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Sistemes costaners i dinamica litoral

Sintesi

Aquest capitol tracta de la projeccid dels impac-
tes de climes futurs per a trams vulnerables de
la costa catalana. Al comencament, s’hi revisa la
geodiversitat de la costa en termes meteorologics
i geologics. El ventall d’impactes que en resulta
(sota climes presents i futurs) presenta uns nivells
d’incertesa que s’han de considerar per a poder
prendre decisions. Lanalisi es basa en les projec-
cions del nivell mitja del mar i en les caracteristi-
ques de l'onatge per a les families d’escenaris RCP
(trajectories de concentracions representatives).
La projecci6 dels impactes d’erosio i inundacio
per a platges i d’agitaci6 i ultrapassament per a
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ports permet determinar quin és el domini cos-
taner sotmes a aquests impactes, i també quins
seran els nivells de risc que es poden esperar en
platges i ports. Les conclusions del capitol s’es-
tructuren com un seguit d’actuacions sequencials
per a afavorir la sostenibilitat de la costa. Aquest
«cami d’adaptacio» permetra d’assolir uns nivells
de riscs presents i futurs explicits, que han de ser
considerats per a les activitats socioeconomiques
de la zona litoral.

Paraules clau
clima costaner, erosio, inundacio marina, ultrapas-
sament, agitacié portuaria
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8.1. Introduccié

Els sistemes costaners sén dinamics i contenen
una elevada diversitat, tant natural com antropi-
ca. La seva resposta a factors meteorologics i
oceanografics és molt variada, tant per a climes
presents com, particularment, per a climes futurs.
Aix0 implica que els nivells de risc futurs (producte
de la perillositat per la vulnerabilitat i 'exposicio)
associats a les activitats socioeconomiques de la
zona costanera presentaran una variabilitat impor-
tant. No obstant aixd, no permet de posposar la
planificacié d’'una estrategia per a afavorir la sos-
tenibilitat de la costa davant d’un canvi de clima.
Aix0 és especialment cert per a la costa catalana,
que proporciona un ventall important de serveis
naturals per a les activitats humanes al litoral.

Lobjectiu d’aquest capitol és projectar els impac-
tes ocasionats pel nivell del mar i les tempestes
d’onatge sobre la costa catalana. Per aix0 es co-
menca analitzant les principals caracteristiques
morfodinamiques (associades a I'evolucié geolo-
gica a curt termini) d’'aquesta costa i els escenaris
climatics futurs (component fisic, RCP) del Grup
Intergovernamental d’Experts en Canvi Climatic
(IPCC). A partir d’aqui, es consideren els impactes
potencials, primer per a les platges i després per
als ports. Aixo permet de cobrir els dos principals
sectors d’activitat costanera en els quals l'impac-
te del clima afectara directament els nivells de
risc. Per il-lustrar aquestes projeccions s’han triat
exemples d’alta vulnerabilitat (amb un nivell de
danys produit per un factor o conjunt de factors),
tant de platges (per exemple, zones deltaiques)
com de ports (per exemple, dics amb ultrapas-
saments freqlents). Les arees més vulnerables
son les platges urbanes, que tenen una capaci-
tat reduida d’autodefensa, i les zones deltaiques,
que la manca de sediment causada per la regu-
lacio dels rius i la baixa topografia i subsidencia
fa sensibles als impactes combinats de 'erosio |
la inundacio.

Limpacte sobre platges i ports es basa en la funci-
onalitat (per exemple, 'ample de platja o I'ultrapas-
sament o volum que passaria per sobre d'una es-
tructura portuaria) i en la resistencia (per exemple,
I'estabilitat davant d’un canvi en el nivell del mar
0 en les caracteristiques de I'onatge). Laplicacio
d’aquesta analisi a la costa catalana ha permes
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d’illustrar els nivells futurs de risc per a diferents
escenaris climatics en funcié de la tipologia de
platja o port que es consideri. Per tal de limitar els
nivells de risc que es poden esperar en un futur
proper, sera necessari planificar un seguit d’ac-
tuacions esglaonades en el temps (per exemple,
primer aportar sediment artificialment i després re-
trocedir ordenadament). Aquesta sequéncia o pla
s’anomena cami d’adaptacio i s’explora al final del
capitol, el qual finalitza amb unes recomanacions
d’adaptacio per a afavorir la sostenibilitat futura de
la costa.

8.2. Sistemes costaners i dinamica
litoral

8.2.1. Geodiversitat de la costa catalana

El litoral catala té una longitud aproximada de
700km i presenta una gran varietat d’'ambients lito-
rals. Hom hi pot trobar des de platges de sorra, de
gra fi o gruixut, (obertes, tancades, petites o llar-
gues), fins a penya-segats rocallosos. A grans trets,
les principals unitats morfologiques que hom pot
distingir son, de sud a nord: a) el delta de I'Ebre
i la costa sorrenca baixa de la Costa Daurada i el
Garraf; b) el tram central Barcelona-Maresme, de
platges de sorra gruixuda, fortament fragmentat
per la preséncia de ports i espigons, i ¢) les cales,
platges encaixades i penya-segats al nord.

Les platges, a causa de la seva naturalesa dinami-
ca, son els sistemes més susceptibles als efectes
del canvi climatic. Catalunya disposa d’'uns 256 km
de platges (59 km a la provincia de Girona, 79km a
la de Barcelona i 118 km a la de Tarragona), la ma-
jor part de les quals (150 km) es troben en ambi-
ents urbans. Les platges urbanes son limitades
per un passeig maritim o per altres tipus d’infraes-
tructures, com ara carrers, carreteres, vies ferries
i cases. En els Ultims anys, la construccio i el man-
teniment de passejos maritims ha estat una de les
principals inversions realitzades.

Per la seva singularitat, el delta de I'Ebre, amb
51 km de costa amb interrupcions antropiques
minimes, representa I'ambient natural de major re-
llevancia. La Costa Daurada i el Garraf presenten,
com a tret diferencial, platges llargues de baixa
cota i de sorra fina. La part central de la costa es
troba sota la influencia de la zona metropolitana de
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Barcelona i conté la major part dels ports esportius
i assentaments urbans. Lactivitat economica de la
zona ha creat un paisatge costaner molt fragmen-
tat a consequencia de les infraestructures portua-
ries i de diverses intervencions de proteccio.

D’acord amb les dades del Centre Internacional
d’Investigacio dels Recursos Costaners (CIIRC,
2010), les platges de Catalunya es distribueixen al
llarg de vint-i-dues cel-les litorals, és a dir, d’'unitats
fisiografiques sense intercanvis de sediment en els
contorns laterals. D’acord amb el mateix estudi, la
platjia mitiana de Catalunya fa uns 37 m d’'amplada,
té una mida de gra de 0,7 mm i un pendent de la
cara de la platja d’1/10. La distribucié espacial de
sediments (de 0,2 mm a 1,8 mm) reflecteix, en part,
les diferencies en les caracteristiques dels rius i
rieres que historicament han actuat com a fonts
de sediments a la costa. Aixi doncs, les platges
dins I'area d'influencia de rius llargs i/o amb grans
conques de drenatge (I'Ebre, el Llobregat i el Ter)
presenten una mida de gra fina, mentre que les
platges originalment alimentades per cabals solids
efimers (en general molt curts i, per tant, amb un
pendent elevat) presenten una mida del sediment
més gruixuda. La construccié de ports i obres de
defensa, juntament amb la drastica reduccio
de la capacitat de transport solid dels rius (a cau-
sa d’una forta regulacio dels cabals), ha pertorbat
aquest model de distribucié del sediment. Aquest
nou escenari ha obligat a mantenir artificialment les
platges per a seguir donant suport al turisme que
s’hi desenvolupa.

El sistema portuari catala es compon de més de
cinquanta infraestructures portuaries, de les quals
dues corresponen a autoritats portuaries, dues
son ports industrials i la resta conformen el sistema
de ports esportius i d’activitat pesquera (desen-
volupada en disset instal-lacions), gestionat di-
rectament o indirectament per la Generalitat de
Catalunya, amb una oferta de més de 28.000
amarratges.

