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Resum:

El projecte LIFE Mebacc ("Mediterranean Adaptation to Climate Change") ha estudiat I'evolucid recent dels
cabals a les capgaleres del Segre, el Ter i la Muga amb I'objectiu d’avaluar I'impacte dels forgaments climatics i
els canvis d’usos del sol. En aquesta comunicacié ens centrarem en la Muga, on els cabals s’han reduit a la
capcalera i han augmentat a la plana litoral. Mentre a la capgalera hi ha hagut un procés d'aforestacié per
abandonament de conreus i disminucié de la precipitacio, a la part baixa s’hauria incrementat la precipitacié.
Aix0 planteja la possible influéncia de I'evaporacié marina i vents litorals en la precipitacio. L'evolucié d’aquests
dos factors, relacionats amb intercanvis entre el mar i I'aire, obtinguts en base a les observacions de I'Estartit
(Emporda), prop de la conca del riu, es podrien associar a la reduccié de precipitacions primaverals, pero
sobretot estivals, mentre es reforgarien prop de la costa durant la tardor.

Paraules clau: riu Muga, reduccié de cabals, canvis d’usos del sol, tendencies climatiques,
intercanvis aire-mar

Abstract:

The recent evolution of the headwaters flows of the Segre, Ter and Muga rivers, has been studied through the
LIFE MEDACC project (Mediterranean Adaptation to Climate Change) to assess the impact of climate forcings and
changes in land use. In this paper we focus on the Muga basin, whose flows decreased in the head but rose to
the low coastal plain. While in the head there was a process of afforestation due to abandonment of crops and
cllimatic precipitation decrease, in its lower part there would have been a precipitation increase. This
behaviour raises the influence of marine evaporation and coastal sea winds enhancing precipitation in the low
part of the basin. The evolution of these two factors, related to air-sea exchanges, is presented based on
observations at I'Estartit (Emporda), close to the river basin, could be associated with reduced rainfall in spring
and mainly in summer, and the autumn increase near the coast.
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Resumen:

Dentro del proyecto LIFE MEDACC ("Mediterranean Adaptation to Climate Change") se ha estudiado la reciente
evoluciéon de los caudales en cabecera del Segre, el Ter y Muga con objeto de evaluar el impacto de
forzamientos climaticos y cambios en los usos del suelo. En esta comunicacién nos centraremos en la Muga,
cuyos caudales se han reducido en cabecera y aumentado en la llanura litoral. Mientras la cabecera ha sufrido
una disminucién de precipitacion, unida al proceso de aforestacién por abandono de cultivos, en la parte baja
habria aumentado la precipitacion. Ello plantea la posible contribucién de la evaporacién marina y los vientos



de componente maritima en la precipitacion litoral. La evolucidn de estos dos factores, ambos relacionados con
intercambios aire-mar, en base a las observaciones de I'Estartit (Emporda), cerca de la cuenca, se podrian
asociar a una reduccion de precipitaciones primaverales y sobretodo estivales, y un reforzamiento costero en
otofo.

Palabras clave: Rio Muga, reduccion de caudales, cambios de uso del suelo, tendencias
climaticas, intercambios aire-mar

1. Introduccié

En un context de canvi climatic i canvi global, la gestié de I'aigua i la disponibilitat del recurs
son elements forca vulnerables. El projecte LIFE _MEDACC (acronim en anglés de
"Mediterranean Adaptation to Climate Change") ha analitzat els cabals circulants en
capcalera des del 1950 fins al 2013 a les conques de tres rius: Muga, Ter i Segre, d’est a oest.
Les capcaleres d’aquests tres rius cobreixen la part més oriental del Pirineu catala,
practicament des de la costa mediterrania fins a I'Aragd. L'objectiu del projecte és, entre
d'altres, determinar com els forcaments d’origen climatic i els canvis d'Usos del sol haurien
influenciat en l'evolucid dels cabals esmentats. Els resultats més significatius podrien
resumir-se de la seglient manera: en totes tres conques s’observa una reduccio significativa
de cabals circulants en capcalera. Ara bé, mentre que a la conca del Segre aquesta reduccié
s’explica per la disminucid de precipitacions i l'increment de I'evapotranspiracié com a
consequencia de l'increment de la temperatura, és a dir, per factors climatics, a les
capcaleres de la Muga i el Ter la reduccié de cabals ha estat més important de la que hom
podria esperar per l'evolucid dels parametres climatics esmentats. La rad d’aquest
decrement addicional cal atribuir-lo a un procés progressiu i constant d'aforestacié per
perdua de sol agricola, com a conseqliéncia de I'abandonament rural i una deficient gestio
forestal en les capcaleres d’aquests rius.

