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Resumen

Las inundaciones son los peligros naturales mas mortiferos en todo el mundo y los que
provocan mayores afecciones cada ario. El presente estudio se ha enfocado en evaluar el
Palabras clave: impacto de las inundaciones fluviales del arroyo Las Liebres a través de una metodologia que

Inundaciones acopla un modelado hidraulico, un modelo hidroldgico y la proyeccion de eventos extrernos

eVentos extremos: de precipitacion para diferentes periodos de retorno, usando el analisis de frecuencias con

cambio climatico parametros estacionarios y no estacionarios. Los resultados proyectan eventos maximos de

precipitacion de hasta 110 mm con un periodo de retorno de 100 afios, generando un caudal
de aproximadamente 80 m*/s e inundando el 13.2% del drea urbana de la cuenca. Estas

modelado

hidraulico-

hidrolégico inundaciones afectan la movilidad, las infraestructuras criticas, el acceso a servicios basicos
y la capacidad de respuesta ante emergencias.

Abstract

Floods are the deadliest natural hazards worldwide, causing the most extensive damage every
year. This study focuses on evaluating the impact of riverine floods from Las Liebres stream
Keywords: Floods. throlugh a methodology th.at. colmbines hydraullic modeling, hydlrological mgdeling, and the
extreme events; projection of extreme precipitation events for different return periods, employing a frequency
climate change; analysis with stationary and non-stationary parameters. The results project maximum
hydraulic modelling precipitation events of up to 110 mm with a return period of 100 years, generating a flow rate
of approximately 80 m*/s and flooding 13.2% of the urban area of the basin. These floods affect
mobility, critical infrastructure, access to basic services, and emergency response capacity.
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Introduccion

Actualmente, las inundaciones representan el peligro natural mas extendido en la Tierra, con pérdidas de
numerosas vidas, darios materiales de grandes proporciones y darios a las infraestructuras criticas (Ionita
& Nagavciuc, 2021; World Meteorological Organization [WMO)], 2007). De acuerdo con la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés), las inundaciones son los peligros naturales mas
mortiferos, afectando cada afio regiones de todo el mundo (WMO, 2007). A nivel mundial constituyeron el
44% de las causas de desastres, tan solo en el periodo del afio 2000 al 2019 afectaron a 1600 millones de
personas (WMO, 2021). Por su parte, el Centro de Investigaciones sobre Epidemiologia de los Desastres
(CRED, por sus siglas en inglés) menciona que las inundaciones se incrementaron en un 134% respecto de
las dos décadas anteriores (Centro de Investigaciones sobre la Epidemiologia de los Desastres-Oficina de
las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres [CRED-UNDRR], 2020). En el periodo de
1980 a 1999 se registraron 1389 desastres provocados por inundaciones, y de 2000 al 2019 se registraron
3254 desastres por inundaciones (CRED-UNRR, 2020). Ejemplo de ello son las inundaciones que sufrié
Pakistan en el afio 2022, las cuales causaron 1739 muertes y afectaron a 33 millones de personas (Louise et
al,, 2023). Otro ejemplo son las inundaciones de mayo de 2024 registradas en el sur de Brasil, las cuales
dejaron un saldo de 107 muertes, 130 personas desaparecidas y 1.7 millones de personas afectadas (ONU,
2024).

Las inundaciones se producen por una multitud de factores naturales y antropogénicos asociados,
principalmente, con la densidad poblacional y el cambio climatico (Barredo, 2007; Duhan & Pandey, 2013;
Hammond et al,, 2015; Kreibich et al,, 2014). En el caso de las inundaciones fluvial-urbanas, se producen
principalmente por intensas precipitaciones sobre suelos impermeables o saturados, provocando
desbordamientos de rios (Jonkman & Kelman, 2005; Singh et al., 2011). Adicionalmente, en zonas urbanas
la interrupcidn de los rios, una urbanizacién intrusiva y el aumento de la superficie impermeable aumentan
el riesgo de inundaciones (Ahmad et al., 2019; Chen et al,, 2015; Kumar et al., 2020; Marco & Cayuela, 1994).