El ventall de dimensions dels ports és molt ampli:
inclou des de ports de petites dimensions, com el
port esportiu de Cala Canyelles, amb 134 amarrat-
ges i una bocana de 4 m de fondaria, fins al port de
Matard, amb capacitat per a 1.080 embarcacions
i una bocana situada a 8 m de profunditat. Les
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obres de recer les conformen, principalment, dics
en talus d’esculleres o elements de formigd, en els
ports més grans. Les cotes de coronacio (el nivell
més alt de 'estructura) es troben, normalment, en-
tre els 4m i els 8m, atesa la condicié d’obres no
ultrapassables.

Limpacte d’aquesta xarxa en I'economia cata-
lana i espanyola és evident. Aixi, per exemple,
el port de Barcelona es troba entre els primers
ports del mén com a base per a turisme de cre-
uers i és un dels ports més importants en movi-
ment de mercaderies de la Mediterrania, ja que
significa I'1,4 % del valor afegit brut catala. En
aquesta linia, els ports de la Generalitat de Ca-
talunya van tenir uns ingressos per prestacio de
servei d’uns 14 M€ durant I'exercici 2014 (Ports
de la Generalitat, 2014).

8.2.2. «Pressions» considerades

8.2.2.1. El nivell del mar

Per a ser conscients de I'evolucié del nivell del mar,
es pot fer una comparacio entre les projeccions
fetes per 'lPCC al Quart informe d’avaluacio o AR4
(IPCC, 2007) i les del Cinque informe d’avaluacio o
AR5 (IPCC, 2013). Aixi, en 'AR4, en I'escenari més
benigne (el B1), els models preveien increments de
18 cm a 38 cm per al periode 2081-2100 respec-
te al periode 1980-1999, és a dir, pujades entre
1,7 mm/any i 3,6 mm/any. En el pitjor escenari de
I'’AR4 ('A2), les projeccions indicaven increments de
26.cm a 59 cm cap a final del segle xxi, cosa que
significaria pujades entre 2,5 mm/any i 5,6 mm/any.
En I'escenari intermedi A1B, considerat un dels
meés versemblants, les previsions indicaven incre-
ments de 21 cm a 48 cm a final de segle, o bé
pujades entre 2,0 mm/any i 4,6 mm/any. D’altra
banda, per a un escenari relativament benigne
de I'AR5 (RCP2.6), les projeccions indiquen incre-
ments de 26 cm a 55 cm per al periode 2081-2100
respecte al periode 1986-2005, que representen
pujades entre 2,7 mm/any i 5,8 mm/any. Per tant,
el millor escenari actual preveu pujades del nivell
del mar similars a les del pitjor escenari de 'AR4.
En el pitjor escenari actual (RCP8.5), les pujades
projectades varien entre els 45cm i els 82 cm, fet
que significa augments de 4,7 mm/any a 8,6 mm/
any. Els canvis entre 'AR4 i I'’AR5 no es deuen a
canvis en els escenaris d’emissions; de fet, els es-
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cenaris de 'AR4 (B1, A1B i A2) son prou semblants
als escenaris de I'’AR5 (RCP1.3, RCP6.0 i RCP8.5,
respectivament). La rad dels increments del nivell
mitja del mar soén les noves estimacions, més altes,
de la quantitat de gel continental que es pot fondre
en cada escenari d’emissions.

Cal tenir en compte que les xifres esmentades fan
referencia a mitjanes globals. Els canvis passats
indiquen que, geograficament, la pujada del nivell
del mar no és uniforme a causa de diversos fac-
tors, entre els quals hi ha la circulacié oceanica,
per la qual cosa també es preveu que tampoc no
ho sera en el futur (Slangen et al., 2014, entre d’al-
tres). Si bé encara no hi ha projeccions detallades
a escala regional, si que es pot dir que en l'infor-
me de I'lPCC del 2013 els mapes sobre la pujada
del nivell del mar indiqguen que les projeccions per
a la Mediterrania mostren pujades lleugerament
inferiors a les mitjanes globals, de fins a un 10 %
de diferencia. La major part de les projeccions re-
gionals disponibles a hores d’ara corresponen a
I’AR4, i encara no hi ha projeccions detallades
a escala regional per a '’AR5. Malgrat aixo, i a partir
de les dades del Med-CORDEX, s’han obtingut
estimacions que situen el nivell mitja de la mar
Mediterrania entre els valors globals i 10 cm per
sobre, a causa de la sobreelevacio de I'Atlantic NE,
cosa que forcaria, per mitja d’intercanvis de massa
amb la Mediterrania, aquesta diferencia relativa a
la mitjana global (Gomis et al., 2015).

Un altre factor a considerar és la variacioé en els
nivells de terra, ja que, en realitat, el que és re-
llevant és la pujada relativa del nivell del mar. Els
nivells de terra es poden moure cap a dalt o cap a
baix a causa de pujades isostatiques, moviments
tectonics i subsidéncia. En el cas de Catalunya,
com a la resta de zones costaneres mediterranies,
aquesta ultima causa predomina en els ambients
deltaics, en els quals cal esperar una pujada relati-
va del nivell del mar superior a 'ocasionada només
per la variacié del nivell oceanic.

Finalment, cal tenir en compte que, a escala re-
gional, els potencials canvis en els patrons at-
mosferics (camps de vent i pressio) poden induir
canvis en el nivell del mar i en els patrons de ma-
rees meteorologiques. Les primeres avaluacions
d’aquests efectes, basades en les projeccions de
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I'’AR5, s’estan duent a terme, pero tots els estudis
fets a partir d’escenaris de I'’AR4 indiquen que els
canvis en la contribucié de pressié i vent sobre el
nivell del mar mitja de la Mediterrania serien petits
a final d’aquest segle (Jorda et al., 2012).

8.2.2.2. L'onatge

Pel que fa a 'onatge, I'obtencié de projeccions re-
gionalitzades basades en 'AR5 esta, actualment,
en curs. La major part de les projeccions existents
a l'area de la Mediterrania es basen en I'AR4 (Ca-
sas-Prat et al., 2013). En el cas de la costa cata-
lana, Casas-Prat et al. (2013) van obtenir el clima
d’'onatge projectat al nord-oest de la Mediterrania
per a 'escenari A1B (AR4), utilitzant cinc combina-
cions de models globals (GCM) i regionals (RCM)
de circulacio atmosferica, amb una elevada reso-
lucio espacial (25 km) i temporal (3 h). En aquest
estudi es va obtenir una reduccié de la mediana
de l'altura d’ona significant (Hs) a la major part del
domini, que es correspon amb una disminucié de
la velocitat del vent a gran part de la Mediterrania
occidental. No obstant aix0, a latituds properes
al golf de Génova, I'increment projectat per a la
velocitat mitjana del vent produiria un augment de
la mediana de la Hs en aquella zona. A més a més,
el clima d’'onatge mostra patrons molt diferents a
l'estiu (per la qual cosa la mediana de la Hs aug-
mentaria a la part sud de la costa) respecte de
I'hivern.

Els resultats de Casas-Prat et al. (2013) son cohe-
rents amb els obtinguts per Lionello et al. (2008)
per a l'escenari A1B. En general, els canvis maxims
que es poden esperar a la costa catalana, tant
anualment com estacionalment, segons les pro-
jeccions obtingudes per a aquest escenari, estan
al voltant del =10 % per a condicions mitjanes (la
mediana de la Hs) i del +20 % per al clima extrem.
Els resultats també projecten canvis en la distribu-
cio de les frequiencies direccionals.