Un dels problemes més oberts en I'estudi del clima i la seva evolucio és el comportament de
la precipitacié. Tant a escala global com local, les incerteses en aquest parametre sén molt
importants fins el punt que hi ha discrepancies notables entre els models en les prediccions
del régim de precipitacions (Gongalves et al, 2014). Aixi, si bé hi ha un acord clar en que
augmenta l'aridesa i la intensitat de precipitacio6 en base al fet que l'augment de
temperatura de l'aire fa que admeti més quantitat de vapor d’aigua, ni la distibucio en
I'espai d’aquests fenomens ni llur evolucio estan prou ben establerts via els models en Us.
Part del problema rau en les estimacions del component maritim del cicle de I'aigua
(Schmitt, 1995). S’estima que, globalment, 2/3 de I'aigua que precipita sobre els continents
prové d’evapotranspiracio i, per tant, aquest component podria lligar-se perfectament amb
el comportament de I'aire més calent esmentat més amunt. Ara bé, el terg restant d’aquesta
precipitacido cal explicar-la en l'ocea. Concretament, cal tenir bona informacié sobre
I’'evaporacié de l'aigua superficial i el transport de vapor i nuvols des de I'ocea cap al
continent. Els vents sén perfectament mesurables, no només de manera directa
(anemometres) sind també a través de radars i altres tipus de sensors allotjats en satél:lits;
pero I'evaporacié no és mesurable directament sind que cal estimar-la a través d’altres
parametres com la temperatura de |'aigua, de I'aire, la humitat i el vent en superficie. Aquest
procediment comporta errors d’ajust i requereix molta informacid, no sempre disponible de
manera general.



En aquesta comunicacid intentarem esbrinar si amb les dades de més de 40 anys de
seguiment meteorologic i oceanografic a I'Estartit (Emporda-Costa Brava) podem trobar
alguna relacié que lligui el comportament de la pluviometria, I'evaporacié marina estimada i
el regim de vents a la costa. Per aix0 ens centrarem en els resultats del projecte LIFE-
MEDACC obtinguts a la conca de la Muga, aprofitant que és la més propera a la costa de les
tres estudiades i amb el punt més llunya situat a menys de 50 km de I’Estartit (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de les conques del projecte Life MEDACC, de la conca de la Muga i localitzacié de I’Estartit

Es tracta, doncs, d’una gran oportunitat per posar a prova possibles lligams entre processos
d’intercanvi ocea-atmosfera i la hidrografia. Tal com s’ha esmentat, aquesta conca ha sofert
una reduccié de cabals de capcalera atribuible a la tendéncia climatica de disminucié de
precipitacio i a I'augment de I'evapotranspiracié degut no només al clima sind també, i en
part molt significativa, a I'aforestacio. Per contra s’ha observat un augment de cabals a la
part baixa de la conca que respondrien a un augment relatiu -tot i que no significatiu- de la
precipitacio (a excepcié de l'estiu), i a l'alteraci6 del régim natural del riu com a
conseqliencia de la construccié de l'embassament de Darnius-Boadella I'any 1973, que
allibera el maxim de cabals en época estival coincidint amb les campanyes de reg (vegeu
Taula 2 a la seccio de resultats).

2. Dades i meétodes
2.1 Conca de la Muga

L'informe que recull les fonts i els métodes per desenvolupar el conjunt necessari de dades
ambientals per a les diferents tasques i objectius del projecte MEDACC (climatologia,
hidrologia, usos del sol), amb detall de tota la informacié alfanumeérica i cartografica, aixi
com el control de qualitat i homogeneitzacido dels diferents conjunts de dades, esta
disponible en aquest enllag (http://medacc-life.eu/ca/document/deliverable-4-protocol-
database-quality-and-homogeneity). Les tendéncies en el clima, la hidrologia i I'is del sol
dins de les tres conques, Segre, Ter i Muga, al llarg de les Ultimes décades es detallen en
aquest altre enllag (http://medacc-life.eu/ca/document/deliverable-12-les-tendencies-




historigues-en-el-clima-la-hidrologia-i-lus-del-sol). Les estacions d’aforament referits a la
Taula 2 (seccio de resultats) es mostren al mapa de la Figura 2.
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Figura 2. La conca de la Muga amb les estacions d'aforament utilitzades al Life MEDACC
2.2. Dades oceanografiques i meteorologiques a I’Estartit

Les dades de temperatura de I'aire i de la superficie del mar, humitat relativa, evaporacio i
vents, provenen de les series obtingudes a I'estacid oceanografica i meteorologica de
I’Estartit. Les caracteristiques d’aquestes observacions i el métode seguit es resumeixen en
la Taula 1.