En el contexto de cambio climatico, las inundaciones seran mas frecuentes y severas debido a las
alteraciones en los patrones climaticos, con precipitaciones mas intensas, lo que se traduce en un mayor
riesgo de inundaciones (Dharmarathne et al., 2024; Visser etal., 2023). Se proyecta que los eventos extremos
de precipitacion se intensifiquen debido a los cambios en la termodindmica atmosférica (Guha-Sapir et al.,
2017; Huang et al., 2020; Pfahl et al., 2017; Pendergrass & Hartmann, 2014; Schar et al., 2016; Stedinger et al,,
1993). Asimismo, se espera que el cambio climatico tenga efectos directos sobre la variabilidad temporal y
espacial de los eventos extremos de precipitacion (Zand et al., 2023).

Segun Kundzewicz et al. (2013), algunos ejemplos de inundaciones asociadas a eventos extremos de
precipitacién producto del cambio climatico son las ocurridas en las cuencas del rio Rhine y sus afluentes
en 1993 y 1995; en la region mediterranea en 1994; en Europa Central en 1997 y en Reino Unido, Italia,
Francia y Suiza en el afio 2000. También se produjeron grandes inundaciones en Europa en 2005, 2007 y
2010 (Kundzewicz et al., 2013). Los paises de América Latina y el Caribe no son una excepcién a las
inundaciones causadas por eventos extremos de precipitaciéon, especialmente Puerto Rico, Honduras,
Nicaragua, Republica Dominicana, Guatemala, Colombia, Argentina, Cuba, Ecuador, Bolivia y México
(ONU, 2020). En el caso especifico de México, las ciudades de sus 32 estados sufren inundaciones en areas
urbanas ario tras afio (Lépez et al,, 2022). Por ejemplo, Matias & Ramirez (2022) reportan que, en el afio 2021,
las ciudades de los estados de Jalisco, Nuevo Ledn, Querétaro y Veracruz fueron las que registraron la
mayor cantidad de eventos de inundacién.
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Con base en lo anterior, el objetivo del presente estudio fue determinar las areas urbanas propensas
a sufrir inundaciones fluviales y los impactos que tienen los desbordamientos de afluentes ocasionados
por eventos extremos de precipitacion. Lo anterior se llevd a cabo mediante una propuesta metodolégica
que involucra el modelado deterministico y probabilistico. Con ello se espera contribuir en la planificacion
urbana, en la gestion de desastres y en la proteccion de vidas y bienes, facilitando la generacion de medidas
y estrategias de mitigacién para reducir los impactos negativos de las inundaciones asociadas a eventos
extremos de precipitacion en areas urbanas.

Caso de estudio

El 4rea de estudio ha sido la cuenca del arroyo Las Liebres, ubicada en la ciudad de Ledn, Guanajuato,
México (Figura 1). La cuenca tiene un area de 54.2 km? y el arroyo Las Liebres tiene una longitud de 20.7
km. El arroyo incluye gran parte de la zona norte y sur de la ciudad de Ledn; al norte colinda con el Sauz y
al sur con el boulevard Timoteo Lozano, antes de su unién con el arroyo El Granizo (Figura 1). El arroyo Las
Liebres ha provocado anualmente inundaciones con importantes afectaciones en el area urbana de la
ciudad de Leodn.
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Figura 1. Ubicacion del arroyo Las Libres y su cuenca de aportaciéon usada como caso de estudio.
Fuente: Elaboracioén propia.

La cuenca tiene un tiempo de concentracion de 2.1 horas, una pendiente media en ladera de 3.1% y
5.4% en el cauce principal. La curva hipsomeétrica obtenida a partir de un Modelo Digital de Elevaciones
(DEM, por sus siglas en inglés) con resolucién de 30 m muestra un porcentaje reducido de altas elevaciones
y un alto porcentaje de elevaciones bajas, lo que indica la presencia de llanuras o areas bajas que son
propensas a inundaciones (Figura 2).
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Figura 2. Curva hipsométrica de la cuenca del arroyo Las Liebres.
Fuente: Elaboracién propia.

