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Abstract

La cronologia de desastres por inundaciones en Leon data
desde el siglo XVII. Dicho componente ha sido descrito
en los atlas de riesgos de 2006, 2010 y 2018. El presente
trabajo describe la evolucion historica del peligro por
inundaciones en cada atlas. Se comparan los capitulos del
componente desarrollado bajo las metodologias vigentes para
cada version. Los resultados muestran que la informacion
climatologica e hidrologica fueron cruciales en la calibracion
de modelaciones (1D y 2D) en HEC-RAS. Sin embargo,
la constante actualizacion de informaciéon topografica de
precision es transcendental en las modelaciones 2D para
determinar llanuras de inundacién, y con ello, desarrollar la
vulnerabilidad y riesgo del componente.

Palabras clave: peligro, inundaciones, atlas de riesgos,
municipio de Leon.

Introduccion

De todos los fendmenos naturales que ocurren en
el planeta, las inundaciones son consideradas como
el fendmeno mas dafiino en cuanto a personas
afectadas (Capacci y Mangano, 2015), como se
observa en la Tabla 1.

La cantidad de eventos por inundaciones ha
crecido vertiginosamente, asi como de manera pun-
tual en areas urbanas donde se presentan impactos
negativos dentro de los sectores social, de servi-
cios, econdmico y financiero, dejando vulnerables
principalmente a la poblacion de escasos recursos.
De acuerdo a las cifras tanto del Centro Nacional

The chronology of flood disasters in Leon dates back to
the 17th century. This component has been described in the
2006, 2010 and 2018 risk atlases. This paper describes the
historical evolution of the flood hazard in each atlas. The
chapters of the component developed under the current
methodologies for each version are compared. The results
show that climatological and hydrological information were
crucial in the calibration of modeling (1D and 2D) in HEC-
RAS. However, the constant updating of accurate topographic
information is transcendental in the 2D modeling to determine
flood plains, and thus develop the vulnerability and risk of the
component.

Keywords: hazard, floods, risk atlas, municipality of Leon.

de Prevencion de Desastres (CENAPRED) como
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), cerca del 41% del territorio nacional se
encuentra expuesto a fenomenos hidrometeorologi-
cos (Alcocer-Yamanaka et al., 2016).

En el periodo 2000-2023, se registraron 1,140
declaratorias de emergencia, desastre y/o contin-
gencia climatolégica por inundaciones en todo el
territorio nacional, afectando principalmente a los
estados de Veracruz, Tabasco y Chihuahua; el esta-
do de Guanajuato se posiciond en el lugar nimero
16 dentro del periodo mencionado con 12 declara-
torias, como se puede observar en la Figura 1.
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Tabla 1. Impacto humano por tipo de desastres (promedio
1992-2021 versus aiio 2022).

Personas

Defunciones
afectadas

Fenoémeno ocurrido
1992-2021 (2022

1992-2021 | 2022

Incendio
83 76 | 4% forostal 0.6 2
Actividad
109 6 g volcanica 0.2 !
8,788 |1.582| % Tormenta 32M  |[17M
6,740 [8,038| & | Inundacion | 96M |58M
876 403 Deslizamiento 0.2 01
de ladera
6,040 16416 [ | TEmPCTAWIA Ly e 08
extrema
26,074 |1,626| £ Sismo 5SM | 4M

Adaptado de Emergency Events Database EM-DAT (https://
www.emdat.be/).

El municipio de Le6n se encuentra ubicado
al noroeste del estado de Guanajuato; la primera
urbe se establecio en la zona del valle, o Bajio
Guanajuatense, alrededor del afio 1580, sin
embargo, su mayor crecimiento se da en la década
de 1980, ya que, por su ubicacion geografica, se
empieza a consolidar como polo comercial a nivel
nacional. De acuerdo a datos cartograficos, ha
incrementado su superficie en un 90% (en 1993
el area urbana era de 12 mil 148 ha y en 2019 de
23 mil 083 ha), (IMPLAN, Instituto Municipal de
Planeacion, 2020). Dicho crecimiento ha sido hacia
el norponiente y oriente de la ciudad principalmente
(Figura 2).

