Fuente:
propia

inundacién simulados (Williams y Liick-Vogel,
2020). Como se mencioné anteriormente, se
recomienda utilizar un MDE de alta resolucién
para obtener resultados mas precisos. Sin em-
bargo, es importante destacar que MatFlood es
compatible con ambos tipos de MDE, pudien-
do adaptarse a diferentes resoluciones de datos
MDE.

. Nivel de agua de referencia para la inundacion:

El nivel del agua de inundacion se refiere al ni-
vel vertical del agua que produce la inundacién
y debe basarse en el mismo datum vertical del
marco de referencia geodésico que el MDE.

. Punto tnico que identifica el cuerpo de agua

principal del que se produce la inundacion, de-
nominado en adelante /p (punto de localiza-
cién). Utilizamos el término “cuerpo de agua
principal” porque MatFlood se puede aplicar
a cualquier interfaz agua-tierra (lagos, rios y
el océano). A continuacion, nos referiremos
al cuerpo de agua principal como “mar” pa-
ra simplificar. El punto de localizacién, [p, es
un punto unico de longitud y latitud, indicado
por el usuario, y ubicado dentro del mar (el
poligono del mar se denomina poligono princi-
pal de agua, PPW1 en la Figura 7).

En la Figura 7 se muestra los datos elevacion utiliza-
dos para ilustrar la metodologia. Los colores azules
representan el poligono principal de agua o mar, las
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Figura 7. Datos de elevacién z (en metros).
Fuente: [1]

areas verdes son celdas con elevaciones de 2 m y, por
lo tanto, estdn por encima del nivel de inundacién
(1 m). Las celdas amarillas (0,5 m) y grises (1 m)
son dreas por debajo o al mismo nivel que el agua de
la inundacioén, respectivamente, y por lo tanto estan
sujetas a inundaciones. El punto rojo muestra la ubi-
cacion (Ip), utilizada para delimitar el poligono del
mar. En las siguientes secciones se introduce el algo-
ritmo para simular la inundacién (Seccién 3.2.1), la
descripcién de las caracteristicas adicionales para ob-
tener el nivel del agua de inundacién espacialmente
variable (Seccion 3.2.2) y para atenuar la profundi-
dad y extensién de la inundaciéon mediante la aplica-
cién de un factor de reduccién (Seccién 3.2.3). La
metodologia se ilustra considerando una topografia
bésica z de tierra/mar (Figura 7) y un nivel de agua
de inundacién de 1 m. La resolucién horizontal es de
1 metro cuadrado (cada celda en la Figura 7). Den-
tro del mar (el poligono principal de agua, PPW1),
hay dos poligonos que representan reas terrestres
de diferentes elevaciones (poligono hijo en agua 1y
2, CPW1 y CPW2). En el 4rea terrestre (PPL1), hay
cuatro areas encapsuladas de elevaciones mas bajas
(CPL1 a CPL4).

3.1.1 Algoritmo de Inundacion

Una primera estimacion del drea inundada se obtiene
restando el nivel del agua de inundacién (fwl) de la
elevacion del terreno (z), obteniendo una cuadricula
de elevacién inundada (zy) de tamafio Yx [1].

zr =z— fwl. (1

Dado que tanto el nivel del agua de inundacién (fwl)
como el MDE (z) se refieren al mismo datum ver-
tical, los valores positivos en zz representan areas

terrestres/secas, mientras que los valores negativos
y cero indican agua. En zr, las elevaciones iguales
o inferiores al nivel del agua de inundacién estan
inundadas. En el ejemplo, el poligono del mar ahora
incluye PPW1, CPL2, CPL3 y CPL4 (Figura 8). En
este paso, la conectividad hidrolégica atin no se ha
considerado y, por lo tanto, zr también incluye areas
inundadas no conectadas al mar (CPL1 y CPW2 en la
Figura 8). Para tener en cuenta la hidroconectividad,
el algoritmo debe identificar y separar el poligono del
mar. Para ello, zz se convierte en una matriz binaria
en blanco y negro de unos (agua) y ceros (tierra), zgw:

{0 zr >0

zr <0. @

() )

CPW1

CPW2 <0
(water)

2 - 6 8 10 12 14 16 18 20
Figura 8. zr: z inundada antes de considerar la
hidroconectividad. Fuente: [1]

En la Figura 8 los colores azules indican areas por
debajo del nivel del agua de inundacién y, por lo
tanto, inundadas. El mar se ha extendido desde PPW1
para incluir también las dreas CPL2, CPL3 y CPL4.
Tenga en cuenta que las conexiones hidroldgicas atn
no se han tenido en cuenta; por lo tanto, CPW2 y
CPLI1 estdn inundadas a pesar de no estar conectadas
al mar.

