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Resum sobre la Formacio i Consequencies
de la Borrasca Gloria (19-24 gener 2020)

Resum executiu

La borrasca o tempesta Gloria, que va néixer el 17 de gener de 2020 a I'Atlantic
Nord com una petita pertorbacid, va tenir un important impacte sobre les llles
Balears i tot el litoral llevanti de la Peninsula Ibérica, entre el Cap de Creus i el
Cap de la Nao. Del 19 al 24 de gener, tota la part oriental de la Peninsula Ibérica
va experimentar fortes precipitacions (valors maxims de més de 400 litres/m?), i
al llarg de tota la costa llevantina van bufar forts vents (amb valors mitjans de 15
m/s i ratxes de fins a 36 m/s), es va produir un notable increment en el nivell de
la mar (fins a més de 0,6 m), forts corrents (amb valors maxims per sobre de 0,8
m/s) i onatge extrem (altura significant maxima al voltant dels 8 m). Tot aix6 va
impactar severament la costa, on les platges van experimentar una reculada
significativa, particularment les obertes amb orientacié est i nord-est. També va
causar notables inundacions que van afectar tant estructures costaneres com
formacions naturals, molt especialment, el Delta del Ebre.

La importancia del temporal i el seu efecte sobre el fons mari pot comportar
futurs canvis, detectables a primavera i I'estiu per exemple, en l'estructura i
composicié de les comunitats bentdniques, incloses les macroalgues, macrofits i
microbentos. En canvi, d'altres efectes van ser immediats. Entre ells destaca la
preséncia de més de mig metre d'escuma marina als carrers de Tossa de Mar,
empesa del mar cap a terra, originada per la forta agitacié de matéria organica
provinent dels sediments marins i de fonts continentals. D'altra banda, la gran
suspensio i arrossegament de sediments costaners va representar una
significativa pérdua d'habitats d'organismes sessils a la zona litoral i la
plataforma continental més costanera.

L'activitat pesquera va cessar totalment durant el temporal i, com a minim en la
setmana seguent, els pescadors van tenir serioses dificultats per a desenvolupar
la seva feina per culpa dels sediments aportats pels rius i al trasllat, per 'onatge i
els corrents marins, d’aquests sediments, aixi com tota mena de residus, al llarg
de la zona litoral i la plataforma continental més proxima a costa. A més, les
gabies d'engreixament de tonyina i estris de pesca instal-lats al mar van sofrir
importants danys.

La notable perdua de sediments a les platges es va contraposar als guanys per
aportacions fluvials i continentals, que van resultar per exemple en la formacié
de barres a la desembocadura de rius. La descarrega d'aigles continentals
també va representar una important entrada de nutrients cap a la franja
costanera, que va ocasionar un posterior increment en l'abundancia de
fitoplancton. Aixd es va ratificar amb dades de la concentracié de clorofil-la en
aigues costaneres davant la ciutat de Barcelona, la qual va augmentar unes
dues setmanes després de l'inici del temporal. Aquest increment en la comunitat
fitoplanctonica s'hauria de transmetre a través de les xarxes trofiques fins a les
pesqueries. Cal suposar que en els proxims mesos augmentin les captures
d'algunes espécies comercials de nivells trofics baixos i mitjans.
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La borrasca Gloria il-lustra un escenari de risc natural molt intens, perd no
extrem. Per exemple, una borrasca amb un nucli de pressié 20 o 30 hPa menor
que el del Gloria, caracteristic dels forts temporals de llevant, hagués tingut
efectes encara més devastadors. Es tracta d’'una lligd clara sobre de la
vulnerabilitat del litoral mediterrani a pertorbacions atmosfériques intenses, amb
molt importants afectacions no sols a les comunicacions terrestre-maritimes i a
les infraestructures turistiques, sind també a gran part de I'ecosistema mari i
litoral, i de retruc a les pesqueries i 'aquicultura.

Les prediccions de canvi climatic indiguen que el nivell mita de la mar
augmentara i les tempestes extremes podrien ser més frequents en les proximes
decades. Per tant, és indispensable millorar la nostra capacitat de prediccio
d’aquests esdeveniments i de les seves consequencies. Aixd requereix establir i
mantenir séries temporals d’observacié de les variables oceanografiques i
ecosistéemiques essencials en diferents punts de la costa, aixi com estudiar la
dinamica que controla I'evolucié del medi fisic i les comunitats del medi mari,
especialment les bentoniques i costaneres. Aquests estudis hauran de venir
acompanyats dels analisis de sensibilitat i resiliencia dels sistemes litorals i
marins, aixi com de I'estudi de les possibles mesures preventives i pal-liatives,
que inclouran des d’'una millor capacitat d’observacié i predicciéo a curt i llarg
termini fins al desenvolupament d’'una gesti6 integral i naturalitzada de la conca
hidrografica dels rius, la linia de costa i la plataforma continental.
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1. Aparici6 i evolucio de la borrasca Gloria
Josep L. Pelegri

La borrasca Gloria fou batejada per I'Agencia Espanyola de Meteorologia el
divendres 17 de gener de 2020, com una pertorbacié relativament superficial i
petita (uns 600 km de diametre) localitzada a la part central de 'Ocea Atlantic
Nord (29°0, 49°N a les 12:00 UTM del 17 de gener) (Fig. 1). Aquesta pertorbacio
es va anar desenvolupant en alcada alhora que es desplagava rapidament cap a
I'est. Només 24 hores més tard (12:00 UTM del 18 de gener) la borrasca havia
practicament doblat la seva mida i s’havia endinsat fins a I'extrem exterior del
Mar Cantabric (9°O), mentre que més al sud (centrat a 14°O, 33°N) es reforcava
una regio d’alta pressioé (Fig. 1).

18 Gener 2020, 12:00 UTM

Figura 1. Distribucié de l'altura geopotencial a 850 hPa els dies 17 i 18 de gener de
2020, que identifica la regié de baixes pressions de la borrasca Gloria (B) i la
zona d’alta de pressié que la va acompanyar durant tot 'esdeveniment (A).
Durant aquests primers dies, la zona d’alta pressié es va localitzar al sud de la
borrasca. Mapes produits amb Eumetrain.
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Des de la tarda del 18 de gener i durant tot el 19 de gener, la depressio va
continuar movent-se molt rapidament cap al Mediterrani occidental mentre que
l'alta (anticicld) entrava cap a les llles Britaniques; més a l'oest, a I'Atlantic
central apareixia una segona depressié que es va anar conformant com una
estructura tipus omega, amb una zona d’altes pressions penetrant cap al nord
envoltada de dues regions de baixes pressions (00:00 del 19 de gener). El dipol
format per l'anticiclé central i la borrasca Gloria va continuar la seva rotacié
ciclonica, de manera que els dies 19 i 20 de gener es va situar al nord de la
baixa, en forma d’estructura tipus Rex block (Fig. 2).

19 Gener 2020, 00:00 UTAVS

23 Gener 2020, 00:00 UTHINENNNN

Figura 2. Distribucié de I'altura geopotencial a 850 hPa entre el 19 i el 24 de gener de
2020. El dies 19 i 20 de gener la zona anticiclonica d’altes pressions (A) es va
desplagar cap al nord de la borrasca Gloria (B). Entre el 20 i 23 de gener totes
dues zones estaven ben delimitades, en forma de dipol, i el 24 de gener
I'anticicl6 ja havia desaparegut. Mapes produits amb Eumetrain.