En cuanto a su topografia e hidrografia, en el
municipio se distinguen tres zonas (Figura 3):

Zona 1: al norte del municipio, dominada por
serrania con relieve accidentado y, por ende, con un

Veracruz de Ignacio de la Llave : | 315
Tabasco ] 191
Chihuahua | 84
Chiapas | 74
San Luis Potosi 63
Oaxaca | 61
Durango 55
Michoacan de Ocampo : 47
Yucatan 38
Zacatecas | | 35
Guerrero || 33
México | | 24
Nayarit || 17
Guanajuato [ll 12
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Figura 1. Declaratorias de emergencia en México por
inundaciones dentro del periodo 2000 y 2023 (CENAPRED,
2023).

gran numero de arroyos tributarios con direccion
NE-SW principalmente, mismos que desembocan
hacia presas como El Palote, Media Luna, Ojo
de Agua de Reyes, Echeveste, entre otras; esta
caracteristica ha frenado el crecimiento urbano
por la identificacion de zonas con problematica de
deslizamiento de laderas.

Zona 2: ubicada al centro y dominada por llanuras
y lomerios bajos, comprende la mancha urbana, asi
como las principales corrientes de agua provenientes
de la serrania, como el Rio de Los Gomez, el cual
corre desde la salida de la Presa El Palote hacia
la zona centro y posteriormente hacia el poniente
de la zona urbana (Figura 3). A su paso, capta
los escurrimientos de otras corrientes como son:
Granizo, Penitente, El Muerto, Ejido, Alfaro, Las
Liebres, La Tinaja, Timoteo Lozano, Chichihuas,
Mariches, Las Joyas, Hondo, entre otros.

Zona 3: al sur del municipio, dominada por planicies
las cuales, actualmente, conservan su vocacion
agricola con la identificacion de algunas corrientes
(Tajo de Santa Ana, Los Tepetates, Canal Santa
Rosa, entre otros), asi como una gran cantidad de
canales de riesgo; esta zona también se caracteriza
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Figura 2. Crecimiento de la zona urbana del municipio de Ledn, de 1580 al 2020. Figura elaborada con

datos geoespaciales de INEGI, 2020.

por presentar problematica de subsidencia dada la
sobreexplotacion de los acuiferos por la actividad
agricola.

Dentro de la cronologia de desastres ocurridos
en el municipio de Leon destacan las inundaciones,
muchas de ellas acontecidas anualmente y un buen
nimero no tan continuas pero significativas por los
dafios provocados (Tabla 2).

Las causas de los mencionados desastres se
repetian con frecuencia: precipitaciones pluviales
de exagerada abundancia, descuido en la atencion
preventiva en desazolve de arroyos y del Rio de
Sefiora o de Los Gomez (corriente de agua que
atraviesa la zona urbana del municipio), el que casi
siempre en temporada de lluvias derramaba sus
aguas (Navarro Valtierra, 2010).

De acuerdo a los indicadores municipales
de peligro (CENAPRED, 2023), la totalidad del
territorio de Ledn esta catalogado con peligro alto
en cuanto a inundaciones (Figura 4); por otro
lado, la Coordinacioén Estatal de Proteccion Civil
de Guanajuato, en su portal geografico, menciona
la existencia de algunos poligonos (cercanos a

Tabla 2. Inundaciones histoéricas ocurridas en el municipio de
Ledn, Guanajuato.

Siglo ‘ Aifio de ocurrencia
XVII 1637, 1649
XVIII 1749, 1762
XIX 1803, 1865, 1888
XX 1911, 1926, 1971, 1973 y 1998
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Figura 3. Descripcion topografica e hidrografica del municipio de Leon. Figura elaborada con datos geoespaciales de INEGI,

2020.

presas) e infraestructura hidraulica (Figura 5) con
problematica de inundaciones fluviales (SSPG,
2023).

