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Resum

Les dificultats de drenatge a 'hemidelta sud del Llobregat s’agreugen durant els temporals
marftims per la sobreelevacié del nivell del mar i el taponament de les desembocadures.
L’objectiu d’aquest estudi és identificar les arees del marge dret del riu Llobregat més expo-
sades a la inundacié. Mitjangant metodologies de teledeteccid, es discriminen les arees de
les zones agricoles i humides inundades durant el temporal Gloria (gener del 2020). Els
resultats evidencien una inundabilitat local sense necessitat de riuada que compromet la
viabilitat econdomica i les funcions ecolodgiques de les tltimes arees sense urbanitzar d’aquest
delta metropolith. Aquesta situacié s’intensifica per un increment en la freqii¢ncia dels
temporals i la pujada relativa del nivell mitja del mar induida per I'escalfament global.

Paraules clau: inundacié local costanera; exposicié; Sentinel-1; nivells maxims temporal
marftim; canvi climatic
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Resumen. Cartografia de la inundabilidad local en el delta del Llobregat durante el temporal
Gloria

Las dificultades de drenaje en el hemidelta sud del Llobregat se agravan durante los tem-
porales marftimos debido a la sobreelevacién del nivel del mar y la obstruccién de las
desembocaduras. El objetivo de este articulo es identificar las dreas del margen derecho
del rio Llobregat con una mayor exposicién a la inundacién. Mediante metodologfas de
teledeteccidn, se discriminan las zonas agricolas y humedales inundados durante el temporal
Gloria (enero de 2020). Los resultados revelan una situacién de inundacién sin desborda-
miento fluvial comprometiendo la viabilidad econémica y las funciones ecolégicas de las
tltimas zonas no urbanizadas de este delta metropolitano. Esta situacién se intensifica por
un incremento en la frecuencia de los temporales marinos y la subida relativa del nivel de
la mar inducida por el calentamiento global.

Palabras clave: inundacién local costera; exposicidn; Sentinel-1; niveles médximos temporal
marino; cambio climdtico

Résumé. Cartographie de linondabilité locale dans le delta du Llobregat lors de la tempére
Gloria

Les difficultés de drainage de 'hémidelta sud du Llobregat s’aggravent pendant les tem-
pétes maritimes a cause de la surélévation du niveau de la mer et de 'obstruction des
embouchures. L’objectif de cette étude est d’identifier les zones de la marge fluviale droite
du Llobregat les plus exposées a I'inondation. Grice a des méthodologies de télédétection,
nous avons distingué les zones d’espaces agricoles et humides inondées pendant la tempéte
Gloria (janvier 2020). Les résultats mettent en évidence une inondabilité locale sans que
se produise de crue menagant la viabilité économique et les fonctions écologiques des
derniéres zones non urbanisées de ce delta métropolitain. La situation est aggravée par
une augmentation de la fréquence des tempétes et la hausse relative du niveau de la mer
produite par le réchauffement global.

Mots-clés : inondation locale cotiere ; exposition ; Sentinel-1 ; niveaux extrémes de tempéte ;
changement climatique

Abstract. Local flood cartography of the Llobregat Delta following Storm Gloria

Drainage constraints in the southern lobe of the Llobregat Delta are aggravated during
coastal storms due to higher marine water levels and river-mouth blockage. The aim of this
article is to identify the areas on the right bank of the River Llobregat that are most exposed
to flooding. Remote sensing methods are used to discriminate agricultural and wetland
areas flooded during Storm Gloria (January 2020). The results reveal flooding without river
overflow, compromising the economic viability and ecological functions of the remaining
undeveloped areas of this metropolitan delta. This situation is exacerbated by an increase
in the frequency of sea storms and the relative rise in sea-level induced by global warming.

Keywords: local coastal flooding; exposure; Sentinel-1; extreme sea-storm levels; climate
change
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1. Introduccié

Els deltes s6n per definicié zones inundables. L'estabilitat sedimentaria dels
deltes depen en gran mesura d’episodis climatics extrems (riuades i tempo-
rals maritims), moment en el qual hi ha més capacitat de mobilitzacié de
sediments (Day et al., 1995). L'ocupacié humana en zones inundables, com
passa al delta del Llobregat, comporta inevitablement una exposicié més gran
a la inundacié (Barriendos et al., 2019; Breton i Sauri-Pujol, 1997). Alhora,
la pressié antropica, com ara la 1mpermeab1htzac1o del sol o la rigiditzacié de la
costa, entorpeix la dinamica ecosistemica del litoral i, consegiientment, redu-
eix la resiliencia d’aquests sistemes costaners als fendmens climatics extrems
(CADS, 2021).

Els temporals maritims sén una de les principals amenaces climatiques
a les arees litorals de Catalunya (Sdnchez-Arcilla et al., 2016). Els principals
riscos associats als temporals sén Ierosié i la inundacié, dos efectes que estan
interrelacionats, ja que s’intensifiquen I'un a I'altre (Guillén, 2008). Segons els
registres existents en les darreres dues decades, a la costa catalana hi ha hagut
temporals marins de magnitud superior (Palacios, 2019; Pint6 et al., 2020).
Aquesta situacié es veura agreujada per I'efecte de 'augment relatiu del nivell
mitja del mar (MedECC, 2020). Les prediccions de canvi climatic indiquen
un augment de la freqiiencia d’aiguats extrems, amb afectacions destacades en
zones inundables, especialment a les planes litorals (Generalitat de Catalunya,
2017). En aquest sentit, les politiques de mitigacié dels gasos d’efecte hiver-
nacle ja no sén suficients, i les estrategies d’adaptacié al canvi climatic s’han
incorporat a les agendes de les administracions publiques locals, regionals i
estatals. El rol dels ajuntaments per al compliment dels objectius climatics s’ha
reforcat encara més des de I’Acord de Paris (UNFCCC, 2015).

