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Sintesi

Un tret que caracteritza la climatologia és la seva
variabilitat, per la qual la zona costanera ja esta
preparada. En aquest sentit el veritable impacte
del canvi climatic sobre la costa és la seva accele-
racio o el possible llindar que es pugui ultrapas-
sar. Més concretament, els valors regionals de la
variabilitat climatica i la seva evolucio envers la
«referencia» terrestre son els dos factors deter-
minants d’aquest 'impacte. A tall d’exemple, la
importancia de la pujada del nivell mitja del mar
és el seu valor relatiu, és a dir, en referencia al
nivell de terra, amb la qual cosa i ates que les zo-
nes deltaiques catalanes estan experimentant un
enfonsament (subsidencia) d’1 a 5 mil limetres
per any, es pot preveure que aquestes arees ex-
perimentin un ascens relatiu del nivell mitja del
mar d’aquesta mateixa magnitud.

Els principals factors climatics que modelaran
I'impacte a la zona costanera (i que semblen co-
mencar a presentar simptomes d’aquest canvi en
la climatologia) seran:

a) Elnivell mitja relatiu del mar.

b) Laintensitat i la persistencia de les borrasques
(tempestes d’onatge).
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Les consequencies d’aquest potencial canvi se-
ran un augment en la freqiencia de les inunda-
cions i una disminucié del volum sedimentari
(sobretot de sorra) disponible per a la zona cos-
tanera. Aixo es traduira en un increment de le-
rosi6 i en un augment de la probabilitat de des-
aparicio dels ecosistemes costaners, a causa de la
manca d’espai per a la seva migracio i dinamis-
me natural.

En consequencia, les zones més vulnerables se-
ran els deltes i zones baixes associades de les go-
les dels rius. Dins d’aquesta categoria s'inclouen,
per tant, els deltes de I'Ebre, del Llobregat i de la
Tordera, aixi com tota la resta d’aiguamolls cos-
taners. L'augment relatiu del nivell mitja del
mar, la disminucio progressiva d’aportacions se-
dimentaries i la major persistencia de les borras-
ques implicaran una perdua de territori i d’eco-
sistemes costaners, a no ser que sactui de
manera urgent.

Aquesta actuacio ha de comencar amb prou an-
telacio per poder anticipar-se al possible canvi
climatic, ja que no sera factible defensar totes les
costes baixes de Catalunya simultaniament i en
un periode de temps tan curt.
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B11.1. La zona costanera

La caracteristica principal de la zona costanera
és el seu dinamisme, amb termes «impulsors» i
«respostes» actuant a una multiplicitat d’escales
de temps i espai (Sanchez-Arcilla i Jiménez,
1997). Aquesta dinamica, juntament amb l'ex-
cés de pressio d'us respecte dels recursos dispo-
nibles, expliquen el fragil equilibri d’aquesta
zona. Aixo la fa altament vulnerable a qualsevol
tipus de canvi en els factors «controladors» i, es-
pecialment, a un possible canvi climatic.

Tot i que hi ha un acord general sobre la possibi-
litat que es produeixi un canvi climatic —al-
menys per a un nombre limitat de variables
(com la temperatura global del planeta) i per a
una escala d’'unes quantes decades (Lindzen,
1994)- hi ha discrepancies sobre el canvi a esca-
la regional. En particular, no hi ha consens sobre
la velocitat a la que el nivell mitja del mar (SLR)
esta augmentant (Barnett, 1990) i sobre com es
podria accelerar aquest procés com a conse-
quencia dun canvi climatic. Aquest punt pot
il lustrar-se pel rang d’estimacions de SLR (ve-
gi’s per exemple Warrick, 1993), que van des de
l'estimacio d’1 metre I'any 2100 (Thomas, 1986)
fins als 0,46 metres proposats recentment (Wi-
gley i Raper, 1993), o la proposta de 0,66 metres
feta per I'TPCC lany 1990 (Warrick i Oerle-
mans, 1990). La mateixa incertesa s’aplica al
grau d’intensitat de les tempestes d’onatge que
afecten i modelen la franja costanera.
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Analogament, també es pot esperar que els flu-
xo0s d’aigua dolca i sediments aportats pels rius i
rieres de la costa catalana canviin com a resultat
d’'un canvi climatic al Mediterrani Nordocci-
dental. Aquesta variacio afectara també les ca-
racteristiques fisicoquimiques 1 ecologiques de
la costa (Broadus et al., 1986; Day i Templet,
1989).

Aquest capitol analitza l'efecte de la variabilitat i
del possible canvi climatic en termes dels fluxos
d’aigua i sediments que tenen lloc a la zona cos-
tanera i que son els responsables de «controlar»
el substracte geologic en aquest area. Per avaluar
I'impacte de qualsevol tipus de canvi, incloent-
hi un possible canvi climatic, és necessari definir
l'estat inicial o de referencia respecte el qual s’es-
timara l'impacte. Pel dinamisme de la zona cos-
tanera esmentat anteriorment, la definicio d’a-
quest estat de referencia no és una tasca facil, ja
que s’ha de caracteritzar en termes dinamics i
amb variables que integrin els diferents compo-
nents del sistema costaner.

Aquests components del sistema costaner —prin-
cipalment el geomorfologic, l'ecologic i el so-
cioeconomic— permeten classificar les diverses
tipologies de costa i, a partir d’aqui, els tipus
d’impactes associats a un possible canvi climatic.

En aquest capitol, i d’acord amb el que s’ha indi-

cat abans, nomeés es tracta la resposta geomorfo-
logica associada als fluxos d’aigua i sediments.
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Tot i aix0, també es consideren les interaccions
amb les altres components i, de forma especial,
amb les infraestructures costaneres existents.

B11.2. Factors impulsors

Els efectes d’'un possible canvi climatic sobre I'e-
volucio de la costa es realitzaran o verificaran a
través del canvi en els agents que controlen l'e-
volucio d’aquesta zona. Aquests termes impul-
sors son, per tant, el primer element que ha de
ser analitzat a 'hora de valorar I'impacte d'un
possible canvi climatic. L'objectiu és caracterit-
zar aquests termes sota les condicions presents i
les condicions «modificades» segons l'escenari
de canvi en les condicions climatiques.

A Thora de desenvolupar una metodologia, I'ob-
jectiu general és estimar I'impacte del canvi cli-
matic en l'estat del medi costaner, per la qual cosa
l'analisi haura de realitzar-se d'una manera dina-
mica, que lligui les diferents escales presents, tant
en els factors impulsors com en la resposta costa-
nera. Les principals escales d'interes per ala presa
de decisions en aquesta zona son a llarg termini
(decades), a termini mitja (anys) i I'escala episo-
dica (dies, pero amb un periode de retorn de de-
cades) (Sanchez-Arcilla i Jiménez, 1997). Aixo
implica que cada terme impulsor ha de ser analit-
zatsegons l'escala considerada, fet que a la practi-
casuposa un filtratge, una agregacio o una reduc-
ci6 de les dades, sense que aixo suposi una
perdua d'informacio rellevant per a cada escala
(vegi’s, per exemple, de Vriend et al., 1994).

Els principals factors impulsors poden comen-
car-se a analitzar a partir del treball classic de
Wright i Coleman (1973), Coleman i Wright
(1973), i Galloway (1975) sobre deltes, una de
les zones més vulnerables al possible canvi cli-
matic. El model de deposicio deltaic i, per tant,
la morfologia resultant, es considera com el pro-
ducte de la interaccio entre tres tipus principals
d’agents: els rius, 'onatge i les marees. La figura
B11.1 mostra aquesta classificacio ternaria i in-
clou alguns exemples de deltes representatius
(indicant la importancia relativa de cada tipus
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d’agent en els principals deltes del Mediterrani:
I’Ebre, el Roine i el Po).

Aquesta classificacio ternaria ha de complemen-
tar-se amb alguns factors secundaris, com el
vent i la circulacié o camps de corrent general.
Ambdos modulen el possible estat d'un sector
de costa determinat. Els factors impulsors clau
des del punt de vista del possible canvi climatic
son el nivell mitja del mar, les tempestes d’onat-
ge i la descarrega solida dels rius i rieres en
aquest tram de costa.

De la mateixa manera, és important considerar
que l'estat del tram de costa reflecteix la dinami-
ca d’aquests factors impulsors en epoques passa-
des, mentre que la seva evolucio reflectira I'evo-
lucio d’aquests factors en el futur immediat.
Ambdos poden ser raonablement diferents, com
passa amb la descarrega solida en els nostres rius
a causa de l'existencia de preses i I'alt grau de re-
gulacio fluvial practicada (vegeu, per exemple,
Varela et al., 1986). Per aquest motiu, els deltes
i, en general, les costes catalanes, han passat a
estar dominades, en la seva practica totalitat, pel
clima d’onatge (vegeu, per exemple, Jiménez i
Sanchez-Arcilla, 1993), fet que ha suposat un
desplacament del punt caracteristic del delta de
I'Ebre, tal com mostra la figura B11.1.

Com a resultat de l'elevat grau d’antropitzacio
que presenta la costa catalana, a 'hora d’avaluar
els possibles efectes d'un canvi climatic és neces-
sari distingir clarament entre els fluxos d’aigua i
els de sediments. Tot i que en epoques passades
el flux d’aigua es correlacionava bé amb el flux so-
lid, actualment ambdues variables presenten una
correlacio molt més feble a causa de les politiques
de lluita contra l'erosio i I'existencia d’embassa-
mentsiobresalacosta, aixi com la carencia gene-
ralitzada i progressiva de material sedimentari.

Aixi mateix, en aquesta classificacio ternaria la
variable «marea» ha de ser substituida per la va-
riable «nivell mitja del mar», ja que aquesta da-
rrera variable no només incorpora la marea as-
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tronodmica, sind també la meteorologica i, fins i
tot, el nivell relatiu terra/mar. Tots aquests pro-
cessos actuen a diferents escales, pero tots es re-
fereixen a la diferencia de nivell relatiu entre la
terra emergida i el mar.

L'apartat seguent analitza cadascun dels princi-
pals factors impulsors i la manera de valorar l'e-
fecte d'un possible canvi climatic sobre aquests
factors i la corresponent resposta costanera.