Produciendo una matriz binaria que permite identifi-
car cada poligono de agua y tierra, independientemen-
te de la elevacion. Para aislar los poligonos en zaw,
modificamos una funcidn existente de procesamiento
de imagenes de MATLAB, denominada bwbounda-
ries (Gonzalez et al., 2004), que identifica los objetos
maés externos (“padres”) asi como los poligonos su-
cesivos encerrados por ellos (“hijos”). La funcién
modificada, bwboundaries_SFM, permite una forma
mas rapida de delinear todos los poligonos en zgy .
Usamos bwboundaries SFM teniendo en cuenta la
conectividad de 8 vecinos, es decir, los pixeles estan
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conectados si sus bordes o esquinas se tocan en la
direccién horizontal, vertical o diagonal.

P = bwboundaries_SFM (zpw ). 3)

La salida, P, es una matriz Y x que contiene un nime-
ro de identificacién (id) para cada poligono detectado
(Figura 9). El poligono que incluye el mar y las dreas
inundadas, P, i, 1o identifica el algoritmo ya que
incorpora [p. La profundidad de las dreas inundadas
se calcula como la diferencia entre la topografia (z) y
el nivel del agua de inundacién (fwl) para aquellas
celdas dentro de Py Fi:

id 75 meb,Fl
id = meb7Fl

ZFHC = { Z—Zle “4)

donde zrgc (Topografia inundada teniendo en cuenta
la Conectividad Hidrolégica) es una matriz Y x donde
solo las dreas debajo del nivel del agua de inundacién
e hidrol6gicamente conectadas al mar estidn inunda-
das (Figura 10).

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Figura 9. Poligonos (padres e hijos) encontrados en
zgw . Fuente: [1]

En la Figura 9 se identificaron cinco poligonos dife-
rentes: los poligonos padre tienen id = 1, 2. Dentro
de los poligonos padre, dos poligonos hijos (id = 3, 5)
se encuentran dentro del poligono del mar, B, r1, ¥
un poligono hijo esta en el area continental principal
(id = 4). El punto rojo muestra el punto de ubicacién,

Ip
En la Figura 10 los colores azules son areas inunda-

das. Debido a que el poligono CPL3 est4 original-
mente 1 m por encima del suelo (Figura 1), CPL3

0
(flooded)

<-0.5
(flooded)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 10. Mapa de inundacién teniendo en cuenta
la hidroconectividad, zggc. Fuente: [1]

es 0 m mientras que CPL4 es -0.5 m ya que la topo-
grafia de esa drea tiene una elevacion de 0.5 m. Las
areas con elevaciones por debajo del nivel del agua de
inundacién (1 m) pero no conectadas al mar (CPL1
y CPW2, en amarillo) no estdn inundadas, asi como
las dreas por encima del nivel del agua de inundacién
(CPW1 y PPLI, en verde). Las 4reas no inundadas
toman valores z.

3.1.2 Niveles de agua de entrada espacialmente
variables

Normalmente, en el modelado de inundaciones estati-
cas, se asume que el nivel del agua de inundacién es
espacialmente uniforme en todo el dominio (como se
hizo en la Seccién 3.1.1) . Al hacerlo, se descuida la
variabilidad del nivel del agua a lo largo de la costa, lo
que potencialmente conduce a una sobreestimacion
o subestimacién de la inundacién en algunas areas.
La consideracién de niveles de agua espacialmente
variables se vuelve particularmente pertinente en la
simulacion de inundaciones en areas extensas, donde
se anticipa una mayor variabilidad del nivel del agua.
Por el contrario, las dreas mas pequefias a lo largo
de la costa pueden presentar variaciones menos pro-
nunciadas en los niveles del agua, lo que hace que la
distincién entre emplear un nivel de agua de inunda-
cién uniforme o variable sea menos significativa.

