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Tendencias y proyecciones futuras de las inundaciones.

. AR6 del IPCC:

N La intensidady frecuenciade precipitacioneextremashanaumentaden la mayoria
delasregionesdesdel 950

N Es altamenteposiblequelas precipitacioneduertessevuelvanmasfrecuentesy mas
Intensagiebidoal calentamientglobal

fluvialeshaaumentady seguiréGaumentandenel futuro.

\
N La probabilidadde inundacionesompuestasle lluvias extremast+ desbordamientos
N Aumentodela gravedadielos peligrosdeinundacién(alto nivel de confianza).
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Inundacidén de 1696

Sobre isto deixou consignado o cura da parroquia de Santa Eufemia de Uuren:
se 0 que pasou o dia 8 de decembro do ano 1696*:

*...sucedié el benir una chrecida de Miio que nunca tal se
acordo confesado por boca de los mas biejos que se allaban en
la giudad, llegé a pasar mds cantidad de agua por detrds de
Nuestra Sefiora de los Remedios de la que lleba el Mifio en al-
gunos tienpos de hibierno; no le falté dos pies para entrar den-
tro de la ermita de Nuestra Sefiora de los Remedios por la
puerta trabiesa; Todos los ojos de la puente llevaban agua con
abundangia de tal forma que no le falté bara castellana para cu-
brir el cortamar del arco mayor, inudé quasi todo el soto que
llaman del rei, llebo todas quantas barcas y barcos abia en
el rio por no aber donde recojerlas y pringipalmente la lastima
a que tubimos es de aber llebado la barcha que llaman da
Sardifeira, junto a S. Juan de la Rosa, cargada de jente y
mucha de importancia, debié de llebar entre lefia y madera
mds de cien mil caros fuera de muchas cubas, lechones y
-aballerias y muchas casas enteras. En el lugar de Barbantes
despues de llebar la barca llebé mds de la mitad del lugar y
falté mucha gente en todas las riberas del Mifio, en la beiga del
Louro, que asi se llama ques a donde rebalsa el Mifio con el en-
tropiezo de la mar; entre otras muchas cosas se allaron dos pa-
dres de San Benito que fueron para alli y una sefiora de buen
porte y un sazerdote y otras muchas personas que llebé el rio
con muchas mds que no paregerfan, llobié pocos menos dias
que quando fue el dylubio, todo esto pongo aqui por curiosi-
dad... concurrié mds gente a ver el Mifio que si fuera un dia de
romeria de Nuestra Sefiora de los Remedios...”.
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‘Objetivo y Motivacion

Existenmuchagncertidumbresobrela magnitudde los riesgosde inundacionfutura a escalaregionalo
Inclusolocal.

Analisisdela evolucionfuturadel riesgodeinundacionenla cuencadel Mino- Sil y susefectossobre
la ciudadde Ourense

Lo quepermitiraconocelasimplicacionesdel cambioclimaticoeneventosextremosa nivel local.

Serealizaraun estudiomultiescalaen el quea partir de la precipitacionhistoricay futuraseintegraran
un modelohidrologicoy uno hidraulicoque permitiraconoceren detalleaguelloseventoscapacesle
producirunimpactosignificativo.

El conocimientodel riesgode inundacionfuturay de las areasmasvulnerablesde la ciudad permitira
tenerla anticipacionnecesarigparatomar medidasefectivasque mitigueny palienlos efectosnegativos
deestoseventos



Cuenca del Mifio-Sil vy ciludad de Ourense.
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Datos de precipitacion historicos y futuros

Modelos climaticos globale§SCMs) del proyecto CMIP§https://pcmdi.linl.gov/mips/cmips.
Modelos climaticos regionaleRCMs) del proyecto EUREGCORDEX (http://www.eurecordex.ng.

Caracteristicas de los datos Climaticos
A 31RCMs
A Resolucion espaci®#CMs(0.119 0.119 ~11 km
A Resolucion temporal, diaria
A Periodo hist6ricd990 2019
A Periodo Futur@070 2099
A Escenario de emision de gases de efecto invern®dee8.5

Datos pluviometros

A MeteoGalicialwww.meteogalicia.gl

A 52pluviémetros distribuidos en la cuenca.
A Periodo2008 2020



https://pcmdi.llnl.gov/mips/cmip5/
http://www.euro-cordex.net/
http://www.meteogalicia.gal/

Procedimiento

A 2-3 semanaspor RCM para simular 60
afos (30 historicos + 30 futuros)
obteniendovaloresa escalahoraria

A 1000 simulacioneshidraulicas(lber+ 2D)
de eventosde 24 horasen la ciudad de
Ourense

AMD Ryzen7 2700, 32 GB de RAM y

A Simulacionesjecutadagn un procesador
unaNvidia RTX 3080ti GPU (Iber+).