8.2.3. Impactes projectats (metodologia)

8.2.3.1. Els impactes a les platges

La interaccio entre els agents impulsors, fona-
mentalment el nivell mitja i 'onatge, amb el sedi-
ment existent (mitjancant la morfologia del fons) i
el sediment aportat (mitjancant el cabal solid de
rius i rieres, o artificialment) conforma el que ano-
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menem morfodinamica. Qualsevol modificacio en
algun d’aquests elements modifica els altres. Aixi,
per exemple, un augment de l'altura de 'onatge
en trencants comporta un increment del transport
de sediment i una redistribucio de la sorra, tant en
planta com en perfil, que alhora modifica les carac-
teristiques de I'onatge incident. Aquesta complexa
relacio té lloc a diferents escales de temps i espai.

Els estudis de dinamica litoral simplifiquen el pro-
blema analitzant de manera aillada alguna de les
escales en que s'identifiquen els processos més
rellevants (Stive et al., 2002). Aixi, en el domini tem-
poral parlem de canvis a curt termini (0 episodics),
a mitja termini i a llarg termini.

Els canvis episodics reflecteixen 'impacte dels
temporals d’onatge a la costa i solen afectar des
de centenars de metres fins a kilbmetres de costa.
Els processos i les perillositats més rellevants son
I'erosiod i la inundacio induides per I'accié combina-
da de les ones i el nivell mitja del mar. En ambdds
casos, els processos son entesos des d’'un punt
de vista fonamentalment transversal a la platja. Els
canvis a mitja termini s’associen a una escala de
temps d’anys i poden afectar trams de costa
de diversos kilometres. A aquestes escales, 'ero-
si¢ induida per 'onatge és un dels principals pro-
€essos associats, i té un component marcadament
longitudinal (els canvis induits pel transport longitu-
dinal de sediment en sén I'element principal). Final-
ment, es parla de canvis a llarg termini quan l'es-
cala temporal d’integracio és de centenars d’anys.
Novament, I'erosio és el procés més rellevant, que
en aquest cas afecta trams de costa de desenes
de kilometres. A aquesta escala, el nivell mitja del
mar és el factor determinant d’aquests canvis, i el
procés es considera en una dimensio transversal.

8.2.3.1.1. L’EROSIO DE LES PLATGES

Generalment, l'erosio de la costa és considerada
un problema quan impedeix o dificulta alguna de
les funcions basiques d’'una platja, que basicament
consisteixen a: a) ser el suport fisic d’un seguit
d’ecosistemes naturals (funcié natural), b) protegir
de l'acci¢ de les onades les infraestructures que
es troben al darrere (funci¢ de proteccio) ic) ser el
domini en el qual es desenvolupa la major part de
l'activitat turistica (funcié recreativa). La major part
de les activitats antropiques es concentren a la
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zona emergida (platja seca) i poc fonda de la platja,
a fondaries no superiors als 3 m. Per aquest motiu,
I'evolucio de la linia de la costa, i més concreta-
ment el retrocés, té una gran utilitat a I'hora d’ava-
luar-ne els impactes. Lample de platja emergida és
una de les altres variables d’interes, perqué indica
el grau de proteccio que un tram de costa pot
arribar a oferir en unes condicions d’alta energia.

Lerosio expressa la diferencia negativa entre la
quantitat de sediments entrant i sortint en un deter-
minat volum de platja. En aquest balang, cal definir
els intervals de temps i espai sobre els quals es
realitza la integracio. Aixi, per exemple, a escala
episodica, un temporal acostuma a portar associat
un retrocés de la linia de la costa. Des del punt de
vista de la gesti® de costes es considera que el
temporal ha causat una erosio i, per tant, es disse-
nyen les mesures compensatories necessaries per
a seguir amb I'activitat existent. No obstant aixo,
si aguests canvis s’integren en tot el perfil, mante-
nint 'escala de temps, el balan¢ que en resulta és
zero, perque el que realment s’ha produit és una
redistribucio del sediment des de la part emergida
del perfil cap a zones més profundes. Aquest se-
diment es pot tornar a incorporar a la part superior
del perfil de la platja 0 a platges adjacents sempre
que es donin les condicions hidrodinamiques ade-
quades (un onatge reconstructor que indueixi un
transport de sediment cap a terra), si bé el procés
té lloc a una escala de temps superior, de mesos
0 anys. Una de les maneres habituals d’avaluar
els canvis originats per 'onatge incident és utilit-
zar models numerics de transport transversal de
sediments.

A mitja termini, I'erosio de la costa expressa el de-
ficit de sediment que resulta de la integracio dels
canvis a l'escala d’'unes poques desenes d’anys
dins d’'una cel-la litoral (de diversos kilometres) o
tram de costa. Un exemple pot ser I'erosié ob-
servada a les platges del Prat i de Gava, dins la
cel-la litoral 8 (CIIRC, 2010). Lefecte barrera del
port de Barcelona i el port Ginesta, la quasi nul-la
aportacié de sediment Util per part del riu Llobre-
gat i 'existencia d’'una fondaria a partir de la qual
els canvis son irrellevants (profunditat de tanca-
ment) produeixen I'alllament sedimentari d’aquest
tram de costa. El resultat €s un seguit de platges
amb diverses orientacions, a causa de I'orogra-
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fia existent, amb una quantitat de sorra limitada
i sotmeses als corrents induits pel trencament
de I'onatge i el transport del sediment associat.
Aquestes orientacions permeten de diferenciar la
cella en un seguit de trams més petits, en els
quals el transport longitudinal de sediment és di-
ferent i, per tant, pot esdevenir erosiu, com pas-
sa a la platja de Gava. La interaccié de 'onatge
amb altres estructures, com per exemple el dic
de recer del port de Barcelona, pot provocar un
increment de les taxes de transport i augmentar
els punts erosius 0 generar-ne de nous, com és
el cas de la platja del Prat. De manera integrada,
la cellla presenta un balan¢ nul, malgrat que la
dinamica litoral local hagi generat I'erosié d’alguns
trams en els quals surt més sorra pels contorns
laterals de la que entra. El calcul de la dinamica
longitudinal de sediment té, com es pot veure,
una importancia vital a I'nora de quantificar els
canvis d’una platja a aguesta escala. Hi ha una
gran quantitat d’equacions que determinen el
transport longitudinal de sediments en un tram
de costa a causa de I'acci6é de les onades en
trencants, si bé la formula del Centre de Recerca
en Enginyeria Costanera (CERC) i la de Kamphuis
(USACE, 2006) son dues de les més utilitzades
en el camp de I'enginyeria de costes.

A llarg termini, es considera que els canvis de la
platjia sén governats per les variacions del nivell
mitja del mar. Aquests canvis afecten desenes
de kilometres de costa i son més visibles quan
s'integren en periodes de temps llargs (centenars
d’anys). Una de les aproximacions més utilitzades
per a explicar els canvis que experimenta la cos-
ta quan varia el nivell mitja del mar és el model
de comportament proposat per Bruun (USACE,
2006). Tot i aixi, aquest model també s’ha posat en
dubte, i se n’han proposat diverses modificacions.
Bruun suggereix I'existencia d’un perfil en equilibri
(invariable respecte a I'onatge incident) que respon
aixecant-se i retrocedint quan es produeix un aug-
ment del nivell mitja del mar. Levidencia d’aquest
comportament ha estat contrastada amb el com-
portament de platges barrera al llarg del registre
geologic, i molt especialment durant el periode
Holocé (Schwartz i Fisher, 1980).

Els impactes del canvi climatic sobre el compor-
tament erosiu d’una platja comporten avaluar-lo,
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forgosament, des d’un punt de vista numeric,
definint en cada cas l'escala temporal i espacial
d’estudi. Aixi, les possibles variacions de les ca-
racteristiques actuals dels temporals (en l'altura,
el periode, la direcci6 o la freqUéncia d’aparicid
de I'onatge) s’han d’analitzar des d’un punt de
vista local. A mitja termini cal abordar la proble-
matica tenint en compte el calcul del transport
longitudinal de sediments corresponent a un nou
clima d’onatge, mentre que a llarg termini I'erosio
és tractada de manera més regional, aplicant la
regla de Bruun.