A partir del 21 de gener la baixa sobre el nord d’Africa es va anar afeblint,
malgrat que I'anticiclé encara va romandre bastant intens un dia més. El 23 de
gener el dipol ja es veia molt més débil i el 24 de gener I'alta va desapareixer i la
baixa ja restava molt afeblida (Fig. 2).
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2. Caracteristiques sobre el litoral catala
Josep L. Pelegri, Emili Garcia-Ladona, Jordi Salat

2.1 Vents i precipitacio

Els vents maxims sobre la Peninsula Ibérica es van desenvolupar el 20 i 21 de
gener, quan la diferéncia de pressio entre l'alta ubicada al sud de les llles
Britaniques i la baixa localitzada al nord d’Africa eren maxims (Figs. 2 i 3).

19 Gener 2020, 12:00 UTM 20 Gener-2020, 12:00UTM

21 Gener 2020, 12:00 UTM 22 Gener 2020, 12:00 UTM

Figura 3. Distribucioé de I'altura geopotencial a 850 hPa entre el 19 i 22 de gener de 2020
en el Mar Mediterrani occidental (linies blaves), amb linies de flux del vent a
superficie (linies vectorials marrons). Mapes produits amb Eumetrain.

La Figura 4 mostra la intensitat del vent (mitjanes horaries) entre els dies 15 27
de gener de 2020 en una boia localitzada sobre la plataforma continental del Cap
de Begur. La série temporal mostra valors maxims durant els dies 20 i 21 de
gener, amb vents de llevant d’'uns 15 m/s.

Cap de Begur
Viento en Boya de Cabo Begur (GMT)  OViento ADu..‘.’.ed.

Ahd A4 AAAG T INN PP VYV IPAAAAAdqAAdg9A A_AA A2 ARMBMY Y P
AR
15 1 P'\cmo\ n\"d'-v%gh‘ o W ,‘,__ %)
W \ AU
T LY
— a P -y
R \
E 101 4 l '“\". w g, R A
E |y J Y A [\
o i J‘{e \ [ \,\
2 sy '| | '. il A
/ | AV N \ )\ ool Y |
\ \ o™ LA e N F \| 3
ol n}’y_a ¥ V' e & Y E" Y aav q"b‘vb_ f |
T T T T T T
15 Gen 17 Gen 19 Gen 21 Gen 23 Gen 25 Gen 27 Gen

Figura 4. Velocitat i direccié dels vents mitjans horaris a Cap de Begur, 21 a 27 de gener
de 2020 (dates a les 20:00 hores GMT) (Puertos del Estado).
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Els valors maxims dels vents mitjans, inicialment del nord-est i finalment del sud,
van ser ocasionats per diferéncies de pressido d’'uns 40 hPa sobre una distancia
d’'uns 1500 km (Fig. 5). Els valors maxims absoluts, en forma de ratxes de vent, van
assolir els 31 m/s sobre el litoral mediterrani i uns 36 m/s a la part central de la
Peninsula Ibérica.

G0N

HOAASESRL Fhyaical Sclences Division
— = e
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,.._a..--

0 58 108 15€ o 25 308

NCEF Reanalysis Daily Averages GrADS image

980 9390 1005 1015 1025 1035 (hPa)

Figura 5. Situacié al 19 de gener de 2020. (Superior) Distribucié de la pressié en
superficie (hPa) (reanalisi NCEP, valor mitja diari, ESRL-NOA). (Inferior) Imatge
visible amb el sensor MODIS a bord del satél-lit SUOMI-NPP.

La Figura 5, corresponent al dia 19 de gener, combina el camp de pressio en
superficie, amb valors baixos al sud de les llles Balears, amb una imatge de
satel-lit en I'espectre visible que destaca el nucli de nuvols associat a la borrasca
sobre tot el Mediterrani occidental. Simultaniament, al marge atlantic de la
Peninsula Ibérica, s’aprecia una banda de nuvols associada a l'entrada de
I'anticiclé des de I'extrem nord-oest d’Africa (veure també la Fig. 2).
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La borrasca Gloria va venir acompanyada d'una cobertura de nuvols molt
notable, que portaren importants precipitacions sobre tot el litoral Mediterrani
entre el 19 i el 23 de gener. Durant aquest periode, en alguns punts de
Catalunya es van superar els 400 litres/m? (Fig. 6).

Servei Meteorologic
0 02 1 5 10 20 30 40 50 75 100 150 200 300 400 |metec.cat| de Catalunya

Figura 6. Precipitacié acumulada (litres/m?) entre el 19 i el 23 de gener de 2020 sobre
Catalunya (Servei Meteorologic de Catalunya).

La localitzacio de la baixa de pressio (Figs. 2 i 3) va ocasionar, entre el 21 i el 23
de gener, vents intensos sobre el nord d’Africa, responsables del transport de
grans quantitats de pols en suspensid que van cobrir la major part del
Mediterrani occidental (Fig. 7).
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e

-

Figura 7. Imatge de color obtinguda amb el sensor MODIS a bord del satél-lit Terra
durant el dia 23 de gener de 2020.

2.2 Nivell del mar, onatge i corrents

La preséncia de borrasques amb vents provinents del mar sol portar associada
una pujada del nivell del mar prop de la costa, el que en anglés es denomina un
storm surge. En el cas de la borrasca Gloria la baixada de la pressié atmosférica
associada a la borrasca va ser moderada (uns 1010 hPa a nivell de mar, que
equivalen a 1010 mbar; Fig. 5) i, per tant, la pujada del nivell mitja del mar sobre
la plataforma continental del litoral Mediterrani de la Peninsula Ibérica va ser
ocasionada principalment pels vents amb una component provinent de l'est
(Figs. 3i 4).

Els mapes d’altura dinamica de la superficie del mar, obtinguts per altimetria
amb radar, il-lustren aquesta acumulacié d’aigua, amb valors maxims entre el 21
i el 23 de gener (Fig. 8). Cal destacar que aquests mapes de satél-lit només van
detectar uns 0,2 m d’acumulacié d’aigua, molt menys que els valors maxims
mesurats al llarg de la costa mediterrania, de fins a 0,6 m a Gandia (Fig. 9). Aixd
mostra que la major part d’aquesta acumulacioé d’aigua estava relacionada amb
el trencament de les grans onades generades prop de la costa.
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Figura 8. Topografia dinamica absoluta (m) entre el 19 i el 25 de gener de 2020 al nord-
oest del Mar Mediterrani (altimetria en temps real, LAS 8./Ferret 7.1
NOAA/PMEL). Mapes produits per Copernicus/AVISO.

Les series temporals del nivell del mar també il-lustren una important oscil-lacio
ditirna, amb valors fins a 0,2 m superiors a primera hora del mati (prop del trenc
d’alba), possiblement deguda a efectes de marea i de la intensificacié del vent
nocturn de llevant, aquest darrer associat al sistema de brises mar-terra (Fig. 9).