La variabilidad espacial de los niveles del agua se
puede capturar mediante un conjunto de niveles del
agua observados/modelados dispersos por el drea de
estudio. Para simplificar, nos referimos a ellos como
estaciones de monitoreo; WY, = {w;,...,wy}, sien-
do N el nimero de estaciones de monitoreo donde
hay informacién disponible sobre el nivel del agua.
Siguiendo a Agulles et al. (2020), aplicamos un méto-
do de interpolacion 6ptima para interpolar la infor-
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macion del nivel del agua (W) en las estaciones de
monitoreo sobre toda el drea de estudio. El nivel del
agua de inundacién espacialmente variable resultante
(1751) consiste en una combinacion lineal de los nive-
les del agua en las estaciones de monitoreo (W) y un
campo de fondo (es decir, una primera suposicion),
con pesos determinados a partir de las covarianzas de
W y el fondo. En nuestro caso, el fondo se determina
como el promedio entre los niveles del agua conteni-
dos en W. En otras palabras, Uwl es una cuadricula
bidimensional que contiene anomalias del nivel del
agua por encima/por debajo del promedio, donde las
celdas tienden a valores similares a la estacién de
monitoreo mas cercana. Las celdas alejadas de la
estacién de monitoreo tienden al promedio de W.

La Figura 11 muestra el nivel del agua de inundacion
espacialmente variable, para el ejemplo ilustrativo,
obtenido al aplicar el método de interpolacién opti-
mo a cinco niveles de agua individuales; W = 0.2,
0.7,1,0.7, 0.7, 0.5 en metros. Los colores de la cara
del tridngulo indican los niveles de agua individuales.
Las etiquetas del poligono se incluyen en la Figura 11
como referencia. Tenga en cuenta que la topografia, y
por lo tanto la ruta de inundacidn, no se consideran al
calcular el nivel del agua espacialmente variable. La
formulacién original del algoritmo de interpolacién
Optima se puede encontrar en otros lugares (por ejem-
plo, consulte Bretherton et al., 1976; Daley, 1993);
aqui, s6lo se resumen las caracterfsticas principales
del algoritmo.

Uwl, de tamafio Yx, se obtiene mediante:

Uwl=BK+S"-D'.d (5)

donde BK es una matriz Y x que contiene la informa-
cién de fondo. S es una matriz M x N que contiene
la covarianza de las distancias euclidianas entre el
modelo de elevacidn digital y las estaciones de mo-
nitoreo (W), que luego se modelan utilizando una
funcién gaussiana:

PS = ¢ 15/2° (6)

d1;; es la distancia entre cada punto j del modelo
de elevacién digital y cada estacién de monitoreo
contenida en W.

Lisbeth Torres
20 { !
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Figura 11. Nivel de inundacién espacialmente
variable (m). Fuente: [1]

L es la escala de longitud de correlacion espacial.
Valores menores de L dan como resultado una me-
nor variabilidad espacial de los niveles del agua de
inundacidn, lo que limita la influencia de cada va-
lor individual del nivel del agua a la vecindad de la
estacion de monitoreo correspondiente. Simultdnea-
mente, valores menores de L preservan mejor la mag-
nitud del nivel del agua en la estacion de monitoreo.
Por el contrario, valores més altos de L generan una
huella espacial mds amplia para cada nivel del agua
de inundacién individual. Sin embargo, los niveles
del agua en las estaciones de monitoreo se suavizan
ligeramente cuando se usan valores mas altos de L.
El objetivo de utilizar el método de interpolacién
Optima es simular un nivel del agua de inundacién
espacialmente variable que represente con precision
la variabilidad méxima en toda el 4rea de estudio, al
tiempo que conserva los datos del nivel del agua de
inundacién en las estaciones de monitoreo. Por lo
tanto, el algoritmo estima el valor 6ptimo de L como
el valor m4ximo de la relacién entre la desviacién
estandar del nivel del agua de inundaci6n interpolado
(STD(Uwl)) y la diferencia media entre el nivel del
agua de la cuadricula interpolada en las estaciones
de monitoreo y el nivel del agua registrado por las
estaciones de monitoreo (Uwl — W):

STD(Uwl
Uwl—W

Se prueban valores de L de 0.5 a 100 con incrementos
de 0.5.