RCMs (CORDEX)

o Valid Yes / Historical and Future
v / Precipitation
HYDROLOGICAL MODEL

/ Historical and Future

. HYDRAULIC MODEL
River Flow

Future evolution of river flow risk } / Flood maps /

_ Future evolution of flood
Finish

impact at Ourense city

% -




~validacion de los modelos climaticos regionales.

4 Global // Regional Climate Model Perkins P
Test Test
1 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CLMcom// CCLM4-8-17 — -
2 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 RMIB-UGent//ALARO-0 - -
3 CNRM-CERFACS-CNRM-CM35_SMH// RCA4 - -
4 ICHEC-EC- EARTH CLMcom /ETH-COSMO-crCLIM-v1-1 Yes Yes
5  ICHEC-EC-EARTH DMI/HIRHAMS _ -
6 ICHEC-EC-EARTH KNMI// RACMO22 Yes Yes
7  ICHEC-EC-EARTH SMHI/RCA4 - -
8  IPSL-IPSL-CMSA-MR_DMI/HIRHAMS _ -
9  IPSL-IPSL-CMS5A-MR_GERICS/REMO2015 _ -
10  IPSL-IPSL-CMSA-MR. IPSL-INERIS// WRF331F - -
11  IPSL-IPSL-CM5A-MR_KNMI/RACMO22E _ -
12 IPSL-IPSL-CMSA-MR_SMH// RCA4 _ -
13 MOHC-HadGEM2-ES_CLMcom// CCLM4-8-17 Yes Yes
14 MOHC-HadGEM2-ES CLMcom/ETH-COSMO-crCLIM-v1-1 Yes Yes
15 MOHC-HadGEM2-ES_CNRM//ALADIN63 _ -
16 MOHC-HadGEM2-ES_ICTP//RegCM4-6 - -
17 MOHC-HadGEM2-ES_SMHI/RCA4 - -
18  MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom// CCLM4-8-17 - -
19 MPI-M-MPI-ESM-LR._CLMcom//ETH-COSMO-crCLIM-v1-1 Yes -
20 MPI-M-MPI-ESM-LR_ CNRM//ALADING3 - -
21 MPI-M-MPI-ESM-LR._DMI//HIRHAMS - -
22 MPI-M-MPI-ESM-LR ICTP//RegCM4-6 _ Yes
23 MPI-M-MPI-ESM-LR._KNMI/RACMO22E - -
24 MPI-M-MPI-ESM-LR_MPI-CSC//REMO2009 - -
25 MPI-M-MPI-ESM-LR._ SMHI/RCA4 _
26 NCC-NorESM1-M_CLMcom//ETH-COSMO-crCLIM-v1-1 Yes Yes
27 NCC-NorESM1-M CNRM//ALADING3 - -
28 NCC-NorESM1-M_GERICS/REMO2015 _ -
20 NCC-NorESMI1-M_IPSL/WRF381P Yes Yes
30  NCC-NorESMI1-M KNMI/RACMO22E - -

L¥¥]
—

NCC-NorESM1-M_SMHI/RCA4

Meétodos:

A Test de Perkins (funciones de densidad de
probabilidaddiaria) Comparatodala seriemostrando
la capacidadde los modelos para detectarvalores
extremos

A Percentil99: desviaciénde los modelosen eventosde
precipitacionextrema(percentil99).

A EstaciorhumedaNoviembre Marzo)

Criterio:

A 90% en el test dBerkins& < 25% de desviacion en
los valores extremos.

Solo 6 RCMs cumplenel criterio (4, 6, 13, 14, 26y 29).
Susdatosseutilizan paraalimentarel modelohidrolégico
parasimularel caudalfuturo del Mifio.



“Caudal del Mifio histérico y futuro para diferentes percentiles

Models Percentiles
5 10 25 50 75 90 95 99 99.5 99.9
4 |H| @ 424 502 89.2 2235 3882 5254 6612 | 1088.6 1304.6 | 2012.0
F | 396 488 791 2048 3759 5167 644.3 | 1137.7 1449.1 | 2211.3
6 | H 452 53.6 97.8 2325 3958 5419 6994 | 1128.6 1340.8 | 1992.0
F | 423 506 853 2121 3887 5406 6944 | 12555 1561.6 | 2211.7
13| H| 404 49.1 77.5 2134 387.2 519.5 658.7 | 1075.1 1347.1 | 2250.8
F | 379 470 70.0 197.3 3499 4705 604.9 | 1111.1 1481.3 | 3167.4
14 | H | 409 497 796 219.2 388.3 5142 6554 | 1132.0 1482.1 | 2673.9
F | 374 468 68.8 1997 351.2 4622 6028 | 1096.9 1517.8 | 2815.6
26 | H| 419 505 86.2 233.1 4065 579.5 7258 | 1159.6 1379.4 | 1986.6
F | 396 477 752 2115 3730 5165 6324 | 1006.8 1314.9 | 2233.9
H | 484 576 1046 2448 3946 526.1 642.5 | 10064 1223.8 | 1625.2
F | 439 529 887 2286 3799 4874 582.7 | 927.2 1069.3 | 17661

\
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Dia bajo alerta de inundacion.
Caudalhorariodel Mifno a su pasopor Ourense
> 2000m3 s (FernandezNo6voaetal., 2020).