La Borrasca Gloria — 19-24 gener 2020

Nivel del mar en Mareografo de Barcelona 2 {GMT) O N CerofiMat

06 H Barcelona

05f !
04t
03
02t

Nivell {m)

: : : © : T
21 Gen 22 Gen 23 Gen 24 Gen 25 Gen 26 Gen 27 Gen

O 8 Nivel del mar en Mareografo de Tarragona (GMT)  ONw Cerofr

071 My
0.6 HAR™
0.5 H
0.4 A
0.3 H
0.2 H

Nivell (m)

21 Gen 22 Gen 23 Gen 24 Gen 25 Gen 26 Gen 27 Gen
.‘.'lvpll‘ltlm:ﬂr en Mareagrafo de Valencia 3 (GMT)  ONw. Cerod art

0.7 [| oo

0.6 ({1110 WAd

05

04

0.3

02

0.1

Valéncia

Nivell (m)

<

S

21 Gen 22 Gen 23 Gen 24 Gen 25 Gen 26 Gen 27 Gen

nivel del mar en Mareografo de Gandia (GMT) O, Cerox

06
04 .l_-.’ )
02

0.0
0.2

Gandia

Nivell (m)

21 Gen 22 Gen 23 Gen 24 Gen 25 Gen 26 Gen 27 Gen

Figura 9. Nivell del mar a Barcelona, Tarragona, Valéncia y Gandia, 21 a 27 de gener de
2020 (les dates corresponen a las 20:00 hores GMT); els punts vermells
indiquen valors poc fiables (Puertos del Estado).

Es molt significatiu que des del 19 fins al 24 de gener hi va haver vents de llevant
sobre tot el Mediterrani occidental. Aquesta persisténcia va ser responsable que
es generés una mar de fons forgca notable, ocasionada per la gran distancia de
generacio (fetch) de I'onatge (Fig. 10).

Aquesta mar de fons es reflecteix en les prediccions de l'altura significativa
mitjana diaria a partir del model utilitzat per TECMWF (valors maxims de 6 m,
Fig. 10) i les observacions horaries a les boies de Puertos del Estado (amb
valors maxims per sobre dels 7 m, Fig. 11). Les boies també van enregistrar
valors maxims absoluts per sobre de 12 m (Fig. 11).
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Figura 10. Prediccions d’altura significativa de I'onatge del 19 al 22 de gener de 2020.
Mapes produits amb Eumetrain a partir del model utilitzat pel ECMWF.
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Figura 11. Altura significativa (Hs, linia blava) i I'altura maxima (Hm, linia lila) de 'onatge
a la plataforma continental de Cap de Begur, Tarragona i Valéncia, del 21 al 27
de gener de 2020 (les dates corresponen a les 20:00 hores GMT) (Puertos del
Estado).
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Els valors tan elevats d’onatge sobre el litoral mediterrani estan relacionats amb
el fet que els vents bufessin durant diversos dies tot al llarg del Mediterrani
occidental. Aquest efecte es pot apreciar en la trajectoria (durant 48 hores) de
les masses d’aire que arriben a la costa catalana (Fig. 12). Es pot apreciar que
I'onatge s’hauria produit per I'accio dels vents sobre tot el mediterrani occidental,
i fins i tot part de l'oriental. Els valors maxims de I'onatge, observats entre els
dies 21 i 22 de gener (Figs. 10 i 11), son el resultat dels vents bufant sobre el
Mediterrani durant els dies anteriors, amb una component est entre els dies 19 i
23 de gener (Figs. 3i4).

La Figura 12 (panel inferior) també il-lustra com una part important de les
masses d’aire que van arribar a Barcelona a un nivell de 850 hPa (uns 1400 m
d’algada) es van originar en nivells proxims a la superficie del mar. Aquest origen
en superficie i posterior ascens en algada va permetre que el vapor d’aigua es
condensés a l'arribada a la costa llevantina de la Peninsula Ibérica, on hi va
ocasionar les quantioses precipitacions observades (Fig. 6).

Source » at 4131N 220E

Meters AGL

12 06 00 18 12 00 18 12 06 00 18
01/22 01721 01/20

Figura 12. Trajectories de les masses d’aire que arribaren a Barcelona a 850 hPa entre
les 17 hores del 21 de gener i les 15 hores del 22 de gener; les 24 trajectories
mostrades (il-lustrades amb colors i simbols diversos) corresponen a trajectes
de 48 hores, calculades amb dades de reanalisi a partir del model HYSPLIT. La
part inferior del grafic mostra el canvi en algada experimentat per les parcel-les
d’aire al llarg de la seva trajectoria.

Els intensos vents de llevant entre el 20 i el 23 de gener van causar un
enfortiment del Corrent Catala sobre la plataforma continental, paral-lela a la
costa en direccié sud-oest. El Corrent Catala apareix amb una gran coheréncia
espacial entre el Cap de Creus i el Cap de la Nau, amb valors maxims propers
als 0,5 m/s (Fig. 13).
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Figura 13. Vectors de corrents superficials en el Mediterrani nord-occidental a entre el
19 i el 25 de gener. Valors calculats a partir de models i altimetria en temps real
(LAS 8./Ferret 7.1 NOAA/PMEL). Mapes produits per Copernicus/AVISO.

Les séries temporals de corrents a les boies localitzades sobre la plataforma
continental, prop de Tarragona i Valéncia, mostren valors horaris que van
excedir els 0,8 m/s entre el 19 i 23 de gener a Tarragona, i els 0,5 m/s entre el
191 26 de gener a Valéncia (Fig. 14).

La combinacio de la pujada del nivell del mar i especialment el fort onatge i els

intensos corrents va tenir un important efecte sobre la costa, sobre tot en
aquelles zones més vulnerables, tal com s’explica en la seguent seccio.
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Figura 14. Intensitat del corrent superficial a la plataforma continental de Tarragona i
Valéncia, gener i febrer de 2020 (les dates corresponen a les 20:00 hores
GMT) (Puertos del Estado).
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3. Impacte sobre la franja litoral

3.1 Introducciod
Jorge Guillén

La borrasca Gloria va impactar severament la franja litoral des de Cap de Creus
fins al Cap de la Nau i les illes Balears, on hi va causar una forta erosio a les
platges i inundacions a molts trams costaners, a més de la destruccio
d’'infraestructures situades a la costa (esculleres, mobiliari urba, passejos
maritims, etc.). L'impacte del temporal va ser desigual al llarg de la costa perqué
depén basicament de les condicions de I'onatge i nivell del mar (descrites en la
seccio anterior) i de les caracteristiques geomorfologiques del tram de costa,.

Per caracteritzar I'onatge es considera l'algcada de I'ona (habitualment mesurada
com algada significant, Hs), el periode (temps entre cada cresta d'ona) i la seva
direccié d'aproximacié a la costa. La tempesta Gloria va generar un onatge des
del Mar Ligur cap al sud-oest, amb una direccié d'aproximadament 55 °N. Aixo
va generar unes onades molt grans a la Costa Brava (Hs maxima = 7,9 m,
similars a la d'altres grans temporals anteriors), onades excepcionals al delta de
I'Ebre (Hs maxima = 7,6 m) i, molt especialment, al Golf de Valéncia (Hs maxima
= 8,4 m) on el recorregut de I'onatge gairebé tenia 1000 kilbmetres i les onades
van aconseguir un periode superior als 11,5 segons (Figs. 10i 11).

El nivell del mar durant el temporal també es va elevar per sobre dels valors
habituals. La sobreelevacio del nivell del mar va seguir unes pautes similars a les
de l'onatge, amb un increment de NE a SO (Figs. 8 i 9). Els mareodgrafs de
Gandia, Valéncia, Tarragona i Barcelona van donar sobreelevacions maximes
durant el pic de la tempesta de gairebé 60, 54, 40 i 26 centimetres
respectivament (Fig. 9). Aquesta pujada del nivell del mar va ser causada
fonamentalment pels vents i el mateix efecte de l'onatge. Afortunadament, la
pressio atmosferica no era molt baixa i per tant, la seva contribucié a la
sobreelevacié del nivell del mar va ser petita.