B11.2.1. El clima de descarregues fluvials

La descarrega liquida i solida dels rius i les rieres
de Catalunya controla la productivitat biologica
ila qualitat de l'aigua als trams de costa situats a
prop de la seva desembocadura, aixi com la dis-
ponibilitat i el tipus de volum sedimentari no
consolidat. Les aportacions solides terrestres son
la font principal per a l'acrecio vertical en les
planes deltaiques i per al subministrament de
material més gruixut (i dinamica horitzontal i
vertical associades) a la franja costanera. A causa
de la inexistencia d'una relacio directa entre la
descarrega liquida i solida dels rius en les condi-
cions actuals (particularment pel que fa referen-
cia a la fraccio tipus sorra) —que, tal com s’ha co-
mentat abans, es deu a la situacio de regulacio
fluvial- ambdues descarregues es tractaran per
separat. En aquest context és important senyalar
que l'efecte del canvi climatic pot quedar esmor-
teit o totalment anul-lat per la politica de gestio
de l'aigua i d’explotacio de la conca dels rius.

L'analisi esta basada en unes series temporals
que son suficientment llargues com per perme-
tre estimar la contribucio que els rius i les rieres
que desemboquen a la costa catalana han fet en
el passat (segons l'escala de temps considerada).
Com que el transport sedimentari depen de for-
ma altament no lineal de la descarrega liquida,
és important no perdre la informacio d’aquesta
darrera variable en un procés d’amitjanament.
Per aquest motiu, és millor utilitzar velocitats
mitjanes diaries de descarrega que no pas mitja-
nes mensuals o estacionals. En efecte, pot haver-
hi mitjanes mensuals per sota del llindar de
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Figura B11.1. Classificacié ternaria dels deltes en funcié dels proces-
sos dinamics dominants.
Font: elaboracié propia a partir de Jiménez et al., 1997.

transport per a una fraccié sedimentaria deter-
minada i, tanmateix, el valor diari pot excedir-
lo. Aixi mateix, 'impacte d'un possible canvi cli-
matic pot passar desapercebut dins del procés
d’amitjanament, perd ser ben aparent amb va-
lors més instantanis.

A llarg termini (és a dir, en unes quantes deca-
des), la descarrega pot estimar-se a partir dels
corresponents registres. La figura B11.2 mostra
l'evolucio temporal de la descarrega del riu
Ebre, principal riu de Catalunya, en termes de
cabal mitja anual (escala esquerra) i en termes
de cabal maxim anual (escala dreta).

Com pot observar-se a la figura, la distribucio
d’ambdues variables és diferent, fet que té clares
implicacions pel que fa al transport sedimentari,
tal com s’ha raonat al paragraf anterior. A més, a
I'hora de comparar el possible efecte d'un canvi
climatic, cal partir d'una situaci¢ inicial que tin-
gui en compte la regulacio de les conques. En el
cas concret del riu Ebre, per calcular la distribu-
ci6 probabilistica de les descarregues liquides
(figura B11.3) s’ha de restringir I'analisi al perio-
de que va des de l'any 1957 en endavant, és a
dir, a partir de I'entrada en funcionament dels
embassaments de Ribaroja i de Mequinensa.
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aplicar-se als valors mitjans anuals o
mensuals per tal de poder estudiar
qualsevol canvi o modificacio en l'es-
tacionalitat del riu. També pot apli-
car-se aquest tipus d’analisi per als
maxims anuals que, com pot apreciar-
se a la figura B11.2 o a la distribucio
probabilistica adjunta (figura B11.3),
mostra una variabilitat més petita que
en termes amitjanats.

1000 - 5000

Cabal mitja anual (m?/s)
T
Cabal maxim anual (m%s)

0 TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT 0
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Anys Qualsevol canvi observat en la ten-

dencia decadal ha d’analitzar-se amb
molta cura, ja que el seu origen pot
ser multiple: canvis en la climatologia
i, per tant, en la pluviometria i esco-
rrentia superficial de la conca, canvis
en la politica de regulacio fluvial, en
la gestio del sol en la propia conca,
etc. Per aquest motiu, en els rius alta-
ment regulats (com son la practica
majoria dels existents a la costa cata-
lana) és previsible que l'impacte del
canvi climatic sigui lleu o, fins i tot,
inexistent en aquesta escala decadal.

Figura B11.2: Evolucié temporal de la descarrega liquida al riu Ebre (Qmed) mitjana
anual i (Qmax) maxim anual.
Font: elaboracié propia.

L’estudi de les tendencies a mitja ter-
mini requereix una serie temporal
menys llarga. Tanmateix, cal esperar
que la majoria dels rius de Catalunya
mostri un comportament descendent,
com el que sha indicat anteriorment
respecte del riu Ebre, el qual al llarg
dels anys observats ha experimentat
una disminucio de la seva descarrega.
Aixo dificulta la seleccié de la desca-
rrega anual mitjana, fins i tot en el cas que es de-
cideixi escollir aquesta variable com a control.

°-°1|1|I]1||||]|,|||
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figura B11.3. Distribuci6 probabilistica de les descarregues al riu Ebre, utilitzant les
dades registrades entre els anys 1957 i 1987. L'eix vertical mostra les freqiiéncies
acumulades i |'eix horitzontal la descarrega (en m? /segon).

Font: elaboracié propia.

A aquesta escala temporal (de decades), I'estima-
ci6 de qualsevol variacio en la descarrega liquida
fluvial pot realitzar-se mitjancant una analisi de

tendeéncies (Mitosek, 1995), utilitzant les desca- En qualsevol cas, l'estimacio de la descarrega li-

rregues mitjanes mensuals i anuals (per a més
detall, vegeu Jiménez i Sanchez-Arcilla, 1997).
L’analisi de tendencia es realitza, llavors, amb
tests no parametrics (IPCC, 1992) o, d’'una ma-
nera simplificada, mitjancant una analisi de re-
gressio per minims quadrats. Aquesta analisi pot
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quida del riu, aixi com de la descarrega solida
associada, ha de realitzar-se considerant sempre
un determinat grau de probabilitat, que reflec-
teix la incertesa d’aquesta mesura. A tall d’exem-
ple, la figura B11.4 mostra les variacions de la
descarrega liquida del riu Ebre per a determinats
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intervals de probabilitat (Jiménez i Sanchez-Ar-
cilla, 1997).

A més de les escales a un termini llarg i mitja que
han d’emmarcar l'analisi d’aquesta variable, la
principal contribucié del riu al volum i a les ca-
racteristiques sedimentaries de la costa esta as-
sociada a successos episodics, que son els més
eficients a 'hora de mobilitzar una descarrega
solida. Es en aquests mateixos successos on cal
esperar un efecte més important del possible
canvi climatic a escala local. La seva quantifica-
cio és dificil, ja que fins i tot els successos episo-
dics en la situacié actual han de ser estimats a
partir de la distribuci¢ extrema de la descarrega
del riu, amb les corresponents incerteses.

La distribucio extrema pel que fa a la descarrega
del riu Ebre, en base als maxims anuals regis-
trats des de 1957 i utilitzant una distribucio ti-
pus Gumbel, es mostra a la figura B11.5. A par-
tir d’aqui qualsevol augment o disminucié en
aquesta descarrega suposaria un augment o dis-
minucio en la corresponent descarrega solida i
una notable variacio en els perfodes de retorn
associats. Aixo significa un comportament radi-
calment diferent de les aportacions solides a la
costa que, encara que inicialment només tingui
implicacions locals a escala de desembocadura i,
eventualment, de tot el cos deltaic, progressiva-
ment afectaran tota la costa considerada.

La descarrega solida que afecta més directament la
dinamica de la franja costanera és aquella que es
refereix a la fraccio sorra o superiors. El material
més fi no resulta estable a la franja costanera direc-
tament exposada a l'accio de 'onatge. No obstant
aixo, pot contribuir a la dinamica vertical de zones
costaneres baixes i a les costes interiors de badies
protegides. Per aquest motiu, ésladescarrega dela
fraccio més gruixuda (que té lloc com a transport
fluvial a les proximitats del fons) la que afectara di-
rectament la part més externa de la costa.

L'avaluacio d’aquest transport proper al fons
presenta moltes dificultats (Jiménez i Sanchez-
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periode considerat. L'eix vertical indica descarrega (m3/s) i I'eix horit-
zontal temps (en anys).

Font: elaboracié propia.

Arcilla, 1997) i la seva quantificacio mitjancant
mesures directes és molt limitada i presenta
graus d’incertesa molt grans (van Rijn, 1993). El
nombre de formules disponibles és també molt
elevat, i la seva fiabilitat, limitada (Nakato,
1990; van Rijn, 1993). En qualsevol cas, la uti-
litzacio d’aquestes formules per calcular el trans-
port solid fluvial tant sols proporciona un
«transport potencial», que correspon a la capa-
citat de transport teorica que té un riu o riera en
condicions ideals. Tanmateix, les condicions
presents, i sobretot les futures, dependran de la
disponibilitat de sediment per ser transportat i
d’altres factors limitants que no es consideren en
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les formules. Aquestes darreres inclouen, per
aquest motiu, parametres de calibracio, els va-
lors dels quals normalment son desconeguts pel
que fa als rius de la costa catalana. Per tant, les
carregues sedimentaries estimades han de ser
considerades en termes d’ordre de magnitud.

A partir de I'experiencia del riu Ebre (Jiménez et
al., 1990; Guillén et al., 1992), per tal d’estimar
la contribucio dels nostres rius s’aconsella utilit-
zar una formulacié proposada per van Rijn
(1984a,b), que permet calcular separadament
les carregues per fons i suspensio. Queda oberta,
pero, la contribucio de la carrega en suspensio a
l'evolucio costanera i I'aplicabilitat d’aquesta for-
mula a un escenari climatic que sigui diferent de
lactual. El procediment recomanat per analitzar
el possible impacte climatic a escala local consis-
teix en calcular la descarrega solida en termes de
la descarrega fluvial liquida mitjana diaria (Jimé-
nez i Sanchez-Arcilla, 1997). Utilitzant, essen-
cialment, les féormules proposades per Van Rijn
l'any 1984, complementades amb la formula
d’Ackers 1 White (1973), es pot obtenir una serie
temporal de les descarregues per transport de
fons. A partir d’aqui es poden calcular les proba-
bilitats de cada nivell de descarrega i, d’aquesta
manera, estimar la fraccio d’aquest transport
que s‘incorporara a la dinamica costanera en
funcio de la geometria del medi marf receptor i
la seva climatologia.