Variable Meétode Posicid Inici

Temperatura de termometre P. Maritim (caseta meteo) 1971
I"aire

Temperatura de termometre 42°03’N, 03°15’15”’E 1974

superficie del mar

Humitat relativa

termometres sec

P. Maritim (caseta meteo)

1971 (1976)

i humit
Evaporacio evaporimetre de P. Maritim (caseta meteo) 1976
Piché
Vent anemometre cim de Roca Maura 1988 (1996)

(221 msnm)

Taula 1. Caracteristiques de les dades de I'Estartit emprades en aquesta comunicacio: variable, métode,
posicid, inici de la série (entre paréntesi I'inici de les dades emprades aqui)

2.2.1 Evaporacio al mar

Per fer una estimacié de I'evaporacié marina s’ha partit de la informacié de I'evaporimetre
de Piché, que mesura els mm d’aigua evaporats en les condicions de dins la caseta
meteorologica. Es a dir, poc vent, a la humitat mesurada i amb I'aigua a temperatura
ambient. Si s’assumeix que la humitat no varia significativament, només caldra corregir
I'efecte de la temperatura de l'aigua de superficie del mar i el del vent. A partir
d’observacions en diverses situacions de régim de vents, es pot assumir que el vent a mar



obert és molt similar al mesurat al cim de Roca Maura. D’altra banda, el vent dins la caseta
és sobre un 10% del de Roca Maura (pot arribar a un 25% amb vents molt forts). Per tant,
per poder fer les correccions a les condicions de mar, haurem de calcular les humitats
especifica de I'aire (q,), la de saturacié (g;) i la de saturacid a la temperatura de la superficie
del mar (g,,) necessaries per aplicar les bulk formulae (Zhang, 1997) que donen |’evaporacié:

E=K-V-(qs-qd),

on E és I'evaporacid, V és la velocitat del vent i K és una constant desconeguda. Ara bé, com
que disposem de la mesura de I'evaporimetre de Piché, i que el vent on hi ha I'evaporimetre
és un 10 % del vent a mar, podem estimar I'evaporacié en el mar, EM, amb la segilient
proporcid, on EP és la mesura de I'evaporimetre de Piché:

EM/EP= 100/ 10 - (qw' qa) / (qs' qa)-
Per tant,

EM=10-EP-(qw-94)/ (qs - qa),

Aquesta formula podria sobreestimar I'evaporacido amb vents forts, pero en general podem
considerar-la com un limit superior raonable de I'evaporacié.

2.2.2 Vents de mar

Les dades de vent originals estan agrupades en sectors de 1/16 de cercle i en tres categories:
fluixos (< 10 km/h), forts (de 10 a 25 km/h) i molt forts (> 25 km/h). Segons es pot veure a la
Fig. 1 (localitzacié Estartit i conca de la Muga), els vents que poden aportar nuvols i
transportar aigua evaporada des del mar cap a la conca de la Muga seran essencialment del
segon quadrant. Es a dir, entre Llevant i Migjorn. Per tant, dels vents totals, prendrem
només aquells que provinguin dels sectors inclosos en aquest quadrant. La resta suposarem
gue no sén capacos d’aportar precipitacié a la conca. Per altra banda, agruparem les tres
categories en dues: menys o més de 10 km/h, considerant que els vents forts o molt forts
podran arribar a la capcalera de la conca pero els fluixos només abastaran la part més baixa.

2.3 Promitjos i tendéncies

Els resultats es presenten en forma de promitjos mensuals a partir de les dades primaries o
les estimades. Les dades anuals s’obtindran promitjant les mensuals i les tendencies que es
mostren sén sempre linials.

3. Resultats
3.1 Balang hidric de la conca

Les dades de cabals, precipitacido i evapotranspiracié estan resumides a la Taula 2 on
s’observa que tant en la part alta (Boadella) com baixa de la conca (Castellé d'Empuries), la
precipitacio no ddna senyals clars de tendéencia, amb excepcid de l'estiu on s'ha reduit
significativament. Per contra, en l'evapotranspiracié si que hi ha una tendencia clara,
estadisticament positiva llevat de I’hivern, en totes les estacions de I'any, i anualment, tant a
la part alta com baixa de la conca.