3.2 Vulnerabilitat a la costa catalana: exemples de dinamica litoral
Jorge Guillén

La vulnerabilitat costanera enfront dels temporals es pot analitzar considerant
dos efectes que estan interrelacionats: l'erosié i la inundacié. L'erosid i la
inundacio a la costa augmenten amb l'algada i el periode d'ona, aixi com amb el
nivell del mar. Per tant, les grans onades i l'elevat nivell del mar durant la
borrasca Gloria van comportar impactes molt severs a la costa.

El litoral de Catalunya té una longitud aproximada de 600 km i es caracteritza per
una gran diversitat geomorfoldgica, amb dos tipus de costes definides en base a
la morfologia i dinamica sedimentaria: costes baixes o sedimentaries i costes
abruptes. Les costes baixes o sedimentaries es caracteritzen per pendents
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suaus o moderats, estan afectades per diferents graus d'urbanitzacio i sén molt
vulnerables a I'erosié i inundacié. Dintre d'aquesta categoria poden diferenciar-se
platges obertes, platges encaixades (incloses les platges urbanes) i les platges
formades en les desembocadures dels grans rius (deltes). Les costes abruptes
estan constituides per un substrat rocés consolidat que genera forts pendents,
fendmens d'erosié relativament lents i baix risc d'inundacio. Intercalats en
aquesta costa poden desenvolupar-se petits cossos sedimentaris denominats
cales o platges encaixades, amb caracteristiques mixtes entre les costes
abruptes i les sedimentaries.

Durant la borrasca Gloria, I'erosid es va manifestar en forma d'un retrocés de la
linia de costa com a consequéncia de les onades i la sobreelevacio del nivell del
mar. Aquesta erosié va afectar totes les platges en general perd va ser més
intensa en platges obertes, orientades cap a l'est i nord-est. Un exemple de
I'evolucio de la linia de costa és el de platja de Nova Icaria a Barcelona, on
s'observa una platja gairebé totalment inundada durant el pic del temporal i una
certa erosio després del temporal si es compara amb la situacio prévia (Fig. 15)

Figura 15. Imatges de la platia de Nova lIcaria abans (esquerra), durant (centre) i
després (dreta) de la tempesta Gloria. Malgrat la preséncia dels espigons de
proteccid, la platja va quedar inundada durant el temporal i s'aprecia un
retrocés de linia de costa.

Pel que fa als fendmens d'inundacié a la costa catalana, poden diferenciar-s'hi
dos escenaris: (a) els que afecten les planes deltaiques i les planes costaneres,
que impliquen un ultrapassament (overwash) del cordé sedimentari i la inundacio
del territori situat darrere (habitualment zones de cultiu, reserves naturals, etc.), i
(b) els ultrapassaments que afecten estructures costaneres o passejos maritims,
que solen estar precedits de I'erosio de la platja i que impliquen un trencament
total o parcial d'aquestes estructures i la inundacié d'un territori urbanitzat.
Exemple del primer és el delta de I'Ebre (Fig. 16), mentre que el segon tipus és
caracteristic de moltes poblacions costaneres (Badia de Palamods, Blanes,
localitats de la Costa Daurada, etc.) (Figs. 17 i 18).
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Figura 16. Ultrapassament de la barra del Trabucador durant la borrasca Gloria. Les
fortes onades i una sobreelevacioé del nivell del mar de gairebé 50 cm van
afavorir aquest fenomen (imatge de [Institut Cartografic i Geologic de
Catalunya).

Figura 17. Impacte de la tempesta Gloria a Platja d'Aro. S'aprecia erosié a la platja
emergida, afectacions al mobiliari urba i al passeig maritim, on també s'hi va
acumular sorra.
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Figura 18. La platja de Castelldefels abans, durant i després de la borrasca Gloria.
Aquesta platja forma part del delta del Llobregat. La inundaci6é afecta gairebé
tota la platja i parcialment la zona de dunes. A la imatge posterior al temporal
també s'aprecia un retrocés de la linia de costa.

L'impacte del temporal a platges protegides de I'onatge (cales, platges molt al
resguard pel fet d'estar entre caps o roques) va estar menys intens perd no
menyspreable. N'és exemple, la Platja de Castell (Palamés), d'uns 300 m de
longitud, on es van fer topografies abans i després de la tempesta. La
comparacié d'aquestes topografies mostra una forta pérdua de sediment a la
primera linia de platja, especialment evident al costat sud (Fig. 19). També és
molt important en la morfologia d'aquesta platja la preséncia de la riera, la qual
va canviar la seva posicié amb el temps (vegeu més endavant la Fig. 23).
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Figura 19. Platja de Castell (Palamos). Diferéncia entre la topografia de la platja abans
del temporal i després. El color vermell indica pérdua de sediment a la platja,
especialment a la part esquerra de la figura. El color blau indica una certa
acumulacio de sediments a la part alta de la platja (elaborat per Ruth Duran).
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3.3 Perdues i aportacions de sediments a la platja
Jorge Guillén

Els sediments que desapareixen de la platjia emergida son arrossegats i
finalment dipositats seguint tres camins diferents: (a) la major part sén
transportats paral-lelament a la costa i dipositats quan troben un obstacle al seu
cami; (b) altres son transportats transversalment a la platja i dipositats a una
certa fondaria i distancia de la linia de costa, dintre de la plataforma continental,
on hi formen barres de sorra o diposits efimers; i (c) una part del sediment
(normalment es tracta de sorres, codols, blocs o restes vegetals com ara
branques i restes de rizomes) és transportat transversalment a la platja pero
terra endins.

Gran part del sediment transportat paral-lelament a la costa no es perd dins el
sistema litoral, perd suposa una redistribucié que a vegades pot dificultar la
gestio costanera (Fig. 20). Una part del sediment transportat cap a fondaries més
grans pot tornar a la platja en condicions d'onades suaus o moderades, mentre
que una altra part romandra submergida a la plataforma continental. Finalment,
el sediment que s'acumula a la part alta de la platja és molt important perqué no
es perd per al sistema litoral. Aquest sediment s'acumula més en platges
relativament amples, amb dunes o maresmes, 0, en el cas de platges urbanes,
quan el mateix passeig maritim actua com un receptor de sorra.

Figura 20. Acumulacié de codols i blocs llangats per I'onatge durant la tempesta Gloria
contra les casetes de la Cala de S’Alguer (Palamos).
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Les fortes onades i la pujada del nivell del mar durant la borrasca Gloria han
ocasionat una pérdua considerable de sediment a les platges catalanes. Per
contra, el temporal ha vingut acompanyat de fortes pluges que han suposat
crescudes en rius i rieres i una elevada descarrega al mar de sediments, una
part dels quals alimentaran les platges, contrarestant, si més no parcialment, el
balan¢ sedimentari negatiu provocat pel temporal.

La Figura 21 mostra l'arribada al mar de la descarrega d'aigua i sediments dels
rius més grans com |'Ebre, el Llobregat o la Tordera i dels rius meés petits i rieres.
La zona d'alta concentraci6 de sediments costaners també és deguda al
sediment dels fons mari posat en suspensio a causa de l'onatge. Gran part del
component del sediment fluvial, que té grandaria de sorra, s'integrara en el
sistema platja i contribuira a equilibrar el balan¢ sedimentari. Un exemple molt
clar ha estat la formacié d'una barra de desembocadura al Riu Tordera, que
podra contribuir al subministrament de sediment a les platges veines (Fig. 22).
Aquestes aportacions son encara més vitals a rieres que alimenten platges
petites amb sediments. Un exemple és la Riera d'Aubi a la Platja del Castell (Fig.
23), on la descarrega associada a la borrasca Gloria ha estat molt important. S'hi
ha format un nou llit de la riera que travessa la platja i genera una acumulacié de
sediments que pot arribar a més de 20 m de fondaria.

