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Resumen

En este estudio se ha evaluado los impactos de las inundaciones producidas por el
desbordamiento del arroyo Las Liebres de la ciudad de Ledn, Guanajuato, mediante
el modelado matematico. El estudio se enfoca en eventos extremos de precipitacién
con diferentes periodos de retorno. La metodologia implementada combina el uso de
un modelo hidraulico bidimensional, un modelo hidroldgico y la técnica del analisis de
frecuencias, para definir eventos extremos en diferentes periodos de retorno y
determinar las zonas urbanas afectadas por las inundaciones en el area de estudio.
Los resultados obtenidos muestran que el cauce del arroyo Las Liebres no tiene la
capacidad para transitar hidraulicamente los hidrogramas para las crecidas de todos
los periodos de retorno simulados ya que desde el periodo de retorno de dos anos
causan contingencias de inundaciones en las zonas contiguas al arroyo Las Liebres.
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Introduccion

Las inundaciones asociadas a eventos extremos en las ultimas décadas han afectado
a millones de personas, destruyendo casas y edificios y provocaron decenas de
muertes (ONU, 2021). En el contexto del cambio climatico se proyecta que los eventos
extremos de precipitacion se intensifiquen debido a los cambios en la termodinamica
atmosférica (Huang et al., 2020; O'Gorman & Schneider, 2009; Pendergrass &
Hartmann, 2014; Pfahl et al., 2017). Segun Schar et al. (2016), cada vez hay mas
evidencia de que el cambio climatico antropogénico conduce a una intensificacion del
ciclo hidroldgico y a eventos de precipitacion extremos. Segun Visser et al. (2023), es
bien sabido que, como consecuencia del cambio climatico, el aumento de las
temperaturas estd provocando que se intensifiquen los eventos extremos de
precipitacion, lo que provocara mayores inundaciones. Las inundaciones en México
son un fendbmeno recurrente que afecta diversas regiones del pais. Debido a su
ubicacion geografica y a la presencia de diversos factores climaticos, como
huracanes, frentes frios y a eventos extremos de precipitacion que producen
inundaciones (CENAPRED, 2019). Las inundaciones en México pueden tener
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multiples causas, como la intensidad de las precipitaciones, la deforestacion, la
urbanizacion desordenada, la obstruccién de los cauces de los rios, la falta de
infraestructuras de drenaje adecuadas y la ocurrencia de eventos extremos de
precipitacion, provocando grandes danos y pérdidas econdmicas (Galban, 2020). Con
base en lo anterior, resulta trascendental estudiar los impactos de las inundaciones
fluviales en zonas urbanas vulnerables a este tipo de fenémenos. Lo anterior, es
fundamental para la planificacion urbana, la gestion de desastres y la proteccion de
vidas y propiedades, ya que permite reducir los impactos negativos de las
inundaciones fluviales. Ademas, de contribuir en el desarrollo de estrategias de
adaptacion al cambio climatico y a la mejora de la resiliencia de las comunidades
frente a eventos extremos.

Caso de estudio

El caso de estudio es el arroyo Las Liebres ubicado en la cliudad de Ledn,
Guanajuato, y que cada ano produce afectaciones en las zonas urbanas cercanas
(Figura 1). Ademas de que los efectos de estas inundaciones han sido poco
estudiadas para una mejor gestion del riesgo y evitar pérdidas de vidas y econdémicas.
La longitud del cauce del arroyo Las Liebres modelada ha sido de 20.63 km y su
cuenca de aportaciéon ha contado con un area de 54.22 km?. Es una cuenca urbana,
lo cual, incrementa el riesgo de inundaciones fluviales.

Figura 1. Ubicacién del arroyo Las Liebres y ejemplos de sus afectaciones derivado de su desbordamiento (a:arroyo Las Liebres; b,c y d: afectaciones
[fuente: periédico Correo y sol de Leén]).
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Metodologia

