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Resum

El temporal Gloria va afectar la costa catalana entre els dies 19 i 23 de gener de 2020.
En aquest treball es caracteritzen el clima d’onatge i les condicions morfodinamiques pre-
vies ala llevantada, per a després presentar un recull dels impactes més notables. Aquests
van consistir en l'erosi6 de les platges, 'afectacid a les estructures de defensa portuaries,
destrosses al passeigs maritims i la inundacié d’arees urbanes situades a primera linia
entre d’altres. Finalment es presenten les llicons apreses del temporal consistents en la
necessitat d’avancar en un canvi del model de gestié de la costa. Es proposa incorporar
les recomanacions dels organismes internacionals, basades en els principis de la gesti6
ecosistemica, la qual estd emergint com el paradigma dominant en la gesti6 dels recursos
naturals i el medi ambient, i que permet transitar d’'una costa molt artificialiczada com
lactual, a un litoral més natural, menys vulnerable i més resilient.

Paraules clau: costa, platges, dunes, costa catalana, temporal Gloria.

1. Aquest treball s$ha portat a terme dins el marc del projecte de referencia RT12018-095677-B-100, de titol:
“Gestion integrada de la zona costera 2.0: herramientas para implementar el enfoque ecosistémico en la gestion de
playas”, financat pel Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades.
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Resumen: Efectos del temporal Gloria sobre el litoral

El temporal Gloria afecté a la costa catalana entre los dias 19 y 23 de enero de 2020.
En este trabajo se caracterizan el clima de oleaje y las condiciones morfodindmicas pre-
vias a la tempestad, para luego presentar una recopilacién de los impactos mds notables.
Estos consistieron en la erosién de las playas, la afectacién a las estructuras de defensa
portuarias, destrozos en paseos maritimos y la inundacién de dreas urbanas situadas en
primera linea entre otros. Finalmente se presentan las lecciones aprendidas del temporal
consistentes en la necesidad de avanzar en un cambio del modelo de gestién de la costa.
Se propone incorporar las recomendaciones de los organismos internacionales, basadas
en los principios de la gestién ecosistémica, que estd emergiendo como el paradigma
dominante en la gestién de los recursos naturales y el medio ambiente, la cual debe per-
mitir transitar de una costa muy artificializada como la actual, a un litoral mds natural,
menos vulnerable y mds resiliente.

Palabras clave: costa, playas, dunas, costa catalana, temporal Gloria.

Summary: Effects of the Gloria storm on the coast

The storm Gloria affected the Catalan coast between January 19th and 23rd, 2020.
This work characterizes the wave climate and the morphodynamic conditions prior to the
storm, and then presents a compilation of the most notable impacts. These consisted of
beach erosion, damage to port defense structures, damage to seafront promenades, and
the flooding of urban areas located on the front line, among others. Finally, the lessons
learned from the storm are presented, consisting of the need to move forward with achange
in the coastal management model. It is proposed to incorporate the recommendations
of international organizations, based on the principles of ecosystem management, which
is emerging as the dominant paradigm in the management of natural resources and the
environment, which should allow transit from a highly artificial coast to a more natural,
less vulnerable and more resilient coastline.

Keywords: coast, beaches, dunes, Catalan coast, storm Gloria.

1. Introduccié

Entre el diumenge 19 i el dijous 23 de gener de 2020 I'excepcional tempesta
Gloriava provocar un dels temporals de llevant més intensos, llargs i devastadors
de les darreres decades. Un onatge d’alta energia persistent al llarg de quatre
dies va erosionar les platges de molts trams del litoral i va provocar destrosses
i danys quantiosos als passeigs maritims i a moltes altres infraestructures
costaneres. Els dics de contencié de molts ports van ser sobrepassats quan no
soscavats o trencats en alguns punts.

Les llevantades sén un fenomen meteorologic habitual al litoral mediterrani.
Estan provocades per vents humits de component est, que provoquen fortes
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ratxes de vent al litoral i al prelitoral i que afavoreixen la formacié de nuvo-
lades i pluges intenses, a més de provocar alhora un fort temporal maritim.
A Catalunya les llevantades més fortes solen produir-se a la tardor, quan la
temperatura del mar encara és relativament alta i facilita que el vent maritim
es carregui d’humitat. També es donen, perd amb menys freqiiencia, a la pri-
mavera i a I'hivern, i molt poc a l'estiu. En els darrers vint anys hi ha hagut
temporals de magnitud superior a I’habitual, que han causat diversos danys i
destrosses a la costa el 2003 (17 d’octubre), 2008 (26 de desembre), 2017 (21-
22 de gener) i el temporal Gloria, del 19 al 23 de gener de 2020.

Els impactes d’aquests temporals sobre la costa s"han d’atribuir a la transfor-
macié humana del litoral, amb grans canvis en els usos i cobertes del sol i un
gran creixement urbanistic, que ha provocat una alta rigiditzacié de la costa
(Losada ez al., 2014). La influencia que hi hagi pogut tenir el canvi climatic
global en aquests episodis és molt petita d’acord amb les dades obtingudes fins
ara, encara que es pot incrementar en el futur. Mentre que a la costa atlantico-
cantabrica hi ha hagut un augment del nivell mitja del mar d’entre 2,81 3,6 mm/
any entre 1993 1 2010, hi ha una major incertesa respecte 'ascens del nivell del
mar al Mediterrani a causa d’efectes de caire regional (Losada ez a/., 2014). Pel
que fa a les tendéncies futures, en el darrer informe de 'IPCC (2013) s’estima
un ascens del nivell del mar de 26 a 55 cm per al periode 2081-2100 per a un
escenari intermedi de PARS (RCP2.6), pero les projeccions per a la Mediterra-
nia mostren pujades lleugerament inferiors a les mitjanes globals, de fins a un
10% de diferéncia. Pel que fa als potencials canvis dels patrons atmosferics, les
variacions a partir d’escenaris de ’AR4 indiquen que els canvis en la contribucié
de pressi6 i vent sobre el nivell del mar mitja de la Mediterrania serien petits a
final d’aquest segle, amb canvis de +10% per a I'altura de onatge significant
en condicions mitjanes i d'un +20% en condicions extremes (Lionello, 2008).