Els municipis litorals de 'hemidelta sud del Llobregat —el Prat de Llobre-
gat, Viladecans, Gava i Castelldefels— han aprovat els respectius plans locals
d’adaptacié al canvi climatic (PLACCs) (AMB, 2015a, 2015b, 2018; Lavola,
2014). L’analisi del risc d’inundacié dels PLACCs integra inundacions de
tipologies variades (fluvials, pluvials i costaneres), perd no considera la simulta-
neitat entre els perills climatics que poden ser especialment rellevants en zones
deltaiques (MedECC, 2020). Pel que fa a la inundacié marina, els PLACCs
es basen només en la cota d’inundacié permanent (projeccions IPCC), perd
en menys mesura en la inundacié potencial d’esdeveniments extrems. Final-
ment, els PLACCs dediquen una feble consideracié de les particularitats i els
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factors locals que determinen la redistribucié i la intensitat de 'exposicié i la
vulnerabilitat a la inundacié (Marin-Puig et al., 2022).

L’objectiu de 'article és contribuir a una millor caracteritzacié de la dimen-
si6 espacial del risc local d’inundacié a les arees no urbanitzades del marge dret
del riu Llobregat. A partir d’imatges d’observaci6 de la Terra SAR (radar d’ober-
tura sintetica) captades durant el temporal Gloria, que va tenir lloc el 19-23 de
gener de 2020 (Lépez-Bustins i Martin-Vide, 2020), s’elabora la cartografia
de la inundabilitat local detectada durant aquest esdeveniment climatic extrem.
Per tal d’avaluar el component mari de la inundacié, mitjangant dades ocea-
nografiques i calculs paramétrics, s’estima la cota d’inundacié marina assolida
durant el temporal. Prenent com a referéencia una llevantada, I'article il-lustra
la necessitat de no ignorar la simultaneitat de riscos associats a esdeveniments
compostos en un context de canvi climatic (Vitousek et al., 2017; Wahl et al.,
2015), ni tampoc les variables territorials locals que configuren I'exposicié.

2. Estat de la giiesti6

L’avaluaci6 i la gestié del risc d’inundacié a Catalunya estan regulades per
la directiva europea d’inundacions, 2007/60/CE (EC, 2007), i la seva trans-
posicié a la normativa estatal espanyola (Reial Decret 903/2010). Per a les

Figura 1. Area d’estudi
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Font: elaboracié propia.
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inundacions fluvials i pluvials, '’Agencia Catalana de I'’Aigua (ACA) i Proteccié
Civil s’encarreguen d’elaborar I'avaluacié de la gesti6 del risc. Per a la tipolo-
gia d’inundacié costanera, 'avaluacié del risc és competencia de la Direccién
General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar.

La implantacié de la directiva es realitza a través de cicles de planificacié
constituits per tres fases. La primera és 'avaluacié preliminar del risc d’inunda-
cié, amb la identificacié de les arees amb un risc potencial significatiu d’inun-
daci6 (ARPSI) i trams amb risc d’inundacié (TRI). La segona fase és I'elabo-
racié dels mapes de perillositat (delimitacié grafica de les zones inundables) i
risc (danys potencials que poden causar les inundacions). Finalment, la tercera
fase és propiament la creaci6 del Pla de Gestié del Risc d’Inundacions (PGRI),
que s’elabora i aprova per a cada demarcacié hidrografica.

En definitiva, la cartografia del risc d’inundacié disponible a I'area d’estudi
no contempla la simultaneitat entre fonts d’inundacié (terrestres i marines) de
manera integrada, ni tampoc ofereix resolucions espacials rellevants des de la
perspectiva de la comunitat local. Finalment, els efectes del canvi climatic en
Ielaboracié del segon Pla de Gesti6 de Risc d’Inundacié (per al periode 2022-
2027) s’han considerat només de manera qualitativa, per exemple, identificant
ambits prioritaris d’actuacié (ACA, 2019). Pel que fa a I'avaluacié de la inun-
dacié costanera, s’han integrat diferents escenaris de pujada del nivell del mar

(IHCantabria, 2020).

2.1. Area d'estudi

L’area d’estudi d’aquesta recerca sén les zones no urbanitzades de ’hemidelta
sud del Llobregat, és a dir, el tram que s’estén des de la nova desembocadura
del riu Llobregat fins al port de la Ginesta (figura 2), coincidint amb el tram
litoral definit per la cella litoral 8 (ICC, 2010). Compren els quatre municipis
costaners del Baix Llobregat (el Prat de Llobregat, Viladecans, Gava i Castell-
defels) i un petit tram de Sitges.

La plana deltaica del Llobregat ocupa una area de 95,5 km?i una linia de
costa de 23 km (15 km a ’hemidelta sud i 8 km al nord). Es el segon delta
en extensid i la tercera area humida del litoral catala. No obstant aixo, les
arees naturals humides representen menys del 5% de la seva superficie original
(Marcé et al., 2012). La proximitat a la ciutat de Barcelona ha motivat la trans-
formacié de «territori hostil i despoblat a nus de comunicacions metropolita»
(Esteban et al., 2018: 28). L’expansié del sol impermeable ocupa practicament
el 60% de la plana deltaica, dinamica que ha modificat intensament I'estructu-
ra i les propietats funcionals del paisatge (Pino i Isern, 2018). Actualment, la
major part del territori no urbanitzat el conformen les parcel-les del Parc Agrari
del Baix Llobregat i les arees del Consorci pels Espais Naturals del Delta del
Llobregat. Es a dir, es tracta d’espais definits mitjangant les seves respectives
figures de proteccié (Germain, 2018; Albaladejo, 2015; Roda, 2015; Montasell
i Dorda, 2006). No obstant aixo, la pressi6 urbanistica i dels grans operadors
continua sent font de reiterats conflictes territorials.
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Figura 2. Hemidelta sud del Llobregat, amb alguns elements de la xarxa de drenatge
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Font: elaboracié propia.