8.2.3.1.2. LA INUNDACIO (MARINA) DE LA COSTA
Les zones topograficament baixes, com ara l'area
costanera, son susceptibles de patir inundacions
dorigen fluvial o mari. La combinacié de totes dues
resulta, normalment, de condicions agreujades
tant pel nivell de la inundacié com per la durada i
laintensitat. En aquest capitol, només considerem la
inundacioé d’origen mari, ates que els rius princi-
pals, com ara I'Ebre, estan molt regulats i que les
inundacions «impulsives», del tipus flash-flood, ti-
piques de les rieres d’aquesta zona mediterrania,
queden fora de l'abast d’aquesta analisi.

La remunta de l'onatge es defineix com la cota ma-
xima respecte al nivell mitja del mar que assoleix
una onada en incidir sobre una platja. Si el valor de
la remunta supera la cota superior de la platja, es
produeix un ultrapassament de l'onada i, conse-
gUentment, una inundacio de la part posterior. Les
aproximacions de calcul més utilitzades expressen
la remunta com una relacié entre el pendent de la
platja i el peralt de 'onatge (una recopilacio de les
funcions més utilitzades es pot trobar a USACE,
2006).

En ambients costaners urbanitzats, i Catalunya
n’és un exemple, la inundacié costanera pot com-
portar grans pérdues economiques derivades del
malmetement d’infraestructures que no estan dis-
senyades per a resistir canvis, sobtats o lents,
en l'acci6 del mar (Gracia et al., 2014; Sanchez-
Arcilla et al., 2014; Garcia-Leon et al., 2015). La
inundacio pot tenir lloc en condicions de temporal
i/0 nivell mitja del mar alt, i esta fortament relacio-
nada amb la topografia local. Si 'onatge incident
és suficientment gran i persistent, pot produir
la remodelacio de la part superior d’'una platja, i la
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pot fer més vulnerable a aquest procés. Per aixo,
I'estudi de la inundacio se sol realitzar a partir
de la definicié d’'un conjunt d’escenaris hidrodi-
namics (combinacié d’ones i nivell mitja del mar) i
de morfologia de la costa (configuracio de la platja
més desfavorable) que representin les condicions
teoriques d'interés.

La pujada del nivell del mar dibuixada en els di-
ferents escenaris de canvi climatic incidira direc-
tament en la capacitat de resistencia de la costa
davant de I'accié de la remunta, ja que disminueix
la cota en la qual es troba el punt més elevat del
terreny i, per tant, el nivell topografic de I'Glitima de-
fensa. D’altra banda, en ambients costaners molt
baixos, com per exemple els deltes, la simple pu-
jada del nivell mitja del mar pot arribar a inundar
grans extensions.

Com es pot veure, doncs, I'efecte del canvi climatic
sobre la inundaci¢ costanera és doble: per mitja
dels canvis en les condicions d'onatge de temporal
(un efecte episodic que pot ser positiu 0 negatiu), i
per mitja de la pujada del nivell mitja del mar.

8.2.3.2. Els impactes als ports

8.2.3.2.1. IMPACTES CAUSATS PER LA VARIACIO
DEL NIVELL DEL MAR

Els principals impactes directes potencials de la
pujada relativa del nivell del mar als ports sén I'ul-
trapassament dels dics de recer i la inundacio de
molls i superficies portuaries. Addicionalment, la
variacié del nivell del mar modifica la profunditat
de l'aigua als voltants dels ports i, per tant, els pa-
trons de propagacio de 'onatge, cosa que afecta,
potencialment, I'estabilitat i el soscavament dels
dics, 'aterrament (entrada de sediments) i I'agitacio
(ones a l'interior del port). En aquests casos, els
canvis poden ser positius 0 negatius, i requereixen
un estudi especific per a cada cas.

Un dels efectes més impressionants de la pujada
del nivell del mar sobre els ports és I'increment
de l'ultrapassament dels dics, a causa de la re-
duccit¢ del francbord o distancia vertical entre la
cota de coronacio¢ de 'estructura i el nivell del mar.
La quantitat d’ultrapassament tolerable depéen de
I'estructura i, concretament, de les activitats, instal-
lacions i béns que hi ha al costat interior del dic.
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Lexisteéncia de carreteres, edificis, magatzems o
vaixells atracats imposa condicions més restricti-
ves en el cabal d’ultrapassament admissible (USA-
CE, 2006). El cabal que ultrapassa una estructura
maritima és fruit de la morfologia de I'estructura,
del francbord i de l'altura d’'ona que hi arriba. Per
a estimar aquest cabal hi ha diversos metodes,
incloent-hi models numeérics, expressions empiri-
ques i xarxes neuronals (USACE, 2006).

Daltra banda, la reduccié del francbord dels molls
causada per la pujada del nivell del mar pot afectar
els ports, i pertorbar les operacions d’atracament
de vaixells i la carrega o descarrega de mercade-
ries. A més a més, alguns molls o infraestructures,
com ara carreteres i vies de tren, es poden inundar
sempre que €s trobin en una cota inferior al nivell
del mar, i poden afectar i interrompre potencial-
ment els accessos al port i les operacions que hi
tenen lloc.

8.2.3.2.2. IMPACTES CAUSATS PER CANVIS

EN ELS PATRONS D’ONATGE

A més de la pujada del nivell del mar, cal tenir en
compte, també, que les interaccions atmosferiques
complexes produides per I'efecte d’hivernacle po-
den modificar els patrons de vent i de pressio at-
mosferica i, per tant, 'onatge (Wang et al., 2009).
En els darrers anys, s’han portat a terme diversos
estudis que han analitzat els impactes potencials
dels canvis en els patrons de 'onatge sobre arees
costaneres concretes, alguns centrats en I'erosio
costanera (Casas-Prat et al., 2015) i d’altres cen-
trats en els impactes sobre I'operativitat portuaria
(Casas-Prat et al., 2010 i 2012). Sierra et al. (2014)
han analitzat, també, els principals impactes que
les alteracions en els patrons d’onatge poden pro-
duir en les infraestructures costaneres, incloent-hi
els ports. Segons aquest estudi, els principals
impactes potencials sén els canvis en I'agitacio,
'aterrament del port, l'ultrapassament, el sosca-
vament i la perdua d’estabilitat de les estructures
portuaries.

Per a poder portar a terme les seves operacions,
els ports han de minimitzar la inactivitat provoca-
da per condicions climatiques adverses de vent,
corrents i, en particular, 'onatge a dins del port.
Lestudi de I'agitacio a dins del port (variacions
causades per ones de curt periode) només es pot
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dur a terme mitjancant models numeérics o fisics, a
causa de la complexitat dels fendmens implicats.

D’altra banda, molts ports d’arreu del mon pateixen
problemes d’aterrament, fet que implica despeses
costoses de dragat. La taxa d’aterrament és fruit
d’'una combinacié de processos: corrents mare-
als, arrossegament horitzontal, corrents de densi-
tat i efectes barrera per als corrents longitudinals
(USACE, 2006). Laterrament produit per qualsevol
d’aquests processos és afectat per la disponibili-
tat de sediment fora del port i pels fluxos d’'aigua
que poden mobilitzar aquests sediments cap a la
bocana del port. Suposant que la quantitat de se-
diment és illlimitada, Sierra et al. (2014) han mos-
trat que I'aterrament és particularment sensible a
canvis en l'altura d’'ona i, en menys grau, a canvis
en la direcci6 de l'onatge.

El soscavament consisteix en I'eliminacié del ma-
terial granular del fons en les proximitats de les es-
tructures maritimes a causa de forces hidrodinami-
ques que arrosseguen el material. Aquest procés
pot ocasionar danys parcials o0, en alguns casos,
el col-lapse de part o de tota I'estructura (USACE,
20006), i depén directament de l'altura d’ona: les
ones més altes produeixen taxes de soscavament
més grans. També depén del talls de l'estructura
i de la profunditat relativa a la qual esta situada:
els talussos més grans produeixen meés reflexio i,
per tant, més soscavament; també, les estructures
localitzades en aigles més someres estan sotme-
ses a més erosio del material de la base. Tenint en
compte aixo, els dics de ports situats en aigles
poc profundes i amb pendents grans seran els
meés afectats pel soscavament a causa de canvis
en les altures d'ona.