Consecuencias
Inunda areas peatonalesy causaimportantes
danoseninfraestructuras

Caudaleextremogpercentil99.9), aquelloscapacesle producirinundacionesaumentaraen el futuro (~15%).



Variaciones en el caudal del Mino

100 I\l/lulthod?l

Porcentajade cambiofuturo (2076 2099 enla frecuenciade rangosde caudaldel
Mifio conrespectal periodohistorico(1996 2019.

h
=
T

1 Multimodelo. promedioa todoslos modelosque superarora validacioncon datos
depluvidmetros

Variacionfuturovs historica

Increment (%)

Incremento (%) ——2100

River Discharge (m3 s'l)
Los caudaledajos(< 400m?3s?) y altos(> 1600m3s?) delrio aumentaraenel futuro.
Los intermediosdisminuiran

|
50 . , , , , , , , , , ,
100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Intensificacion del ciclo hidroldgico con un incremento de situacionesde sequiae inundacion.



Evolucion futura de las alertas por inundacion en Ourense

Paracaudaleslel Mifio superand@l umbraldealertaporinundacion>2000m3s?):

A Descarganediahistorica 2536+ 198 m3s'

A Descarganediafutura 2713N234m3s?, un 7% superioral historica

Alert Flood Situations

Model Historical Period Future Period Increase
(1990-2019) (2070-2099) (%)
4 22 24 9
6 19 31 63
13 26 42 62
14 34 43 26
26 22 29 32
I_H 10 Ll L0
Mean 2247 30+11 30

Consecuencia

El nimerode dias bajo alerta por inundacion

aumentaraenmediaun 36% enel futuro.

Aumento tanto de la frecuenciacomode la intensidad de inundacionesen Ourensepara el futuro ..



Estacionalidad de los eventos futuros de inundacion
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Frecuencialealertasporinundaciénhistorica

51% enDiciembrey 24% enEnero(suman75%)

Frecuencialealertasporinundacionfutura
40% en Enero, 25% en Febrero, 24% en
Diciembre(suman89%%)

Diferenciaenla frecuenciade alertaspor inundacionfuturamenoshistérica

La estacionde inundacionesseva a retrasar en el futuro .

Frecuencialealertasporinundacion Cadamessedivide el nimerode alertasdel mesentreel nimerototal. La sumadetodoslos meseses1.



Impacto de los eventos de inundacion futura en Ourense

| .
| Caudalesdel Mifio que superaen

Diferenciasen el numerode eventos §
" umbralpre-alerta(1253mss?). Iber+.

de inundaciénen el futuro respectaal
periodohistorica

Hasta1l5 dias mas de inundacionen
30 afosestudiadog1 diamascada2
afnos)

PiscinaXira.

Imagen aérea cortesia de PNOAnstituto Geografico Nacional



Altura maxima de la inundacion en zonas significativas
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Areas of Interest

14 ‘Supremel

Areas of Interest

| Barrasazules periodohistérico

Barrasrojas futuro

| Puntosdel 1 al 6: TermasChavasqueiraPiscinasde Oira, PlayaFluvial Antena,Orilla del parquede Canedo Parque
1 Mifioy N-120.

Aumentodela alturamaximay supremadeinundaciérenel futuro.

Paralas4 primeraslocalizacionesaumentadel 8% enla alturamaximay del 17% enla suprema

| Parque Mino y N-120 solo son alcanzadasbajo condiciones extremas de caudal del Miio.

Porcentualmentson las zonasen las que mas aumentarda altura del aguadel areainundadaen el

| futuro.

1+ N-120
| Altura maximahistoérica 15cm

Altura maximafutura 35cm



Conclusiones

A Los caudalesnasbajos(< 400 m3s?) y los masaltos (> 1600 m3s?) del Mifio aumentararen el
futuro (207G:2099.

A Losintermediogdisminuiran

A Incrementade situacionesle sequiae inundacion

A El nimerodediasbajoalertapor inundacionaumentara@nmediaun 36%.

A La estaciordeinundacionesevaaretrasar

A En el futuro habramassituacione<riticasen areaspeatonaley con infraestructurasmportantes
enla ciudaddeOurense

FernandezNovoaD, Garcia FealO, GonzalezCao JdeCastrdV, GoOmez GesteiraVl. Multiscaleflood risk assessmentinderclimate
changethecase othe Mifio Riverin thecity of OurenseSpain NaturalHazardsandEarthSystemSciences2022.
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