Dj es una matriz N x N que contiene la covarianza
de las distancias euclidianas entre W. Nuevamente,
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Dy, se modela usando una funcion gaussiana:

Dy = e il 8)

En este caso, d2;; es la distancia entre las estaciones
de monitoreo i y j. Asumimos que los niveles del agua
(de simulaciones u observaciones) son perfectos; sin
embargo, los datos de los medidores del nivel del
agua y las salidas del modelo tienen incertidumbre.
Incluimos un error en la matriz de covarianza D*. €
es una matriz diagonal N x N que contiene un error
de observacién de 0.01. La matriz de covarianza D*
se modifica entonces como:

D" =Dj+e ©)

d, en la Ecuacién (5), es un vector N x 1 que con-
tiene las anomalias entre los niveles del agua en las
estaciones de monitoreo (W) y el fondo:

d=W —BK. (10)

El drea inundada por un nivel de agua espacialmente
variable (zrpc,v) se obtiene aplicando el método des-
crito en la Seccién 3.1.1 utilizando el nivel de agua
espacialmente variable en lugar de un nivel de agua
de inundacién uniforme.

Siguiendo el ejemplo de la Seccién 3.1.1, la Fi-
gura 10 muestra el nivel del agua de inundacién
espacialmente variable resultante obtenido de cin-
co estaciones de monitoreo diferentes, en metros,
W =0,2,0,7,1,0,7,0,7,0,5. La Figura 12 muestra
el mapa de inundacién resultante cuando se usa el
nivel de agua de inundacién espacialmente variable
(zruc,v)- Tenga en cuenta que tanto la profundidad
como la extensién de la inundacion se reducen en
comparacién con el uso de un nivel de agua de inun-
dacién uniforme (zrgc). En comparacion con la Figu-
ra 10, el uso de una superficie de agua variablemente
espacial ha evitado la inundacion de la regiéon CPL3 vy,
por lo tanto, CPL4. Ademds, las celdas mds cercanas
alaW =0,2 m (Figura 11), no estan inundadas, ya
que esas celdas de la cuadricula tienen una elevacién
de 0.5 m.

() AL HZ

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Figura 12. Mapa inundado después de usar un nivel
de agua de inundacién espacialmente variable .
Fuente: [1]

En la Figura 12 las 4reas azules representan celdas
inundadas. Las 4reas no inundadas toman valores z.
Se debe tomar en cuenta que los valores en el mar
mantienen la elevacién original (Seccién 3.1.1).

3.1.3 Aplicacion de un factor de reduccion

El enfoque estédtico descuida la hidrodindmica de
las inundaciones y, de hecho, asume que todas las
regiones potencialmente inundables se inundardn ins-
tantdneamente cuando alcance su nivel méximo de
agua. Sin embargo, una combinacion de controles
hidraulicos, resistencia aerodindmica y rugosidad
hidriulica impide las corrientes de inundacion e im-
pone un lapso de tiempo para que ocurra la inunda-
cioén en cada punto. Por lo tanto, un enfoque estatico
puede sobreestimar en gran medida la extension y la
profundidad de la inundacién, como se menciona en
la introduccién.

Para abordar la sobreestimacién esperada de la inun-
dacién, y siguiendo estudios previos (Ward et al.,
2020; Williams y Liick-Vogel, 2020), MatFlood in-
corpora un factor de reduccién que disminuye tanto la
profundidad de la inundacion (que representa la canti-
dad de agua en el eje vertical) como la extension de la
inundacion (que se refiere a la zona inundada). La ate-
nuacién de la inundacién depende de la distancia a la
costa y de una tasa definida por el usuario, por lo que
se puede ajustar a las particularidades del 4rea de es-
tudio. La reduccién de la inundacién se aplica como
paso posterior al procesamiento después de generar
el mapa de inundacion (Figura 6). Cabe destacar que
el uso del factor de reduccidén es opcional. Ademas,
el factor de reduccién puede ser uniforme o variable
espacialmente, segtin los requisitos especificos del
analisis. Se proporcionan explicaciones detalladas en
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las secciones siguientes.

La metodologia consiste en (a) delinear la linea de
costa, (b) calcular la distancia de cada punto en los
datos de elevacién (DEM) a la linea de costa y (c)
aplicar la tasa definida por el usuario. En este estudio,
la linea de costa se refiere a la interseccién del mar y
la tierra en condiciones tranquilas, representando el
estado previo a la inundacién.