Figura 21. Imatge de satél-lit durant la borrasca Gloria (MODIS Land Rapid Response
Team, NASA GSFC).
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Figura 22. Formaci6 d'una barra de desembocadura al riu Tordera durant la tempesta
Gloria a conseqliéncia de la gran quantitat de sediments transportats pel riu
(Foto: Joan Pujolar).

Figura 23. La platja de Castell (Palamés) el 23 de gener de 2020. Aquesta platja
té estabilitat gracies als sediments que porta la riera en situacions de
pluges intenses, com la que va passar durant la tempesta Gloria.
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3.4 Gestio integral del sediment
Belén Alonso, Gemma Ercilla

Com ja s'ha explicat previament, la intensa erosio soferta per la costa catalana
arran de la borrasca Gloria ha provocat la reduccio considerable de I'amplada de
moltes platges i en alguns casos, la seva desaparicio. Aixo afecta la capacitat de
les platges d'exercir les funcions de protecci6 i recreacié. Una de les possibles
actuacions per a pal-liar aquesta situacié és la regeneracié de platges mitjangant
I'aportacio de grans volums de sorra a les arees afectades. Tradicionalment, aixo
s'ha realitzat mitjangant aportacions de diposits arenosos d'origen artificial,
provinents en gran part dels sediments interceptats per infraestructures
costaneres (ports). En el passat, el Departament de Territori i Sostenibilitat de la
Generalitat de Catalunya ha desenvolupat nombrosos programes de
transvasament de sediments durant les Ultimes décades. Simultaniament,
la Demarcacié de Costes del Ministeri de Medi Ambient i Medi Rural i Mari ha
realitzat diverses actuacions de regeneracié del litoral.

En aquest context, també es pot contemplar la utilitzacié de reservoris arenosos
naturals existents a la franja infralitoral i la plataforma continental catalana. La
cartografia i descripcié de la distribucié detallada de les arees amb aquests
recursos sorrencs (Fig. 24) és un primer pas per a una gestié estrategica dels
sediments, que permeti un desenvolupament sostenible de les zones costaneres
de la Mediterrania.
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Figura 24. Mapa general de cossos arenosos superficials (en vermell) identificats a la
costa catalana (elaborat pel Grup de Marges Continentals, ICM-CSIC).
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La Figura 24 mostra que existeixen arees amb un elevat contingut de sorra (fins
al 75% del sediment), que es localitzen en la superficie d'abrasié formada durant
la transgressié Versiliense (Holocé, fa uns 10000 anys) a la plataforma
continental, aixi com a les franges infralitorals relictes i actuals.

S'identifiquen quatre grans arees localitzades davant de Barcelona, Vilanova i la
Geltru, Figueres i Tarragona. La zona arenosa de Barcelona és la més gran,
amb una area de 668 km?, i s'estén entre 10 i 100 m de profunditat. La segona
zona més extensa és la de Vilanova i la Geltry, la qual comprén una area de 174
km?, entre 10 i 50 m de profunditat. Les arees de Figueres i Tarragona tenen una
extensio de 77 km? i 57 km? respectivament, i se situen entre 10 i 50 m i entre 10
i 30 m de profunditat, en cada cas.
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4. Impacte sobre I’ecosistema mari

4.1 Plancton
Francesc Peters

Quant a l'efecte de la borrasca Gloria sobre I'estat del plancton en el litoral, no
tenim dades per saber si produira un efecte significatiu de cara al balan¢ anual
de produccio de l'ecosistema. S'ha de tenir en compte que el plancton és la base
de la xarxa trofica marina i els nivells trofics superiors (crustacis, mol-luscs,
peixos, aus marines) en depenen en gran mesura.

El plancton és un conjunt heterogeni d'organismes, en general petits i amb poca
capacitat natatoria, que viuen en l'aigua i que inclouen, entre altres bacteris,
fitoplancton (que fa la funci6 de les plantes terrestres) i zooplancton (petits
animals). El creixement del fitoplancton ve determinat fonamentalment per la
disponibilitat de llum i de nutrients (sals minerals com els nitrats, fosfats i
silicats). La llum és present en les capes superficials, mentre que els nutrients
s6n abundants en capes fondes i escassos en superficie.

En el Mediterrani, la dinamica del plancton presenta una marcada estacionalitat.
A I'nivern, la barreja de l'aigua és intensa des de la superficie fins al fons, la qual
cosa facilita la disponibilitat de nutrients per tota la columna d'aigua i el
creixement del fitoplancton en la superficie il-luminada. A la primavera, amb
I'increment de temperatura, I'aigua superficial es va escalfant, i forma una capa
diferenciada. En la capa superficial, el fitoplancton va creixent i esgotant els
nutrients que ara ja nomeés poden arribar de manera lenta, per difusio entre les
dues capes i quan el vent o l'onatge aporten l'energia que incrementa aquesta
difusié. A la tardor o principis de I'hivern, el refredament de la capa superficial fa
que l'aigua de capes fondes, riques en nutrients, es torni a barrejar amb les
superficials, comengant un nou cicle.

Dins del cicle estacional, els forts temporals faciliten la disponibilitat de nutrients
per al plancton, afavorint-ne pics de produccié importants. A les zones
costaneres a més, les aportacions d'aigua dol¢ca també hi proporcionen nutrients,
de tal manera que si el temporal va acompanyat de pluges sobre el territori,
també s'incrementen les concentracions. Les plantes de tractament d'aigies
residuals, a través dels emissaris submarins, i les descarregues de determinades
industries, també fan aportacions importants de nutrients inorganics i organics en
el litoral. Quan les pluges son importants, com en el cas de la borrasca Gloria, la
capacitat dels sistemes col-lectors d'aigues pluvials i les depuradores sol veure's
sobrepassada. Per seguretat de les instal-lacions, i mitjangant sistemes de
bypass, s'aboca una part de les aigles sense tractar, la qual cosa repercuteix
sobretot en un increment de la quantitat de matéria organica al litoral. En fons
poc profunds, 'onatge posa en suspensio el material sedimentat, que conté
nutrients i matéria organica, la qual cosa constitueix una aportacié nutritiva
addicional a la columna d'aigua. Tot plegat fa augmentar la disponibilitat de
nutrients per al plancton, que d'aquesta manera pot tenir pics de creixement.

25



La Borrasca Gloria — 19-24 gener 2020

En estudis de séries temporals de plancton costaner en relacio amb el desguas
de rius i d'onatge, es veu un patré de sequéncia d'esdeveniments. En primer lloc,
els temporals i pluges fortes comporten la suspensié de materials del sediment i
I'aportacié de sediment per part de rius, amb una disminucié de la transparéncia
de l'aigua. Simultaniament, disminueix la salinitat de l'aigua del mar, degut a
I'aportacié d'aigua dolga a la zona costanera. La temperatura de l'aigua també
disminueix, ja que l'aigua d'origen terrestre sol estar més freda que no pas la
marina. Alhora, van incrementant de manera clara alguns nutrients inorganics
con els nitrats i els silicats. Tot seguit, amb un decalatge d'entre una i dues
setmanes, es produeix un increment significatiu de la clorofil-la, el pigment que
permet al fitoplancton de realitzar la fotosintesi, i que constitueix un indicador
d'aquests organismes a l'aigua (Fig. 25). Aquest creixement concorda amb un
increment dels nitrits a l'aigua, que resulten de I'us dels nitrats per part del
fitoplancton. Posteriorment, després d'unes dues setmanes s'observa l'augment
de la concentracio de bacteris naturals que aprofiten part de la matéria organica
produida pel fitoplancton i dissolta a l'aigua. El creixement de tots aquests
microorganismes és fonamental per al desenvolupament dels altres organismes
de la xarxa trofica microbiana, i d'aqui, a nivells superiors.
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Figura 25. Variacié temporal de la clorofil-la en la costa de Barcelona. Les dades
obtingudes amb imatges de satéllit (Copernicus Marine Environment
Monitoring Service) s’indiquen en color verd i corresponen a una area de 2 x 2
km i a una distancia d’1,7 km perpendicular a la linia de costa a l'altura del Port
Olimpic. Les dades provinents de I'analisi de mostres d’aigua agafades en el
Port Olimpic es mostren en color groc. El marc blau indica la duracié del
temporal.