El desviament del riu Llobregat I'any 2004 per I'ampliaci6 del port de Bar-
celona ha intensificat i cronificat un problema historic de déficit sedimentari
(Martin-Vide et al., 2020). El dic de canalitzacié de la nova desembocadura
de vuit metres de profunditat concebut per evitar la inundacié de I'acroport
en cas de gran avinguda suposa la perdua de sediments fluvials mar endins i
obstaculitza el transport longitudinal de sediments (Gracia i Calafat, 2019). El
procés de regressié litoral afecta directament les platges a sotacorrent del port
de Barcelona per 'obstruccid del transport sedimentari pel corrent de deriva
i per la refraccié de les onades (Garcia-Lozano, 2019). A més, les aportaci-
ons fluvials ja estan reduides per tres embassaments, rescloses, estrenyiment
i endegaments de la llera, i ocupacié de la plana d’inundacié pel creixement
urba i d’infraestructures (Prats-Punti et al., 2021; Sdnchez-Juny i Dolz Ripo-
1lés, 2004). El riu Llobregat, transformat en un estuari canalitzat, ha quedat
desconnectat del seu delta (Gracia i Calafat, 2019). Malgrat els dragatges de
100.000 m? de sorra anuals (figura 2) com a mesura compensatoria aprovada
per la Declaracié d’Impacte Ambiental de 'Ampliacié del Port de Barcelona
(BOE, 2005), el procés de regressié i perdua de volum de platja no s’ha acon-
seguit revertir (Perell6 et al., 2019). En canvi, la fagana litoral de Castelldefels
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Figura 3. Evolucié de la linia de costa del delta del Liobregat
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Font: Garcia-Lozano (2019).

és el tram de platja urbana en progradacié (figura 3). La construccié del port
de la Ginesta el 1986 actua com a barrera del transport longitudinal i acumula
el sediment transportat pel corrent de deriva (Banchini et al., 2009).

Garantir el drenatge a la plana deltaica és una de les preocupacions histo-
riques de la poblacié del delta (Codina, 1966, 1971). A la figura 2, s’observa
el suau pendent interromput només per les dunes costaneres i les zones més
deprimides de la Murtra i de la riera de Sant Climent. Aquests desnivells ator-
guen al delta un aspecte de banyera que s’explica pel procés de progradacié de
la plana deltaica.

L’avang del delta mar endins queda determinat per les variacions del riu i per
la formacié de barreres litorals. Tal com expliquen Esteban et al. (2018) i Gar-
cia-Lozano (2019), basant-se en Marqués (1984), la formaci6 de barres sorrenques
litorals paral-leles a la costa (alimentades pel corrent mar{ dominant de NE-SW),
en emergir, van confinar llacunes litorals poc profundes que s’anirien reblint amb
subministraments al-luvials del riu i també de les rieres laterals. La Murtra és un
estany relicte d’'una antiga badia que va passar a albufera i es va anar reomplint
(Queralt i Isla, 2018). Aquests espais, juntament amb els antics bragos i lleres del
riu abandonats quan el pendent no era favorable (figura 3), presenten una topo-
grafia deprimida respecte a la resta i actuen com a receptors de I'escolament que es
produeix aigiies amunt (figura 2). A tall d’exemple, tenim la Ricarda i el Remolar,
que podrien ser antigues desembocadures del riu (Sans i Panareda, 2016).
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L’expansié de I'agricultura, juntament amb la necessitat d’eradicar el palu-
disme, va fomentar la dessecacié progressiva del delta, procés que va culminar
amb la construccié de la xarxa de corredores (segle xvI-xix) al delta occidental
(Capmany, 2004). En aquest sector, trobem la principal concentracié de dunes
i de sol sorrenc del delta. Una de les particularitats d’aquest sol agricola és un
pendent practicament nul (figura 2), i un reg per capil-laritat pel nivell freatic,
que és forga alt en aquesta zona. Les corredores, alimentades pel nivell freatic i
per les aportacions dels bombaments efectuats per ’EDAR de Gava-Viladecans
(depuracié biologica), s’utilitzen per a la irrigacié dels camps. En cas de pluja, les
corredores funcionen com a eixos de desguas de pluvials drenant cap a la llacuna
de la Murta i el Remolar. La gestié dels nivells de les corredores es fa mitjangant
dos cargols d’Arquimedes ubicats a cada costat de la riera de Sant Climent, i un
tercer a la Murtra amb capacitat de bombament d’1,5m?/s gestionat pels matei-
xos agricultors (figura 2).

La capacitat de desguas és desigual entre els diferents sectors del litoral
deltaic, i no és suficient per evitar les inundacions recurrents dels camps
agricoles. L’aeroport de Barcelona té el seu propi sistema de drenatge per
assegurar la proteccié de les instal-lacions, el qual preveu tant el desguas de
les aigiies pluvials com el control del nivell freatic. Disposa de 15 cargols
d’Arquimedes que buiden per 'oest a 'estany del Remolar a través del canal
de Bogues; per 'est a 'estany de I'llla, i per la part central directament a
mar (figura 2).

El complex conjunt d’infraestructures historiques associades al drenatge
i el reg de la plana (filloles, pluvials, canals, etcetera), dimensionat per una
superficie agraria molt superior a la capacitat d’ts actual, ha perdut part
de la seva funcionalitat (Queralt i Isla, 2018). Les dificultats de drenat-
ge s’intensifiquen per la progressiva impermeabilitzacié de sols, la reduccié
d’infiltracié i el consegiient increment de sobreeixidors d’escorrentia urbana
que van a parar a la xarxa tradicional agricola de canals i pluvials que en
molts casos desemboquen als estanys litorals (Roa i Esteban, 2018; ACA,
2008a i 2008b). Paral-lelament a la progressiva expansié dels usos urbans,
industrials i logistics, la xarxa d’infraestructures viaries i ferroviaries que talla
perpendicularment la direccié principal de la xarxa hidrografica constitueix
un obstacle afegit que en periodes d’aiguats actua com a dic de retencié
d’aigua (Solé-Perich, 2005).

3. Metodes 1 dades

El present estudi consta de dos blocs metodologics diferenciats:

1. La delimitacié espacial de la inundacié deltaica durant el temporal Gloria
mitjangant metodologies de teledeteccié basades en imatges SAR obtingu-
des per la missi6 espacial d’observacié de la Terra Sentinel-1.

2. Lestimacié de la sobreelevacié del nivell del mar durant els dies del tem-

poral.
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3.1. Tractament d’imatges de radar d’obertura sintética (SAR)

El sensor SAR de Sentinel-1 forma part d’una constel-lacié de satel-lits de
I’Agencia Espacial Europea (ESA) sota el programa Copernicus. La tecnologia
SAR opera a la franja de I'espectre de les microones, és a dir, les longituds d’ona
més llargues utilitzades en teledeteccid, fet que permet observar arees cobertes
per nuvolositat (longitud d’ona superior a la mida d’una gota d’aigua). Aques-
ta caracteristica les converteix en una font de dades molt ttil per a analisis
espacials en situacions atmosferiques adverses. Les imatges SAR de Sentinel-1
operen a la banda C (freqii¢ncia central de 5.405 GHz) i ofereixen doble
polaritzacié (VH/VV) (ESA, 2022).