A continuacié es caracteritza el temporal Gloria pel que fa al clima maritim
i l'estat morfodinamic i urbanistic de la costa catalana previ a la llevantada,
per a després presentar un recull dels impactes més notables soferts, a partir
d’observacions propies dels autors i de la sintesi de les noticies aparegudes als
mitjans de comunicacié durant i després del pas del temporal. Finalment es
plantegen unes “llicons apreses” o propostes de gestié dels sistemes platja-duna
que permetin transitar d’'una costa molt artificialitzada com és I'actual, a un
litoral menys vulnerable i més resilient.

1.1. El temporal Gloria i el clima d’onatge

El temporal Gloria va ser el producte d’'una borrasca o depressié atmosferica,
no massa profunda que va afectar tot el litoral mediterrani peninsular entre els
dies 19 i 23 de gener de 2020. La depressié, no massa profunda (1020-1030
mb segons dades de l'estacié meteorologica de I’Estartit), va creuar el nord de
la peninsula Ibérica fins el Mediterrani occidental i va girar cap al sud-oest fins

91—



—92—

Treballs de la SCG, 89, 2020, 89-109 J. Pinté, C. Garcia-Lozano, Rafael Sardd, F. X. Roig-Munar, C. Marti
Efectes del temporal Gloria sobre el liroral

installar-se al nord d’Africa, a 'algada del Marroc, des d’on va generar un fort
flux de vents de component de llevant. El fort onatge, el vent i les altes precipi-
tacions associades, fenomens que es van mantenir gairebé ininterrompudament
al llarg de tres dies, van tenir efectes diversos sobre la costa catalana. En alguns
trams de costa com al delta de Llobregat, els efectes del Gloria han estat els
pitjors dels darrers 50 anys, mentre que en d’altres trams, com a la Costa Brava
nord, els seus efectes no van superar els del temporal de Sant Esteve del 2008.

La velocitat maxima del vent es va assolir els dies 20 i 21 de gener, en els
quals les boies del cap de Begur i de Tarragona van enregistrar altures maximes
(Hm) puntuals de 'onatge que van superar els 12 m. Per a la morfodinamica
litoral és més rellevant, perd, coneixer 'altura d’ona significant (Hs): l'altura
mitja del ter¢ de les ones més altes enregistrades durant 20 minuts, o les 33
més altes en un tren de 99 ones. En aquest sentit les dades de les boies citades
mostren que 'onatge significant es va mantenir per sobre dels 4 m al llarg de
tres dies i va arribar a pics de 8 m entre els dies 21 i 22 (fig. 1). Valors similars
es van enregistrar en altres boies localitzades al llarg de tota la costa mediter-
rania peninsular.

Fig. 1. Altura significant (linia de punts) i altura maxima (linia continua) de
'onatge enregistrat a la boia del cap de Begur entre els dies 19 i 24 de gener del 2020

Hs/Hm (m)

Cap de Begur

19 Gener 20 Gener 21 Gener 22 Gener 23 Gener 24 Gener

Font: Puertos del Estado

El vent intens generat per la borrasca va desenvolupar també una mar de
fons considerable, en part a causa de la longitud del fezch, doncs s’ha de tenir
en compte que durant gairebé tres dies es va produir un flux de vents amb un
recorregut sobre el Mediterrani occidental, des del golf de Sirte, al nord de
Libia, fins a Catalunya.

Pel contrari, i degut als valors moderats de la baixa pressié atmosferica,
lelevacié del nivell del mar, o storm surge que es produeix en les situacions de
baixes pressions, no va ser gaire considerable. Encara que els mareografs de
Barcelona i Tarragona van mesurar valors gens menyspreables: 0,6 i 0,7 m, res-
pectivament, d’elevacié maxima el dia 21 de gener (Puertos del Estado, 2020),
aquesta elevacié va ser deguda principalment a la persisténcia del fort onatge de
temporal, més que a la influencia de les baixes pressions (Berdalet ez /., 2020).
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1.2. Una costa molt artificialitzada

La costa catalana, amb una longitud aproximada de 650 km repartida entre
setanta municipis, sha comportat al llarg dels darrers cent anys com un pol
d’atracci6 de poblacié i d’activitats productives. A escala planetaria, el desplaga-
ment de la poblaci6 des de les terres interiors cap al litoral és un fet contrastat,
perd que ha guanyat intensitat al llarg del segle passat, de manera que s'estima
que el 60 % de la poblacié6 mundial es concentra en una franja costanera de
menys de 100 km d’amplada. A Europa, les densitats de poblacié de les regions
litorals (NUTS3) també sén de mitjana un 10 % més elevades que les de les
regions interiors, i en alguns casos arriben a superar el 50 % (EEA, 2000).
Al conjunt de I’Estat espanyol, la franja dels primers 5 km mesurats des de la
linia de costa acull el 44 % de la poblacié (Observatorio de la Sostenibilidad,
2014). A Catalunya també s’ha constatat un procés secular de litoralitzacié de
la poblacié. Si es prenen com a marc territorial de refereéncia els setanta mu-
nicipis que tenen fagana maritima sobserva que, en un espai de 2.162 km? i
que representa només el 6,7 % del territori catald, Pany 2016 hi vivia un 43,3
% de la poblacié total.

Els municipis més densament poblats se situen a 'area metropolitana de
Barcelona amb densitats superiors als 2.000 hab./km?, fet que, en conjunt,
condiciona que la seva costa suporti una pressié demografica considerable. A
laltre extrem se situen molts municipis de la Costa Brava, la Costa Daurada i
el delta de ’Ebre, amb densitats inferiors als 1.000 hab./km?.