Qué podem esperar de la tempesta Gloria? Les dades de la Figura 25 mostren
clarament un pic de clorofil-la dues setmanes després del temporal. En mostres
d'aigua agafades des del moll d'abric del Port Olimpic, s'ha observat el
creixement de diatomees i també de dinoflagel-lades grans. El dia 24 de gener
de 2020, la salinitat a l'aigua a prop del Port Olimpic de Barcelona era de 36,6
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quan normalment esta a 38. Per tant, es confirmen els patrons derivats dels
estudis anteriors que acabem de descriure.

L'impacte que aquesta produccio de plancton pugui tenir a altres nivells trofics i
en el sistema no el podem saber encara. Sovint, els organismes marins
invertebrats realitzen postes o desenvolupen estadis larvaris en moments
concrets. Si aixd es produeix en un moment que es pugui aprofitar aquesta
produccio de plancton, de ben segur que el reclutament dels invertebrats també
se'n veura beneficiat. | possiblement també el reclutament larvari de moltes
poblacions de peixos o fins i tot directament els adults de petits peixos.

En un territori on el cicle de I'aigua esta en gran part sotmés al ritme del consum
huma, I'entrada de nutrients terrestres a la zona costanera sol estar deslligada
de l'entrada d'energia, la qual cosa afavoreix el creixement de bacteris i
fitoplancton més petit, no tan aptes per a la transferéncia de matéria cap a nivells
trofics superiors. Els grans temporals reverteixen, encara que sigui breument, a
estadis naturals el funcionament dels sistemes costaners, on l'entrada del
nutrients ve acompanyada d'una forta entrada d'energia. Aix0 optimitza la
produccio de fitoplancton, especialment diatomees.

La comparacié de les dades de clorofil-la entre la zona adjacent al port Olimpic i
més enfora semblen indicar un efecte menor i uns dies de retard més prop de la
costa. Aixd podria estar passant per tenir unes condicions més favorables al
creixement de bacteris que competirien amb el fitoplancton pels nutrients,
deixant menys nutrients disponibles per aquests organismes.

També s'ha de destacar que I'aportacié d'aigua dolgca des del Golf de Lled fins a
les nostres costes ajuda a crear una barrera, gairebé imperceptible, de masses
d'aigua i corrents en paral-lel a la costa. Hi ha investigadors que hipotetitzen que
aixo dificultaria I'arribada a les platges d'organismes que es deixen portar pels
corrents, i que han crescut en mar obert, com les meduses.

4.2 Proliferacions de microalgues bentoniques
Elisa Berdalet, Magda Vila

La tempesta Gloria es va produir a I'hivern, quan l'activitat bioldgica és minima i
molts organismes es troben en fase de letargia. Aquest és el cas de les
comunitats bentoniques (les que viuen adherides a un "terra" o substrat) de
macroalgues i macrofits, que sén arrencades amb els temporals de tardor, i les
seves formes de resisténcia passen I'hivern en aigues profundes no exposades a
l'onatge intens de la costa o bé soterrades en els sediments. Quan el temps
millora a la primavera, les formes de resisténcia germinen i es produeix la
colonitzacio dels substrats costaners (roques o sorres). A més de contribuir a la
produccié d'oxigen i la incorporacido del CO, en forma de materia organica
mitjancant la fotosintesi, les macroalgues i macrofits constituiran el ric habitat
d'altres organismes aquatics, bacteris, microalgues, microzooplancton, crustacis,
mol-luscs, cucs, peixos, etc.

Entre les microalgues que creixen adherides a macroalgues, roques i sorra, es
troba la dinoflagel-lada Ostreopsis. Aquesta microalga mesura unes 20 a 50
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micres, té forma de llagrima, dos flagells que li permeten nedar i produeix una
substancia mucosa mitjancant la qual se subjecta a la macroalga (Fig. 26).
Ostreopsis creix en aigues poc profundes i ben il-luminades, molt a prop de la
costa, i resisteix nivells de nutrients relativament alts (eutrdfics). Des de fa uns
20 anys, aquesta microalga d'origen tropical sembla estar expandint-se en
aigues més temperades.

M. YA, E. BERDALFIRICM-CSIC

Figura 26. (Esquerra) Macroalgues cobertes pel mucilag d'Ostreopsis, durant la
proliferacié d'estiu. (Dreta) Detall de la massa mucil-laginosa en qué s'engloben
multitud de cél-lules d'Ostreopsis.

A la Mediterrania es produeixen proliferacions recurrents d'Ostreopsis a l'estiu.
Grans concentracions son visibles cobrint les macroalgues (Fig. 26), i en
ocasions agregats de cél-lules es desprenen i es troben surant a la superficie de
I'aigua. Aquestes proliferacions s'han relacionat amb mortalitats massives de
fauna marina amb poca mobilitat (ericons, musclos), potser degudes a la
limitacié d'oxigen associada a la gran capa mucilaginosa, o bé a la producci6 de
certes substancies toxiques. Efectivament, Ostreopsis, produeix analegs de la
palytoxina, les ovatoxinas. La palytoxina s'ha relacionat amb casos letals
d'intoxicacié alimentaria a I'Ocea indic en persones que havien consumit
aliments marins contaminats amb aquests compostos. Sembla ser que les
toxines entren a la xarxa trofica quan la fauna consumeix macroalgues
recobertes per Ostreopsis, i es transmeten fins a nivells trofics superiors incloent-
hi I'nome. A la Mediterrania, aquestes intoxicacions no s'han documentat,
afortunadament, si bé les toxines s'han detectat en fauna marina diversa. En
canvi, les proliferacions d'Ostreopsis s'han associat a irritacions cutanies i
respiratories lleus en banyistes i persones exposades a aerosol en diverses
platges de la Mediterrania. Si bé els simptomes s'han relacionat amb les toxines
d'Ostreopsis, aquestes s'han detectat molt rarament en els aerosols. Hi ha molts
dubtes sobre qué controla la produccié de toxines i la seva aerosolitzacié en el
medi natural, i quins son els seus efectes en les persones.
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En aquest punt, ;quina és la relacio amb la tempesta Gloria? En el moment de la
borrasca, Ostreopsis es trobava en fase de hivernacié, aixi com les macroalgues
que constitueixen el seu principal substrat. Algunes de les preguntes obertes
son:

Quina sera la dinamica de les macroalgues en aquest 2020, després de les
destrosses causades pel Gloria amb la pérdua de sediment i el canvi de la linia
de costa, tal com s'ha explicat en la secci6 3?

Creixeran les mateixes macroalgues i amb la mateixa fenologia i intensitat,
facilitant-hi el creixement de I'Ostreopsis?

En el cas que les comunitats de macroalgues no es desenvolupessin,
creixera Ostreopsis sobre codols i pedres a la costa? O sera un any sense
proliferacions d'Ostreopsis?