B11.2.2. El clima d'onatge

L'onatge és el principal factor modelador de la
costa catalana, a totes les escales considerades.
Aquest fenomen, pero, té el seu origen en diver-
sos factors, entre els quals destaquen les marees
astronomiques, que posseeixen una intensitat li-
mitada (marees vives amb un rang de l'ordre de
0,25 metres). El coneixement del clima d’onatge
s'obté a partir de registres, observacions visuals i
dades obtingudes numericament. Es important
incloure a la informacié d’onatge considerada la
seva direccio, ja que el corrent longitudinal ge-
nerat i el transport corresponent depenen d’a-
quest angle.
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Un dels components del clima d’onatge més im-
portants a llarg termini és el transport que es
produeix a la frontera entre la plataforma conti-
nental i la zona activa costanera (Wright, 1987).
La importancia de l'alimentacié continuada de
sediments a través d’aquesta frontera amb la pla-
taforma continental ha estat estimada en un
percentatge d’entre 15% i 69% per a platges cali-
fornianes (Lee i Osborne, 1995). A la costa me-
diterrania aquest transport ha suplert, en part, la
falta d’aportacio solida dels rius i rieres del terri-
tori catala (Jiménez et al. 1997, 1999). Aixo per-
met explicar el manteniment de la frontera terra-
mar, que d’altra manera estaria en un procés de
retrocés mes acusat.

Ates que el transport és molt sensible a l'alcada
de les ones (sobretot el transport transversal, que
varia amb l'alcada d’ona elevada a una potencia
entre 2 i 5) cal una bona distribucié probabilistica
d’aquesta variable. Altrament, els errors en el cli-
ma d’onatge es multiplicaran de manera incontro-
lada en les corresponents estimes del transport.

A partir d'una analisi probabilistica del transport
a través de la plataforma continental al llarg de
diverses decades, s’ha arribat a la conclusio que
una parametritzacié amb una alcada d’ona signi-
ficant (Hs) de 3,5 metres i un periode mitja (Tz)
de 6,2 segons pot donar un valor raonable per a
una probabilitat d’ocurrencia mitjana de 37 dies
per any (Jiménez i Sanchez-Arcilla, 1997). A
aquest valor mitja s’ha de superposar la possible
variacio atribuible al canvi climatic a escala lo-
cal. Per aquest motiu s’ha realitzat una analisi de
tendencies en termes de la mitjana anual de l'al-
cada d’ona significant, utilitzant la metodologia
proposada per Carter i Draper (1988). La figura
B11.6 mostra I'evolucio temporal entre els anys
19841 1992. L'analisi corresponent per a la di-
reccid i el periode de I'onatge segueix la metodo-
logia presentada a les referencies anterior i a Ho-
ozemans (1990).

El clima d’onatge a un termini mitja (és a dir, en
un periode de pocs anys) s’ha d’esquematizar te-
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nint en compte que el transport longitudinal net
és el principal factor responsable a aquesta esca-
la temporal. Per aix0, les ones han de classificar-
se amb el prou grau de detall, tant en termes
d’angle com d'alcada o energia, per permetre
una caracteritzacié adequada del transport. Aixi
doncs, és recomanable utilitzar una alcada d’ona
morfologicament «representativa», que corres-
pon a l'alcada d’ona amitjanada per les frequien-
cies d’ocurrencia dels diversos tipus d’ona, uti-
litzant la variable alcada d'ona elevada a la
potencia P que s’obté de la formula de transport
longitudinal. En les analisis realitzades a la costa
catalana es recomana utilitzar una formula del
tipus CERC, amb un coeficient de proporciona-
litat amb un exponent entre 2 i 2,5.

Pel que fa a successos episodics, el clima d’onatge
ha de considerar els errors associats a les cues de
la distribucio i ha de treballar sempre amb inter-
vals, més que amb valors puntuals. A més, cal te-
nir en compte que a la costa catalana els successos
episodics associats a un transport sedimentari
més gran estan associats amb l'ocurrencia simul-
tania de tempestes d’'onatge i de marees meteoro-
logiques. Per aixo cal caracteritzar l'ocurrencia
conjunta d’ambdues variables (de Valk, 1994).

La distribucio probabilistica conjunta de l'alcada
d’onassignificant, el tipus de tempesta i la maxima
marea meteorologica associada a aquesta tempes-
taalacostadel delta de 'Ebre s'il-lustra a la figura
B11.7. L'asterisc que apareix a la figura indica les
condicions que van produir el trencament de la
barra del Trabucador i, per tant, van generar un
canvi morfologic «impulsiu» 'any 1990. Aquests
successos, amb un periode de retorn baix i una
durada curta (de l'ordre de dies), son els princi-
pals modeladors «impulsius» de la franja costa-
nera catalana (Sanchez-Arcilla i Jiménez, 1994).

B11.2.3. El clima de nivells

El terme nivell mitja del mar fa referencia a les os-
cil-lacions de periode més llargues que les ones
de periode llarg presents a la costa catalana i que
afecten la resposta morfologica del tram costa-
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Figura B11.6. Evolucié temporal de I'alcada d'ona significant (Hs) al
cap de Tortosa (boia situada a 50 metres de fondaria davant del delta
de I'Ebre).

Font: elaboracié propia.

Figura B11.7. Distribucié probabilistica conjunta de I'alcada d'ona
(Hs) i nivell mitja del mar (Z). L'asterisc (*) indica les condicions que
van conduir al trencament de la barra del Trabucador, I'octubre de
I"any 1990.

Font: elaboracié propia.

ner. En aquesta categoria es poden diferenciar
tres tipus d’oscil-lacions:

1) La component periodica associada a la marea
astronomica.

2) La component aleatoria associada a la marea
meteorologica.

3) Una component quasi «estacionaria» associa-
da a la variacio relativa dels nivells terra-mar.

La component astronomica juga un paper no
menyspreable en costes meso i macromareals.
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Tot 1 aix0, a la costa catalana el seu efecte és molt
limitat si es compara amb la marea meteorologi-
ca que, a causa de I'efecte combinat de la pressio
atmosferica (efecte barometre invertit) i la tensio
tangencial del vent, és capac¢ de produir sobre-
elevacions de més d’'un metre d’alcada.

Aquestes sobreelevacions, per a un periode de
retorn de 10 anys son de lordre dun metre,
perd per a un periode de retorn de 100 anys po-
den apropar-se al metre i mig. Qualsevol ascens
del nivell relatiu del mar respecte el substrat te-
rrestre incrementara notablement aquestes so-
breelevacions, o el que és el mateix, en dismi-
nuira el periode de retorn. Com exemple, per a
la distribucio probabilistica de marees meteoro-
logiques calculades a la zona costanera del delta
de I'Ebre, la sobreelevacié amb 100 anys de pe-
riode de retorn disminuira a un periode de re-
torn de 9 anys amb un ascens relatiu del nivell
mitja del mar de 0,46 metres. El mateix periode
de retorn de 100 anys amb la mateixa sobreele-
vacio del nivell mitja del mar disminuira a 60
anys per al cas del delta del Rin (Delft Hydrau-
lics, 1993). Aquest fet emfatitza que la vulnera-
bilitat de les nostres costes, per la seva limitada
carrera de marea i energia d’onatge, es ben supe-
rior a la de les costes de paisos més «exposats».

El tercer component es refereix al nivell relatiu
terra-mar, ja que és aquest nivell el que contri-
bueix a modelar la linia/franja costanera. Aquest
nivell resulta de la superposicié de la variacio
eustatica del nivell mitja del mar i els desplaca-
ments locals (verticals) del substrat. A les zones
deltaiques I'enfonsament local excedeix normal-
ment la component eustatica (Stanley, 1988;
Suhayda, 1987). Les dades necessaries per cal-
cular la tendencia a llarg termini del nivell rela-
tiu terra-mar provenen normalment de mareo-
grafs (Emery et al., 1991, Pirazzoli, 1991) que ja
reflecteixen la composicio del nivell eustatic i el
canvi local en el lloc on el mareograf esta ubicat.
Per aquest motiu I'extrapolacié de valors a cos-
tes «properes» ha de realitzar-se amb precaucio.
Com a il lustracio, i a partir de les dades dispo-
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nibles de mareografs en el delta del Roine (Sua-
nez, 1995) i a la ciutat de Marsella, en un zona
tectonicament més estable (Morhange, 1994),
s'aprecien diferencies de 1,1 mm per any a la
zona de Marsella, de 2,1 mm per any a la zona
de la Camarga dins del delta del Roine (el darrer
segle). Aquestes diferencies poden utilitzar-se
per estimar un valor de la subsidencia que en el
cas del delta del Roine resulta ser de 'ordre d’'1
mm per any. A la nostra costa no existeixen re-
gistres mareals suficientment llargs per a obtenir
una estimacio comparable. Per aquest motiu cal
realitzar estimes indirectes o inverses a la taxa de
canvi relatiu de nivells terra-mar. Utilitzant les
taxes d’evolucio costanera i el balanc¢ sedimenta-
1i per a un periode de temps suficientment llarg
l'estimacio obtinguda per a la zona costanera del
delta de I'Ebre va ser un ascens relatiu del mar
de 2 a 5 mm per any (Sanchez-Arcilla et al.,
1993).

B11.3. La resposta sedimentaria

La resposta costanera sedimentaria a la climato-
logia present i el seu possible canvi en el futur ha
de realitzar-se combinant les diverses escales es-
pacials i temporals presents en els processos
morfodinamics. La definicio d’aquestes escales
ha de comencar a partir del coneixement dispo-
nible dels factors impulsors descrits a la seccio
anterior i de la resposta costanera observada. El
principal problema radica en que un agent (per
exemple l'onatge) actua a diferents escales de
maneres també ben diverses. A I'escala principal
del procés considerat, 'agent actuara com a con-
trolador, mentre que en altres escales jugara el
paper de soroll o de condici6 de contorn (de
Vriend, 1991). Un exemple d’aixo que s’acaba
de descriure es pot visualitar quan es considera
el transport longitudinal de sediments induit
per Ponatge a la costa del delta de I'Ebre (figura
B11.8).

L’escala temporal natural del transport longitu-
dinal és mitjana, és a dir, uns quants anys. Si
aquesta escala coincideix amb la de lestudi el
transport longitudinal sera el principal compo-
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Figura B11.8.Rol del transport de sediments al llarg de la costa segons les diferents escales de temps: (@) termini curt, (b) termini mitja i (c) terminillarg.