Un dels factors responsables del dinamisme demografic, i sobretot del desen-
volupament urbanistic del litoral a partir de la segona meitat del segle xx fins a
lactualitat, ha estat el turisme. Aquest és un sector estrategic dins 'economia
catalana, ja que genera el 12 % del PIB i el 15 % de 'ocupacié (Llurdés ez a/.,
2007). La importancia que ha pres el turisme residencial a la costa catalana ha
comportat el creixement desmesurat de la superficie urbanitzada de la majoria
dels municipis litorals, la urbanitzacié extensiva de les planes costaneres i la
dispersié d’edificacions pels vessants de les muntanyes baixes properes a la
costa. El pes de les residencies secundaries en el total del parc d’habitatges a
molts municipis litorals és enorme. La mitjana de la proporci6 d’habitatges no
permanents en als municipis litorals és del 32 %. El ventall va des de Sant Adria
de Besos, amb un 0,62 % d’habitatges secundaris, fins a Llan¢a, amb un 73,8
%. En total, hi ha disset municipis en els quals les segones residencies superen
el 50 % del parc total d’habitatges (fig. 2). El més preocupant des del punt de
vista del paisatge ha estat la dispersid, a voltes cadtica, de l'espai construit, que
ha tendit a ocupar de forma extensiva la primera linia, sobretot als trams de
costa baixa, perd també superficies de conreu i molts vessants encarats a mar
en els trams de costa alta.

Els paisatges agricoles i forestals han estat els més perjudicats per 'expansié
urbana. En el periode 1993-2009, es van perdre més de 16.000 hectarees de

-93_



94—

Treballs de la SCG, 89, 2020, 89-109 J. Pinté, C. Garcia-Lozano, Rafael Sardd, F. X. Roig-Munar, C. Marti
Efectes del remporal Gloria sobre el litoral

sol agricola a causa de 'abandonament de conreus i de la urbanitzacié. En
canvi, la perdua d’espai forestal per la construccié d’urbanitzacions ha estat
compensada amb escreix per la recolonitzaci6 dels camps abandonats per part
de la vegetacié. Aixi, en el conjunt dels municipis litorals, 'espai forestal es va
incrementar en més de 3.000 hectarees (Pinté et al., 2018).

Figura 2. Percentatge de segones residencies als municipis litorals en relacié
al parc d’habitatges total

U
Habitatges secundaris sobre el total (%) L\J
R

Font: Pinté et al., 2018

Pel que fa a la primera linia de costa, la Llei de costes de 1988 hauria d’haver
estat un instrument essencial en la contencié de la urbanitzacié i la transforma-
ci6 de la fagana costanera. Malauradament no ha estat aixi. Les concessions de
trenta anys, prorrogables trenta anys més, que la llei preveia per a les edificacions
construides legalment en el seu moment, perd que ocupaven el domini public
maritim, ha dilatat en el temps la seva retirada, més encara amb I'ampliaci6
a setanta-cinc anys que es va establir en la modificacié de la llei el 2013. Una
modificacié que també va incloure la reduccié de 'amplada del domini public
maritim terrestre (DPMT) en els trams de costa rocosa, en disminuir fins als
darrers cinc anys el periode de temps de referéncia per fer el calcul del punt
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fins on arriben les ones en els temporals. També va deixar fora del DPMT les
dunes que no interaccionen amb la platja i va reduir I'amplada de la servitud
de proteccié de cent a vint metres en zones no urbanitzades totalment.

Els retards d’anys en les tasques de delimitacié del DPMT, la no assignacié
de recursos economics suficients per a acomplir els objectius d’ordenacié i
conservaci6 del litoral assenyalats en la llei i la manca de voluntat politica en la
seva aplicaci6 estricta han propiciat que la privatitzaci6 de facto de molts trams
de costa per part de campings i urbanitzacions continués avancant, juntament
amb la degradacié dels habitats costaners, entre els quals els paisatges dunars
han estat dels més afectats (Pinté et al., 2014; Pinté i Garcia-Lozano, 2016)

1.3. Una costa arenosa mancada de sediments

La costa es pot concebre com un sistema altament dinamic sotmes a la
interaccié de factors atmosferics, marins i continentals, als quals safegeix la
intervencié humana i la seva capacitat de transformacié del medi. A la costa
catalana, el vent, 'onatge i els corrents proporcionen l'energia necessaria per
modelar i modificar les formes de relleu costaner per mitja de l'erosié, el trans-
port i la deposicié de sediments.

Els sediments que constitueixen la platja han estat mobilitzats, transportats,
retreballats i finalment dipositats en un tram de costa pels corrents generats
per 'onatge. La font dels sediments és diversa segons el tipus de costa: erosié
del rocam costaner, aportacions fluviotorrencials, transport longitudinal i
acumulacié de bioclastes d’origen mari, entre els més destacats.

En el cas de la costa catalana la font principal de sediments sén les aporta-
cions de rius i rieres, sobretot en els episodis de pluges intenses. El fet que en
un tram de costa existeixi una platja indica que a mig termini les aportacions
de sediment contraresten les perdues que provoca l'onatge en els episodis de
temporal i que el balang sedimentari ha estat positiu, si s’ha produit acrecid, o
almenys en equilibri, si la platja es manté estable.

Lesaportacions sedimentaries d’origen fluvial han estat suficients en el passat
per mantenir les platges sota un balang sedimentari positiu o en equilibri que
garantia la seva estabilitat en el temps. En les darreres decades pero s’han suc-
ceit tot un conjunt de transformacions paisatgistiques que han fet disminuir el
volum de sediments que arriben al mar. Per una banda la regulacié dels cabals
fluvials per mitja de la construccié d’embasaments i rescloses de tota mena és
una de les causes més conegudes de la pentria sedimentaria que actualment
afecta la costa. Uimpacte de les grans obres hidrauliques ha estat analitzat en
el cas del delta de 'Ebre on sestima que hi ha hagut una disminucié del 99%
en el volum dels sediments descarregats a la costa des de la construccié dels
embassaments del complex Riba-roja—Mequinensa a la década dels anys 60 del
segle passat (Guillén i Palanques, 1992). Aquest fet unit a la sobreexplotacié
dels aqiiifers per abastir els usos agricoles, industrials i domestics ha provocat
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una reduccié tan severa del cabal de molts cursos fluvials que, durant molts
mesos de I’any, el cabal és tant minso que I'aigua del riu no té la forca suficient
per obrir-se pas a través del cordé litoral, tal i com passa, per exemple, en els
casos de la Tordera, el Foix i el Gaia.