A causa dels canvis en la linia de costa, canviara la ubicaci6 dels blooms de
Ostreopsis i apareixera a nous llocs?

Respondre a aquestes preguntes requereix un mostreig de la costa Mediterrania
integrant parametres biologics, fisicoquimics i geologics, i, de manera molt
important, demana la implicacié de les agéncies de salut publica i de qualitat de
I'aigua. Les proliferacions d'Ostreopsis es consideren un problema emergent per
a la salut publica i dels ecosistemes marins en costes temperades.

4.3 Formacio d’escuma marina
Francesc Peters, Laura Arin, Elisa Berdalet, Jordi Camp, Esther Garcés,
Albert Refé, Nagore Sampedro, Magda Vila

La tempesta Gloria va deixar unes imatges insolites a Tossa de Mar, amb una
gran quantitat d'escuma que el mar va empényer cap a terra inundant carrers
fins a una algada de ca. 0,75 m (Fig. 27). Les escumes a l'aigua es formen quan
hi ha substancies, com ara matéria organica dissolta o particulada molt petita,
que actuen com a tensioactius. Quan l'aigua s'agita en contacte amb ['aire,
s'omple de petites bombolletes d'aire, que solen ser efimeres. Els tensioactius
precisament fan que aquestes bombolletes d'aire no es trenquin tan facilment i
persisteixin, formant I'escuma. La matéria organica a l'aigua es troba de forma
natural i fins i tot pot incrementar molt degut a creixements massius
d'organismes del plancton acompanyats o no de la produccié de substancies
mucilaginoses. També s'aporta matéria organica de manera massiva amb el
desguas de rius, rieres i torrents, aixi com amb el simple escolament en
superficie cap a mar quan plou. Altres fonts de matéria organica al mar, d'origen
antropogenic, son abocaments industrials o d'aigles residuals.

Fendmens tan massius com el de I'escuma de Tossa de Mar durant la tempesta
Gloria no es donen habitualment, especialment a les nostres costes, perd s'han
vist a altres localitats marines, especialment de Gran Bretanya, Queensland
(Australia) i la costa est d'Estats Units, unes 10 vegades en els ultims 10 anys.
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Figura 27. Escuma de mar en els carrers de Tossa de Mar durant la borrasca Gloria.
@silviaragolta.

L'Agencia Catalana de I'Aigua, a través del seu programa de platges, va recollir
una mostra d'escuma de Tossa de Mar, un cop ja era a terra. Primeres
observacions microscopiques hi van detectar pocs organismes, alguna diatomea
(microalga) i forca nematodes, un tipus de cucs que se solen trobar en els
sediments, indicant que l'onatge hauria mobilitzat aquests sediments a la
columna d'aigua. Els sediments contenen una quantitat variable de matéria
organica, segons la granulometria i altres aspectes.

No es pot determinar quina va ser la combinacié de variables que es van donar a
Tossa de Mar perqué es produis escuma de manera tant exagerada pero, tenint
en compte que aquest fenomen és forga rar i que no es va observar en platges o
cales adjacents, havien de ser unes condicions molt especifiques. Segurament
les aportacions de materia organica a la Badia de Tossa, incloent-hi desguassos
de rieres, sediments en suspensid, i potser també sortides d'emergéncia
d'aigues residuals a través d'emissaris submarins, devien confluir per resultar en
una elevada concentracid6 de matéria organica a l'aigua de la badia que es va
combinar amb una agitacié constant i molt energetica en aquesta platja de poca
fondaria. Finalment el vent, bufant de terra a mar, va portar I'escuma produida
als carrers del poble.
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4.4 Impactes sobre les comunitats de megafauna
Laura Recasens, Antoni Lombarte, Joan B. Company

L'impacte en les comunitats de megafauna es va centrar a la zona litoral i de
plataforma més costanera. En aquests ambits, els organismes séssils (els que
viuen adherits a les superficies del fons i a les roques) es van veure perjudicats
pels sediments en suspensio i la pérdua del seu habitat, mentre que els de major
mobilitat com els peixos es van veure poc afectats en conjunt. De tota manera, en
els primers dies després del temporal es van capturar algunes espécies de peixos
fora de la seva area habitual de distribucié. Espécies d'ambits rocosos van ser
capturades en fons fangosos, com ara el balanci amb tres barbes (Gaidropsarus
vulgaris). Espécies que habitualment es capturen a gran profunditat van ser
pescades a plataforma o trobades en platges, per exemple el bisbe (Trachyrincus
scabrus) que es distribueix habitualment a fondaries de més de 500 m i que va ser
trobat a les platges de Sant Pere Pescador. Espécies de riu van ser capturades a
més de 100 m de profunditat, com ara la carpa de riu (Cyprinus carpio), pescada
per la barca d'arrossegament Juan y Virgilio de Palamés (Fig. 28).

Segons comunicacio personal de pescadors del litoral catala, les espécies objectiu
de la pesca d'arrossegament en el talus continental a més de 300 m de profunditat
no es van veure afectades pel temporal. Aixo fa referéncia a peixos com el llug o el
rap, i a crustacis decapodes com l'escamarla o la gamba vermella.

Figura 28. Espécies trobades fora del seu habitat natural. (A) Trachyrincus scabrus
(bisbe) (foto: Sergi Romero de Tejada); (B) Cyprinus carpio (carpa de riu) (foto:
Josep Antoni Cruz, patré de I'embarcacié Juan y Virgilio).
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5. Impactes en 'activitat pesquera i I'aquicultura
Laura Recasens, Antoni Lombarte, Joan B. Company

5.1 Impactes en l'activitat pesquera

Durant la borrasca Gloria es va aturar tota l'activitat pesquera. A aquesta
interrupcié total, se li ha d'afegir una setmana més de dificultats en la realitzacio
de la pesca, tant pel desplagcament dels sediments a la zona litoral i de
plataforma com per I'acumulacié de residus arrossegats pels rius i els corrents
marins. Aquest canvi va afectar, en particular, I'activitat de pesca dels vaixells
artesanals que habitualment fan servir nanses o cadups per a la captura dels
pops O espécies similars, ja que van haver de canviar els seus caladors habituals
marcats en els seus sistemes de posicionament GPS i en els seus mapes. En
fondaries de només 20-30 m aquests canvis batimétrics van arribar a serde 2i 3
m.

Els ormeigs de pesca que eren al mar en el moment de la borrasca (fondejos
d’arts fixos tipus nanses i cadups, principalment) van ser desplagats, arrossegats
i en gran part destruits pel temporal. En la majoria dels casos va ser impossible
tornar a utilitzar aquests estris, ja fos per estar malmesos o per la impossibilitat
de desfer els embolics dels caps (Fig. 29). Tots els arts calats al litoral entre la
costa i uns 20-25 metres de profunditat van correr distancies de fins a diversos
quildmetres, altres van desapareixer i encara no s'han trobat, i altres van quedar
enfonsats sota molta sorra, essent alguns impossibles de recuperar. Aixd ha
implicat un greu perjudici en el col-lectiu de pescadors artesanals d'aquests arts,
que es van veure obligats a reparar-los o tornar a construir-ne de nous. Es a dir,
al perjudici econdmic de no poder pescar durant un periode de temps, se li ha de
sumar la inversio en arts nous i la nova distribucié de caladors i fons de pesca.