Lestabilitat estructural també es pot veure afec-
tada per modificacions en el clima d’onatge. En
el cas de dics en talus, el disseny es basa en el
calcul del pes dels blocs del mantell principal, que
és proporcional al cub de I'altura d’ona significant
a la localitzacio de l'estructura. Aixd implica que
petits increments en l'altura d’'ona generaran grans
augments en el pes necessari per als blocs del dic.
En el cas dels dics verticals, 'augment de l'altura
d’ona produira tensions més grans sobre l'estruc-
tura, reduira els coeficients de seguretat en el llis-
cament i en la bolcada i, eventualment, en produira
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el col-lapse. Pel que fa al cabal d'ultrapassament
de les estructures portuaries, es relaciona directa-
ment amb la magnitud de les ones que incideixen
sobre I'estructura. Sierra et al. (2014) han trobat
que l'ultrapassament és, de fet, el procés més
afectat pels canvis en l'altura de les ones, seguit
per l'estabilitat de les estructures.

Finalment, hi ha altres impactes potencials sobre
els ports que aqui no s’analitzen, tot i que també
mereixen una mencio: a) la pujada de tempera-
tura pot fer que a I'estiu es multipliquin els casos
de blooms d’algues, amb tot el que aixd com-
porta, i b) el fet que cada dia s’emprin vaixells
de més envergadura fa que siguin més sensibles
al vent; es poden perdre més dies d’operativitat
a causa de la incidencia directa del vent sobre
els vaixells.

En qualsevol avaluacié de I'impacte del canvi cli-
matic sobre els ports, s’haura de tenir en compte,
per tant, la combinacio de diferents mecanismes
generadors d'impacte, com ara la pujada del ni-
vell del mar i els canvis en els patrons d’onatge.
En el cas que ambdods factors tinguin lloc simul-
taniament, es generaran interaccions no lineals
que nomeés es podran calcular per a cada lloc i
geometria estructural concrets. En alguns casos,
com el de I'ultrapassament, un nivell del mar més
alt amb ones més grans potenciara els impactes
negatius sobre el port. En altres casos, la super-
posicid d’ambdds canvis no és tan clara, i fins i tot
es podrien compensar entre si. Per exemple, la
pujada del nivell del mar modificara els patrons de
propagacio de 'onatge i podria reduir el coeficient
de somatge o shoaling en una magnitud similar
a l'increment de l'altura d’'ona en aigUes fondes a
causa del canvi climatic. El resultat seria un im-
pacte negatiu negligible sobre la infraestructura i
la gestié del port.

8.2.4. Aplicacio a les zones costaneres

8.2.4.1. El domini costaner

Per a qualsevol aplicaci¢ a la zona costanera cal
definir-ne, primer, els contorns. Aquesta zona,
frontera entre mar i terra, caracteritza I'accio si-
multania de factors marins i terrestres. Malgrat
aixo, el domini costaner des del punt de vista
geomorfologic és diferent que des del punt de
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vista ecologic, des del qual es considera la zona
costanera com un ecotd o zona de transicio entre
ecosistemes terrestres i marins. Des del punt de
vista economic, la zona costanera es caracterit-
za pels usos i recursos que comporta el sistema
socioeconomic establert.

Amb el canvi de clima, la pujada del nivell mitja
del mar provocara perdues importants de zones
costaneres baixes, tal com il-lustra la figura 8.1.
Aix0 implicara una evolucio cap a terra endins
del limit superior de 'acci¢ dels factors marins,
un dels criteris base per a la definicié de la zona
costanera des del punt de vista geomorfologic.
El resultat pot ser un domini costaner que inclo-
gui edificis i infraestructures i que no sigui, per
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tant, compatible amb la dinamica natural. Aquest
punt queda il-lustrat a la figura 8.2, per al cas
d’una ciutat costanera com és Barcelona. Aixi, la
definicio del domini costaner i I'aplicacio de les
analisis a aquesta zona requereixen considerar,
també, la variabilitat i els contorns d’aquest do-
mini. Per exemple, els canvis que experimenta
la frontera entre factors terrestres i maritims en
condicions de calma i en condicions de tempes-
ta; o en condicions de clima present i amb un
nivell mitja del mar 1 m per sobre de I'actual. La
definicié del domini també ha de considerar la
incertesa, ja que el nivell mitja del mar projectat
per a diferents escenaris pot arribar a valors ben
diferents, segons el nivell de probabilitat que es
decideixi considerar. Com a il-lustracio, la ten-

Condicions actuals

Inundacions per 2,0 m de pujada relativa
del nivell mitja del mar

Delta de ’Ebre

Inundacions per 1,0 m de pujada relativa
del nivell mitja del mar

Inundacions per 3,0 m de pujada relativa
del nivell mitja del mar

FIGURA 8.1. Efecte de I'increment relatiu del mar en el delta de I'Ebre. El delta actual figura al costat superior esquerre. Les inundacions
causades per 1,0, 2,0 i 3,0m d’increment relatiu figuren a continuacio, calculades tenint en compte que el delta no respon al canvi relatiu
dels nivells terra-mar i que, per tant, es pot aplicar un model del tipus «banyera» (bathtub o inundacié simple), que implica que no hi ha
cap reacci6 del perfil de platja. El nivell relatiu correspon a un increment del mar de fins a 2,0 m i a una subsidéncia de fins a 1,0 m. Aixd
permet una analisi de sensibilitat, sense associar aquests nivells a un horitzé temporal determinat. La topografia prové d’un model digital
del terreny, obtingut a partir d’imatges de I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC).
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FIGURA 8.2. Evolucié de la linia de vora de platja de la Barceloneta,
causada per la pujada del nivell del mar, considerant una platja de
sorra (cas teoric) i 'existencia d’infraestructures rigides (cas real).

dencia central de la pujada del nivell mitja del
mar global en I'escenari RCP8.5 és de prop de
0,80 m per al final d’aquest segle respecte del
passat, mentre que el valor del quantil 95 % és
d’1,8 m, considerant com a variable aleatoria el
nivell mitja del mar obtingut de diferents models
per a I'escenari RCP8.5.

En resum, qualsevol aplicacio a la zona costanera
requerira considerar, simultaniament: a) la variabi-
litat, b) la incertesaic) el diferent domini, segons
que el concepte de zona costanera sigui geomor-
fologic, ecologic o economic.

8.2.4.2. Risc a les platges

Lefecte del canvi climatic sobre 'erosio a mitja ter-
mini ha estat analitzat a partir de I'estudi del trans-
port longitudinal de sediments induit per I'onatge.
Casas-Prat et al. (2012), a partir de les tendenci-
es observades en els regims d’onatge (obtinguts
dins el projecte europeu HIPOCAS, Hindcast of
dynamic process of the ocean and coastal areas
of Europe, com a projeccio retrospectiva del peri-
ode 2001-1958), determinen el clima d’onatge per
a I'any 2050 sobre diferents punts de la costa i el
transport longitudinal induit per aquest. Els autors
conclouen que, per a l'any 2050, el comportament
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general del transport longitudinal del sediment al
llarg de la costa de Catalunya sera similar a I'ob-
servat fins ara, si bé de magnitud inferior a cau-
sa d’una disminucioé de la freqliéncia d’aparicio
d'onatges dels sectors N i NE i d’un augment dels
elements S, SE i SO. Localment, els mateixos au-
tors detecten, per a I'any 2050, un canvi del sentit
net de transport en alguns trams de la costa. Al
sud de Catalunya, les variacions respecte de la
situacié actual sdbn menys pronunciades. Com a
resum, la major part de les platges catalanes pa-
teixen una erosid que, com a mitjana per a tota la
costa, se situa entre els 0,60 i 0,90 m/any. La ma-
jor part de I'extensi6 de les platges és sotmesa a
erosio i una part petita experimenta acrecio, princi-
palment causada per l'efecte barrera d’estructures
artificials, com ara espigons i dics de recer.