Materiales y métodos

La metodologia implementada para realizar la presente investigacion acopla el modelo hidraulico IBER?, el
modelo hidrolégico HEC-HMS y un andlisis de frecuencias con parametros estacionarios y no
estacionarios (Figura 2). Se ha decidido utilizar IBER® en el modelado hidraulico bidimensional del flujo
debido a su precisiéon y robustez. Asi como por su capacidad para simular eventos extremos, las
interacciones entre rios y llanuras de inundacidn, flexibilidad y adaptabilidad a diferentes condiciones
geograficas y climaticas, ademas por su interfaz amigable y de acceso libre (Bladé et al,, 2014). También se
ha decidido usar el HEC-HMS en el modelado de la produccién de escorrentia superficial de la cuenca del
arroyo Las Liebres (Ramly & Tahir, 2016), debido a que no se cuenta con caudales observados en la
desembocadura de la cuenca, ademas de que el modelo HEC-HMS permite incluir diferentes tormentas de
disefio y es de descarga libre. Finalmente, para proyectar los eventos extremos de precipitacién en
diferentes periodos de retorno, se empled un analisis de frecuencias utilizando parametros tanto
estacionarios como no estacionarios. El andlisis para el modelo estacionario se llevo a cabo con el software
Ax+b, el cual es de libre distribucién y ha sido desarrollado por el Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (Merlos, 2017). El modelado no estacionario se ha realizado con el software Rstudio aplicando los
modelos estadisticos Generalized Additive Model for Location Scale and Shape (GAMLSS). Los GAMLSS
permiten modelar todos los parametros de la variable de interés en funcién de covariables y son de gran
utilidad para representar variables no lineales (Hernandez et al., 2017). La metodologia propuesta permitira
una evaluacidén mas precisa de los riesgos asociados con las precipitaciones extremas, considerando las
variaciones temporales y los posibles cambios en los patrones climaticos debido al cambio climatico.
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Figura 3. Esquema de la metodologia disefiada e implementada en el modelado de las inundaciones del arroyo Las Liebres.
Fuente: Elaboracioén propia.

Informacion geografica y datos climatolégicos

En la caracterizacion hidromorfométrica de la cuenca del arroyo Las Liebres se ha utilizado informacion
geografica escala 1:50 000, obtenida del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Estd
informacién geografica también ha sido empleada en la construccion del modelo hidrolégico en HEC-
HMS. En la construccién del modelo hidraulico en IBER® se ha usado un Modelo Digital del Terreno con
una resolucion de 15 m, proporcionado por el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Ledn.

Los datos climatologicos con una resolucion diaria utilizados se obtuvieron del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) de la Comisiéon Nacional del Agua (Conagua). En la construccién del
modelo hidroldgico y en el andlisis de frecuencias se seleccionaron inicialmente siete estaciones
pluviométricas cercanas a la cuenca del arroyo Las Liebres, identificadas mediante la técnica de los
Poligonos de Thiessen (Figura 4). Sin embargo, en el presente estudio solo se ha usado la estacion Ledn-
DGE, ya que es la unica que cuenta con mas de 30 arios de registros continuos, abarcando el periodo de
1960 a 2018, lo cual es fundamental para este tipo de estudios para garantizar la robustez y fiabilidad de la
proyeccion de las tendencias a diferentes periodos de retorno.
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Figura 4. Ubicacion de las estaciones pluviométricas y su influencia de acuerdo con los poligonos de Thiessen.
Fuente: Elaboracién propia.

Resultados y discusion

En el calculo de los periodos de retorno de los eventos extremos de precipitacion registrados en la estacion
pluviométrica Ledn-DGE, se ha usado una serie histérica de 59 afios (periodo de 1960 al 2018). De la serie
histdrica se han extraido las precipitaciones maximas anuales, las cuales han variado de los 15 mm a los 82
mm (Tabla 1). Con base en la serie histoérica, el periodo de retorno maximo es de 60 afios para un evento
extremo de 82 mm y una probabilidad de excedencia del 2%. Es decir, para este evento extremo se espera
una frecuencia de 60 afios, lo que representa informacioén de gran valor para la gestidon y mitigacion del
riesgo a inundaciones en el arroyo Las Liebres.
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Tabla 1. Periodo de retorno para los eventos maximos de precipitacion registrados en la estacion
pluviométrica Ledn-DGE (clave 11095).