No obstante, los atlas de riesgos del municipio
de Leon, en sus versiones 2006, 2011 y 2018,
fueron desarrollados bajo metodologias de analisis
vigentes en su respectivo aflo, con el objetivo de
identificar y clasificar puntualmente las zonas de
peligro por inundaciones fluviales bajo los niveles
de peligro muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto.
El primer esbozo, en cuanto a la gestion de riesgos
del municipio, se desarrolld en el afio 2002; en
dicho documento tunicamente se identificaron
componentes naturales y antropogénicos. En el
atlas de riesgos del afio 2006, dentro del fendomeno
hidrometeorologico, se desarrolld el componente
de inundaciones de acuerdo a las metodologias de

CENAPRED. Posteriormente, en el documento del
atlas del afio 2010, se desarrolla el componente
con las metodologias de SEDESOL, y finalmente
en la actualizacion en 2018, con las metodologias
vigentes de CENAPRED.

Bajo este contexto historico, el presente trabajo
describe la evolucion metodolédgica de peligro por
inundaciones fluviales, el cual parte desde la inte-
gracion de informacion climatologica, hidrologica
y topografica para la calibracion de modelaciones
en una dimension con el fin de determinar zonas de
peligro adyacentes a los cauces de los principales
arroyos en la zona urbana del municipio de Leon
(IMPLAN, 2006), hasta el uso de informacion lidar,
o topografia de alta resolucién con el mismo fin
pero ahora en modelaciones en dos dimensiones, y
la obtencion de llanuras de inundacién més puntua-
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Figura 5. Identificaciéon de zonas con problematica de
inundaciones fluviales en el municipio de Leon (SSPG, 2023).
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Figura 6. Metodologia utilizada.

les de acuerdo a la integracion de un modelo digital
de elevacion de precision.

Ciencia Nicolaita * 91 « Agosto de 2024

Materiales y métodos

La metodologia aplicada para el presente trabajo
corresponde al anélisis de los capitulos relativos al
componente de inundaciones para las versiones de
los atlas 2006, 2010 y 2018, como se muestra en la
Figura 6.

En la Tabla 3, se mencionan las metodologias
desarrolladas para el componente de inundaciones
fluviales de acuerdo a cada version del atlas. De
manera evolutiva, se resalta la mejora en cuanto a
la disposicion de informacion topografica, desde el
uso de los primeros modelos digitales de elevacion
elaborados por INEGI, hasta la disponibilidad
de informacion tipo lidar, asi como los avances
tecnoldgicos en cuanto al software utilizado llamado
HEC-RAS (Hydrological Engineering Center —
River Analysis System), el cual es un programa
de modelacion hidraulica para flujo en régimen
permanente y no permanente en cauces naturales o
canales artificiales, y cuyo objetivo es determinar
las posibles zonas inundables (HEC, 2023); dicho
programa se ha mantenido en constate actualizacion
desde su creacion en el afio 1968, con la version 0,
hasta la version actual 6.5.

En cambio, en el tema relativo a datos del clima,
en palabras de Landa er al. (2017), “se tienen aun
serias limitaciones para producir informacion de
calidad. Muchas de las herramientas de prediccion
del tiempo y clima que se emplean en la toma de
decisiones carecen de elementos cientificamente
sustentados”.

Resultados

En la version del atlas de riesgos 2006, en el
apartado de inundaciones fluviales se desarrollaron
los siguientes puntos:

Tabla 3. Metodologia desarrollada para el componente de inundaciones fluviales por version.

Version ‘ Metodologia ‘ Fuente
Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros | (CENAPRED, Archivos,
2006 .
y Riesgos 2006)
2010 Bases para la Es’tandarlzac:lon enla Elabora(.non de Atlas de Riesgos y Catalogo (SEDESOL, 2010)
de Datos Geograficos para Representar el Riesgo
2018 Guia de contenido minimo para la elaboracion del Atlas Nacional de Riesgos | (CENAPRED, 2016)
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» Compilacion, andlisis y sintesis de la informacion inundaciones.
hidrometeorologica disponible para el municipio Bajo este contexto, a continuacion, se presenta
de Leon. la modelacion del arroyo El Muerto, el cual nace

* Revision y correccion en su caso de las en la parte noreste del municipio hasta su confluen-
limitaciones de las microcuencas en el municipio  cia con el Rio de Los Gémez (corriente principal
de Leon. del municipio de Leon). El mapa fue elaborado con