Els resultats del transport longitudinal sén utilit-
zats pels mateixos autors per a avaluar el potencial
d’erosi6 i d’acrecio de les diferents cel-les en les
quals es divideix la costa de Catalunya (figura 8.3).
La projeccio per a I'any 2050 mostra que el 26 %
de la costa manté la mateixa condici¢ d’acumula-
cio o acrecio, mentre que el 31 % experimentara
una millora (s’hi produira més acrecid). Del percen-
tatge de més del 70 % de les platges on es pro-
duira un canvi respecte de les condicions inicials,
el 42 % empitjorara (patira més erosio) i el 58 %
experimentara una millora.

Els efectes del canvi climatic sobre I'erosié causada
pels temporals (escala episodica) han estat analitzats
per Bosom (2014), considerant la vulnerabilitat de
la costa com a element de defensa a mitja i a llarg
termini. A mitja termini, es considera que les caracte-
ristiques de la platja sén dominades per la dinamica
litoral (transport longitudinal de sediment), mentre
que a llarg termini aquestes caracteristiques les re-
presenta la contribucié combinada de la subsiden-
cia de la costa i lincrement del nivell mitja del mar.
Als calculs es considera la probabilitat de I'erosio,
condicionada pels temporals d’'un escenari climatic.

Considerant la contribucio del transport longitu-
dinal, 'any 2060 les platges de Catalunya tindran
uns 140 km de costa molt vulnerables als efectes
dels temporals, en comparacio dels 61 km actuals
(Bosom, 2014). El Montsia, el Baix Ebre, el Tarra-
gones i el Baix Penedes son les comarques amb
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FIGURA 8.3. Comportament de la costa a mitja termini present (periode 1958-2001) i en un escenari de canvi climatic, I'any 2050
(I (intensificacio): designa trams costaners on I'efecte del canvi climatic intensifica I'erosio. R (reduccid): correspon a trams de costa on

I'efecte del canvi climatic produeix una reduccio de I'erosio).

Font: Casas-Prat et al., 2012.

un augment més significatiu ('laugment maxim es
presenta al Montsia, amb 65 km de costa respecte
dels 3km actuals). Tenint en compte l'efecte de
lincrement relatiu del nivell mitja del mar, aquest
treball determina que, en el cas d’'un increment
de 5,9mm/any i d’una subsidencia d’'1,5 mm/any
i de fins a 3mm/any per al delta de 'Ebre (CADS,
2008; lbanez et al., 2010; Jiménez et al., 1997), el
49 % de la costa de Catalunya esdevindra vulne-
rable o molt vulnerable a I'erosié provocada per
I'accio dels temporals. De manera combinada,
tenint en compte 'evolucié de la costa causada
tant pel transport longitudinal com per I'increment
relatiu del nivell mitja del mar, Catalunya tindria
uns 164 km de costa (sobre un total de 218 km
analitzats) amb una vulnerabilitat alta o molt alta a
l'erosié. Destaca la comarca de I'Alt Emporda, amb
el 100 % de la costa afectada.

Els efectes del canvi climatic sobre la inundacié
marina a I'escala regional han estat estudiats re-
centment per Bosom (2014), Sanchez-Arcilla et al.
(2014) i Sierra et al. (2014). Si bé les metodologies

utilitzades son diferents, tots els resultats mostren
un augment significatiu dels episodis d’'inundacio
i una extensié més gran de costa afectada. Aixi,
Bosom (2014) calcula que I'any 2060 el 67 % de la
costa sera vulnerable o molt vulnerable a la inunda-
ci¢ associada a un periode de retorn de cinquanta
anys, principalment les comarques del Montsia, el
Baix Ebre, el Maresme i 'Alt Emporda. Sanchez-
Arcilla et al. (2014) determinen que, fins i tot man-
tenint la configuracié actual de la costa, amb la
pujada del mar (d’acord amb I'escenari A1F1 de
'IPCC, 2007) 'any 2100 el 21 % de les platges
de Catalunya requeriran mesures d’actuacié addi-
cionals. Sierra et al. (2014) analitzen I'impacte d’'una
variacio del =20 % en l'altura d’'ona del temporal
acompanyada per una variacio del +10 % en el
periode, i conclouen que aquests canvis poden
representar una variacio del +20 % en l'extensio
susceptible de ser inundada.

Més recentment, Gracia et al. (2015) han abordat
I'estudi de la inundacié des d’un punt de vista pro-
babilistic, tenint en compte la incertesa associada
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FIGURA 8.4. a) Probabilitat de fallida (Pf) de platges (comparada amb la Pf de I'estat limit Ultim o ULS) al llarg del litoral catala per als
escenaris RCP2.6, RCP4.5 i RCP8.5 projectats fins a I'any 2100, i nombre de platges per nivell de Pf per a les tres provincies costaneres a
Catalunya. Pf (diagrama de barres). b) Variacié temporal de la probabilitat d’'inundacié de la platja de Lloret de Mar (superior) i de I'Estartit
(inferior) per a diferents escenaris de canvi climatic.
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a les variables involucrades (la morfologia, el nivell
del mar i les caracteristiques del temporal). Aixo
els ha permes determinar la probabilitat d’inunda-
Ccio de les diverses platges de sorra de Catalunya
per als diversos escenaris d’increment del nivell
del mar global de I'lPCC (2013). La metodologia
proposada ha estat validada a partir d’un registre
historic d’'inundacions de la costa. Els autors tenen
en compte un clima d’onatge semblant al present
i el manteniment de les caracteristiques morfolo-
giques actuals. Els resultats (figura 8.4.a) mostren
que, en qualsevol dels nous escenaris (RCP2.6,
RCP4.5 i RCP8.5), el nombre de platges que no
compleixen amb la funcié de proteccié augmenta
a les tres provincies. Aixi, en el cas més desfavora-
ble (RCP8.5), la provincia de Girona passa de tenir
43 platges que actualment s'inunden de manera
episodica a tenir-ne 74, 'any 2050, i 89, I'any 2100.
Tarragona passaria a tenir-ne 87, I'any 2050, i 102,
'any 2100, en les quals es produirien inundacions
inacceptables en moments de temporal, en com-
paracié amb les 61 platges on actualment aquest
procés ja s'esdevé. La metodologia proposada
pels autors permet definir estrategies de gestio a
llarg termini, ja que identifica el periode en el qual
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la costa comencara a patir inundacions inaccepta-
bles des del punt de vista de la gestio (figura 8.4.b).

La inundacio també pot ser entesa com un ele-
ment purament hidrostatic. La figura 8.5 evidencia
que, per a la costa mediterrania espanyola, i en
particular per a les costes valenciana i catalana, la
major part de la perdua de domini costaner emer-
git en kilbmetres quadrats es produeix pel primer
metre de pujada del nivell mitja del mar. Lanalisi
mostra que, per a pujades relatives de 2m o fins
i tot de 3m, I'extensié addicional de territori per-
dut és molt més reduida. S’ha de considerar que
la vulnerabilitat depen del nivell relatiu terra-mar;
aixi, els 3m que es mostren a la figura resulten
d’una pujada del nivell de mar de finsa 2m i d’un
enfonsament o subsidéncia del substrat costaner
de finsa1m.

El risc resultant de I'erosi6 i la inundacio de plat-
ges és degut, per tant, a la probabilitat o perillo-
sitat que es produeixi el fenomen multiplicat per
les consequiencies, incloent-hi I'exposicié de per-
sones, infraestructures i béns i serveis en general.
El resultat és una afectacio de les funcions prin-

FIGURA 8.5. Efecte de la pujada del nivell mitja del mar per a la costa de Catalunya i de la Comunitat Valenciana (kilbmetres quadrats que
quedarien inundats en cas d’una pujada relativa del nivell del mar d’1 m, 2m i 3m) a partir del treball del grup, fent servir els mateixos
nivells relatius terra-mar de figures anteriors i un model digital d’elevacié del terreny.
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cipals de la platja, que es poden resumir en:
a) funcio de proteccio, b) funcié de suport turis-
tic i ¢) funcié de suport ecologic. A causa de la
dificultat d’arribar a una valoracié economica que
inclogués totes tres funcions, en aquest apartat
no s’ha fet cap estimacié. Malgrat aixo, qualsevol
valoracié economica hauria d’anar associada a
’escala temporal per a la qual s’han calculat les
perdues de valor en qualsevol d’aquestes funci-
ons.