Afio Precipitacién Precipitacién Numero de Periodo de Probabilidad de
(mm) ordenada (mm) orden retorno (arios) no excedencia
1960 68 82 1 60.0 0.02
1961 20 77 2 30.0 0.03
1962 34 74 3 20.0 0.05
1963 20 73 4 15.0 0.07
1964 24 70 5 12.0 0.08
1965 40 70 6 10.0 0.10
1966 27 68 7 8.6 0.12
1967 15 66 8 7.5 0.13
1968 47 65 9 6.7 0.15
1969 17 65 10 6.0 0.17
1970 60 60 11 55 0.18
1971 28 60 12 5.0 0.20
1972 25 60 13 4.6 0.22
1973 43 60 14 43 0.23
1974 42 58 15 4.0 0.25
1975 43 57 16 3.8 0.27
1976 58 53 17 35 0.28
1977 28 53 18 3.3 0.30
1978 21 50 19 3.2 0.32
1979 25 49 20 3.0 0.33
1980 22 49 21 2.9 0.35
1981 36 48 22 2.7 0.37
1982 36 47 23 2.6 0.38
1983 39 46 24 2.5 0.40
1984 34 45 25 2.4 0.42
1985 36 44 26 2.3 0.43
1986 53 43 27 2.2 0.45
1987 74 43 28 2.1 0.47
1988 45 42 29 2.1 0.48
1989 24 42 30 2.0 0.50
1990 65 40 31 19 0.52
1991 25 39 32 19 0.53
1992 20 39 33 18 0.55
1993 77 39 34 18 0.57
1994 39 38 35 1.7 0.58
1995 60 36 36 1.7 0.60
1996 48 36 37 16 0.62
1997 39 36 38 1.6 0.63
1998 53 36 39 15 0.65
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Tabla 1. Periodo de retorno para los eventos maximos de precipitacion registrados en la estacion
pluviométrica Ledn-DGE (clave 11095). [Continuacion]

Afio Precipitacién Precipitacién Numero de Periodo de Probabilidad de no
(mm) ordenada (mm) orden retorno (arios) excedencia
1999 50 35 40 15 0.67
2000 49 34 41 15 0.68
2001 70 34 42 14 0.70
2002 35 32 43 14 0.72
2003 73 28 44 14 0.73
2004 57 28 45 13 0.75
2005 60 27 46 13 0.77
2006 49 25 47 13 0.78
2007 36 25 48 13 0.80
2008 44 25 49 12 0.82
2009 60 25 50 12 0.83
2010 82 24 51 12 0.85
2011 25 24 52 12 0.87
2012 42 22 53 11 0.88
2013 32 21 54 11 0.90
2014 38 20 55 11 0.92
2015 46 20 56 11 0.93
2016 66 20 57 11 0.95
2017 70 17 58 1.0 0.97
2018 65 15 59 1.0 0.98