1951-2013 1973-2013
Boadella Boadella Castelld Boadella
Cabals (estacio) (estacio) d’Emplries (entrada)
Anual -48.9 -16.6 39.1 -19.6
Hivern -54.4 -35.8 -15.0 -34.1
Primavera -55.0 8.3 83.2 7.9
Estiu 63.6 5.5 13.4 -66.9
Tardor -95.2 57.4 95.0 -0.4
Precipitacio
Anual -12.0 -1.6 4.5
Hivern 294 22.8 33.2
Primavera -7.4 4.0 11.0
Estiu -46.7 -57.7 -60.5
Tardor -11.0 38.8 44.3
ETo
Anual 9.4 8.8 8.6
Hivern 10.4 7.1 7.1
Primavera 8.3 12.0 12.1
Estiu 10.9 8.4 8.1
Tardor 7.5 6.0 5.5

Taula 2: Percentatges anuals i estacionals, de tendéncia de cabals, precipitacié i evapotranspiracio de
referéncia a la conca de la Muga (periode 1951-2013 i 1973-2013). En negreta, percentatges estadisticament
significatius.

Pel que fa als cabals, cal assenyalar d’antuvi que la construccié i posada en marxa de
I’embassament de Boadella I'any 1973 altera el regim hidrologic de la conca, tal i com pot
observar-se a la Fig. 3 corresponent a I'estacié d’aforament de Boadella; aixi, abans de la
construccio, els cabals maxims es produien a la tardor i a I'inici de la primavera. En canvi, una
vegada construit I'embassament, aquest maxim esdevé als mesos d’estiu.
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Figura 3. Mitjana dels cabals mensuals a l'estacié d'aforament de Boadella: linia blava (1951-1972) i linia
vermella (1973-2013).



A la Fig. 4 es mostra clarament la tendéncia negativa de la relacié cabal versus precipitacid
en capgalera de la conca, tant a I'embassament de Darnius-Boadella com a I'estacio
d’aforament de Boadella, mentre que la tendencia d’aquesta mateixa relacié a la part baixa
de la conca a 'estacié de Castellé6 d’Empuries és positiva. A partir d’aquests resultats, aixi
com de l'analisi de I'informe esmentat a la seccid 2.1, hom pot avaluar que mentre a
capcalera de la conca hi ha una tendéncia negativa significativa d’uns 3 Hm? per decada, a la
part baixa aquesta tendéncia és positiva i avaluada en uns 3,2 Hm? per década; podriem
parlar d’'una conca amb una doble personalitat o, en el cas que ens ocupa, amb un
comportament radicalment distint en capgalera respecte la part baixa. Els valors mensuals
dels cabals estan totalment esbiaixats per les demandes i la precipitacid té una gran
variabilitat també a escala mensual, atés que es tracta d’'una conca molt petita.
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Figura 4. Evolucié de la ratio entre cabals i precipitacié a I'estacié d'aforament de Boadella (linia blava), a
I'embassament de Darnius-Boadella (linia vermella) i a I'estacié d'aforament de Castellé6 d'Empuries (linia
negra puntejada)

3.2 Evaporacié marina i vents de mar
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Figura 5. Evaporacié marina, expressada en mm/dia: a) cicle anual (mitjana mensual) i evolucié de les
mitjanes anuals

La figura 5 mostra els valors d’evaporacié marina del cicle anual mitja i I'evolucio de la
mitjana anual, expressats en mm/dia. Sobserva que els valors maxims d’evaporacié es
produeixen a la tardor i hivern mentre que a l'estiu, i especialment a la primavera, sén més
baixos. L’evolucié en el temps (1976-2015) presenta una tendencia negativa d’uns 0,15 mm
diaris per decada, significativa.



Les dades del recorregut mitja diari del total de vents del segon quadrant, des del 1996 (Fig.
6) no mostren cap tendéncia significativa pero si separem els vents fluixos (<10 km/h) dels
forts (>10 km/h), observem que mentre els forts tenen una tendéncia negativa de 13 km/dia
per década, els fluixos mostren una tendéncia positiva de 12 km/dia per década, totes dues
significatives. Per mesos, els patrons de vent fort i vent fluix sén similars amb el maxim a la
primavera i a l'octubre, i un minim a I’hivern.
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Figura 6. Recorregut mitja diari dels vents del segon quadrant. A I’esquerra: evolucié anual i a la dreta
distribucié per mesos. Vent fort (>10 km/h; blau) i vent fluix (<10 km/h; grana), vent total (negre).

Si comparem l'evolucié dels darrers 20 anys del vent fort en relacié al vent total (Fig. 7),
sempre del segon quadrant, s’observa una tendéncia negativa d’'un 14% per década,
significativa. Per mesos, tots presenten tendéncies negatives (Taula 3) per bé que amb forca
variabilitat interanual. El marg, setembre, octubre i novembre sén inferiors al 10%, mentre

que al desembre se supera el 20% per decada.