Cada pixel d’una imatge radar representa el coeficient de retrodispersié
del senyal emés pel sensor a la superficie terrestre (Chuvieco, 2010). Aquest
coeficient de retrodispersié (o intensitat del senyal de retorn) dependra en
gran mesura de la rugositat del terreny. Les lamines d’aigua actuen com una
superficie especular, reflectint el senyal de retorn del radar en una direccié
oposada a la posicié del sensor, i per tant presenten un valor de retrodispersié
molt baix en comparacié amb altres cobertes terrestres. Aquest contrast permet
la discriminacié d’arees cobertes per aigua.

3.1.1. Dacdes

Les imatges SAR de Sentinel-1 s’han descarregat gratuitament a partir de la pla-
taforma Copernicus Open Access Hub (<https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/
home>). Per a I'analisi temporal, utilitzem dues imatges (taula 1). La imatge
captada abans del temporal la utilitzem de referéncia de les masses d’aigua
permanent. La imatge posterior al temporal permet establir les diferéncies
amb la imatge de referéncia i identificar les masses d’aigua temporals (zones
inundades).

Les dues imatges seleccionades sén consecutives en el temps (periode orbital
de 12 dies). Ambdues imatges tenen una adquisicié IW, passada ascendent i
s6n productes Level-1 Ground Range Detected (GRD) (ESA, 2022). La mida
del pixel és de 10 m en geometria del sol (100 m?).

S’ha reduit 'extensié de les imatges per ajustar-les a 'ambit d’estudi. Per
tal de no excloure les cobertes de platja, s’ha ampliat el poligon uns metres mar
endins. Finalment, s’han eliminat les superficies urbanes de 'ambit d’estudi.
La mascara de sol impermeable s’ha elaborat a partir d’una reclassificacié del
Mapa d’Usos i Cobertes del Sol de Catalunya, MUCSC 2017, disponible a

(<http://www.creaf.uab.es/mesc/>). L'exclusié d’aquestes arees és deguda a la

Taula 1. Imatges utilitzades Sentinel-1B

Imatge Satel-lit Data captura Hora captura  Angle incidéncia
A (pretemporal  Sentinel-1B 10 de gener de 2020 20:25 30.54-46.25
B (posttemporal) Sentinel-1B 22 de gener de 2020 21:31 30.54-46.25

Font: elaboracié propia.
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dificultat tecnica de detectar inundacions en zones urbanes utilitzant dades
SAR, atesa I'alta intensitat de retorn d’aquestes superficies (Tavus et al., 2018).

El processament i I'analisi de dades Sentinel-1 s’han efectuat integrament
a través del software gratuit SNAP (Sentinel Aplication Platform, Toolbox
Sentinel-1, versié 8.0.4, disponible a <http://step.esa.int/main/toolboxes/
sentinel-1-toolbox/s1tbx-features/>). Hem sotmes les dues imatges Sentinel-1
GRD a un procediment estandard de preprocessat per tal de reduir-ne I'exten-
si6 i aplicar les correccions geometriques i radiometriques pertinents (Filipponi,
2019). En aquest estudi no s’han aplicat filtres per esmorteir I'efecte salpebrat
o soroll granular (speckle noise) caracteristic de les imatges SAR. Els filtres
ofereixen una millora visual de les imatges, perd impliquen una reduccié de
la resolucié espacial (Tarazona et al., 2021) i, per tant, es desaconsellen per
a la identificacié d’elements de petites dimensions (Filipponi, 2019).

3.1.2. Classificacid d’imatges

Per a la identificacié de les masses d’aigua temporals, s’ha utilitzat un metode
de classificacié supervisada a partir de la interpretacié visual d’'una composicié
RGB multitemporal. Es un métode basat en les diferéncies entre les intensi-
tats del senyal a les imatges pre- i posttemporal tot establint una combinacié
de bandes RGB pensada per real¢ar canvis temporals causats per la presencia
d’aigua (Conde i Mata Mufioz, 2019). La combinacié de bandes utilitzada és
la segiient: la imatge pretemporal en polaritzacié VH per la banda R (vermell),
i la imatge posttemporal (també en polaritzacié creuada VH) per la banda G
(verd) i la banda B (blau). Aquesta combinacié permet visualitzar en vermell
aquells pixels amb valors d’intensitat de retorn elevats per a la imatge pretem-
poral perd que presenten una disminucié important d’intensitat (per sota els
—21dB) en la imatge posttemporal.

La composici6 RGB multitemporal resultant identifica aquelles superficies
amb un comportament de reflexié especular només en la imatge posttempo-
ral. Basant-nos en aquestes diferéncies de tonalitats, hem creat tres tipologies
d’arees d’entrenament corresponents a les classes segiients: (A) masses d’aigua
permanents, (B) masses d’aigua temporals, (C) sol no cobert per aigua. No hem
utilitzat punts de veritat-terreny per a la classificacié de les imatges, de manera
que han quedat tots reservats per a la validacié dels resultats. L’algoritme de
classificacié utilitzat és el random forest integrat en el programari SNAP (Bre-
iman, 2001).

3.1.3. Validacié

S’han recollit 24 punts de veritat-terreny obtinguts a partir de treball de camp
(amb un GPS) realitzat entre el setembre del 2021 i el maig del 2022 (figura
5). El conjunt de punts cobreix parcel-les agraries, zones de platja, zones dels
espais naturals i zones limitrofes amb zones urbanes excloses de I'estudi. Del
total de punts, 18 sén identificats com a inundats el dia 22 de gener de 2022
i 6 com a no inundats. D’alguns dels punts identificats com a inundats, la
persona informant ens ha facilitat també suport fotografic de la inundacié. Es
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tracta d’una mostra reduida per I'extensié de I'envolupant de I'area d’estudi i,
per tant, acceptem un interval de confianca superior a 'habitual.