* Clasificacion de los rios del municipio de Leén  base en la informacion topografica disponible en
de acuerdo al orden de corrientes y criterios su momento, levantamientos topograficos en las
establecidos por CENAPRED. estructuras hidraulicas con problematica de desbor-

 Calculo de los gastos hidraulicos por cuenca para  damiento y los célculos hidraulicos con la informa-
periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1,000 afios.  cién disponible (Figura 7). Si bien se observan los

* Elaboracion de mapas referentes a peligros por  niveles de peligro (alto, medio y bajo) la configura-

"ATLAS DE RIESGOS PARA
EL MUNICIPIO DE LEON, 2006"
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I
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Figura 7. Simulacion del arroyo El Muerto (IMPLAN, 2006).
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cion de los poligonos obedece a limites establecidos
por las dimensiones de las manzanas (nivel medio
y bajo), y en lo que respecta a las margenes de los
rios, la delimitacién obedece a una primera calibra-
cion de simulacion en una dimension bajo el uso del
programa HEC-RAS, el cual resulta ser adecuado
para el estudio de flujos con un marcado carécter
unidimensional, utilizandose bésicamente para la
modelizacion de rios y canales en los cuales la geo-
metria se puede definir por una linea o cauce lon-
gitudinal con una seccion transversal asociada en
cada punto a través del seccionamiento topografico.

En la version del atlas de riesgos 2010, en el
apartado de inundaciones fluviales se integro la
nueva delimitacion de la zona urbana, asi como la
modelacion de mas arroyos como lo fueron Los
Castillos, El Salto, Sardeneta, El Ejido, Granizo,
Hondo, Las Joyas, La Patifia, El Hueso, Las Liebres,
Magisterial, Los Naranjos, Otates, entre otros.
De cada uno de éstos se presentaron los calculo y
modelaciones en una dimension (Figuras 8 y 9),
con el proposito de actualizar el mapa de peligro por
inundaciones. Para la calibracion de este modelo, se
utilizé informacion topografica proveniente de un

Ciencia Nicolaita * 91 « Agosto de 2024

modelo digital de elevacion con una resolucion a 5
metros, por lo que se complementd su analisis con
levantamientos topograficos en puntos clasificados
con problematicas de desbordamiento; estos
levantamientos se realizaron 500 metros aguas
arriba y aguas abajo de estructuras hidraulicas.

Finalmente, enlaversion 2018 del atlas de riesgos
del municipio de Ledn, se cont6 con informacion tipo
lidar (formado por nubes de puntos clasificados) de
toda la zona urbana, con la cual se logré simular a
una mejor resolucion el comportamiento hidraulico
de los arroyos Alfaro (Figura 10a), Hondo (Figura
10b), Las Liebres (Figura 10c), El Muerto (Figura
10d), canal Timoteo Lozano (Figura 10e) y
Magisterial (Figura 10f), todos ellos ubicados en la
zona geotécnica del Valle de Leon, es decir zona de
baja pendiente y, por ende, propensa a la ocurrencia
de inundaciones.

La mayor ventaja de la modelacion en 2D es que
a partir de una malla generada desde informacion
de Modelos Digitales de Elevaciones del Terreno
(MDT), se logra estudiar celda por celda qué ocurre
y cémo se comporta el flujo en ella, es decir, hacia
donde se dirige. La mayor desventaja ocurrida

7 (@ o\ B

Figura 8. Simulacion de secciones de arroyos para el atlas 2010. a) Sardaneta, b) Magisterial, ¢) Las Joyas, d) La Patifia

(IMPLAN, Actualizacion del Atlas de Riesgos del municipio de Ledn 2010).
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Figura 9. Mapa de peligro hidrometeorologico para el atlas 2010 (IMPLAN, Actualizacion del Atlas de Riesgos del municipio

de Leon 2010).

durante la modelacion en este atlas fue la capacidad
de procesamiento por el programa utilizado, el
cual puede tardar horas, incluso dias, ello debido
al detalle de la informacion topografica y los datos
hidrologicos e hidrométricos suministrados.