Per altra banda, les cobertes agricoles, predominants en el passat, han dismi-
nuit la seva extensié en benefici de les cobertes forestals que protegeixen molt
més el sol de 'erosi6. Laugment de l'espai urbanitzat també ha contribuit a
impermeabilitzar la superficie del sol i a reduir 'erosié, de manera que a més
de disminuir la carrega sedimentaria de rius i rieres, també es dificulta la per-
colaci6 i la infiltraci6 de laigua en els aqiiifers subterranis, fet que col-labora
en l'augment sobtat dels cabals en els episodis de fortes pluges.

La pendria sedimentaria que afecta la costa catalana és coneguda des de molts
anys enrere. El Llibre verd de ['estat de la zona costanera a Catalunya (CIIRC,
2009) estima que aproximadament el 70% de la costa catalana és erosiva, amb
una taxa mitjana d’erosi6 de -1,13 m/a, sense tenir en compte les platges del
delta de I'Ebre que presenten una taxa d’erosié molt més gran (-5,2 m/a).

En aquest context de manca de sediments s’hi ha d’afegir les previsions
d’augment del nivell del mar vinculades al canvi climatic global. Les projecci-
ons del cinque informe d’avaluacié (AR5) de 'TPCC (2013) per a un escenari
més aviat benigne (RCP 2.6) indiquen increments del nivell del mar de 17 a
31 cm per al periode 2046-2061, i de 26 a 55 cm per al periode 2081-2100,

els quals suposarien un augment del nivell del mar d’entre 2,7 i 5,8 mm/any.
1.4. El temporal i la morfodinamica litoral

La platja és una forma de relleu d’acumulaci6 que presenta una part emergida:
la platja alta o seca, i una part submergida: I'avantplatja. En els episodis de
temporal com ara el Gloria, 'onatge mobilitza volums importants de sediments
des de la platja emergida fins a l'avantplatja, on 'onatge déna forma a barres
de sorra. La sorra que és dipositada en la platja submergida és esperable que
es vagi incorporant a la platja alta en les setmanes posteriors al temporal, sota
unes condicions d’onatge moderat. Més problematica és la mobilitzacié de la
sorra que ha estat desplagada més enlla del limit de tancament, ja que romandra
en una fondaria inabastable pel transport transversal induit per l'onatge. La
profunditat de tancament és la fondaria maxima fins la qual és possible que
hi hagi interaccié i transport de sorra des de I'avantplatja a la platja emergida.
Encara que la profunditat de tancament difereix poc entre les platges de la
Costa Brava (entre 7,7 1 8,89 m) i les de la Costa Daurada (entre 6,9 m i 8,07
m) segons les dades del CIIRC (2009), el menor pendent de la plataforma
continental a la Costa Daurada fa que es comportin com platges dissipatives,
on la longitud de la platja submergida és molt més gran.

Un altre procés morfodinamic de gran importancia per valorar els efectes
del temporal és el transport longitudinal efectuat pel corrent de deriva. Aquest
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esta induit per I'angle d’incidencia de l'onatge i l'orientacié de la costa. En
el cas del Gloria es va generar un transport longitudinal d’alta intensitat, de
direcci6 nord-est—sud-oest, que per altra banda és la direccié que predomina
al llarg de I’any en la costa catalana. Aixi, les boies de Begur i Tarragona van
mesurar valors de velocitat del corrent longitudinal d’entre 0,5 1 0,8 m/s durant
el periode compres entre el 19 i 23 de gener (Puertos del Estado, 2020). La
sorra mobilitzada pel transport longitudinal es manté dins el sistema tancat de
cada cel-lula litoral pero provoca canvis en la distribucié espacial del sediment.
La sorra sacumula en trobar un obstacle al transport, ja sigui un promontori
rocds que limita la platja en un dels seus extrems, ja sigui contra un espigé
portuari o una escullera de proteccié.

Una part dels materials erosionats de la platja sén també desplagats per
l'onatge cap el limit interior de la platja i més enlla, terra endins, si és que
aixo0 és possible. A les platges urbanes aquests sediments s'acumulen contra el
mur dels passejos maritims i fins i tot poden arribar a sobrepassar-lo. En les
platges situades en entorns no urbanitzats el sediment mobilitzat per 'onatge
es pot trobar formant llengiies de sorra que recobreixen sectors del paisatge de
maresma o els camps de conreu que limiten amb el cord? litoral.

2. Impactes del temporal sobre la costa

Els efectes del temporal Gloria sobre la costa catalana van ser diversos. En
aquells llocs on la platja era menys ampla es va produir una fallada de la funcié
de proteccié i 'onatge va afectar els passejos maritims i les infraestructures
situades a primera linia. Varis ports van patir danys considerables en els dics
de contencié i es van veure afectades algunes darsenes. També en alguns mu-
nicipis la inundacié dels sectors propers a la costa es va veure acompanyada de
la produccié d’abundant escuma.

2.1. Erosié i reduccié de 'amplada de platja

El temporal va comportar una gran erosié a moltes platges a conseqiiencia
del fort onatge sostingut durant tres dies i la sobreelevacié del nivell del mar.
En general, les platges menys amples son les que van patir una erosié més in-
tensa pero fins i tot platges d’amplada superior als 50 m, llindar que, d’acord
amb les caracteristiques del clima d’onatge dels temporals a la costa catalana,
es considera suficient per efectuar una funcié de proteccié efectiva (CIIRC,
2009), van ser ultrapassades per les ones.