Font: adaptada de Jiménez i Sénchez-Arcilla, 1993.

nent d’aquest. El seu paper queda il-lustrat a la
figura B11.8, que mostra com les taxes de trans-
port net anual permeten explicar el balang sedi-
mentari corresponent. Aixo significa també que
els canvis volumetrics a llarg termini estaran
controlats principalment pel patré de transport
longitudinal net.

Quan l'escala de I'estudi és més petita que la del
procés, aquest actuara com una condicié de
contorn, tal com indica la figura B11.8a, on els
moviments del perfil costaner de la costa del
delta de I'Ebre apareixen dibuixats en contrast
amb la tendencia a mitja termini. Poden obser-
var-se les oscil-lacions estacionals classiques en
el comportament transversal de la franja costa-
nera. La tendéncia mitjana que es mostra en
aquesta mateixa figura esta associada al gradient
positiu en el transport longitudinal net, que in-
dueix un comportament erosiu i representa, per
tant, una condicié de contorn externa. Final-
ment, quan l'escala de 'estudi és més gran que la
del procés considerat, aquest tindra un efecte re-
sidual o de soroll.

Tal com il-lustra la figura B11.8c, I'evolucio a
llarg termini de la costa del delta de 'Ebre mos-
tra un remodelament que pot definir-se en ter-
mes del corresponent balan¢ sedimentari. El
transport longitudinal de sediments no pot con-
siderar-se responsable d’aquest balang, ja que el
sistema esta quasi «tancat», almenys pel que fa a
la fraccio sorra (Jiménez et al., 1993). Tanma-
teix, la remodelacio observada es pot atribuir al
transport longitudinal net, motiu pel qual
aquest procés, a llarg termini, tindra un efecte
residual com a remodelador, pero no contribui-
ra al balang a aquesta escala.

La resposta costanera és funcio de la climatolo-
gia, la geomorfologia i les estructures existents
en cada tram de costa, i posseeix una multiplici-
tat d’escales. A Thora d’analitzar la resposta
costanera a un possible canvi climatic a escala
local es consideren normalment tres escales
temporals:

1) Escala temporal llarga: és la que esta relacio-
nada més directament amb els canvis d’abast
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global (en planta, perfil i balan¢ sedimentari) i
esta controlada pels factors seguents: I'input
sedimentari dels rius, els canvis relatius que es
produeixen en el sistema terra-mar, el trans-
port de sediments en el limit intern de la plata-
forma continental, intercanvis sedimentaris
entre la franja costaneraila zona terrestre adja-
cent (a causa, per exemple, del transport eolic)
ivariacions a escala decadal dels factors clima-
tics. També es pot considerar com agent a
aquesta escala l'efecte residual del transport
longitudinal de sediments.

2) Escala temporal mitjana: esta associada a
canvis costaners sistematics de 'ordre de qui-
lometres i amb una variabilitat temporal de
l'ordre d’anys. La principal resposta costanera
observable a aquesta escala és el remodela-
ment de la costa i el principal factor controla-
dor son els transports nets de sediments (lon-
gitudinal i transversal). Els canvis costaners
resultants son el producte de la integracio
dels diferents trens d’onatge que actuen en un
tram de costa determinat, tot i que la manera
d’amitjanar-los dista d’estar universalment
acceptada.

3) Escala temporal episodica: esta associada a
l'accié de termes impulsors extrems, actuant
durant pocs dies i amb un periode de retorn
de l'ordre de decades. Aquest agents produei-
xen importants modificacions de tipus im-
pulsiu a la zona costanera i, pel que fa a la
costa mediterrania, sen consideraran essen-
cialment dos:

a) L'accio de tempestes, caracteritzades simul-
taniament per marees meteorologiques i
onatge altament energetic (que resultara en
patrons d’erosi6 accentuats i eventuals tren-
caments de trams costaners més fragils).

b) Riuades extremes que produiran un im-
portant subministrament sedimentari en
un curt periode de temps i, simultania-
ment, un remodelat intents de la zona pro-
pera a la gola dels rius.

624

Aquest successos impulsius es caracteritzen per
una resposta costanera immediata, a partir de la
qual el tram costaner afectat s'anira recuperant
posteriorment amb una escala temporal diferent
i que entra dins del que s’ha qualificat de termini
mitja. El possible canvi climatic a escala local
afectara sens dubte la distribucio d’aquests ex-
trems, motiu pel qual el seu estudi és especial-
ment important per caracteritzar I'impacte del
canvi climatic a la costa catalana.

La resposta costanera observada depen en cada
cas de l'escala de temps seleccionada per a l'estu-
di. La vulnerabilitat dels diferents tipus de res-
postes costaneres al canvi climatic depen, com ja
s’ha indicat, de la geomorfologia, la climatologia
iles estructures existents. Les costes penya-sega-
des seran, en aquest sentit, menys vulnerables i
menys dinamiques, mentre que les costes sedi-
mentaries amb un volum granular limitat seran
les més vulnerables. Les costes sedimentaries
amb un volum «indefinit» de material, encara
que susceptibles de grans canvis per I'impacte de
la climatologia, posseiran una vulnerabilitat més
limitada. Els dos tipus de costa que (per ser el re-
sultat del balanc entre factors terrestres, marins i
atmosferics) estan en un equilibri més fragil i son
meés vulnerables al possible canvi climatic local
son els deltes i els estuaris, que seran tractats es-
pecificament en altres apartats d’aquest capitol.

B11.4. Les zones deltaiques

L'existencia de un possible canvi climatic afecta-
ra, de manera combinada, un nombre determi-
nat de variables climatologiques. En un sentit
estricte, aquests canvis afectaran la dinamica ac-
tual dels sistemes deltaics a través dels seus com-
ponents o subsistemes fisic, ecologic i socioeco-
nomic. Pel que es refereix al tema d'aquest
capitol, que és l'efecte en el component fisic, i
més particularment el substrat, les variables cli-
matologiques poden agrupar-se segons el procés
deltaic que impliquen. Es per aixd que solen
classificar-se en variables associades a processos
de formacio i de reduccio (Sanchez-Arcilla i Ji-
ménez, 1997).
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Els processos de formacio (taula B11.1) es refe-
reixen als mecanismes que governen el creixe-
ment del cos deltaic i es relacionen essencial-
ment amb laportacio solida del riu. Els
processos de reduccié actuen sobre el conjunt
de la franja costanera i estan associats al trans-
port sedimentari i remodelament de la costa.

Les dues variables principals associades als pro-
cessos de formacio son la taxa de precipitacio
a la conca fluvial i el percentatge de desertifica-
cio. Les taxes de precipitacio a la conca medite-
rrania han estat estimades utilitzant models de
circulacio general (GCM), considerant-hi dife-
rents escenaris climatics (Mitchell et al., 1990;
Palutikof et al., 1992). En general s’estima un in-
crement en la precipitacié mitjana del 3% per
grau (°C) a 'hivern i una disminucio6 del 3% per
grau (°C) a l'estiu. Tot aixd va associat normal-
ment a un augment de la precipitacié mitjana a
la tardor i hivern i un descens a l'estiu i primave-
ra per a la zona de la conca mediterrania on esta
situada Catalunya.

L’augment de la precipitacio dins de la conca de
drenatge hauria d’anar associat a un increment
del transport sedimentari. Tot i aix0, la clau és la
manera com aquest augment de precipitacio
succeeix. Efectivament, un augment constant
(distribuit uniformement al llarg de I'any) de la
taxa de precipitacié anira associat a un lleuger
increment de la descarrega solida. El mateix
augment concentrat en un nombre limitat de
successos episodics incrementara notablement
el transport solid, que és una funcié altament no
lineal de la velocitat de I'aigua en el riu.

Pel que fa al percentatge de desertitzacio a la
conca de drenatge, és important considerar 'e-
fecte de la climatologia, dels periodes de sequera
i de les practiques agricoles (Sestini et al., 1989;
Palutikof, 1993). Un augment de la desertitzacio
va associat a un potencial d’erosié mes elevat de
la conca de drenatge i, per tant, a una descarrega
solida del riu també més gran. Aquesta situacio
s'aprecia en el riu Ebre després de la gran desfo-

609-642 Canvi climatic Cat.gxd 25/04/2005 19:40 PE%’ a 625

Zones costaneres: dinamica sedimentaria

Processos 3 . . Tendéncia en la
R Variable climatologica R .
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Taula B11.1. Canvis en els processos deltaics produits per la climato-
logia
Font: elaboracié propia.

restacio que hi va haver en la seva area de dre-
natge fa diversos segles.

Lefecte d’aquestes dues variables en el canvi «fi-
sic» del cos sedimentari deltaic és potencial.
Aixo significa que nomeés succeeix sota condi-
cions naturals, mentre que, per a rius altament
regulats, els processos de formacio deltaics de-
pendran criticament de la politica de regulacio
fluvial que controla la descarrega liquida-solida
del riu. Per aquest motiu, els efectes d'un possi-
ble canvi climatic se sentiran amb molta menys
intensitat en el delta que el que succeiria en un
altre tipus de curs fluvial.

Les variables climatiques associades a processos
reductius estan associades a la dinamica costa-
nera i als factors que controlen aquesta dinami-
ca. Les infraestructures del riu quasi no afecta-
ran aquestes variables, i el seu control sera
solament indirecte, a través del volum sedimen-
tari disponible.

La primera variable a considerar en aquest grup
és el nivell relatiu terra-mar, un dels factors de
canvi climatic més universalment acceptats tot i
que la taxa precisa del qual encara ofereix grans
dubtes a nivell local (Warrick i Oerlemans,
1990; Wigley i Raper, 1993). L'augment del ni-
vell relatiu del mar produira un retrocés de la li-
nia de costa, encara que la magnitud d’aquesta
erosio ofereix un cert rang de variabilitat i incer-
tesa, segons com es calculi (SCOR, 1991). La
taxa d’augment del nivell mitja del mar «perce-
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buda» pels deltes sera notablement superior a
l'experimentada en altres trams de costa degut a
la subsidencia local en aquests cossos sedimenta-
ris. Aquest augment del nivell mitja del mar afec-
tara la franja costanera dels deltes mitjancant 'e-
rosi6 abans mencionada, perd també a la plana
deltaica. En efecte, les planes deltaiques que ex-
perimentin una taxa d’acrecio vertical inferior a
l'ascens del nivell relatiu del mar, tendiran a la
desaparicio (Wolff et al., 1993). Addicionalment
aquest augment del nivell relatiu del mar dismi-
nuira el periode de retorn dels successos impul-
sius d’'inundacio, fins i tot sense considerar cap
canvi en la climatologia de tempestes de la zona.
Com ail-lustracio la figura B11.9 mostra com va-
riara el clima de marea meteorologica a la costa
del delta de 'Ebre si es considera un augment del
nivell relatiu del mar de 0,46 metres de cara a
l'any 2100 (Wigley i Raper, 1993).