Para delinear la linea de costa, utilizamos la funcién
MATLAB edge, que toma una imagen binaria como
entrada y devuelve una imagen binaria del mismo
tamafio, con 1’s donde se encuentra el borde y 0’s en
otros lugares. Tenga en cuenta que la linea de costa se
identifica utilizando los datos de elevacion iniciales
(z) y no el mapa de inundacién. La matriz binaria de
entrada (zpwo) se define para tomar valores de 1 para
las celdas ubicadas en el mar y O en caso contrario.
Para obtener zgw, las ecuaciones (1)-(3) se aplican a
z utilizando un nivel uniforme de agua de inundacién
de 0 m. Luego, la Ecuacién (4) se modifica a:

_ 0 id# Puwri
ZBW0 = { 1 id = Py 1. (11)
Luego, edge se aplica a zgwo:
SH = edge(zwo) (12)

SH contiene las coordenadas de la linea de costa.

La tasa de reduccién de inundacién definida por el
usuario (RF) se define como la profundidad vertical
del agua reducida (v,,,4) sobre una distancia horizon-
tal (hy):

RF:erd//’ld. (13)

Esta tasa luego se aplica al mapa inundado (zrgc)
como:

ZFR = ZFHC t+ (RF x D) (14)

D* contiene la covarianza de las distancias euclidia-
nas entre cada punto de la cuadricula computacional

y la linea de costa. Este cdlculo puede ser computacio-
nalmente costoso en dreas grandes o cuando se usa
una alta resolucién espacial. Para mejorar la demanda
computacional, las distancias se calculan sobre una
cuadricula computacional de resolucion reducida y
luego se vuelven a interpolar a la resolucién original.
Tenga en cuenta que solo las distancias se calculan
sobre una cuadricula de resolucion reducida, el ma-
pa inundado conserva su resolucién original, por lo
que la precision de los mapas de inundacién no se ve
afectada. Las dreas que ya no estdn inundadas debido
a la aplicacion del factor de reduccidn toman valores
de los datos de elevacion iniciales (z):

, <0
- { ZFR  ZFR < (15)

z  zrr>0.

Por lo tanto, segin la Ecuacién (14), la cantidad de
inundacién atenuada por el factor de reduccién de-
pende de la distancia a la costa y la profundidad de
la inundacién, que en Ultima instancia estd determi-
nada por la elevacion topogréfica. En algunos casos,
la conectividad hidrdulica podria no mantenerse des-
pués de aplicar el factor de reduccién. Se refuerza
la conectividad hidroldgica ejecutando nuevamente
el algoritmo de inundacién estatico (Seccién 3.1.1)
usando un nivel de agua de inundacién de 0 m. Al
hacerlo, obtenemos la profundidad y extension de
la inundacién atenuada por el factor de reduccion y
teniendo en cuenta la hidroconectividad (denominada
ZrHC,R)- Tenga en cuenta que, en este caso, hemos
aplicado el factor de reduccién al mapa inundado por
un nivel uniforme de agua de inundacién (zpgc), ya
que hemos demostrado que el nivel de agua de inun-
dacion espacialmente variable ya reduce la extension
y profundidad de la inundacidén. Sin embargo, se pue-
de usar el mapa inundado por un nivel de inundacién
espacialmente variable.

Siguiendo el método de interpolacién Optima utiliza-
do para obtener niveles de inundacién espacialmente
variables (Seccién 3.1.2), el algoritmo permite calcu-
lar un factor de reduccién espacialmente variable da-
do un conjunto de factores de reduccién distribuidos
por el drea de estudio. El enfoque sigue los mismos
pasos que en la Seccion 3.1.2 utilizando un conjunto
de tasas de reduccién de inundacién definidas por el
usuario en lugar de niveles de inundacién.
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A fines de demostracion, hemos empleado una tasa
de 0.0417 al area inundada previamente simulada.
Tenga en cuenta que este valor se elige para ilustrar la
metodologia pero no tiene ningin significado fisico.
En este ejemplo, 0.0417 reduce la profundidad de
la inundacién en 0.5 m cada 12 m en horizontal. La
Figura 8 muestra los resultados después de tener en
cuenta la conectividad del agua. La profundidad y
extension de la inundacion se han atenuado como se
puede ver al comparar el mapa de inundacién antes
(Figura 5) y después (Figura 8) de aplicar el factor
de reduccién: CPL3 y CPL4 ya no estdn inundadas.
Ademés, la profundidad de la inundacién se redujo
en 0.5 m en la zona terrestre en CPL2.