Lafectacié a les platges va ser gairebé general, encara que les platges situades
al nord del cap de Begur en aquesta ocasié van resistit millor els efectes del
temporal. Lerosi6 de les platges va ser molt gran al Maresme, la costa de Bar-
celona, el Garrafi tota la Costa Daurada, sobretot en els trams de costa més
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artificialitzats. En aquest temporal es van veure afectades per un igual tant
les platges llargues, rectilinies i obertes com les platges encaixades de menors
dimensions (fig. 3).

Aixi per exemple, a la Costa Brava sud es van veure afectades cales com les
de Calella de Palafrugell, Tamariu i la Conca, i platges encaixada com la de
Llafranc. Enalgunes platges coma Lloreti Platjad’Aro el transportlongitudinal
originat pel temporal va desplagar una gran quantitat de sorra cap a 'extrem de
ponent, un fet que és habitual en aquest tipus de platges (Gerid Digital, 2020).

En algunes cales com la de Saliong, a Tossa de Mar, l'erosi6 va estar pro-
vocada per l'aigua de la riera que hi desemboca i que és la principal font de
materials sedimentaris. Algunes d’aquestes rieres presenten forts pendents (en
el cas de Saliong, la riera dels Eucaliptus, presenta un 17% de pendent mitja).
Lobservaci6 de I'estat actual de la platja, amb una forta erosié sobretot a la
part central, fa pensar que 'agent erosiu principal ha estat la for¢a de l'aigua
de la riera que, a més d’arrossegar la sorra cap a mar, ha dipositat a la platja
un nombre considerable de blocs de gran diametre, superior als 20 cm, a més
de codols i graves.

LConatge també es va endur la sorra de platges que originariament eren de
codols o blocs i que la gestié municipal havia reblert amb sorres per a un s

turistic més confortable. Aquest és el cas per exemple, de les platges del Codolar,
a Tossa de Mar, i de les cales de Sant Roc i el Golfet a Palafrugell.

Figura 3. Impactes del temporal Gloria als ports i les platges
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Al Maresme les platges que van patir una erosié més gran van ser les de
Malgrat de Mar, Pineda de Mar, Sant Pol de Mar, Arenys de Mar, Cabrera
de Mar, Premia de Mar, el Masnou i Montgat. En alguns casos, la sorra es va
acumular a les platges que es recolzen en l'espigd de proteccié del ports o en
petits promontoris de roca, com és el cas de la platja del Cavai6é d’Arenys de
Mar i de la platja de les Roques de Calella de Mar (fig. 4).

Les platges del front maritim de Barcelona van sofrir un retrocés pero menor
del provocat per temporals anteriors.

Al delta del Llobregat 'afectacié va ser general i molt intensa, sobretot a les
platges de Viladecans i Gava que ja estaven sotmeses a dinamiques erosives
previes.

En sectors on la costa estd molt artificialitzada, amb proliferacié de dics de
proteccié i espigons perpendiculars o paral-lels a la linia de costa, la proteccié
de les platges ha estat molt baixa i s’han perdut volums considerables de sorra.
Aixi per exemple, a Sitges el temporal es calcula que es va emportar més 80.000
m’ de sorra (La Ciutat, 2020), i a Cubelles i a Cunit I’erosié de la platges va
ser general (fig. 5).

A la costa del Baix Penedeés les afectacions més grans van ser a les platges del
municipi del Vendrell: Coma-Ruga, amb perdua del sector de platja enfront
de la Marina Blanca, i erosié total de la sorra de la cala Berenguer del Francas.

A laresta de la Costa Daurada es va produir una erosié important i generalit-
zada de les platges, amb una perdua considerable de sorra, fet que va comportar
que el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico declarés
d’emergencia les obres per reparar els danys, i destinés 3,5 milions d’euros per

Figura 4. Platja de Calella de Mar (1) i d’Arenys de Mar (2)
el febrer del 2019 (a) i després del temporal Gloria (b)
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actuacions a les platges de tots els municipis de la demarcacié de Tarragona,
des de Cunit fins a Alcanar (Diari de Tarragona, 2020).

Fig. 5 . Platja de Cunit el febrer del 2019 (A) i després del temporal Gloria
(B). Els espigons parallels a la costa formen un seguit de témbols molt susceptibles
als temporals de llevant.
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2.2. Danys als passeigs maritims i inundacié de sectors propers a la costa

A les platges urbanes, la fallada de la funcié de proteccié de la platja ha
comportat I'impacte directe de onatge sobre els passeigs maritims que han
patit destrosses diverses: esfondraments per descalcament dels murs, esvo-
rancs, aixecament del paviment i mobiliari urbd malmes. Els més afectats han
estat aquells passeigs construits directament sobre la sorra de la platja ja que
el temporal els ha descalgat deixant I'estructura del passeig en fals. A Platja
d’Aro, per exemple, 'extrem sud del passeig maritim va ser el més perjudicat,
al descalcar-se la llosa uns 500 metres al desapareixer la sorra de la platja que
el sostenia. Lesfondrament va afectar 'enllumenat i el mobiliari.

La fallada de la platja juntamb la sobreelevacié del nivell del mar i l'energia de
'onatge van provocar la inundacié dels carrers i els sectors urbans adjacents a la
costa, amb danys materials a cases i negocis. Una de les localitats més afectades
va ser Tossa de Mar on laigua i I'escuma de mar que va generar el temporal
va afectar un total de 162 botigues, restaurants, hotels i altres negocis, situats
als carrers de primera linia, causant uns danys que s’han valorat en prop de 2
milions d’euros (Diari de Girona, 2020).

Al barri maritim de Torredembarra, al barri de la Salut de Salou i al barri de
Vilafortuny de Cambrils, els carrers de primera i segona linia van quedar inun-
dats per aigua de mar, que va deixar sorra i restes vegetals acumulades arreu.