El resultat és que la inundacié que actualment
succeeix cada 75 anys pot arribar a tenir lloc, en
termes mitjans, cada 7 anys. Aquesta disminu-
cio en el periode de retorn correspon a una costa
sense resposta dinamica a I'ascens del nivell rela-
tiu del mar. En efecte, per a costes que poden
«seguir» I'ascens del nivell relatiu del mar, el ni-
vell relatiu terra-mar es mantindra constant i no
hi haura variaci6 en el periode de retorn. Tan-
mateix, els sistemes sedimentaris de la costa ca-
talana amb una mobilitat i un volum sedimenta-
ri suficients per tal que 'onatge pugui remodelar
la costa i fer-li seguir I'ascens del nivell relatiu
del mar son molt rars. En tots els altres casos, és
a dir, en aquells casos en que no s'acompleix
una regla tipus Brunn (Brunn, 1962), la resposta
costanera, tant a la franja com a la plana deltaica,
sera més petita que lascens relatiu del nivell
mitja del mar i, per tant, els successos d'inunda-
ci6 seran més frequients.

Laltre possible efecte del canvi climatic a escala
local es refereix a la intensitat de les tempestes
marines. La major part dels estudis realitzats en
aquest camp s’han concentrat en la frequencia i
en la intensitat dels ciclons tropicals, a causa de
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la manca de precisio i resolucio dels models ge-
nerals de circulacio a les latituds de la conca me-
diterrania. Les analisis realitzades al mar del
Nord (Carter i Draper, 1988; Hoozemans, 1990)
mostren un augment de 0,034 metres per any en
el clima d’onatge. Aquests resultats, tanmateix,
s’han de tractar amb precaucio ja que es referei-
xen a un periode de 15 a 20 anys, per la qual cosa
son poc concloents a I'hora de valorar un possi-
ble canvi climatic.

En aquest sentit, cal destacar que és tan impor-
tant un canvi en lenergia mitjana de l'onatge
com un canvi en la desviacio tipica de la distri-
bucié d’aquesta variable (Katz i Brown, 1992).
D’aquesta manera, un augment en la intensitat i
la desviacio tipica (i, per tant, de les cues de la
distribucié) del clima de tempestes marines,
augmentara la magnitud de la resposta costanera
observada. Aixo es deu, en primer lloc, als aug-
ments en les taxes de transport transversal i lon-
gitudinal i els seus corresponents gradients. En
segon lloc —i més important—, també és deu a la
disminucio dels periodes de retorn entre succes-
sos erosius de tipus impulsiu. Aixo implica que
els processos naturals de recuperacio, un ordre
de magnitud més lent que els processos d’erosio,
no tindran el temps suficient per actuar, i aixo
comportara un augment de la tendéencia erosiva
neta a llarg termini.

Igualment, és important considerar el canvi en la
direccionalitat de l'onatge, factor determinant
també en la resposta costanera observada. Els mo-
dels de circulacio general no permeten fer predic-
cions fiables a escala local i les analisis realitzades
fins ara han utilitzat hipotesis de tipus empiric
(Hoozemans, 1990). El canvi induit per aquesta
variacio direccional en la resposta costanera de-
pen de la geomorfologia, del volum de sediment
disponiblei de larelacio i la sequencia de tempes-
tes que actuen. Per tot aixo, és dificil preveure
quin sera el canvi esperat. Habitualment, s’assu-
meixen els escenaris més negatius possibles per
estimar el maxim retrocés esperable de la linia de
costa (vegeu, per exemple, Luoisse i Kuik, 1990).
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B11.5. Les zones estuarianes

La major part de les zones estuarianes
del pais estan fortament modificades
per la pressi6 antropica. Les aigutes
son utilitzades per al reg i el submi-
nistrament urba i industrial. Aquest
augment de les necessitats d’aigua ha
estat satisfet amb la construccio d'un
nombre creixent d’embassaments i
amb una adequacio de la politica de
regulacio fluvial. Tot aixo ha suposat
una reduccio notable de la descarrega
d’aigua, sediments i nutrients que
arriben a la desembocadura.
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Prenent com a exemple I'estuari més
caracteristic de la costa catalana, el del
riu Ebre, la seva descarrega s’ha reduit
aproximadament en un 30% durant el
segle xx, pels motius descrits anterior-
ment (Ibariez etal., 1996). Els 42 quilometres in-
feriors del curs del riu funcionen normalment
com un estuari altament estratificat, amb una fal-
ca salina, la dinamica de la qual depen de la des-
carrega fluvial i de la batimetria i climatologia de
la zona. Aixi doncs, un canvi d’estacio o en la cli-
matologia local suposa un canvi en la seva exten-
sio i en la seva dinamica. Per exemple, durant el
periode 1960-1990 la descarrega mitjana del riu
era de 424 m?s (mesurats a Tortosa a 42km de la
desembocadura). En el periode 1980-1990, la
descarrega anual mitjana es va reduir a 300m?/s
(Ibaniez, 1993). L'elevat grau d'estratificacio de la
columna d’aigua, amb una interfase o haloclina
ben marcada, és tipica d’estuaris amb una marea
de tipus micromareal (Dyer, 1997). La dinamica
estuariana, tant en les condicions climatiques
presents com en les futures, estara controlada
pels factors segtients:

1) Fluvials
2) Atmosferics
3) Marins.

Entre els primers, l'essencial és la descarrega li-
quida del riu. Entre els segons, els principals son

Figura B11.9. Clima de marea meteorologica al delta de I'Ebre, sota condicions ac-
tuals i sota una pujada mitjana del nivell del mar I'any 2100.
Font: elaboracié propia.

el vent i la pressi6 atmosferica. Entre els tercers,
els principals son I'onatge i el nivell mitja del
mar «receptor» (eventualment, també, dels cor-
rents de la zona). Sota condicions climatiques
«normals», la falca salina oscil-la entre quatre
posicions caracteristiques controlades per la
descarrega fluvial i la topografia del fons (figura
B11.10).

Pel que fa a la descarrega liquida, abans que es
modifiqui 'estructura estuariana s’han d’excedir
determinats llindars. Aquesta situacié apareix
resumida a la taula B11.2, que compara la posi-
ci6 de la falca salina amb la descarrega fluvial.
Com a resum pot dir-se que 400m?/s és el cabal
critic que marca la diferencia entre la presencia o
l’absencia de la falca salina (Guillen, 1992; Iba-
fiez, 1993; Sierra et al., 2002). En el cas del riu
Ebre, la maxima penetracio de la falca salina pot
arribar a Amposta per a cabals entre 80 i
150m3/s i, eventualment, fins a Tortosa, a 42 km
de la desembocadura (Aragon, 1943).

Es important ressaltar l'efecte «memoria» de la

zona estuariana, mitjancant el qual la posicio de
la falca salina també es veu condicionada per la
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Fondaria (m)

OV 2 4 6 8
Distancia de la gola del riu (km)

0 1 14 16 18

Figura B11.10. Distribucié de salinitat a I'estuari de I'Ebre durant una campanya de la primavera de 1999.

Font: elaboracié propia.

Localitzaci6 del limit de la falca salina A B ©

Sense falca 350-400 m3/s >400 m?/s Sense observacions
Migjorn (6 km) 250-350 m3/s 300-400 m3/s >250 m3/s
Gracia (18 km) 150-250 m?¥/s 100-300 m3/s >130-250 m3/s
Sapinya (21,5 km) Sense observacions 80-100 m3/s Sense observacions
Amposta (28,3 km) <150 m3/s <80 m3/s <130 md/s

Taula B11.2. Sumari dels valors de les descarregues del riu (diaries) i localitzacio del limit de la falca salina, segons

diverses publicacions

Font: Guillén, 1992 (A); Ibariez, 1993 (B) i Sierra et al., 2002 (C).

climatologia marina, meteorologica i fluvial dels
dies anteriors (Sierra et al., 2004). Lestratifica-
ci6 es manté raonablement constant, tant a la
capa superior com a linferior de la columna
d’aigua, amb un fort gradient a l'interfase o halo-
clina, amb un gruix d’entre 0,51 1 metres. Més a
prop de la desembocadura, es produeixen situa-
cions de major turbulencia i barreja i, per tant,
augmenta l'amplitud de la interfase. Aquest
efecte memoria també esta associat a la presen-
cia de barres a la llera de la zona baixa del riu,
que solen coincidir amb posicions «frequients»
de la falca salina. El llindar de 400 a 410 m¥/s es-
timat per a la presencia de falca salina (Sierra et
al., 2004) tindra una importancia clau en la de-
terminacio de la presencia i persistencia d’a-
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questa falca (en diferents escenaris futurs de
canvi climatic o en la hipotesi d’'un potencial
transvasament de cabal del riu).

B11.6. Els impactes del canvi climatic

Un possible canvi climatic a escala regional alte-
rara les variables climatologiques que afecten la
dinamica costanera d'un manera combinada.
Considerant deltes i estuaris, aquest canvi en
la climatologia afectara el seu component fisic,
ecologic i socioeconomic. En aquest capitol no-
més es consideren els canvis en el substrat fisic.
Pel que fa als deltes, les variables afectades per la
climatologia poden agrupar-se, com sha dit
abans, en variables de formacio i variables de re-
duccio.

o



Considerant primer la formacio deltaica i, parti-
cularment, la taxa de precipitacio (Mitchell et
al., 1990; Palutikof, 1993) s’han obtingut aug-
ments de la precipitacio a la tardor i I'hivern i
disminucions a la primavera i I'estiu. Tanmateix,
la precisi6 d’aquestes estimes per a la conca de la
Mediterrania és limitada. Més encara, l'incre-
ment en la taxa de precipitacio, considerant l'ac-
tual politica de control fluvial, no és probable
que produeixi canvis significatius.