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de frecuencias con parametros estacionarios se ha realizado mediante el software Ax+b.
En el analisis se evaluaron un total de 29 funciones de distribucién de probabilidad, utilizando para la
estimacion de sus parametros tanto el método de maxima verosimilitud como el método de momentos
(Figura 5). Tras aplicar criterios de bondad en el ajuste, se ha concluido que la distribucién que mejor se
ajusta a la frecuencia de los datos observados es la Gumbel doble con error estdndar de ajuste (EEA) de
1.9020% (Figura 6).
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Figura 5. Andlisis de frecuencias de los eventos méaximos de precipitacion registrados en la estacién pluviométrica Leén-DGE.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso del analisis de frecuencias con parametros no estacionarios, se ha realizado aplicando los
modelos estadisticos GAMLSS en el software Rstudio (Amat, 2020). En la Figura 7 se presentan los periodos
de retorno para los diferentes eventos extremos de precipitacion usando la distribucion ajustada y validada
mediante el criterio de informacién de Akaike (AIC, por sus siglas en inglés) y el criterio de informacién
bayesiano (BIC, por sus siglas en inglés).
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Figura 7. Ajuste obtenido con los modelos GAMLSS con pardmetros no estacionarios.
Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar las proyecciones de los eventos extremos de precipitacion para los periodos de retorno
de 2, 3,10, 25, 50 y 100 arios, se observan diferencias entre los modelos estacionarios y los no estacionarios
(Tabla 2). Por ejemplo, para el periodo de retorno de 100 afios, se tiene una diferencia de 24.314 mm en las
precipitaciones maximas proyectadas, lo que representa una diferencia del 21.9%. Esta diferencia es
significativa en la evaluacion del riesgo de inundaciones, y destaca la importancia de utilizar ambos
modelos debido a la incertidumbre en las tendencias y la variabilidad de las proyecciones. Dichas
diferencias pueden traducirse en subestimaciones o sobreestimaciones de los eventos extremos, lo que
podria llevar a decisiones inadecuadas en la gestion del riesgo de inundaciones.
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Tabla 2. Proyecciones para diferentes periodos de retorno a través del andalisis de frecuencias con
parametros estacionarios y no estacionarios.

Proyeccién de eventos extremos de precipitacién (mm)

Tr (afios)
Estacionario No estacionario

2 42.00 51.236

5 63.81 69.461

10 70.19 80.478

25 76.75 93.403

50 8159 102.415

100 86.66 110.974

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez generados los eventos extremos de precipitacidon, se ha realizado la transformacion
precipitacion a escurrimiento a través del modelado en HEC-HMS. Para ello, se ha utilizado el hidrograma
unitario adimensional y el numero de curva del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS). En la Figura 8 se
presentan los resultados del modelado de la produccién de escorrentia para los eventos extremos de
precipitacion estacionarios y no estacionarios. Los hidrogramas permiten observar que, en un evento
ciclénico no estacionario, el caudal maximo alcanza un valor pico mayor al que se tendria en un evento
con parametros estacionarios.
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Figura 8. Hidrogramas de las avenidas maximas para diferentes periodos de retorno utilizadas en el modelado de las inundaciones en
IBER®. (a) pardmetros estacionarios y (b) pardmetros no estacionarios.
Fuente: Elaboracion propia.

En este punto del estudio se procedid a realizar el modelado hidraulico bidimensional de las
avenidas de los diferentes periodos de retorno usando el modelo IBER®. Lo anterior ha permitido analizar
el comportamiento del flujo de agua en el area de estudio, considerando las caracteristicas hidraulicas, la
topografia, la rugosidad del terreno y las condiciones del contorno. En términos generales, los resultados
del modelado hidraulico muestran que las zonas cercanas al cauce del arroyo Las Liebres son las mas
afectadas, incluso con eventos de precipitacidon del orden de los 42 mm, con periodo de retorno de dos
afios. Esto evidencia la vulnerabilidad de las zonas urbanas cercanas al arroyo y la necesidad de
implementar medidas de mitigaciéon y adaptacion a corto y largo plazo. Las mayores afectaciones se
presentan en eventos de 86 mm y 110 mm, los cuales tienen un periodo de retorno de 100 afios (Figura 9).
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Las areas urbanas inundadas por los eventos maximos proyectados, tanto con parametros
estacionarios como con parametros no estacionarios, son muy similares. En algunos casos, las
profundidades del agua alcanzan hasta 4 m y las velocidades maximas de flujo de agua llegan a 12 m/s
(Figura 10). Esto resalta la gravedad del impacto de los eventos extremos de precipitacién en las zonas
urbanas y la importancia de considerar ambos enfoques de modelado en la planificacion y gestion del
riesgo de inundaciones.
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Figura 9. Profundidades alcanzadas en el drea inundada durante la crecida generada por evento de precipitacién para el
periodo de retorno de 100 afios. (a) modelado estacionario y (b) no estacionario.

Fuente: Elaboracion propia.