3.2. Estimacid de la sobreelevacid temporal del nivell del mar

A les zones deltaiques, hi conflueixen inundacions fluvials, pluvials i costane-
res, i hi poden concérrer totes tres alhora (Ballesteros et al., 2018). Pel que fa
al component d’origen mari, distingim entre la inundacié permanent per la
pujada del nivell del mar associada al canvi climatic (Nicholls et al., 1999),
i la inundacié esporadica associada als temporals maritims (Stockdon et al.,
2007). Durant un temporal maritim, I'efecte combinat de la marea astrono-
mica, la marea meteorologica (storm surge) i la remuntada de lonatge (wave
runup) contribueixen a elevar el nivell del mar (Stockdon et al., 2007). La
marea meteorologica es produeix per 'efecte combinat de la baixa pressié
atmosferica i I'efecte del vent a la costa (Anselme et al., 2011). Mentre que les
oscil-lacions de les marees queden registrades pels maredgrafs, la remuntada
de I'onatge sovint s’estima a partir de calculs parametrics integrant dades oce-
anografiques (altura d’ona significant i periode de pic de I'onatge) amb dades
geografiques de pendent de platja (Stockdon et al., 2006). La magnitud de la
remuntada (wave runup), tal com es mostra a la figura 4, esta formada per dos
components: el wave setup (la sobreelevacié del nivell del mar per la ruptura
de l'onatge) i el wave swash (la lamina o flux d’aigua que arriba a la costa un
cop trencada 'onada).

En I'ambit de I'enginyeria costanera, sovint s’utilitza el calcul de la cota a
partir del qual es troben el 2% dels valors maxims de wave runup enregistrats
(Stockdon et al., 2006), que correspon a la Ry, El calat d’inundacié de com-
ponent marf en aquest article s’estima a partir de laR  definida com la suma
de les marees astronomica i meteorologica (registre mareografs) i el calcul del

Figura 4. Els components que integren el nivell del mar i poden contribuir a la inundacio
costanera

Font: adaptat de Vitousek et al. (2017).
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wave setup (Sallenger, 2000). Per al calcul del wave serup (v1), ens basem en la
formulacié parametrica proposada per Stockdon et al. (2006), on es combina el
pendent de la platja (B), 'altura d’ona significant /4 (algada mitjana de les ones
més altes durant un perfode d’uns 30 minuts), la longitud d’ona de 'onatge (Z)
i el periode de pic Tp (temps entre cada cresta d’ona). Els passos seguits per al
calcul dela Ry, s6n els mateixos que els descrits perala Rlow, amb la diferéencia
que en comptes de calcular el wave setup s’ha calculat el maxim wave runup,
també basant-nos en la referéncia de Stockdon et al. (20006), per posteriorment
sumar-li Uefecte de les marees.

Assumim un pendent de platja constant de 3°, valor congruent amb estudis
recents sobre I'evolucié de la morfologia del tram de platja analitzat (Perell6 et
al., 2019), i per tant acceptem un tnic valor de la R representatiu de tot el
tram litoral, en comptes d’una analisi especifica en funcié dels diferents perfils

de platja.

3.2.1. Dades oceanografiques

Les dades del nivell del mar s’han obtingut del maredgraf de Barcelona II de
Iestacié Redmar de Puertos del Estado. Per equiparar el sistema de referen-
cia vertical de les dades oceanografiques (0 Redmar) amb la base cartografica
del model digital d’elevacions del terreny, s’han convertit les dades de marea
astrondmica i marea meteorologica referides amb 0 Redmar al nivell mitja del
mar a Alacant.

Les dades d’onatge s’han descarregat del Punt Simar 2109135 (2,08° E
41,25° N). La base de dades Simar (simulacié maritima), operada per Puer-
tos del Estado, ofereix series temporals de parametres d’onatge mitjangant un
model numeric (Ratsimandresy et al., 2008). Aquestes dades simulades s6n de
gran utilitat per a I'analisi de tendencies temporals llargues, ja que s’estenen
des del 1958 fins ara i s’actualitzen periddicament. En canvi, per a 'anali-
si especifica de condicions d’onatge d’un temporal concret, poden presentar
certes anomalies respecte a les dades reals (Mendoza et al., 2011). Per al calcul
dela R ila R, hem hagut d’acceptar aquesta limitacié perque la boia de
Barcelona, a causa del fort onatge durant el temporal, va deixar de registrar
dades a partir del dia 20 de gener.

4. Resultats
4.1. Masses d’aigua temporals durant el temporal Gloria (22 de gener de 2020)

El resultat de la classificacié supervisada de les imatges SAR obtingudes pel
satel-lit Sentinel-1B es mostra a la figura 5. Les arees dibuixades en blau mar{
corresponen a les masses d’aigua permanents. Les arees representades en blau
turquesa fan referéncia a les masses d’aigua temporals detectades el dia 22 de
gener de 2020. Les arees ombrejades en gris corresponen a superficies urbanes
asfaltades i s’han exclos de I'analisi espacial.

El mapa obtingut mostra una inundacié forga generalitzada a tota I'area
estudiada, amb un total de 725 ha de masses d’aigua temporals. La zona que
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Figura 5. Delimitacié de arees inundades el dia 22 de gener de 2020, a partir d’'una reclas-
sificacio d’imatges SAR

f E Ambit d'estudi
- Masses d'aigua permanents
Inundacié (22.01.2020)

Sol impermeable

Xarxa hidrografica

Canals i corredores principals

Punts de validacié

A) Platja de Castelldefels inundada, desembocadura obstruida; B) Parcel-la agricola (Gava) inundada
(cedida per Miquel José); C) Destruccié de dunes a la platja (cedida pel Consorci dels Espais Naturals);
D) Exemple de TFV (temporal flooded vegetation), zona Olla del Rei, Castelldefels (cedida per la Plataforma
Salvem I'Olla del Rei)

Font: elaboracio propia.

presenta una taca més continua i extensa d’inundacié és I'area de les corredores
del parc agrari, especialment les parcel-les més deprimides que formen part de
la conca de drenatge de la Murtra (figura 5-B). La llacuna va assolir un nivell
maxim d’1,35 m's. n. m. el 22 de gener a la matinada (el valor mitja anual és
de 0,72 ms. n. m.) (Cuadll, 2020) i, per tant, els alts nivells de la llacuna van
dificultar el drenatge de les corredores.