La desertitzacio o la coberta vegetal van associa-
des al potencial d’erosio ja que, a més desertitza-
cio, més facil és produir erosio a la conca de dre-
natge del riu. L’aportacio sedimentaria a la boca
del riu dependra de la politica de regulacio flu-
vial i de l'existencia d’embassaments que actuen
com a barreres al transport de sediments riu
avall. Com que actualment la majoria dels deltes
significatius estan regulats, aquests efectes a la
climatologia es notaran amb una intensitat limi-
tada.

Les variables climatologiques que afecten els pro-
cessos de reduccio actuen, com s’ha dit abans, so-
bre tota la franja costanera i no estan afectades
per la politica de regulacio fluvial (només poden
ser mitigades o augmentades per aquesta politi-
ca). Lefecte de I'augment relatiu del nivell mitja
del mar depen del perfil i topografia de la zona
costanera, ja que a partir de les seves caracteristi-
ques existiran uns riscos d’erosi6 i inundacio.
Aquestes condiciones controlaran la disminucio
del periode de retorn d'inundacions (de 75 a 7
anys en un escenari d’augment del nivell mitja
del mar de 0,46 metres 'any 2100), fet que con-
tribuira a canviar l'ecologia i, per tant, la resisten-
ciadelazona ainundacions i erosions posteriors.

El canvi induit per la climatologia en les tem-
pestes de la zona no pot estimar-se amb precisio
per a una zona limitada com el Mediterrani Oc-
cidental (Raper, 1993; Schlesinger, 1993). Per
aquest motiu no poden extreure’s conclusions
definitives per a una zona d’amplitud tan limita-
da. Tanmateix, les analisis realitzades amb da-
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des limitades (de 15 a 20 anys) al mar del Nord
mostren un lleuger augment anual de l'ordre de
centimetres en l'alcada d’ona i una lleugera va-
riacio en la seva direccionalitat. Ambdos feno-
mens produiran canvis en les taxes de transport
i de dinamica costanera que, per ser dificils
d’estimar a priori, han de ser calculats en termes
d’escenaris.

El fet més important és, sens dubte, considerar
que no és sols la variaci6 en la mitjana sin6 en la
desviacio tipica de qualsevol daquestes varia-
bles climatologiques la que realment afectara la
climatologia local i la resposta de la zona costa-
nera (Katz i Brown, 1992). Efectivament, qual-
sevol canvi en la desviacio tipica de la distribu-
cio, fins i tot sense canvi en la mitjana, produira
un augment en la probabilitat d’ocurrencia de
successos extrems i, per tant, canvis meés signifi—
catius en la resposta costanera, en general, i en
deltes i estuaris, en particular.

Pel que fa als estuaris, i tenint en compte les ma-
teixes limitacions que s’han posat de manifest en
el cas dels deltes, es pot analitzar la seva resposta
en termes de dinamica climatologica, pero sem-
pre considerant 'impacte de la regulacio fluvial.
Si es pren com exemple el riu Ebre i s'analitza la
intrusio de la falca salina durant el segle xx (en el
periode anterior a la construccié dels embassa-
ments), pot ser il-lustratiu avaluar la serie tem-
poral amb descarregues anuals maximes i mini-
mes. Si es considera la descarrega de I'any 1919
la descarrega de 'any 1931 (la descarrega sego-
na més alta i segona més baixa del periode 1913-
1931), es pot observar un augment de la presen-
ciai persistencia de la falca salina en funcio de la
descarrega fluvial immediatament anterior i, per
tant, de l'efecte memoria a la conca baixa del
rius (Sierra et al., 2004). La primera part del se-
gle xx no va mostrar intrusio de la falca salina
durant més de mig any, mentre que en el perio-
de 1990-1999 la intrusi¢ salina va tenir lloc du-
rant més de 9 mesos i, finalment, I'any 1999 va
haver-hi una presencia de falca salina durant
més del 95% del temps de I'any (taula B11.3).
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Campanya Data I?t.ascarrega
de camp mitjana (m?/s)
Pioneer | 03-04-99 183.90
05-04-99 157.20
Pioneer I 07-07-99 119.80
08-07-99 112.60
12-07-99 129.40
Pioneer Il 05-10-99 187.02
06-10-99 241.87
Pioneer IV 03-02-00 302.82
05-02-99 200.02

Taula B11.3. Sumari de dates i descarregues del riu contemporanies a
les mesures de salinitat al llarg del curs de I'estuari.
Font: elaboracié propia.

Qualsevol canvi addicional en la climatologia o
en les infraestructures amb un impacte compa-
rable a la climatologia (com, per exemple, el
projecte de transvassament de part del cabal li-
quid del riu proposat en el marc del derogat Pla
Hidrologic Nacional) augmentaria la sensibilitat
d’aquestes zones a qualsevol tipus d'impacte. En
particular, una desviacio del 15% del cabal
anual a Tortosa, tal com s’havia planificant, hau-

ria produit una reduccio dels pics (assumint que
s’hagués mantingut en tot moment un cabal eco-
logic de 100m?/s i un augment lleuger en la sali-
nitat) (figura B11.11). La mateixa situacio hau-
ria produit amb la salinitat a la capa inferior
(figura B11.12).

Tanmateix, I'impacte sobre la dinamica estuaria-
na depen criticament de la manera com s’extre-
gui aquest cabal del riu o en la manera com un
canvi en la climatologia faci disminuir la des-
carrega liquida del riu. Efectivament, és molt di-
ferent extreure aquest cabal dels pics que ex-
treure’l homogeniament al llarg de I'any. La des-
carrega fluvial, amb la reduccié considerada
distribuida proporcionalment al cabal del riu, es
mostra a la figura B11.13. L'impacte d’aquesta
desviacio en diferents escenaris de descarrega
del riu (prenent com a any tipic 1999 o l'any
mtja de la decada 1990-1999 apareix a la taula
B11.4).

La principal conclusio és que la disminucié del
cabal liquid del riu afectaria negativament la in-
trusio de la falca salina. Amb uns cabals com els
de 'any 1999, I'estuari evolucionaria d’'una situa-

Salinitat (PSU)
N w

0

i

05-01-99  24-02-99 15-04-99  04-06-99  24-07-99  12-09-99  01-11-99  21-12-99  09-02-00
Data

periode 1990-2000 == periode 1990-2000 considerant la reduccio prevista ]

Figura B11.11. Valors de salinitat de la capa superior (al mig de I'estuari) considerant la reduccié previs-
ta al pla de transvasament (periode 1999-2000) i sense considerar-la.

Font: elaboracié propia.
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40

Salinitat (PSU)

05-01-99  14-02-99  26-03-99  05-05-99  14-06-99

24-07-99
Data

02-09-99  12-10-99  21-11-99  31-12:99  09-02-00

periode 1990-2000

periode 1990-2000 considerant la reduccié prevista ]

Figura B11.12. Valors de salinitat de la capa inferior (al mig de I'estuari), tenint en compte la reduccié previs-
ta al pla de transvasament (periode 1999-2000) i sense considerar cap reduccio atribuible al transvassament.

Font: elaboracié propia.

600

Descarrega (m®/s)

0
01-01-99 20-02-99 11-04-99 31-05-99

20-07-99
Data

08-09-99 28-10-99 17-12-99 05-02-00

periode 1990-2000

periode 1990-2000 considerant la reduccié prevista ‘

Figura B11.13. Descarrega del riu amb la reduccié associada a |'esquema de transvasament proposat i sense

considerar-la.
Font: elaboracié propia.

ci6 en que no hi ha falca salina durant 16 dies a
una situacio en que la falca salina esta perma-
nentment present (Sieccaetal., 2004). Per aquest
motiu, tant l'extensié com la persistencia de la
falca salina son dues de les principals variables
que, des del punt de vista fisic, governen I'impac-
te climatic en zones estuarianes. A partir d’elles es
poden obtenir relacions amb descarregues de nu-
trients i sediments que també afecten la dinamica
costanera i la productivitat biologica de la zona.

Aquests canvis climatics a escala regional també
afectaran altres trams de la costa catalana, amb
més intensitat com més petit sigui el seu volum
sedimentari i, per tant, la seva capacitat de reser-
va o resistencia. A titol il-lustratiu, les zones amb
cadenes de dunes a la reraplatja resistiran de
manera molt més eficient qualsevol augment en
la intensitat de les tempestes o ascens del nivell
mitja del mar. De la mateixa manera, aquests
canvis en la climatologia afectaran les infraes-
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Penetracié de la 1999 1990-1999 1999 1990-1999

falca salina L sense reduccié sense reduccié amb reduccié amb reduccié

de 1.050 Hm3 de 1.050 Hm?
Fora de I'estuari 4,5% 17,1% 0,0% 10,8%
1<L<5km 18,4% 13,6% 7,6% 9,6%
5<L<10km 4,5% 5.3% 3,6% 41%
10<L<15km 16,0% 24,4% 23,5% 31,8%
15<L<20km 11,4% 9,8% 14,7% 11,7%
20<L<25km 32,6% 22,0% 14,1% 7,8%
25km 12,6% 7,7% 36,4% 24,1%
Maxima (km) 28,4% 25,48% 31,24% 32,10%

Taula B11.4. Penetraci6 de la falca salina (freqiéncies en %) sense reduccié de cabals I'any 1999 i amb reduc-

cié, i un any mitja virtual del periode 1990-1999.
Font: elaboracié propia.

tructures costaneres, tant pel que es refereix al
nivell mitja com a la intensitat de les tempestes.
En efecte, les estructures costaneres han estan
projectades per a un clima d’onatge determinat.
Qualsevol augment en el nivell mitja del mar
també suposara un increment en l'energia de les
ones que arriben fins aquesta estructura i, per
tant, una disminucio de la seva seguretat envers
la seva destruccio. Des del punt de vista funcio-
nal, qualsevol augment del nivell mitja del mar o
de la intensitat de les tempestes suposara un
augment de I'ascens de l'aigua sobre aquestes es-
tructures i, per tant, del volum d’ultrapassament
iparametres similars. Tots ells han de tenir-se en
compte a 'hora d’avaluar I'impacte d'un possi-
ble canvi climatic a escala regional.

B11.7. Vulnerabilitat i risc

La vulnerabilitat se sol definir com el producte
de la probabilitat de fallida del sistema, multipli-
cat per l'avaluacio dels danys associats. El risc o
probabilitat de fallida del sistema ha de quanti-
ficar-se tenint en compte I'escala de temps i es-
pai considerades i les incerteses existents en el
calcul. Aixi mateix, l'avaluacio de danys ha de
considerar aquestes escales de temps i espai i
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utilitzar un procediment que incorpori tant la
resposta negativa com positiva del sistema. La
resposta negativa o susceptibilitat indica una de-
gradacio del sistema o la seva inhabilitat per en-
frontar-se als termes modeladors en el seu estat
actual. La resposta positiva o «resiliencia» impli-
ca una millora del sistema o de la seva habilitat
per enfrontar-se als termes impulsors.