Un altre cas destacable és el de la platja Llarga de Tarragona en la qual els
campings estan emplagats parcialment sobre les dunes. El temporal va afectar
severament aquest sector i es va endur gairebé la totalitat de la platja emergida
i bona part del sistema dunar va quedar erosionat. El fort onatge va deixar al
descobert 'escullera artificial que es trobava sota les dunes, construida temps
enrere pels gestors dels campings per reforcar-ne els seus limits (fig. 6).
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Fig. 6. Platja Llarga de Tarragona el febrer de 2019 (A) i després del temporal Gloria
(B). El punt vermell il-lustra el lloc exacte des d’on es va fer la fotografia de la dreta
just després del temporal.

Fotografia cedida per SOS Costa Daurada.

Un dels efectes més notoris del temporal va ser la inundacié parcial del delta
de’Ebre. El temporal de llevant va comportar també un fort augment del cabal
del riu de manera que el delta va sofrir una inundaci6 per partida doble: per
una banda el desbordament del riu en alguns punts i, per I’altra, la inundacié
de la costa per les ones de tempesta i Ustorm surge provocats per la llevantada.

Fig. 7. Delta de 'Ebre el 16 (A) i el 26 de gener de 2020 (B) segons les imatges
de satel-lit Sentinel 2 processades per a obtenir 'NDVI (normalized difference
vegetation index). En blau es mostren les zones amb preséncia d’aigua i en tons

verdosos les zones sense aigua.
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Dies després del temporal el delta seguia parcialment inundat (fig. 7) i la
meitat de la barra del Trabucador havia desaparegut per complet. Lerosié del
delta és un fet que té els seus origens en la construccié dels embassaments de
Flix, Mequinensa i Riba-roja, que van tenir lloc entre I'any 1948 i 1969, i han
provocat que el delta retrocedis a una taxa de 22 m/any de mitjana (Jiménez,
1996). Els embassaments han comportat una disminucié de la quantitat de
sediments transportats fins a la desembocadura, perd també una minva del
cabal, el qual ha disminuit un 15% en els darrers segle a causa de les regulacions.
Aixi, entre el 1957 i el 1990 el delta havia retrocedit més de 1.500 m al cap de
Tortosa (Sanchez-Arcilla ez al., 1998). La disminucié en el subministrament de
sediments agreuja el problema de la elevacié del nivell del mar, que combinada
amb la subsidéncia que pateix el delta, sestima en uns 3 mm/any (Ibdfez ez

al. 1997).
2.3. Impactes en els ports

El temporal va comportar greus afectacions a diversos ports. Lefecte com-
binat de la sobreelevacié del nivell del mar i una alcada d’ona significant
considerable, superior als 4 m durant tres dies va provocar l'ultrapassament
de les estructures de defensa de molts ports i va provocar danys en darsenes
esportives o pesqueres, instal-lacions portuaries i vaixells. Conatge de temporal i
la variacié del nivell del mar modifica la profunditat de l'aigua als voltants dels
dics portuaris i, per tant, els patrons de propagaci6 de 'onatge, cosa que afecta,
potencialment, l'estabilitat i el soscavament dels dics (Sdnchez-Arcilla ez al.,
2016). Els informes sobre la vulnerabilitat dels ports ja contemplen els efectes
del canvi climatic (Sierra ez al., 2015) i es considera que I'ascens del nivell del
mar previst en els diferents escenaris augmentaria el risc d’ultrapassament, fet
que afectaria entre deu i vint ports segons quin sigui I'escenari i el periode de
retorn de la tempesta. En aquest temporal perd s’han vist afectats molts altres
ports a més dels considerats com de més alt risc (fig. 3). Aixi, els ports que més
van patir l'efecte del temporal van ser els de les Cases d’Alcanar, 'Ampolla,
I’Ametlla de Mar, Blanes, Sant Feliu de Guixols i Palamés. Uempresa puiblica
Ports de la Generalitat, adscrita al Departament de Territori i Sostenibilitat,
va avaluar en 7 milions d’euros el valor de les obres d’emergeéncia necessaries
per reparar les destrosses provocades pel temporal. També van patir danys
materials encara que de menor quantia els ports de Portbou, Mataré, Arenys
de Mar, Badalona i Tarragona entre molts d’altres.

2.4. Acumulacié de restes vegetals i altres materials a la platja
El temporal Gloria ha deixat a moltes platges, sobretot les situades a les

proximitats de la desembocadura de rius i rieres, una gran quantitat de troncs,
branques, algues, peixos morts, plastics i altres objectes de tot tipus.
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Nombrosos grups de ciutadans mobilitzats sota 'espontani reclam de Volun-
taris del Gloria, es van organitzar per retirar els materials més nocius com els
plastics i els objectes de metall i vidre. Dies més tard, molts ajuntaments van
organitzar jornades de neteja per retirar els materials acumulats a les platges.
Les restes vegetals més voluminoses, es van retirar amb maquinaria pesant i
generalment es van acumular en pilots al llarg de les platges per a ser cremades
sobre el sorral mateix. A Blanes, per exemple, es van recollir més de 30 tones
de residus que es van separar en fraccions diferents per facilitar-ne el posterior
reciclatge (Gerid Digital, 2020). Entre les restes més nombroses destaquen les
vegetals: canyes, fulles, troncs, branques i pinyes, tot i que també s’han dipositat
una important quantitat de plastics i microplastics. Els residus vegetals més
abundants van ser les canyes i els troncs o branques d’arbres i d’arbustos que
van ser arrossegats per les fortes avingudes dels rius i rieres. Una de les imatges
més impactant va ser la de la platja del Cavai6, d’Arenys de Mar, on la materia
organica superava el metre d’acumulacié (fig. 8).