Moltes de les parcel-les de la conca de drenatge del Remolar-Filipines es
detecten com a inundades, especialment del cami Ral fins a mar. No obstant
aixo, arees més allunyades dels estanys litorals, com ara 'espai compres entre
les basses de Can Dimoni i la C-31, també presenten inundacid. La llacuna del
Remolar, a banda de ser receptora d’aigiies agricoles, es troba compromesa per
un excedent d’aigiies de desguas dels municipis de Sant Boi de Llobregat, Vila-
decans i el Prat de Llobregat a través de la riera Roja, el canal de la Vidaleta i la
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reguera de les Bogues, i també de les aigiies de 'acroport. Consegiientment, a
les arees dels espais naturals observem un eixamplament dels principals estanys
litorals, on visualment el més rellevant és el Remolar-Filipines.

La platja de ca ’Arana (creada després del desviament del riu, tancada a I'ds
public i integrada dins dels espais naturals del Consorci per a la Proteccié i la
Gesti6 dels Espais Naturals del Delta del Llobregat) queda totalment inundada.
La figura 5-C il-lustra els impactes en el sistema de dunes litorals de la platja
del Remolar, a Viladecans. De fet, s’identifica inundacié a totes les platges,
que és més visible a les platges de més amplada, especialment a Castelldefels
(figura 5-A). A Gava Mar es va produir ultrapassament del vorell costaner,
cosa que va afectar la trama urbana, tot i que no s’aprecia en el mapa en tota
la seva magnitud per la mascara urbana aplicada i la poca amplada de la platja
seca d’aquest tram (rere platja urbanitzat).

El registre de precipitacié acumulada entre els dies 20-23 de gener a 'esta-
cié automatica de Viladecans del Servei Meteorologic de Catalunya va ser de
123,4 mm d’aigua (dels quals 100,6 mm corresponen a la precipitacié acumu-
lada del dia 21 de gener). Aquest valor s’aproxima a una pluja de disseny de
periode de retorn de 10 anys (T, = 126,9 mm) utilitzat pel model hidraulic
bidimensional de I'estudi de I'impacte acumulat de la xarxa de drenatge del
delta del Llobregat (ACA, 2008: 85)!.

La figura 6 mostra una comparativa entre la delimitacié de la zona poten-
cialment inundable per al periode de retorn de 10 anys extreta del visor de
I’ACA? (<https://sig.gencat.cat/visors/ VISOR_ACA.html>) i la inundacié
observada amb teledeteccié el dia 22 de gener. En blau, es mostra la superficie
simulada com a inundada perd que no es va inundar durant el Gloria; en lila
clar, aquelles zones on hi ha correspondéncia entre ambdues fonts, i finalment,
en una tonalitat més fosca, aquelles arees no detectades pel model hidraulic
perd detectades inundades durant el temporal Gloria. Del total d’hectarees
inundades segons Sentinel-1, el 65% (469 ha) no correspon a la delimitacié
de zona inundable modelitzada per al periode de retorn de 10 anys.

Destaca la zona de les corredores de Gava-Viladecans, on moltes parcel-les
agraries detectades inundades en el mapa de Sentinel-1 queden omeses a la
delimitaci6 de zona inundable. A 'ampliacié de la imatge (figura 6), s’obser-
va com la majoria de les parcel-les afectades per aquesta omissié en el model
hidraulic es troben entre la corredora de Can Soberano i la corredora del
Baix. Altres zones agricoles inundades durant el temporal Gloria i omeses
al model es troben a la part septentrional del mapa i pertanyen al terme
municipal de Sant Boi de Llobregat. També s’hi inclou la zona agricola del
canal de la Bunyola/Llacuna de la Ricarda, que, no obstant aixo, si que es

1. Utilitzen els valors de pluja maxims diaris proposats al Pla Director d’Aigiies Pluvials en
I'ambit de 'Entitat Metropolitana i Serveis Hidraulics i Tractament de Residus (PDAP) pel
tipus de pluja A corresponent a una llista de municipis del Baix Llobregat, entre els quals
hi ha Gava, Viladecans i el Prat de Llobregat.

2. Data d’obtencié del mapa: febrer de 2023.
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Figura 6. Comparacié entre el model d’inundacioé per a T10 (ACA) i les zones inundades pel
temporal Gloria (Sentinel-1)

L'Hospitalet
de Llobregat
Cornella

de Llobregat
Sant Boi de -

El Prat'de
“Llobregat

- Masses d'aigua temporals Sentinel 1 (22.01.2020) fora de zona inundable T10 anys (ACA) 469 ha.
|| Masses daigua temporals Sentinel 1 (22.01.2020) a zona inundable T10 anys (ACA) 725 ha.
Delimitacié de la zona inundable de T 10 anys (ACA) 1381 ha.

D Ambit d'estudi

Font: elaboracio propia.

Corredores principals - Zones humides

delimita com a potencialment inundable a estudi de TACA (2008) per al
mateix perfode de retorn. Finalment, la darrera gran diferéncia la trobem a
la fagana litoral, ja que la modelitzacié hidraulica no contempla la inundacié
marina (vegeu 4.2).

La validacié dels resultats és feble a causa d’un volum reduit de punts de
referéncia. La significacié d’aquesta classificacié és del 66,6%, i la majoria
dels errors detectats sén per omissié (taula 2). Es a dir, els errors observats
corresponen a punts GPS de coordenades inundades que apareixen com a
no inundades en el mapa. Per tant, indiquen una aparent infravaloracié en la
discriminacié de superficie inundada. No obstant aixd, més punts de veritat-
terreny probablement també haurien detectat errors de comissié per I'efecte
salpebrat o speckle noise de les imatges SAR.

Molt probablement aquests errors d’omissié de masses d’aigua poden ser
deguts a la vegetacié inundada temporalment (Tsyganskaya et al., 2018) o
TFV (la sigla en angles angles de zemporal flooded vegeration), que justament
comporta una subestimacié de la inundacié per a aquelles cobertes més denses
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Taula 2. Matriu de confusié

Punts GPS
Inundat No inundat Total
Mapa Inundat 11 1 12
No inundat 7 5 12
Total 18 6 24
Exactitud 66,6%

Font: elaboracié propia.

de vegetacid. Si la lamina d’aigua es troba coberta per vegetacid, la deteccié
d’inundacié amb imatges SAR es veu compromesa pel canvi de comportament
de retrodispersié que rep el sensor. La figura 5-D (un dels punts veritat-terreny
utilitzats a la validacid) il-lustra un exemple de TFV no detectat inundat a la
imatge de Sentinel-1.