Adicionalmente, se elabor6 un mapa de
peligro con las modelaciones, asi como datos
proporcionados por el organismo operador de agua
del municipio, y el propio IMPLAN (Figura 11).
Si bien en este mapa la superficie con clasificacion
de peligro alto es menor a la version del atlas 2010,
los poligonos fueron obtenidos con apego a datos
topograficos mas reales.

Conclusiones
El uso de sistemas de informacion geografica ha
sido indispensable en la gestion de riesgos por su

capacidad de visualizaciéon y procesamiento de
fenémenos espaciales, los cuales en conjunto con
la evolucion de las versiones del programa HEC-
RAS, posibilitan la generacion de informacion
relevante en etapas tempranas de prevencion de
riesgos, planificaciéon y ordenamiento territorial a
nivel urbano.

En la modelacion de rios puede ser necesario
recurrir a un modelo 2D cuando existen meandros
fuertes con llanuras de inundacion importantes. En
dichas geometrias, para el calculo de aguas bajas se
puede utilizar un modelo 1D, pero para el caudal
de avenida la direccion del flujo deja de seguir el
cauce principal, inundando las llanuras adyacentes
para circular por el cauce de aguas altas, mucho mas
rectilineo y ancho que el cauce principal.

Otro caso en el que se debe recurrir a la
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Figura 10. Modelacion del comportamiento hidraulico del a) arroyo Alfaro, b) arroyo Hondo, ¢) arroyo Las Liebres, d) arroyo
El Muerto, e) canal Timoteo Lozano, f) arroyo Magisterial, ubicados en la zona geotécnica del Valle de Ledn.
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Figura 11. Mapa de peligro por inundaciones version 2018 (IMPLAN, 2018).

modelizacion bidimensional en rios es en el estudio
de tramos cortos en los que existen ensanchamientos
y estrechamientos de seccion que pueden provocar,
en funcidén de las condiciones de caudal, zonas
de recirculacion importantes, que también suelen
aparecer para determinadas condiciones de marea
en la desembocadura de rios en estuarios, y que
reducen la seccion efectiva de desagiie, provocando
un aumento de velocidad en el resto de la seccion.

Hasta no hace mucho, en general se trabajaba
solo con modelos 1D. Afortunadamente, la
implementacion y desarrollo de computadoras con
procesadores cada vez mas potentes han empezado
a hacer posible que se extienda el desarrollo y
uso de software en modelizacion hidraulica 2D,
sin embargo, ello implica invertir en equipo que
soporten dichos procesos.

Finalmente, el avance tecnologico en cuanto a
la recopilacion de datos topograficos de precision,
ha logrado que el andlisis de riesgos sea cada

vez mas puntual en cuanto a la determinacion
de zonas de peligro, y nos solamente en el tema
hidrometeorologico, sino también para los
fenomenos antropogénicos. Prueba de ello, son
la identificacion de las llanuras de inundacion
para diferentes periodos de retorno de manera
puntual, como se observa en los mapas anteriores.
Si bien los modelos 1D son ampliamente usados
y dan resultados precisos en el cauce principal
del rio, son menos exactos para modelar el flujo
de desbordamiento sobre las margenes hacia las
planicies adyacentes; en contraste los modelos 2D
son la tecnologia de punta para la modelacion de
inundaciones, sin embargo, estos modelos tienen la
desventaja de que su aplicacion estd limitada por los
altos requerimientos de datos, hardware y software.

A manera de resumen, los resultados obtenidos
para el atlas del 2006 y 2010 son producto de
simulaciones con la limitante en cuanto a disposicion
de informacion topografica de precision para la

42



construcciéon de modelos digitales de elevacion
(MDE), asi como de superficie (MDS), lo cual
afecta en la simulacién de las zonas de desborde y
llanuras de inundacion. En el tema de calibracion
de modelos en HEC-RAS, las 3 versiones de los
atlas de riesgos (2006, 2010 y 2018), aun presentan
limitantes por la calidad y continuidad historica de
las bases de datos climatologicos, hidrométricos
e hidrologicos en el area de estudio, asi como la
constante actualizacion de informacion vectorial
relativa al uso de suelo con el fin de identificar los
coeficientes de escurrimiento a escalas precisas.
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