12 www.actauniversitaria.ugto.mx




NIVERSITRRIR

ISSN online 2007-9621
= Muls diseipinary Seertifi Jouwal

Diaz Buelvas, A. J., Lopez De La Cruz, ]., Gutiérrez Pérez, J. A, & Orozco Medina, I. Impacto de las inundaciones fluviales asociadas a
eventos extremos de precipitacién en zonas urbanas: caso de estudio arroyo Las Liebres de la ciudad de Ledn, Guanajuato| 1-18

| Mapa de Velocidad de
flujo para un periodo
de retorno de 100 aiios

00102 04 06 08
O —— Kilometers

Velociad del flujo

(m/s)
— High : 10,17

___p-.

Dibujante:
Alexander Diaz Buelvas

Mapa de velocidad del
flujo para un periodo
de retorno de 100 aiios
Modelo no estacionario)

00102 04 06 08
O —— Kilometers

Velodicad del Flujo

(m/s)
— High: 12,16

Dibujante:
Alexander Diaz Buelvas

Figura 10. Velocidades méximas alcanzadas durante la crecida generada por evento de precipitacién para el periodo de retorno de
100 afios. (a) modelado estacionario y (b) no estacionario.
Fuente: Elaboracioén propia.

Con base en los resultados anteriores, los impactos identificados en las zonas inundadas por el
arroyo Las Liebres son, principalmente, econémicos y de seguridad debido a las profundidades y a las altas
velocidades del flujo del agua. También se han identificado afectaciones en la movilidad vehicular y
peatonal, ya que profundidades superiores a 30 cm impiden el transito tanto de vehiculos como de
peatones. Ademas, se identificaron y localizaron las infraestructuras criticas, como farmacias, centros de
salud, escuelas, entre otras, que resultaron afectadas por el desbordamiento del arroyo Las Liebres

(Figura 11).
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Figura 11. Identificacién de infraestructura critica afectada por la crecida generada por evento de precipitacién para el periodo de
retorno de 100 afios (modelado no estacionario).
Fuente: Elaboracion propia.

Este analisis destaca la necesidad de implementar medidas preventivas y estrategias de gestion del
riesgo para proteger y salvaguardar infraestructuras esenciales como las ya mencionadas. En un contexto
de incertidumbre respecto de la variabilidad y frecuencia de los eventos extremos asociados al cambio
climatico y a la respuesta rapida de la cuenca del arroyo Las Liebres, la planificacion para la gestion de
riesgos no es solo una necesidad practica, sino también una inversion a largo plazo en la seguridad y el
bienestar de la sociedad. Ante esta peligrosidad, se sugiere explorar y evaluar medidas de mitigaciéon
estructurales como embalses de retencidn, asi como medidas de mitigacién no estructurales como revisar
y mejorar los planes de ordenamiento territorial. Ademas, se recomienda implementar medidas basadas en
la naturaleza, que ayuden a la restauracion de la cuenca del arroyo Las Libres y, con ello, reducir la velocidad
de escorrentia y fomentar la infiltracién en las zonas altas.
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Conclusiones

El presente estudio ha permitido la delimitacidon de las areas urbanas afectadas por las inundaciones
fluviales en la periferia del arroyo Las Liebres ubicado en la ciudad de Ledn, Guanajuato, las cuales
representan el 13.2% del area urbana de la cuenca. Mediante la metodologia implementada, se ha
evidenciado que incluso eventos de precipitacion con un periodo de retorno de tan solo dos arios pueden
desencadenar inundaciones en las zonas adyacentes al arroyo Las Liebres. Sin embargo, los resultados
proyectan eventos maximos de precipitacion de hasta 110 mm con un periodo de retorno de 100 arios,
generando un caudal de aproximadamente 80 m®/s e inundando el 13.2% del area urbana de la cuenca.
Estas inundaciones afectan la movilidad, las infraestructuras criticas, el acceso a servicios basicos y la
capacidad de respuesta ante emergencias. Este hallazgo resalta la urgencia de adoptar medidas de gestion
del riesgo y adaptacién para reducir la vulnerabilidad de estas areas frente a futuros eventos extremos de
precipitacion, lo que implica desafios importantes en términos de restauracion, planificacion de
emergencias y fortalecimiento de la resiliencia de las infraestructuras ante eventos futuros.
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