8.2.4.3. Risc als ports

Utilitzant metodes empirics, Sierra et al. (2015a)
han analitzat I'impacte de la pujada del nivell del
mar sobre l'ultrapassament en 43 dels 47 ports
maritims existents a la costa catalana. Considerant
la manca d’estudis sobre com resultaran afectats
els ports pel canvi climatic al nostre pais, s’ha fet
un plantejament en termes de sensibilitat, en funcié
dels diferents escenaris projectats per a la costa
catalana, perque siguin raonables des del punt de
vista de les projeccions fisiques existents per a
les nostres latituds. L'analisi s’ha portat a terme
tenint en compte les condicions actuals (escenari
0), una pujada del nivell del mar corresponent a la
banda central de I'escenari RCP4.5, una altra amb
el valor superior de I'escenari RCP8.5 i, finalment,
una que representa un escenari extrem (high-end
scenario) molt superior a les previsions de I'’AR5.
Es considera un escenari extrem perqué hi ha es-
tudis que suggereixen pujades fins a 1,86 m (Mori
et al., 2013, entre d’altres). Jevrejeva et al. (2014)
indiquen que una pujada tan extrema del nivell del
mar és fisicament possible; aquesta probabilitat és
molt baixa, de prop del 5 %, perd no és negligible.
Les pujades considerades per a cadascun dels
escenaris tinguts en compte en l'estudi de Sierra
et al. (2015a) son: a) escenari O: condicions ac-
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tuals; b) escenari 1: RCP4.5 (escenari 0 + 0,47 m);
c) escenari 2: RCP8.5 (escenari 0+ 0,88 m), i
d) escenari 3: escenari extrem (escenari O + 1,80 m).

En I'estudi es va assumir que I'onatge no variaria
en el futur, i es van definir els valors tolerables d’ul-
trapassament per a cada port. Els cabals d’ultra-
passament es van calcular per a diferents periodes
de retorn: un any, per a tempestes relativament
frequents; cinc anys, per a tempestes relativa-
ment intenses, i cinquanta anys, per a tempestes
excepcionals. En funcié del percentatge d’exce-
dencia del valor tolerable, que és indicatiu del nivell
de danys que cal esperar, es van definir cinc nivells de
vulnerabilitat: molt baixa, baixa, mitjana, alta i molt
alta. Els resultats obtinguts es resumeixen a la taula
8.1, mentre que la figura 8.6 mostra els mapes de
vulnerabilitat (definida d’acord amb les consequien-
cies economiques de I'impacte) corresponents a
un periode de retorn de cinc anys. S’hi pot veu-
re que una pujada moderada del nivell del mar ja
afecta significativament la vulnerabilitat (en nivell i
en nombre de ports afectats), i que una pujada ele-
vada similar al de I'escenari extrem incrementaria el
nivell de risc a l'ultrapassament a molts dels ports
de la costa catalana.

Resumint, en els escenaris més probables de pu-
jada del nivell del mar (escenaris 1 i 2, basats en
projeccions de I'ARD) els cabals d’ultrapassament
augmentarien significativament en molts ports ca-
talans, i el nombre de ports vulnerables creixeria en
algunes unitats, particularment per tempestes de
mitjana o gran intensitat. Aixd afectaria 'operativitat
portuaria i podria comportar problemes seriosos de
gestio. En el cas del poc probable escenari 3, la si-
tuacio empitjoraria significativament. Una altra con-
clusio de l'estudi esmentat és que la major part dels

TauLA 8.1. Nombre de ports catalans amb algun grau de vulnerabilitat a l'ultrapassament (total) i amb un nivell alt o molt alt
de vulnerabilitat (AV) davant de tempestes amb periodes de retorn d’un any, cinc anys i cinquanta anys

Periode de retorn ESCENARI O ESCENARI 1 ESCENARI 2 ESCENARI 3
AV Total AV Total AV Total AV Total
Un any 1 3 2 4 2 4 5 8
Cinc anys 1 5 2 8 3 9 6 11
Cinquanta anys 6 10 9 11 10 13 13 20

Nota: els resultats corresponen a un nivell mitja del mar present (escenari 0), RCP4.5 (escenari 1), RCP8.5 (escenari 2) i extrem d’1,80m
(escenari 3). Lonatge és, en tots els casos, el corresponent a les condicions presents.
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FIGURA 8.6. Mapa d’'impacte de I'ultrapassament dels ports catalans per a un periode de retorn de cinc anys i per a les condicions
seglents: a) clima present, b) RCP4.5, ¢) RCP8.5 i d) escenari extrem (1,80 m de pujada del nivell mitja del mar).
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ports amb problemes potencials d’ultrapassament
es localitzen en la meitat nord de la costa catalana.

D’altra banda, Sierra et al. (2015b) han aplicat re-
centment un model numeric de tipus Boussinesq
a tretze ports de la costa catalana. El model utilitza
projeccions d’'onatge obtingudes per Casas-Prat et
al. (2013) amb el model SWAN per a cinc combina-
cions de models de circulacio atmosferica general
(GCM) i regional (RCM), basats en I'escenari A1B de
'AR4 (IPCC, 2007). La figura 8.7 mostra els resultats
per a un dels ports (Cases d’Alcanar) situat al sud de
la costa catalana: es pot apreciar un cert increment
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de l'agitacio per a quatre dels cinc models emprats,
mentre que per al cinque les variacions sén molt pe-
tites i en ambdds sentits (increments i disminucions
de l'altura d’'ona a dins del port).

En el seu estudi, Sierra et al. (2015b) han trobat que
I'agitacié mitjana anual disminueix en els ports situ-
ats al sector central de la costa catalana (entre un
0,3% i un 12,9 %), mentre que en els ports situats
més al nord i més al sud I'agitacié mitjana anual
s’incrementa (entre un 0,6 % i un 9,6 %). Lanalisi
estacional mostra una disminucié generalitzada de
l'agitacio a I'hivern (entre un 3,3 % i un 20,1 %) i un

FIGURA 8.7. Diferencies (en percentatge) entre I'altura d’ona significant futura (2071-2100) i present (1971-2000) al port de Cases d’Alcanar
per als cinc models climatics emprats. Totes les simulacions corresponen a I'escenari A1B de I'AR4.
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increment generalitzat a I'estiu (entre un 1,1 % |
un 13,1 %). Cal tenir en compte que els valors es-
mentats son valors mitjans i, consegUentment, hi
ha zones en les quals la variacio és significativa-
ment més gran. Aquest comportament implicara
una disminucié de I'agitacié a I'hivern i un augment
al'estiu, que, per tant, en termes absoluts, sera pe-
tit. Les implicacions per als ports sén, en general,
positives pel que fa a I'agitacio interna, malgrat que
pot donar lloc a futurs problemes d’operativitat i de
gestioé en alguns ports, sobretot als esportius, per
als quals l'estiu és l'estacio amb una taxa d’ocu-
pacié més alta (97 %).

A la figura 8.8 es mostra la variacié mitjana (mit-
jana dels cinc models) de l'altura d’ona significant
per als dos ports més importants de Catalunya:
el de Barcelona i el de Tarragona. Les variacions
s’indiguen segons el percentatge de variacié en
el futur (periode 2071-2100) respecte al present
(periode 1971-2000). Es pot apreciar que al port
de Tarragona l'agitacié disminuiria, en el futur, a
practicament tot el domini, tret d’'una zona en la
qgual es registren increments molt lleugers. En el
cas de Barcelona, si bé predomina la reduccié de
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l'altura d’ona significant a bona part del domini, hi
ha arees extenses (per exemple, tot el Port Vell)
en les quals es registren increments de l'agitacio, i
hi ha una darsena en la qual tenen lloc augments
que superen el 10 % i que, per tant, poden plante-
jar problemes d’operativitat, malgrat la tendencia
general de reduccioé a I'hivern.