Per aplicar aquests conceptes a un procés costa-
ner, és necessari introduir les escales de temps
adequades i també és util I'us d'un index de vul-
nerabilitat que resumeixi aquesta informacio,
moltes vegades difusa i imprecisa, en un conjunt
limitat de parametres. Un index de vulnerabi-
litat parcial proposat a Sanchez-Arcilla et al.
(1998) és el segtient:

Vi=Qi Si-Lc+Ri-Lc

on Si és I'index de susceptibilitat, Ri és I'index de
resiliencia, Lc és un factor de control local que
actua com a 1 o 0 (eventualment un valor inter-
medi), i Qi és un index que reflecteix l'extensio
espacial del procés analitzat.
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Tipus d'analisi Mesura Resposta Sl RI
Absoluta Canvi del «recursy»/ Disminucié -1 0
stock Manteniment/augment 0 1
Relativa Sistema sota escenari/ Empitjorament -1 0
referéncia Millora/sense canvi 0 1

Taula B11.5. indexs de susceptibilitat (SI) i «resiliéncia» (RI) i resposta del sistema associat per
tal de ser utilitzat en |'analisi de vulnerabilitat.
Font: elaboracié propia.

Agent Sl RI Resposta
Descarrega fluvial -1 0 Disminucié capacitat transport
0 1 Augment capacitat transport
RSLR -1 0 Acrecié vertical < RSLR
0 1 Acreci6 vertical = RSLR
RSLR -1 0 Erosi6 costanera
0 1 Estabilitat/acrecié costanera
Processos barrera -1 0 Rollover limitat
0 1 Rollover augmentat
Clima d'onatge -1 0 Augment capacitat transport
1 Disminucié de capacitat transport
? ? Canvi direcci6 transport

Nota: I'interrogant (?) significa que una valoracio a priori no pot completar-se sense conéixer
les consequiéncies finals.

Taula B11.6. indexs de susceptibilitat (SI) i «resiliencia» (RI) a llarg termini per a agents que
afecten la vulnerabilitat geomorfica i processos associats a aquesta escala.
Font: elaboracié propia.

Agent S| RI Resposta
Switching fluvial -1 0 Lobul abandonat
0 1 Lobul creat
Switching fluvial -1 0 Aportacié sediment «protegida»
0 1 Aportacié «exposada»
Riuades -1 0 Wash-out sediment
0 1 Aportacié sediment
Tempestes d'onatge -1 0 Erosi6 / trencament
0 1 Aportacié sediment hinterland

Taula B11.7. Indexs de susceptibilitat (S i «resiliéncia» (RI) a escala episodica per a agents
que afecten la vulnerabilitat geomorfica i processos associats a aquesta escala.
Font: elaboracié propia.
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Figura B11.14. index de vulnerabilitat qualitatiu del delta de I'Ebre a
escala «episddican.
Font: elaboracié propia.
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Figura B11.15. Vulnerabilitat causada pels canvis produits a mig ter-
mini pel transport al llarg de la costa del delta de 'Ebre.
Font: elaboracié propia.

La taula B11.5 mostra una il-lustracio de l'ava-
luacio binaria dels indexs de susceptibilitat o re-
siliencia per a un tram de costa determinat. Una
aplicacio d’aquesta metodologia als indexs a llarg
termini de susceptibilitat i resiliencia per a una
zona deltaica (en aquest cas el delta de 'Ebre) es
troba recollida a la taula B11.6. De la mateixa
manera, l'avaluacio de successos episodics, els
més determinants de la remodelacio del substrat
fisic en qualsevol tram de costa, es mostra a la
taula B11.7 per a la zona del delta de I'Ebre.
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L'esquematitzacio d’aquests indexs, amb la seva
corresponent area de definicio espacial, per a
aquesta mateixa zona deltaica apareix a la figura
B11.14. L'avaluacio de la corresponent vulnera-
bilitat en una escala de termini mitja apareix a la
figura B11.15. Com pot observar-se al mapa de
vulnerabilitat, canvia considerablement en fun-
ci6 de l'escala temporal seleccionada.

L'avaluacio de la vulnerabilitat conjunta del sis-
tema, tenint en compte els seus diversos compo-
nents, requereix ampliar el marc d’analisi. Per
aix0, és necessari esquematitzar el tram costaner
explicitant els termes impulsors, els correspo-
nents processos associats i com ambdos afecten
els usos i recursos que aquest tram costaner su-
porta. Com a il-lustracio del diagrama concep-
tual necessari per a una zona deltaica, la figura
B11.16 mostra 'esquema derivat per a la zona
costanera del delta de 'Ebre.

El punt clau d’aquest esquema és la identificacio
ila quantificacio dels fluxos que lliguen uns ele-
ments amb altres. Aquests fluxos varien en mag-
nitud i, fins i tot, en definicio al canviar d’escala
de temps. Per exemple, les practiques de reg i
la construccio de preses i embassaments no afec-
ten l'erosio costanera a curt termini, perd si que
juguen un paper determinant en la dinamica
costanera a mitja i llarg termini. Aixo és degut al
control que exerceixen ambdés elements en I'a-
portacio solida que el riu lliura a la costa.

B11.8. Les estratégies de resposta

Les estrategies classiques de gestio costanera
comprenen el retrocés, 'adaptacio i la defensa
del litoral. Aquestes mateixes estrategies son d’a-
plicaci6 envers un eventual canvi climatic a es-
cala regional.

L'estrategia de retrocés requereix, en primer lloc,
'espai necessari per a la reubicacio dels usosire-
cursos que suporta el tram costaner. Aquesta es-
trategia, en cas d’existir el recurs espai necessari,
és lamés concordant amb les grans incerteses as-
sociades a la prediccio del canvi climatic a escala
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regional i no suposa cap hipoteca de la
zona a escales futures de temps. L'es-
trategia d’adaptacio requereix un plan-
tejament diferenciat per a l'erosio i la
inundaci6. Aixi mateix exigeix una fle-
xibilitat social i economica, augmenta-
da pel nivell d’incertesa en les predic-
cions, que no és facil d’aconseguir.

Els riscos i els costos associats al pro-
cés d’inundacié poden predir-se amb
uns certs limits d'incertesaihan de ser,
en qualsevol cas, ben coneguts per tots
els usuaris i gestors de la franja costa-
nera. Les defenses davant de les inun-
dacions requeriran, de la mateixa ma-
nera, un manteniment continuat, i el
seu eventual recreixement davant la

™\
AGENT DE
aigua sediment| | salinitat FOHQAMENT
variables naturais .

consarvacio
de la natraksa

@@@

usos primaris

@

usos sacundaris (mfraestrucfura)

possible subsidencia del tram costaner
oel corresponent augment eustatic del
nivell mitja del mar. Aquesta és la
practica de paisos com Holanda, en-
frontats secularment a aquest problema.

L'estrategia de lluita contra l'erosio, des de la
perspectiva de I'adaptacio, requereix aixi mateix
la ubicacio d’estructures i usos flexibles a la in-
terfase terra-mar. La tendencia que actualment
esta acceptada de forma més universal va asso-
ciada a la utilitzacié d’'una vegetacio de recolza-
ment i dissipaci6é que permeti esmorteir els ris-
cos d’erosio.

Lestrategia de defensa habitualment més accep-
tada per la societat a causa del seu «aparent»
monolitisme, requereix uns costos inicials im-
portants i cal no oblidar que també requereix
costos de manteniment. La historia de les es-
tructures de defensa i proteccio costanera al
llarg de la costa del Maresme son un bon exem-
ple de la necessitat de manteniment constant.
Per aquest motiu, aquesta estrategia de defensa,
tant davant de l'erosié com de la inundacio, no-
més pot plantejar-se per trams de costa concrets
i sempre tenint en compte l'horitzé temporal.
També s’ha de considerar el seu nivell d’incerte-

Figura B11.16. Esquema del sistema deltaic segons els processos i usos principals.
Font: adaptat de Otter et al., 1996.

sa, tant en la resisténcia estructural de la solucio
adoptada com en el seu disseny funcional.

La millor solucio, per a qualsevol escala tempo-
ral seleccionada, consisteix en la combinacio
dels tres elements, tot aixo dins del marc d’'un
pla integral de la zona costanera.

B11.9. La planificacié costanera

Com ja s’ha esmentat anteriorment, la gestio i
l'ordenacio de la zona costanera, a qualsevol es-
cala de temps, requereixen una planificacié que
intenti harmonitzar els diferents usos i recursos
que aquesta zona suporta amb la seva dinamica
natural intrinseca. Davant d’'un possible canvi
climatic a escala regional, caldra introduir en
aquesta planificacio la dinamica afegida al canvi
en la climatologia. Aquesta exigencia pot con-
cretar-se en:

* Incorporar escenaris de canvi climatic a escala
regional que permetin quantificar el canvi en
els termes impulsors i en la corresponent res-
posta costanera. Aixo suposa un coneixement
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adequat de la climatologia terrestre, fluvial,
maritima i atmosferica a escala local i series
temporals suficientment llargues de les varia-
bles climatologiques necessaries.

La decisi6 d’actuar anticipadament per perme-
tre la remodelacio de les estructures costane-
res. Aixo és degut al fet que no és possible en-
frontar-se de forma simultania i impulsiva a la
remodelacio de les estructures costaneres de
tota la costa catalana, ja que qualsevol petita
actualitzacio requerira un termini de l'ordre
d'una decada abans de poder-se finalitzar. Per
aixo cal actuar anticipadament a l'ocurrencia
del canvi en la climatologia, per gradual que
aquest sigui.

Un pla integrat d’usos i recursos en la zona
costanera, que disminueixi els conflictes exis-
tents entre ells i eviti la hipoteca d’aquesta
zona envers futures alteracions climatiques.
Aquest pla ha d’incorporar la incertesa i li-
mitacio en el coneixement dels termes impul-
sors i la corresponent resposta costanera.
Aquest pla també ha d’estar adaptat als diver-

sos valors que existeixen en aquesta zona, en
particular els valors naturals, els valors econo-
mics i els valors socials. Finalment, aquest pla
ha d’estar adequat a la legislacio local, autono-
mica, estatal i europea que afecta la zona cos-
tanera.