3.2 Serie temporal de niveles

La serie de niveles anuales del Lago de Valencia,
que recaba informacién de datos histéricos desde el
afio 1730 hasta el afio 2020, fue reconstruida a partir
de la figura 3 proporcionada por [4]. En la figura 3
destacan las siguientes caracteristicas sobre la serie
de niveles:

= Nivel minimo 401.7 (afio 1978)
= Nivel maximo 427 (afio 1726)

= Se nota una tendencia general a la disminucién
del nivel del lago hasta aproximadamente el
afio 1978

= A partir de 1978 se aprecia una tendencia al
aumento del nivel del lago.

Inicialmente para reconstruir la serie, se emplearon
técnicas manuales para extraer los valores de nivel
visibles en la gréfica, digitalizando puntos clave y
registrando sus correspondientes afios y niveles. De-
bido a la naturaleza incompleta de la informacién
visual, se recurrié a algoritmos de interpolacién y
extrapolacidn, se estimaron los niveles anuales en los
periodos donde la informacién era ausente o ambi-
gua, asegurando asi una serie temporal continua y
coherente.

En la Tabla 1 se muestran los niveles de algunos afios
seleccionados de la serie reconstruida. En rojo se
resalta el nivel més bajo registrado hasta el momento
del lago.

Esta serie de datos de niveles se utilizard en conjun-
to con MatFlood para realizar las estimaciones de
expansion del lago.

Ao | Nivel Ao | Nivel

1973 | 404.70 || 2009 | 410.54
1974 | 403.40 || 2010 | 410.00
1975 | 403.50 || 2011 | 412.19
1976 | 403.20 || 2012 | 412.52
1977 | 402.90 || 2013 | 412.84
1978 | 401.70 || 2014 | 413.17
1979 | 401.90 || 2015 | 413.50
1980 | 402.00 || 2016 | 413.20
1981 | 402.33 || 2017 | 412.90
1982 | 402.66 || 2018 | 412.60
1983 | 403.90 || 2019 | 412.30
1984 | 404.31 || 2020 | 412.00

Tabla 1. Serie de niveles histéricos del lago

3.3 Representacion de la cuenca

2) o ’ + (30 m)
b) exz . (12m)
C) m 9 m)

Figura 13. Representacion topogréfica del lago
usando dieferentes resoluciones. Fuente: Propia

En la Figura 13 a) se observa una representacion ge-
neral de la cuenca utilizando un DEM con resolucién
de 30 m. La forma del lago es reconocible, pero los
detalles finos de la costa y la topografia circundante
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son limitados. La resolucién de 30 metros significa
que cada pixel representa un area de 30x30 metros
en el terreno. Esto puede suavizar los detalles y no
capturar caracteristicas pequefias pero importantes.
El algoritmo no logra captar detalles importantes del
borde con esta resolucion.

En la Figura 13 b) se tiene la representacion topografi-
ca del lago con resolucion 12 m. Se aprecia un mayor
detalle en la forma de la costa y la topografia. Las
islas dentro del lago y las variaciones en la elevacién
son més visibles.

En la Figura 13 c) se observa la representacion to-
pogréafica del lago con resoluciéon 9 m. Se observa
buen nivel de detalle, sin embargo a simple vista
pareciera ser tan informativa como la de 12 m. Un
detalle a resaltar es que la costa del lago muestra una
mayor rugosidad y las variaciones en la topografia
son mds pronunciadas. Las islas y otros accidentes
geograficos se definen con mayor claridad.

Observando la Figura 13 se puede afirmar que a medi-
da que aumenta la resolucién del DEM (de 30 m a 12
my 9 m), la representacion de la cuenca del Lago de
Valencia se vuelve més detallada y precisa. Esto per-
mite capturar caracteristicas topograficas més finas
y realizar andlisis mas detallados. esta informacién
es de gran importancia al momento de seleccionar el
DEM adecuado para las simulaciones.

3.4 Analisis del impacto de la Resolucion del
DEM

En la figura 14 se muestra tres simulaciones de la
expansioén del Lago de Valencia, cada una generada
utilizando un DEM con diferente resolucion espacial:
30 metros (a), 12 metros (b) y 9 metros (c). A partir
de la imédgen se puede visualizar como la resolucién
del DEM influye en la precision de la simulacién de
inundacion. La simulacién de la expansién ha sido
ubicada encima de una imagen actual del lago.