Per tal d’estimar I'impacte de la TFV en el mapa obtingut amb Sentinel-1,
hem procedit a un calcul d’estadistics zonals, distingint entre aquelles parcel-les
de la base cartografica del SIGPAC del Baix Llobregat amb els codis camps
improductius, fruiters i forestals (assumint que la parcel-la improductiva o aban-
donada, en no estar llaurada, es troba coberta per vegetacié més densa). Del
total de masses d’aigua temporals detectades dins dels usos agraris del SIGPAC,
només el 5% es troba en parcel-les potencialment cobertes de vegetacid. Per
tant, el mapa podria estar mostrant una delimitacié molt conservadora de la
inundacié, detectant aquelles parcel-les literalment submergides per una lamina
d’aigua com es mostra a la figura 5-B. L'efecte de la TFV probablement afecta
igualment les zones baixes dels espais naturals amb cobertores per canyissars o
altra vegetacié lacustre densa.

4.2. El component mari de la inundacié

La figura 7 mostra una estimaci6 de 'evolucié de la sobreelevacié temporal del
nivell del mar durant el temporal Gloria. La suma dels calculs paramétrics de
wave setup més els valors registrats de storm surge i marea indiquen que el nivell
mitja del mar induit pel temporal maritim (R, ) va arribar a 1,7 metres. Si hi
afegim l'efecte del wave wash, el nivell maxim d’aigua assolit pel trencament
de les grans onades generades prop de la costa durant el temporal (Rhigh) va
arribar a 3,9 metres. Aquests nivells es van mantenir practicament constants
durant dos dies. Es a dir, amb una cota d’inundacié marina d’1,7 metres, el
sistema de platges va quedar submergit.

El grafic també assenyala que el principal component de I'increment del
mar a la zona costanera va ser degut a la remuntada de I'onatge i un storm
surge induit fonamentalment pels vents i el mateix efecte de 'onatge, i en
aquest cas poca aportacié de marea meteorologica per baixes pressions que
va oscil-lar entre els 20 i 30 cm (dades registrades pel maredgraf del port de
Barcelona).
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Figura 7. Estimacié de I'evolucid de la R, i la R
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Font: elaboracio propia.

La inundacié en el sistema de platges de la figura 5 apareix representada
amb un acusat salpebrat i, tot i quedar submergida, no és captada pel sensor
com una superficie llisa a causa del fort onatge. Els pluvials i desguassos a
mar van quedar obstruits (figura 5-A), cosa que va dificultar el drenatge
de tot el sistema deltaic (Palau Robert, 2021). El desguas de la llacuna de
la Murtra no es va fer efectiu fins al dia 23 de gener, ja que el temporal
maritim no va permetre que el cargol d’Arquimedes operés amb normalitat

(Cuadll, 2020).

5. Discussié

La planificacié territorial té un rol critic en I'anticipacié i la promocié d’una
adaptacié robusta al canvi climatic (Cardona et al., 2012; Wilson, 2007), pero
per fer-ho possible cal disposar de cartografia del risc a escala local. El present
estudi parteix de 'argument que els mapes de zones inundables disponibles per
a l'area d’estudi no integren la simultaneitat entre fonts d’inundacié terrestre i
marines, ni tampoc incorporen les projeccions de canvi climatic. Utilitzant una
situacié atmosferica de llevantada, el cas d’estudi il-lustra una situacié present
d’exposicid a la inundacié.

El temporal Gloria va tenir afectacions a tota la costa catalana (Guillén,
2020; Pelegri et al., 2020; Pintd et al., 2020). Les inundacions deltaiques ocor-
regudes durant el temporal han estat cartografiades al delta de I'Ebre (Amores
et al., 2020; ICGC, 2020), en canvi, del delta del Llobregat, a excepcié de
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Iestudi SGM (2021), que cobreix 'ambit agricola de Viladecans, no tenim
constancia que s’hagi publicat cap suport cartografic quantificant I'abast de la
inundacié. Larticle contribueix a omplir aquest buit i donar visibilitat a una
situacié recurrent d’entollament de la zona agricola.

La validacié dels resultats de la classificacié de les masses d’aigua tempo-
rals és poc robusta a causa d’'un nombre incipient de punts veritat-terreny
en proporcié a I'area d’estudi. Fem notar que no s’utilitzen els resultats
de Pestudi SGM (2021) com a font secundaria per ampliar els punts de
validacié perque els resultats de la classificacié de sol inundat i sol saturat
tampoc estan validats. Futures millores de la figura 5 haurien d’incloure una
recopilacié més massiva de punts de validacid, especialment per millorar
els problemes detectats en les zones inundades cobertes de vegetacié densa.
La correlacié observada entre parcel-les detectades no inundades (amb les
imatges Sentinel-1) i les parcel-les forestals o abandonades és significativa.
Aquesta observacié podria indicar que efectivament la inundacié detecta-
da correspon a terrenys totalment coberts per una lamina d’aigua i sense
coberta vegetal. Els errors d’omissié de la TFV (especific de zones inundades
cobertes per vegetacié) també podrien haver subestimat la inundacié dels
espais naturals.

D’exclusié de les arees urbanes d’aquest estudi representa una certa limita-
cié dels resultats obtinguts en no cobrir I'abast de tota la inundacié deltaica,
que va ser significativa en zones urbanes com ara Castelldefels (Palau Roberrt,
2021). No obstant aix0, I'¢mfasi en els espais «lliures» d’asfalt pot ajudar a una
millor comprensié de la situacié de vulnerabilitat d’arees i sectors sovint obli-
dats en 'analisi de risc. Per al cas dels espais naturals, els problemes associats
a la inundacié no sén tant per la quantitat d’aigua, ja que es tracta d’espais
inundables, sind per la qualitat d’aquesta en arribar als aiguamolls protegits i
la perdua d’habitats litorals accelerada per la regressi6 dels sistemes platja-duna
(Roa i Esteban, 2018; Palau Robert, 2021). Els espais naturals del delta del
Llobregat, altament valorats tant per la poblacié local com per la visitant (Meo
et al., 2021), tenen un paper clau per enfortir i protegir I'interior del delta
d’extrems climatics presents i futurs (CADS, 2021; Broekman et al., 2020;
Ibafiez i Prat, 2020).