Figura 8. Voluntaris retirant restes de materia organica i plastics a la platja
del Cavai6 d’Arenys de Mar després del temporal Gloria

Fotografia cedida per I'associacié ecologista Arenys pel Mén

2.5. Afectacié a les praderies de posidonia

Lonatge del temporal ha afectat greument algunes de les praderies de
posidonia localitzades en front de la costa catalana. La posidonia (Posidonia
oceanica) és una planta fanerdgama que arrela en els fons marins sorrencs o
fangosos propers a la costa, entre els 5 i els 25 m de profunditat. A vegades
va acompanyada de la cimodocea (Cymodocea nodosa) i la zostera (Zostera
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marina), també fanerogames marines perd que actuen com a plantes pioneres
de la colonitzacié vegetal d’aquests substrats. Les praderies, a més de retenir
sediments, constitueixen un habitat de gran valor com a refugi de crustacis,
mol-luscs i alevins de moltes especies de peixos.

El fort onatge dels temporals com el Gloria te la capacitat de descalgar i
arrencar les plantes, cosa que provoca una regressié de la superficie de les
praderies. Una de les més afectades ha estat la praderia de Matard, que ocupa
unes 600 ha davant les costes d’aquesta localitat, i que hauria sofert el retrocés
més important en els 23 anys que esta sotmesa a seguiment (AM, 2020). A can
Comes (Castell6 d’Empries) en canvi, van ser les restes de Cymodocea nodosa
les que es van trobar a bastament sobre la platja.

2.6. Formacié d’escuma de mar

El fort onatge de llevant generat pel temporal Gloria va tenir, entre les seves
repercussions sorprenents, la preséncia d’'una notable bromera d 'escuma en molts
punts del litoral de la Costa Brava. El volum d’escuma va prendre dimensions
notables a Tossa de Mar, on va envair diversos carrers del poble, i també va ser
forga aparent a Llanca i Roses.

Lescuma a l'aigua es forma per la preséncia de matéria organica dissolta que
funciona com un tensioactiu. Lagitacié de I'aigua per 'onatge forma petites
bombolles d’aire que generalment s6n efimeres, perd quan hi ha substancies
tensioactives aquestes afavoreixen la persistencia de les bombolles o escuma.
La matéria organica pot procedir de diverses fonts: I'aigua de les rieres que
desguassen a la platja, com podria ser el cas de Tossa de Mar, un augment de
la densitat del plancton mari, o provenir d’abocaments accidentals d’aigiies
residuals.

3. Costes resilients: el sistemes platja-duna enfront el temporal

Les formes dunars ocupen la part alta de les platges i formen, juntament
amb aquestes, un unic sistema que ofereix proteccié als béns i serveis ubicats
a primera linia de mar. Al llarg de les darreres decades la major part de dunes
del litoral catala han estat reemplagades per construccions o altres elements
rigids (Garcia-Lozano i Pintd, 2017; Garcia-Lozano ez al., 2020), fet que com-
promet I’estabilitat de tot el sistema platja-duna. Actualment la major part de
sistemes dunars es troben en trams de costes naturals, espais que ocupen una
porci6 de la costa catalana molt minsa en comparacié als trams urbanitzats
(Pinté et al., 2018).

El temporal Gloria va afectar de forma més moderada els indrets protegits per
les barreres naturals que formen les dunes en bon estat de conservacié. El sector
sud del golf de Roses i la badia de Pals exemplifiquen com la gestié contribueix
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Fig. 9. Platja de la Pletera (Torroella de Montgri) a finals de gener, poc després
del temporal Gloria. A la part superior s'observa la fuga de sediment cap a I'espai
de maresma a causa de la ruptura del cordé dunar. La part inferior mostra la gran
resiliencia dels cordons dunars ben gestionats, sense discontinuitats i reforcats per

trampes de sorra.

a conservar i millorar 'estat geomorfologic del sistema dunar (Roig-Munar ez
al.,2020). La gesti6 del sistema platja-duna ha reforcatla resiliencia de les dunes
en les platges de Sant Pere Pescador i la Pletera (Torroella de Montgri) (fig. 9).
Les trampes de sorra implementades no només han contribuit a incrementar la
sorra disponible per fer front als temporals de mar, siné que permeten la rapida
recuperaci6 del sistema una vegada ha passat el temporal.

Els cordons dunars sén un reforg per pal-liar els efectes del temporal i evitar
la fuga de sediment terra endins. La preséncia d’un cordé dunar o foredune
evita que l'erosi6 causi estralls irreversibles en el sistema platja-duna. Els lobuls
de deflacié o blowouts que sobserven a la figura 9 sén espais de debilitat del
cordé dunar i propicien la pérdua de sediment del sistema cap a la zona de
maresmes. Aquesta pérdua de sediment és irreversible i no es veu compensada
per l'arribada de nou sediment a la platja que, des d’unes décades enga, ha
disminuit molt a causa de varis factors ja comentats anteriorment, la qual cosa
aboca tant les platges com les dunes a una erosié permanent.

4. Llicons apreses del temporal

Esun fet comunamentacceptat que les platges executen tres tipus de funcions.
En la seva funci6 de proteccid, la platja dissipa l'energia de l'onatge incident
durant 'impacte dels temporals. La platja emergida ha de ser prou ampla com
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perque durant i després de I'impacte de la tempesta quedi una franja de platja
protegint les infraestructures existents, per exemple el passeig i els edificis de
primera linia ja que si aix0 no succeeix, aquestes queden exposades o afectades i
es produeix una fallada de la platja. En la seva funcié recreativa la platja serveix
com a zona d’esplai i oci per als usuaris. Quan les platges es prioritzen per a
us recreatiu, la platja ha de proveir els recursos, els serveis i la seguretat perque
es puguin desenvolupar aquestes activitats de forma optima. Si la platja no
compleix les condicions fisiques necessaries o el gestor no proveeix els serveis
necessaris, també es produeix una fallada de la platja. Finalment en la seva
funcié natural, la platja i les dunes sén 'habitat d’'un conjunt de comunitats
que en condicions naturals colonitzen aquests ambients. Si els ecosistemes es
degraden o es veuen impossibilitats de prosperar a causa d’una gesti6 de la
platja que només contempla la perspectiva de proteccié o recreativa es produeix
també una fallada de la platja.