La simulacién usando un DEM a 30 m se aleja sig-
nificativamente del borde actual, resultando de esta
simulacién que desaparezcan bajo el agua localidades
enteras como Barrio Brisas del Lago, Santa Rita y
Paraparal entre otros, en la zona este del lago, hacia
el estado Aragua. La simulacién claramente sobrees-
tima la inundacioén.
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La simulacion a 12 m se ajusta mucho mejor al borde
actual del lago y se evidencia que las zonas inundadas
se corresponde con aquellas zonas que histéricamente
han sido afectadas por la expansién del lago, sin em-
bargo la expansion del lago atn se ve sobre estimada
en las zonas este y oeste .

La simulacién a 9 m se ajusta aun mejor al borde del
lago y la expansion del mismo no se nota tan agresiva
como en las simulaciones anteriores, esto se eviden-
cia en las zonas Este (Aragua) y Oeste (Carabobo)
del lago.

A pesar de que el uso de un DEM de alta resolucion
involucra una cantidad considerable de cédlculos, la
expansion del lago se ve mejor reflejada en con un
DEM de 9 m que con los de 12 m o 30 m.

En la figura 15 se han realizado acercamientos a dos
areas especificas para comparar el nivel de detalle y
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12m om

Figura 15. Diferencias entre simulaciones. Fuente:
Propia

las diferencias entre las simulaciones. Se observan
diferencias significativas en la extension de la inunda-
cién simulada, especialmente al contrastar el Modelo
Digital de Elevacion (DEM) de 12 metros con el de
9 metros. Un andlisis detallado de los acercamientos
permite identificar una sobreestimacién de la inun-
dacién més pronunciada en la simulacién realizada
con el DEM de 12 metros. Por lo antes descrito se
decidi6 trabajar con el modelo de 9 metros, ya que
muestra menor sobre estimacion de la inundacién en
las 4reas susceptibles a ser inundadas.

3.5 Simulaciones de expansion y compara-
cion con eventos extremos

Las constantes crecidas desde el afio 2005 aumenta-
ron el nivel del lago y superaron las capacidades de
evaporacion y purificacion de sus aguas. Dichas creci-
das se debieron a los transvases de agua de la cuenca
del Orinoco a la cuenca del Lago de Valencia para
el consumo de agua potable de la densa poblacién
de la mayor parte de los estados Aragua y Carabobo
(por ejemplo, los embalses de Cachinche y La Balsa
sobre el rio Pao), que han contribuido al aumento de
nivel del lago, que recoge a su vez las aguas servidas
a través de numerosos rios como el Cabriales, Giiey,
Aragua y otros.

Por esta razén se seleccion6 el afio 2005 para realizar
una simulacién de la expansién del lago y comparar-
la con la imagen satelital del lago correspondiente
al mes de octubre, obtenida desde [2]. Para la simu-
lacién se utiliz6 el nivel de agua de 410 msnm y
MatFlood. La imagenes se muestran en la figura 16.

En la imagen 16 se observa la expansion superpuesta
sobre una imagen satelital actual del lago, en ella
resalta el hecho de que en el afio 2005, 1a isla de la
culebra atin no era una isla, esto se puede ver en la
parte inferior izquierda de la simulacién.

Para evaluar las diferencias entre la expansion simu-

Imagen Satelital Octubre 2005.
Figura 16. Simulacién vs Imagen satelital afio 2005.
Fuente: Propia

lada y la expansidn histérica del Lago de Valencia,
se procesaron ambas imagenes satelitales en el soft-
ware QGIS [5]. Inicialmente, las imdgenes fueron
alineadas dentro de una ventana geografica delimita-
da por las coordenadas de longitud minima (-67.9) y
maxima (-67.5), y latitud minima (10.05) y méxima
(10.31), asegurando asi una superposicion espacial
precisa. Posteriormente, se procedi6 a delimitar ma-
nualmente los bordes de la expansion simulada y la
expansion histdrica observada en la imagen satelital.
Finalmente, mediante las herramientas de analisis
espacial de QGIS, se realiz6 la operacién de resta
entre las dreas delimitadas para calcular el area de
la diferencia, cuantificando asf la discrepancia entre
la simulacién y la realidad observada. El resultado
se muestra en la figura 17 en la que se observa que
la simulacién sobre estima la expansion real (area
rosada).

Sobre estimacién 2005: 15 km?

(1- Area inundada/Area simulada)*100= (1 —
(389/374)) x 100 ~ 4%

Perimetro del lago simulado-Perimetro inundado=
159,67 — 127 = 32,67 km

El segundo afio que se considerd para realizar la ex-
pansién y comparar con la imagen satelital fue 2012,
debido a que en este afio las precipitaciones afectaron
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Figura 17. Diferencias entre simulacion y expansién
real afio 2005. Fuente: Propia

el nivel del lago.