8.3. Conclusions

Aquest estudi del canvi climatic al litoral catala ha
tractat de determinar els impactes de les variacions
de l'onatge i del nivell del mar sobre platges sor-
renques i ports. Respecte als patrons d’onatge, en
'escenari A1B de 'AR4 s’observaria una reduccio
de la mediana de l'altura d’'ona en la major part del
domini catala, tot i que a prop del golf de Genova es
detecta un augment. A més, durant I'estiu els valors
de la mediana de l'altura d’'ona augmenten al sud
del domini. El clima d’onatge d’un any tipic presenta
variacions del + 10 % sobre els valors de la mediana,
mentre que en condicions de temporal s'observen
canvis en un rang més alt, entre el + 20 %.

Limpacte del canvi climatic a les platges s’ha ava-
luat en termes d’erosio i inundacié marina. Lerosio

FIGURA 8.8. Diferencies (en percentatge) entre I'altura d’ona significant futura (2071-2100) i present (1971-2000) als ports de Barcelona

(esquerra) i Tarragona (dreta), fent la mitjana dels cinc models.
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induida per condicions d’'onatge mitjanes a causa
del transport longitudinal de sediment s’ha obtin-
gut a partir de la projeccio de les tendéncies ob-
servades en les series d’'onatge presents. El motiu
és doble: d'una banda, la incertesa en la determi-
naci¢ de la variabilitat (extrems) a partir de dades
projectades, i de I'altra, la tendéencia a la disminucié
de I'energia de I'onatge, la qual cosa comportaria
uns impactes més reduits. Els patrons obtinguts
per a 'any 2050 sén similars als actuals. Al sud del
domini les variacions son menys pronunciades. El
resum és que el 26 % de la costa manté el mateix
comportament, mentre que el 31 % experimentara
una millora de les condicions. Del percentatge de
més del 70 % de les platges on es produira un can-
vi respecte de les condicions inicials, en el 42 % els
canvis sén cap a pitjor, i en el 58 %, cap a millor.

La combinacié del transport longitudinal i la modi-
ficacio dels nivells relatius terra-mar comportaran
un augment, tal com s’ha plantejat en els apartats
anteriors, dels trams de platja amb vulnerabilitat
alta o molt alta, amb especial menci¢ del tram nord
de la costa catalana. Igualment, els episodis d’in-
undacié augmentaran tant en intensitat com en
percentatge de costa afectada. Fins i tot mantenint
la configuracié costanera actual, sera necessari
plantejar mesures d’actuacié addicionals per a
un percentatge important de platges que, d’altra
manera, no compliran les funcions de proteccio i
d’Us turistic.

Limpacte als ports de Catalunya s’ha avaluat en
termes d’ultrapassament, tenint en compte el clima
d’onatge actual i diferents escenaris d’increment
del nivell del mar (ARD), i també en termes d’agi-
tacio (escenari A1B de 'AR4). Respecte al primer,
s’observa un augment significatiu dels cabals d’ul-
trapassament, i un augment, també, del nombre
de ports vulnerables, en els quals I'operativitat pot
quedar afectada. Aquest augment és més gran a
la meitat nord de la costa. Lagitacié mitjana anu-
al disminuira en els ports situats al sector central
de la costa catalana (entre un 0,3 % i un 12,9 %),
mentre que en els ports situats més al nord i més
al sud l'agitacio mitjana anual s’'incrementara (en-
tre un 0,6 % i un 9,6 %). En el periode d’hivern,
I'agitacio disminuiria entre un 3,3 % i un 20,1 %,
mentre que a I'estiu, quan 'ocupacié és més gran,
augmentaria entre un 1,1 % i un 13,1 %.
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Addicionalment, s’han de considerar altres fac-
tors climatics que poden afectar les perillositats i
vulnerabilitats del sistema costaner. Des del punt
de vista fisic, els principals serien I'augment de
la temperatura i la minva de les disponibilitats
d’aigua dolca, que, juntament amb les de sor-
ra, implicarien un estrés addicional sobre la vora
costanera. Des del punt de vista socioeconomic,
el principal factor seria 'augment de poblacié pro-
jectat per a la zona costanera catalana, la qual
cosa tindria implicacions tant per a ports com
per a platges.

8.4. Recomanacions

L'adaptacio de la costa al canvi climatic ha de
comportar una sequéncia ordenada d’actuacions
(tant de proteccioé com de retrocés o d’adaptacio
genuina), de tal manera que el resultat per a un
horitz6 donat maximitzi la sostenibilitat de la zona
costanera. Aquesta sequiencia d’actuacions i I'or-
ganitzacio temporal que se segueixi depén, es-
sencialment, del tipus de sistema costaner, que és
radicalment diferent per a platges baixes de sorra
0 per a estructures portuaries.

La planificacié de la zona costanera, per a adap-
tar-la al canvi de clima, s’ha de basar no sola-
ment en les «pressions» dels factors climatics,
sind també en la resposta de la costa mateixa.
Com a il-lustracio, la figura 8.4.b mostra I'evolu-
ci6 de la probabilitat de fallida de dues platges
catalanes en el segle xxi. S’ha definit probabilitat
de fallida com la probabilitat que, en un nombre
suficient de simulacions en escenaris climatics
futurs la platja emergida desaparegui (és a dir,
que 'amplada disminueixi per sota d’un llindar),
de tal manera que no quedi platja per a I'Us turis-
tic ni un cordd de sorra protector per a defensar
les infraestructures de l'interior de les tempestes
de I'hivern. Com mostra la figura, per a platges
encaixades i, per tant, amb un volum de sediment
raonablement constant, la probabilitat de fallida
en les condicions actuals i en els tres escenaris
RCP principals (2.6, 4.5 i 8.5) sbn semblants, i no
mostren cap evolucio significativa en el temps.
Per contra, per a una platja més lliure com la de
I'Estartit, la probabilitat de fallida mostra un incre-
ment en el temps, més notable per a escenaris
més adversos, com 'RCP8.5, per al qual la puja-
da del nivell mitja del mar és més acusada.
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La politica d’adaptacié ha de considerar I'ho-
ritzo temporal per al qual aquestes projeccions
indiguen un augment important de la probabi-
litat de fallida. En el cas de I'escenari RCP8.5,
aquest interval de temps seria al voltant del 2060,
la qual cosa implicaria comengar les actuacions
uns quants anys abans, atés que qualsevol inter-
vencié costanera (ja sigui amb estructures rigi-
des com amb aportacions de sorra, planificacio
alternativa del territori 0 bé una combinacio de
totes tres) requereix un interval de temps d’anys
per a permetre una execucio eficient d’aquestes
actuacions.

Per tant, en funcio de 'escenari climatic considerat
i dels principals components de la vulnerabilitat
costanera, es pot arribar a un calcul de la pro-
babilitat de fallida i de les consequiencies (per a
tant risc). Aixd permetra d’optimitzar, en termes de
cost i impacte, les actuacions costaneres davant
de l'efecte de climes futurs. Per a augmentar la
fiabilitat del procés, sera convenient I'establiment
d’un pla d’observacié de la costa a llarg termini
que comprengui tant els agents impulsors o «pres-
sions» (condicions meteorologiques a mar obert,
onatge i nivell mitja del mar) com la resposta de la
costa i el comportament de les seves estructures.
Pel que fa a I'escala episodica, amb conseqguenci-
es economiques importants a curt termini, també
seria recomanable 'establiment de sistemes d’aler-
ta primerenca, per tal de mantenir uns nivells de
risc acceptables en condicions de clima present i
futur (Sanchez-Arcilla et al., 2014; Garcia-Lebn et
al., 2015; Gracia et al., 2015).
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