La planificaci6 costanera, complint els anteriors
requisits, ha de realitzar-se en primer lloc per a
les zones costaneres més vulnerables a un canvi
eventual en la climatologia. Pel que fa a la costa
catalana, aquestes zones son:

o Els deltes i els estuaris, pel delicat equilibri de
factors naturals que els configuren.

* Les costes rigides per efecte de les infraestruc-
tures de diversos tipus (carreteres, ferrocarrils,
passeigs maritims, etc.), ja que estan en contra
del caracter intrinsec (dinamic) de la franja
costanera.

En ambdés casos, aquests plans han de conside-
rar I'erosio generalitzada de tota la costa del pla-
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neta. Aquesta erosio és deguda, en primer lloc, a
una falta generalitzada de material sedimentari i,
en segon lloc, a un canvi o acceleracio en la cli-
matologia.

B11.10. Les campanyes d’'observacié

La primera conclusi6 és que la mesura de la vul-
nerabilitat o el risc de lazona costaneraa un even-
tual canvi climatic a escala regional ha d’'incorpo-
rar el dinamisme d’aquesta zona. Dit aixo és
important, en termes, per exemple, de I'erosio,
no mesurar la posicio de la linia de costa, que és
dinamica, sin¢ la taxa d’erosio, i comparar aques-
ta taxa d’erosio en un escenari de canvi climatic
amb l'actual taxa d’erosio. Addicionalment ha de
comparar-se també el «consum» en el recurs cos-
taner considerat amb el volum existent d’aquest
recurs. Pel procés d’erosio, per exemple, s’ha de
considerar el retrocés estimat de la linia de costa
enun horitzé temporal de, per exemple, dues de-
cades, amb 'amplada que la platja té actualment.
La probabilitat de fallada dependra, logicament,
del romanent de platja que existeixi una vegada
consumat aquest procés erosiu.

Des del punt de vista de les principals variables
afectades per un eventual canvi climatic, per a
les zones costaneres baixes, s’ha fet referencia als
processos d’erosio i inundacio. L'eventual canvi
en la climatologia suposara:

* Un augment dels processos erosius, especial-
ment als trams costaners més sensibles, com
poden ser les costes deltaiques i estuarianes

* Una disminucié del periode de retorn dels
successos d’'inundacié associats, al litoral me-
diterrani, a marees meteorologiques (amb una
disminucio del periode de retorn en un ordre
de magnitud, de 70 a 7 anys per exemple, tal
com s’ha exposat en seccions anteriors).

Pel que fa les zones estuarianes, les dues princi-
pals variables a que s’ha fet referencia son la pe-
netracio de la falca salina i el seu periode de resi-
dencia. Un augment del nivell mitja del mar
relatiu anira associat a un increment en la dis-
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tancia de penetracio de la falca salina, amb els
consequients problemes de salinitzacio i a un
major temps de residencia d’aquella. Pel contra-
11, un augment en els processos de precipitacio
torrencial afavorira la presencia de breus perio-
des sense falca salina, amb la consequent reno-
vacio de volums d’aigua anoxics i I'associada mi-
llora en la qualitat de l'aigua.

Per a una quantificacio precisa de tots aquests
processos i efectes cal disposar de series tempo-
rals prou llargues que permetin detectar el possi-
ble canvi de climatologia a escala regional. Aques-
tes campanyes d’observacio han de tenir un nivell
de qualitat i precisio suficient, ja que han de re-
gistar petits canvis que succeiran de manera molt
gradual. Com a exemple, l'ascens eustatic del ni-
vell mitja del mar és, aproximadament, d’1 mm
anual, per la qual cosa les campanyes de mesura
han de poder permetre estimar aquest ordre de
magnitud, tot i que la quantificacié definitiva re-
quereixi periodes d’observacio superiors a la de-
cada. Aixo suposa un esfor¢ observacional nota-
ble i el benefici del qual unicament sera aparent
per ales properes generacions.

Quant a les variables clau que cal monitoritzar
per detectar aquest canvi en la climatologia, po-
den dividir-se en dos grans grups: les variables
associades als termes impulsors i les variables as-
sociades a la resposta del substrat costaner. De
les variables associades als termes impulsors s’ha
donat especial rellevancia a les segtients:

¢ Clima d’onatge.

¢ Clima de vent i pressio atmosferica.

¢ Clima del nivell mitja del mar.

¢ Climade descarrega liquidaisolida dels rius.

Pel que es refereix a la resposta fisica del substrat
costaner, tal com s’ha esmentat anteriorment, les
variables clau fan referencia al comportament en
planta i perfil del tram costaner. No és necessari
monitoritzar amb el mateix grau d’intensitat tots
els sectors costaners: caldra prioritzar aquells
amb una major vulnerabilitat natural (deltes o

609-642 Canvi climatic Cat.gxd 25/04/2005 19:40 PE%’ a 637

Zones costaneres: dinamica sedimentaria

estuaris) o aquells que per la seva «rigiditzacio»
antropica o els seus elevats valors socioecono-
mics aixi ho requereixin.

B11.11. Conclusions

Encara que el més «natural» en el clima és la
seva variabilitat i el seu canvi permanent, avui
dia hi ha consens en el mon cientific respecte a
I'acceleraci6 i globalitzacié en el canvi d’algunes
variables climatiques. Laugment de la tempera-
tura mitjana global del planeta n’és una mostra.

Aquest «canvi climatic» a escala global és molt
més dificil de quantificar, tant en magnitud com
en signe, a escala regional o local. Tot 1 aixo, i
pel fragil equilibri i alt valor de la zona costane-
ra, és necessari comencar a actuar, assumint que
aquest canvi climatic és cert i «durador» a una
escala decadal, que és la que correspon a les ac-
tuacions i vida humana.

D’acord amb la revisio de termes impulsors rea-
litzada anteriorment, els principals factors mo-
deladors de la costa associats al possible canvi
climatic son:

o L’ascens relatiu del nivell mitja del mar, ja que
tot i que la component eustatica és I'associada
al canvi climatic, la costa només reacciona a
l'ascens relatiu.

L’augment en la persistencia de les tempestes i
el lleuger increment en la seva intensitat (al-
menys a l'Atlantic nord). Aquest creixement
de la persistencia augmenta tanmateix els pro-
cessos d’erosio i inundacio, ja que no permet
la recuperacio natural del cos sedimentari.
Laugment de la frequencia dinundacions
(disminucio del seu periode de retorn), amb la
consequent disminucié de la capacitat de re-
cuperacio natural dels trams afectats.

La disminucié del volum sedimentari disponi-
ble a les costes sorrenques de Catalunya que, tal
com s’ha indicat anteriorment, es deu a I'erosio
acreixentada per I'ascens relatiu del nivell mitja
del mar i a la disminuci6 de l'aportacio sedi-
mentaria dels rius. Aquesta disminucio, inde-
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pendentment d’altres factors, esta associada des
del punt de vista del canvi climatologic a la to-
rrencialitzacio dels regims fluvials i 'augment
de les perdues cap a la plataforma continental.

La resposta de la costa a aquests factors modela-
dors depen, tal com s’ha indicat, de la morfolo-
gia costanera. Les costes sedimentaries baixes
son les que respondran primer a aquests canvis
i, per aquest motiu, la tipologia més vulnerable a
aquest canvi climatologic correspon a deltes i es-
tuaris. En ambdos ambients és previsible una ac-
celeracio dels actuals processos d’erosio i inun-
dacio associats al canvi climatic previst.

Aquesta resposta disminueix la probabilitat de
supervivencia d’aquestes zones costaneres en el
seu estat actual, fet que suposa un augment de la
seva vulnerabilitat (tal com s’ha definit anterior-
ment) ja que tant els deltes com els estuaris
compleixen importants funcions naturals i eco-
nomiques.

En particular, els principals deltes de la costa ca-
talana, inclosos els de 'Ebre, Llobregat i Torde-
ra, juntament amb la resta d'aiguamolls costa-
ners, apareixen com a directament amenacats
per aquest canvi local en la climatologia. L'aug-
ment relatiu del nivell mitja del mar, la carencia
progressiva d’aportacions sedimentaries i la ma-
jor persistencia i frequencia de les tempestes
marines implicaran una perdua de territori cos-
taner, a menys que s'actui de manera urgent.

Aquesta actuacio ha de comencar amb suficient
antelacio a fi d’anticipar-se al possible canvi cli-
matic, ja que no sera factible defensar totes les cos-
tes baixes de Catalunya simultaniament i en un
periode de temps curt. Per tot aixo és recomana-
ble comencar des d’ara la planificacio de les estra-
tegies de resposta per poder disposar d'una a dues
decades de marge en la seva implementacio, tal
com realitzen paisos més directament amenacats.

Les estrategies de resposta possibles han de con-
siderar la geomorfologia, I'ecologia i I'economia
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de cadascun dels trams costaners, juntament
amb les infraestructures existents i la percepcio
social 1 valors culturals de les comunitats que
«utilitzen» aquests trams. La valoracio de les
funcions naturals i economiques justificaran o
limitaran la inversié per encarar-se al canvi cli-
matic local. Qualsevol actuacié costanera haura
de poder integrar-se en una planificacio integral
del tram, entenent com a tal la unitat fisiografi-
ca, ecologica i socioecondomica corresponent.
Aquestes actuacions, tal com s’ha indicat, seran
essencialment de dos tipus: les actuacions de re-
trocés, que han de valorar acuradament les im-
plicacions de la perdua de territori i la disponi-
bilitat d'espai a la franja costanera, i les
actuacions de proteccio i/o defensa, que han de
valorar, també acuradament, els costos de cons-
trucci6 inicial i manteniment junt amb les impli-
cacions de 'impacte costaner d’aquestes obres.

En ambdos casos shauran de realitzar les valo-
racions amb un horitzé temporal tnic i consis-
tent amb la velocitat de canvi previst per a la cli-
matologia. Aquest és l'inic enfocament que
permetra una comparacio sota diversos escena-
ris de canvi climatic. Aquesta analisi caldra que
es realitzi en el marc d’'una gestio integral de la
zona costanera que tingui molt present el seu
caracter dinamic i la impossibilitat de mantenir
(sostenir) una linia de costa «fixa» en la seva
posicio actual.
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