Figura 29. Efecte directe de la borrasca Gloria a les nanses i cadups de I'embarcacié
Nova Miriam, calats davant de les costes de Vilanova i la Geltru (fotos: Oscar
Escolar).
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D'altra banda, durant la setmana posterior a la borrasca, els pescadors
d'arrossegament van tenir evidents dificultats en I'exercici de la seva activitat a
causa de la gran quantitat de residus aportats pels rius (troncs, plastics, etc.) i
que quedaven atrapats en els arts de pesca (Fig. 30). Aixd va afectar tota la
flota, tant la que treballa a la zona de plataforma, com els que pesquen en les
zones de talus més profundes. L'elevada preséncia de residus va causar avaries
a algunes barques i va trencar arts de pesca, amb els consequents costos
economics.

Figura 30. Residus pescats per les barques de pesca d’arrossegament al litoral catala
entre 5 i 15 dies després de la borrasca Gloria: (A) residus en una pesca per
'embarcacié Juan y Virgilio a 100 m de profunditat (foto: Josep Antoni Cruz,
patré de I'embarcacio Juan y Virgilio); (B) caixes de tovalloletes pescades per
'embarcacio Maireta IV a 100 m de profunditat el 10 de marg (foto: David
Albiol, patré de I'embarcacié Maireta IV); (C) pesca de I'embarcacié Maireta IV
a 250-300 m profunditat el 18 de febrer (foto: David Albiol, patré de
'embarcacio Maireta V).

Malgrat els impactes negatius inicials, es pot esperar que l'efecte a mig termini
de la borrasca Gloria sigui més aviat positiu per a determinats components dels
ecosistemes marins. Els rius Fluvia, Tordera i Besos no tenen sistemes artificials
de regulacié del seu cabal i per tant porten la seva carrega de sediments i
nutrients directament a la plataforma proxima al litoral. Aquest subministrament
de sediments i nutrients podra ser distribuit, gracies a l'accié dels corrents
marins i dels temporals habituals en primavera, cap a d'altres zones litorals i de
la plataforma costanera.

D'altra banda, durant les ultimes décades, I'aportacio de sediments i nutrients a
la costa pels Rius Ter, Llobregat i Ebre s’ha reduit progressivament degut a la
regulacio artificial dels seus cabdals. Ja s'ha comentat (seccié 4.1) que la
injeccié de nutrients durant la borrasca Gloria ha causat un primer increment en
I'abundancia de fitoplancton (Fig. 25). Es d’esperar que aquest augment
afavorira el creixement d’altres components de la xarxa trofica i conduira, per
tant, a un increment en les captures d'algunes espécies comercials de nivells
trofics baixos i mitjans durant 'any 2020.
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5.2 Impactes en I'aquicultura

La borrasca Gloria va tenir afectacions greus en les gabies d'engreix de tonyina
(Thunnus thynnus) situades davant de les costes de I'Ametlla de Mar (a una
distancia d'unes 3 mn de la costa). El resultat va ser que milers de tonyines van
morir o van quedar greument ferides, de manera que en els dies posteriors a la
borrasca se'n van detectar centenars de mortes a les platges i ports des de
I'Ametlla de Mar fins a Sant Carles de la Rapita. Una part d’exemplars morts van
ser capturats per les xarxes d'arrossegament, fins un mes després del temporal
(Figura 31A i 31B), el que ens indica que centenars d'aquests animals morts
s'havien dipositat al fons del mar. Aquest fet probablement va ocasionar una
alteracié significativa de I'ecosistema, ja que va representar un gran increment
de material organic en descomposicié i que, localment, va poder generar zones
anoxiques en els dies seguents a la borrasca.

Es calcula, tot i que no sén dades oficials, que més de 3000 individus de
I'espécie de tonyina Thunnus thynnus de diverses mides van ser expulsats de la
xarxa (o gabia) a causa del fort onatge, de més de 7 m d'altura significativa
(seccid 2.2). Aquesta xarxa no tenia coberta superficial i I'onatge sobrepassava
els laterals de la gabia expulsant-ne les tonyines. Es van perdre la majoria dels
exemplars que es mantenien en les gabies, la qual cosa va comportar importants
perdues economiques. La mort de les tonyines a més d'impactar negativament
en la venda dels propis exemplars, va tenir impacte també en I'economia local de
I'Ametlla de Mar, especialment en els sectors turistics i de restauracio. Altres
afectacions es van donar en piscifactories al sud del Delta de [I'Ebre,
principalment a Borriana (provincia de Castell6) on multitud de llobarros,
daurades i corballs van ser trobats morts a les platges de les comarques de
Castell6 (Fig. 31C).

Figura 31. Efectes en l'aquicultura: (A) tonyina en fase de descomposicié capturada en
una pesca del 19 de mar¢c de 2020; (B) una tonyina morta a les costes de
I'Ampolla; (C) llobarros morts en platges de les costes de la provincia de
Castello. Fotos cedides pels ports de les Confraries de Pescadors de les
comarques de Tarragona.
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Reflexions finals

La borrasca Gloria és un clar exemple de I'exposicio i vulnerabilitat del litoral a
esdeveniments naturals sobtats, d'origen meteorologic. D'una situacié
aparentment normal el dia 16 de gener de 2020, es va passar a unes condicions
meteorologiques i oceanografiques molt adverses entre els dies 20 i 23 de
gener, sobre el litoral i plataforma llevantina de la Peninsula Ibérica, des del Cap
de Creus fins al Cap de la Nau. Als intensos vents i fortes precipitacions se li va
sumar l'accié d'un gran onatge, forts corrents i un important increment en el nivell
de la mar, ocasionant un gran impacte en la linia de costa i també, encara que
menys perceptible, en els fons marins litorals. Entre les afectacions fisiques més
clares destaquen les inundacions i la reculada de la linia de costa, les quals van
deteriorar infraestructures turistiques i de comunicacié (terrestre i maritima), aixi
com instal-lacions i dispositius utilitzats per la flota pesquera i la industria
d'aquicultura.

En el context actual d'emergéncia climatica, la tempesta Gloria apunta a la
imperiosa necessitat de millorar la nostra capacitat per a predir la frequéncia i
intensitat d'esdeveniments meteorologics i oceanografics extrems, explorar les
seves possibles consequeéncies, i proposar possibles mesures preventives i
pal-liatives. Aix0 requereix establir i consolidar seéries temporals llargues
d'observacio marina i estudiar els processos dinamics de resposta i reajustament
dels sistemes del litoral i la plataforma continental. Les séries temporals sén
fonamentals per a caracteritzar els ecosistemes litoral i mari, identificant tant el
seu estat mitja actual (baseline) com les tendéncies a mitja i llarg termini (p. ex.
la pujada del nivell de la mar) i els periodes de retorn d'esdeveniments singulars
(p. ex. borrasques extremes). A més, l'estudi dels processos permet identificar
els mecanismes i sequéncies d'interaccio entre les diferents variables fisiques i
bioldgiques. La premissa és que els mecanismes dinamics son fonamentalment
invariables, mantenint-se similars en I'actualitat i en un futur, mentre que els
tipus de resposta poden ser molt diferents.

L'estudi de la dinamica i desenvolupament de la propia borrasca i el seu efecte
sobre el medi fisic i I'ecosistema mari ha d'anar acompanyat d'una analisi de la
sensibilitat i resiliéncia de la linia de costa i la plataforma continental. Només
mitjancant l'estudi integral dels forcaments externs i de la resiliéncia de
I'ecosistema costaner, es podran identificar les mesures preventives i pal-liatives
que s'ajustin millor a les dinamiques naturals del sistema litoral. Aquestes seran,
sens dubte, les que garantiran la seva pervivéncia futura.
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