“En el afo 2012 se produjo una emergencia, cuando
el Lago de Valencia experiment6 niveles importantes
de crecimiento y se elevé a 413,36 msnm la cota
maxima de seguridad. [6]”

“En 2012, las lluvias y el desnivel entre los caserios y
el lago, provocaron inundaciones y filtraciones de es-
tas aguas contaminadas que afectaron a mds de 8.500
personas que terminaron en refugios improvisados
en unidades militares de Aragua, en hoteles, en es-
cuelas y en otras instituciones educativas. Muchas
familias pasaron hasta 7 afios en los refugios, unas
pocas fueron indemnizadas con viviendas y el barrio
El Aguacatal fue declarado refugio abierto” [6].

Imagen Satelital Octubre 2012.
Figura 18. Simulacién vs Imagen satelital afio 2012.
Fuente: Propia

Se repiti6 el proceso realizado con la simulacion de

Figura 19. Diferencias entre simulacion y expansion
real afo 2012. Fuente: Propia

2005 para evaluar las diferencias entre la expansion
simulada y la expansién histérica del Lago de Valen-
cia en 2012, se procesaron ambas imagenes satelita-
les en el software QGIS. se alinearon las imégenes
dentro de una ventana geogréfica delimitada por las
coordenadas de longitud minima (-67.9) y méaxima
(-67.5), y latitud minima (10.05) y maxima (10.31),
se procedid a delimitar manualmente los bordes de
la expansidn simulada y la expansion histdrica obser-
vada en la imagen satelital. Finalmente, mediante las
herramientas de andlisis espacial de QGIS, se realiz6
la operacidn de resta entre las dreas delimitadas para
calcular el drea de la diferencia, cuantificando asi la
discrepancia entre la simulacién y la realidad obser-
vada. El resultado se muestra en la Figura 19 en la
que se observa nuevamente que la simulacién sobre
estima la expansion real (drea verde).

Sobre estimacién 2012: Sobreestimacién 13 km?

(1- Area  inundada/Area simulada)*100=
(1 —(419/406)) * 100 ~ 3 %
Perimetro del lago simulado-Perimetro

inundado= 211 —46,7 = 64,3 km

En la simulacién de 2012, se observa siguiendo la
simulacién de la expansién, que MatFlood ya consi-
dera al area de la culebra como una isla, cuando en
realidad en 2012 no se habia sido rodeada la zona por
el agua.

Dado que en ambos aflos se observa una sobreesti-
macién de la inundacién se considera necesario el
uso del factor de reduccién de Matflood. De esta ma-
nera se disminuird este efecto logrando asi que las
simulaciones se ajusten mds a la realidad observa-
da, permitiendo de esta manera realizar simulaciones
mds precisas y permitiendo la correcta identificacion
de las areas propensas a sufrir por la expansion del
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lago.

4. Conclusiones

En este trabajo se llevaron a cabo simulaciones de los
cambios morfoldgicos en el borde del lago, asociados
a las variaciones en los niveles del agua.

= Se utilizaron tres Modelos Digitales de Eleva-
cién con distintas resoluciones, 30 m, 12 m y
9 m, determinando que el DEM de 9 m propor-
ciona una representacién mucho mds precisa
de la expansion del lago en comparacién con
los DEM de 30 my 12 m.

= Se modeld la expansion del Lago de Valencia
combinando la herramienta MatFlood junto
con un DEM de alta resolucién (9 metros) y
un nivel de agua en el lago, proporcionando
resultados que se ajustan a la realidad observa-
da y permitiendo la identificacion de las dreas
susceptibles a inundaciones.

= [a comparacion directa entre las simulaciones
y las imagenes satelitales procesadas en QGIS
permitié cuantificar la discrepancia entre la
expansion simulada y la expansion histérica.
Este andlisis revel6 que el DEM de 9 metros
provee una mejor representacion de la realidad
y se redujo la sobreestimacion.

= Surge la necesidad de determinar y aplicar un
factor de reduccién en las simulaciones para
ajustar mejor los resultados a la realidad ob-
servada. Al calibrar el modelo con el factor de
reduccién correcto, se logrard minimizar la so-
breestimacion de la inundacién y obtener una
representacion mas precisa de la extension del
agua, lo que subraya la importancia de la cali-
bracion en la modelizacion de inundaciones.
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