Actualment, les politiques internacionals per a la gesti6 dels mars i la costa,
com el Mediterranean Action Plan (MAP), proposen estrategies de sostenibilitat
basades en els principis de la gesti6 ecosistemica, les quals estan emergint com
el paradigma dominant en la gestié dels recursos naturals i el medi ambient.
Durant les dues dltimes decades, a partir de recomanacions internacionals de
Nacions Unides, han proliferat un conjunt de noves normatives (noves Directives
Europees integrades) que obliguen a canviar la forma en qué ens relacionem
amb el medi natural. La societat esta alterant determinats processos sistemics
del planeta i provocant-ne canvis notables; el procés d’erosié de les platges n’és
un bon exemple. Shan d’acomodar els processos de gestié a aquestes noves
necessitats. Es per aixd que es recomana adoptar a mig i llarg termini un nou
model de gesti6 integral de platges basat en l'enfocament ecosistémic seguint
aquestes noves normatives.

Lenfocament ecosistemic (Ecosystem Approach) és l'estrategia proposada per
Nacions Unida i recollida en la legislaci6 internacional i europea, per a la rela-
ci6 de les societats humanes amb el medi natural. Linstrument de gestié per
desenvolupar aquesta estratégia es coneix com gestié per ecosistemes (Ecosys-
tem-Based Management) (Sarda et al., 2013). Un cop coneguda la informacié
sobre I'evoluci6 de les platges i la seva problematica, el canvi de model esta basat
en els 12 principis basics de I'enfocament ecosistemic aixi com en els principis
basics de la gestié integrada de zones costaneres (taula 1).

Un dels principis de I'enfocament ecosistémic és entendre I'ecosistema en
un context econdmic, cosa que implicaria contemplar el conjunt d’accions
d’adaptacié als possibles temporals futurs derivats de la variable climatica
mitjangant una analisi cost/benefici per a la poblacié. Les funcions de la platja
solen complir-se de forma integrada i, en alguns casos de forma sinergica. Aixi,
una platja que mantingui els seus ecosistemes naturals, per exemple els cordons
dunars darrere de la platja, o les barres naturals i les praderies de fanerdogames
davant la platja submergida, presentara una millor funcié de proteccié que
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aquella platja en qué aquests sistemes hagin desaparegut. No obstant aixo, I'estat
actual de la costa fa que, la major part de les vegades, aquestes no compleixin
totes les funcions i, sobretot en el cas de les funcions recreativa i natural, donat
el tipus de gestié aplicat, siguin excloents: platges orientades a l'oci i platges
naturals o seminaturals.

Taula 1. Principis basics del enfocament ecosist¢mic (Convention Biological
Divesity, 1998) i de la Gestié integrada de zones costaneres (EC, 2000).

Gestid per ecosistemes (Convention Biological Diversity, 1998. Principis de Malaw:)

— Objectius de la gestié com visi6 desitjada (sociezal choice)
— Gesti6 descentralitzada (lowest appropriate level)
— Centrar-se en els efectes ecosistémics (¢ffects, actual or potential)

— Entendre 'ecosistema en un context econdmic que: (i) redueix les distorsions del
mercat que repercuteixen negativament en la diversitat biologica; (ii) promou
la conservacié de la biodiversitat i 1’tis sostenible; i, (iii) internalitza els costos i
beneficis en I’ecosistema

— Conservar l'estructura i funcionament per mantenir el serveis dels ecosistemes
(ecosystem services)

— Gesti6 segons el funcionament de I'ecosistema (limits of their functioning)

— Gesti6 escalar (appropriate spatial and temporal scales)

— Reconeixer la necessitat de gestionar en el llarg termini (long-term objectives)

— Acceptar el canvi (change is inevitable)

—Equilibrientre conservacid i utilitzacié de la diversitat biologica (biological diversity)
— Treballar amb la informacié disponible (a// forms of rellevant information)

— Participaci6 social (involve all rellevant sectors of society and science)

Gestid integrada de zones Costaneres (EC, 2000. Gestid integrada de zones costaneres)

— Perspectiva amplia (wide ranging perspective)

— Entendre I'area en la qual es realitza (understanding specific conditions)

— Centrar-se en els processos naturals (work with natural processes)

— Participaci6 publica (use participatory processes)

— Implicaci6 de totes les administracions (a// relevant administrative bodies)
— Combinacié d’instruments i enfocaments (combination of them)

— Gesti6 escalar (considering spatial and temporal issues)
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5. Conclusions

La solucié al problema de 'erosi6 de la costa causada pels temporals passa
per analitzar aquest problema des de la perspectiva de la Gesti6 Integrada de
la Costa (GIC) a una escala temporal de mig i llarg termini. Per assegurar un
correcte funcionament de les platges com sistemes naturals que garanteixin les
seves funcions ambientals és necessari que es consideri la implementacié d’un
nou model de gestié basat en I'enfocament ecosistemic.

Aquest nou model comporta que les actuacions a la costa s’hagin de plantejar
amb una visié més estrategica, basada en la renaturalitzaci6 de la costa, restau-
rant els sistemes dunars a les platges on sigui possible, i orientada a adquirir
unes capacitats més altes d’adaptacié i resiliencia als nous patrons climatics i a
les noves condicions del clima d’onatge que es preveuen en un futur no massa
llunya. Aixi, per exemple, tendir a recuperar els perfils de platja historics, evitant
en la mesuradel possible la rigiditzacié i artificialitzacié de la costa, relocalitzant
alguns dels elements que fins ara es situen sobre la platja. I corregir, també fins
on es pugui, el deéficit sedimentari que les platges presenten en l'actualitat per
aconseguir un ample de platja capag de dissipar 'energia dels temporals, en el
benentes que en els temporals de periode de retorn llarg, fins i tot podria no
ser suficient i s’hauria de disposar com a precaucié d’altres mesures de reforg
per seguretat.

Per plantejar aquestes mesures és indispensable disposar d’'un bon sistema
d’informacid, basat en la recollida de dades d’indicadors clau sobre el funcio-
nament del sistema platja-duna.
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