La metodologia que se ha implementado en este estudio incluye la técnica del analis
de frecuencias (etapa 1) y el modelado hidrolégico en HEC-HMS (etapa 2) y el
modelado hidraulico en IBER (etapa 3) [Figura 2]. El IBER se ha utilizado para el
modelado hidraulico bidimensional del flujo en el arroyo Las Liebres. Al ser una
modelo eficaz y confiable en el estudio de fendbmenos hidraulicos y el analisis de
inundaciones fluviales. Ademas, su interfaz es muy amigable y es de descarga libre.
Por otro lado, el analisis de frecuencias se ha usado para proyectar los eventos
extremos de precipitacién en diferentes periodos de retorno y con ello, evaluar la
susceptibilidad a las inundaciones fluviales ante los potenciales eventos extremos de
precipitacion. Dado que en la cuenca de aportacién al arroyo Las Liebres no se
dispone de estaciones hidrométricas, se ha usado el modelo hidrolégico HEC-HMS
para converir las precipitaciones en escurrimiento superficial. El modelo HEC-HMS es
de descarga libre y permite realizar analisis hidrolégicos y simular el comportamiento
de los procesos en cuencas con escaza informacién hidrometeoroldgica. El modelo
HEC-HMS permite determinar la respuesta hidrolégica de una cuenca ante eventos
extremos de precipitacion. Lo cual, es fundamental para la toma de decisiones en la
gestion del riesgo y en el disefio de infraestructuras hidraulicas.

a) Etapa1 b) Etapa2 c) Etapa3

Figura 2. Etapas en la ejecucién de la metodologia propuesta para el presente estudio (Diaz, 2023).

Resultados

El analisis de frecuencias se llevdo a cabo usando el software Ax+b, que es de
descarga libre desarrollado por Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED). El analisis de frecuencias se ha realizado con precipitaciones maximas
anuales de la estacion meteorolégica 11095, ubicada al noroeste de la cuenca de
aportacion al arroyo Las Liebres. Las precipitaciones maximas de la estacién 11095
se obtuvieron del Servicio Meteorolégico Nacional de la Comisién Nacional del Agua
(SMN-CONAGUA). En el analisis se ha usado una muestra de 48 datos maximos
anuales y se probardn 13 funciones de distribucion de probalidad, resultando la mejor
funcién la Gumbel Doble. A partir de la cual, se determinaron y proyectaron los
eventos extremos de precipitacion para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y
100 afos (Tabla 1).
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Tabla 1. Eventos extremos de precipitacion proyectados con la funcion Gumbel Doble para diferentes periodos de
retorno.

Periodo de retorno Precipitaciéon

(afios) (mm)

2 42.00

5 63.81

10 70.19

25 76.75

50 81.59

100 86.66

Estos eventos extremos de precipitacion proyectados se transformaron en
escurrimientos mediante el hidrograma unitario adimensional implementado en el
modelo HEC-HMS (Mockus, 1969). En la figura 3 se pesentan las crecidas generadas
a través del modelado en el HEC-HMS usando los eventos extremos de precipitacion
de la tabla 1.
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Figura 3. Hidrogramas de las crecidas generadas en el HEC-HMS usando los eventos de precipitacion para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50
y 100 afos.

Las crecidas generadas en el HEC-HMS se modelaron en IBER vy los resultados han
mostrados que incluso para eventos de precipitacién con periodo de retorno de dos
anos, existen inundaciones en las zonas urbanas cercanas al arroyo Las Liebres. A
pesar de que los impactos no resultan en pérdidas humanas y sélo se pueden asociar
dafios econdmicos, se ha observado que algunas vialidades dejan de ser transitables
debido a que las profundidades del agua alcanzan o superan los 30 cm. Sin embargo,
también se ha observado que para el evento de precipitacion con periodo de retorno
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de 100 afios, una mayor area urbana afectada por la inundacién fluvial. En este caso
las profundidades en algunas zonas afectadas alcanzan hasta cuatro metros de
profundidad (Figura 4). El riesgo bajo esta proyeccion es alto, ya que puede ocasionar
pérdida de vidas y dafios econdémicos considerables. Ademas, de impactos en las
infraestructuras criticas que se encuentren en la zona inundada.

A i Mapa de profundidad de
g\l agua para un periodo
de retorno de 100 afios
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Figura 4. Profundidades y drea urbana afectada por la inundacion fluvial generada por el evento de precipitacion con periodo de retorno de 100
anos .

Conclusion

Los resultados obtenidos han mostrado que el cauce del arroyo Las Liebres no tiene
la capacidad de transitar las crecidas generadas incluso por los eventos de
precipitacion con periodo de retorno de dos anos. Es decir, los eventos de
precipitacion de 42 mm producen velocidades y profundidades que generan
contingencias en las zonas contiguas al arroyo Las Liebres. A través de la
metodologia implementada, se ha evaluado que, ademas de las areas residenciales,
también se ven afectadas las zonas comerciales y las infraestructuras de servicios de
salud. Con base en los resultados obtenidos es necesario establecer proyectos
urbanos de gestidon de las aguas pluviales ya que es una necesidad urgente en el
municipio de Ledn Guanajuato por las contingencias causadas por el desbordamiento
del cauce del arroyo las Liebres.
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