A la zona agraria, s’identifica una inundacié generalitzada, especialment
intensa a les parcel-les del tram de les corredores de Gava-Viladecans, on es
va perdre el 80% de la collita (La Premsa del Baix, 2020). Aquesta situacié
no és puntual (Cata, 2020) i compromet la viabilitat econdmica d’un sector
primari en declivi (Ferndndez, 2019; Sempere, 2004). La situacié recurrent
d’inundacié d’aquestes arees és coneguda. Concretament, 'ACA va realitzar un
estudi de diagnosi de I'impacte hidrologic, hidraulic i ambiental acumulat a les
zones agricoles i humides del marge dret del riu Llobregat generat per les noves
infraestructures (ACA, 2008a). L’avaluacié dels impactes sobre la inundabilitat
incorpora una delimitacié de les zones potencialment inundables associades
a les avingudes de T = 0,1, 1, 10, 25 i 50 anys de periode de retorn. El segon
volum de 'esmentat informe (ACA, 2008b) incorpora mesures correctores i
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compensatories per redrecar els impactes detectats, que a data d’avui no s’han
implementat (Palau Robert, 2021)3.

La comparativa de les masses d’aigua temporals (Sentinel-1), amb la deli-
mitacié de la zona inundable per al periode de retorn de 10 anys (visor ACA),
mostra discrepancies zonals. El desacord entre la inundacié de les parcel-les
agraries a través de la modelitzaci6 hidraulica i la inundacié detectada durant el
temporal Gloria ja ha estat notificat amb anterioritat per 'estudi d’entollaments
a la zona agraria de Viladecans (SGM, 2021). Segons I'esmentat treball, alguns
dels factors condicionants de la inundacié en aquestes arees agricoles no detec-
tades pel model de ’ACA sén: el pendent, I'al¢ada relativa respecte al nivell
freatic, la granulometria (aportacions de llims i argiles), la distancia en els
canals, I'estat funcional de la xarxa de canals, entre d’altres (SGM, 2021).

Aquest article proposa incorporar un altre factor condicionant per a
'analisi de la inundabilitat local al delta del Llobregat: les oscil-lacions tem-
porals del nivell del mar. Aquesta consideracié és especialment pertinent
en les planes deltaiques per I'efecte banyera (taponament desembocadures),
sobretot a les costes baixes mediterranies menys avesades a grans oscil-lacions
diaries del nivell del mar (Day et al., 1995) i en platges dissipatives on el
component de U'storm surge és significativament superior (Mendoza i Jimé-
nez, 2005). La cota d’inundacié marina estimada a partir de la R_ durant
el temporal Gloria va ser d’1,7 metres. Aquest valor podria haver superat de
llarg els dos metres si hagués coincidit amb una situacié sinoptica de baixes
pressions. El mapa elaborat en aquest estudi recolza treballs previs que alerten
d’una subestimacié de 'impacte potencial de la inundacié marina pel fet de
considerar inicament la pujada permanent del nivell mitja del mar (Barnard
etal., 2019; Vitousek et al., 2017; Wahl et al., 2015) i ignorar les interaccions
entre riscos (Simpson et al., 2021).

Sabem que pobles i ciutats costaners s’han de preparar per fer front a epi-
sodis extrems cada vegada més intensos i freqiients, i després recuperar-se dels
seus estralls (CADS, 2021; MedECC, 2020). La hidrologia del delta es carac-
teritza pel poc pendent, per nivells freatics alts i per un sistema de drenatge
complex i controvertit (Queralt i Isla, 2018; Sans i Panareda, 2012). Conei-
xer i considerar aquestes vulnerabilitats i particularitats actuals és clau per a
una adaptacié robusta al canvi climatic (Wilby i Dessai, 2010) i representa
un guany en capacitats locals (Marin-Puig et al., 2022). El mapa elaborat
mitjan¢ant metodologies de teledeteccié contribueix a fer visible i ampliar
la base de coneixement relacionada amb les inundacions a escala local i aug-
mentar el potencial de gestié d’arees exposades per problemes locals de dre-
natge i escolaments. Per fer-ho possible, cal involucrar les persones afectades
i coneixedores del territori, per tal d’explorar col-lectivament les dinamiques i

3. Encel periode 2022-2027, es preveu una inversié en aquest sentit de 8 M€: 7 M€ destinats
a les actuacions derivades dels treballs efectuats en el marc de la Comissié Técnica del Delta
del Llobregat i 1 M€ articulat en forma de linies de subvencié en régim de cofinangament,
adregades a les comunitats de regants per a la millora dels sistemes de drenatge agricola.
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les interdependeéncies socioecologiques (Mathevet i Bousquet, 2014; White
et al., 2010), i aixi poder transitar cap a nous paradigmes que enriqueixin les
capacitats de resposta des de la perspectiva de la comunitat local, per exemple,
en la gestié de les aigiies pluvials (Néblega-Carriquiry, 2022) o en el rol, la
gestid i el manteniment de la xarxa de reg i drenatge agricola.

6. Conclusions

A través del cas d’estudi del temporal Gloria al delta del Llobregat, I'article
aborda I'exposicié a la inundabilitat local al marge dret del riu Llobregat. El
treball apunta a la necessitat de no menystenir les oscil-lacions temporals del
nivell del mar, especialment rellevants en planes d’inundacié urbanitzades amb
dificultats de drenatge durant episodis d’aiguats.

El mapa obtingut amb imatges SAR permet la discriminacié de les arees
dels espais agraris i naturals del marge dret del riu Llobregat més exposats a
la inundacié temporal. Aquests resultats permeten disposar d’informacié util
a ’hora d’avaluar vulnerabilitats i riscos associats als darrers espais lliures del
delta. Aquestes vulnerabilitats actuals s’han de coneixer i atendre com a pas
previ per fer front a la intensificacié i I'acceleracié d’extrems climatics previstos.
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