80%

60% 1
A

40%

20%
1996 2000 2004 2008 2012 2016

Figura 7. Vents del segon quadrant. Evolucié del percentatge de vents forts respecte el total.

Gen. | Feb. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. | Des.

15,4 | 15,0 7,8 17,5 17,4 18,1 16,8 14,0 7,6 9,9 02| 221

Taula 3. Vents del segon quadrant. Tendéncies mensuals de decreixement (en percentatge) per decada dels
vents forts, respecte el total. Atés que els vents totals no mostren cap tendéncia, el decreixement dels vents
forts porta associat un increment equivalent dels vents febles.



4. Discussio i conclusions

Els resultats de I’evolucio hidrologica de la conca de la Muga en els darrers anys mostren una
tendencia clara a una reduccié de cabals circulants a la capgalera causats per 'augment
d’evapotranspiracié i la reduccié de precipitacié. Tal com s’identifica a (http://medacc-
life.eu/ca/document/deliverable-12-les-tendencies-historiques-en-el-clima-la-hidrologia-i-
lus-del-sol), la conca de la Muga esta subjecta a la tendéncia climatica general, que provoca
un augment de l'aridesa causat per I'escalfament i la reduccié de precipitacié. A aquest
efecte se li superposa un increment addicional de transpiracid causat per |'aforestacié
deguda a I'abandonament dels conreus i a una deficient gestid forestal a la part alta del riu.
Si bé les dades disponibles (Taula 2) posen de manifest que I'evapotranspiracié augmenta, la
reduccio de precipitacio a la capcgalera no és significativa —a excepcio de I'estiu-, degut a una
gran variabilitat interanual i el caracter dispers de la propia precipitacié. Per altra banda, els
cabals a la part baixa mostren una tendéncia a augmentar malgrat I'evapotranspiracio a
I'alca i, una vegada més, amb unes precipitacions molt variables i sense tendeéncia
significativa, llevat de I'estiu on s’hi observa també una reduccid significativa.

La tendencia climatica general a escala més amplia és clarament negativa. D’acord amb
I'analisi climatologica a nivell de Catalunya (Martin-Vide et al, 2016), la reduccié de
precipitacions (tot i que en molt pocs llocs es pot considerar significativa), és general llevat
de dues petites regions on s’incrementa: una, a cavall entre la Conca de Barbera i la part
oriental de les Garrigues, i I'altra a la zona costanera de 'Emporda, precisament a la part
baixa de la conca de la Muga. Cap d’aquestes dues excepcions pero és prou significativa i,
aquest és el “drama” de les dades de precipitacid, ja que el caracter dispers d’aguest meteor
fa que les mesures puntuals siguin molt variables i, per tant, és dificil que se’n puguin treure
tendencies significatives. Per compensar aquest problema, es podria “integrar” la
precipitacid en una amplia superfice, per exemple, la capcalera d’una conca hidrografica,
pero per tenir unes dades fiables caldria compensar les perdues per evapotranspiracio i
infiltracié. Es a dir, si bé per una banda augmentem la significacid, per una altra s’augmenta
la incertesa i aix0 és el que precisament s’observa amb les mesures de cabals a les estacions
d’aforament de la Muga -Boadella i Castell6 d’Empuries-, amb I'agreujant de la regulacid
artificial que altera considerablement el comportament de la conca (Fig. 3). Com pot
apreciar-se en els resutats (Taula 2) aquesta informacié no ens acaba de tancar el balang i,
una vegada més, la variable precipitacié és la més incontrolada.

Les dades d’evaporacido marina mostren un cicle anual amb valors minims a la primavera i
principis d’estiu (Fig. 5) a causa de la inercia térmica de l'aigua que porta un retard en
I’escalfament primaveral respecte 'aire. L'aire en contacte amb I'aigua es refreda i admet
menys vapor. La situacio, a més, s’agreuja amb la tendéncia global a I'escalfament del canvi
climatic, que fa que s’allargui el periode on I'aire és més calid que I'aigua (Salat y Pascual,
2008). Aquest efecte, pero, és compensat en part pel relatiu augment dels vents de
component maritim durant aquesta epoca de I'any (Fig. 6). Des del punt de vista de la conca,
s’observa un decreixement dels vents forts (Fig. 7) que podrien abastar |la capcalera del riu a
costa de la tendencia a 'augment dels vents febles, que afavoririen la precipitacié a la part
baixa del riu. Globalment, pero, la tendéncia a la baixa de I'evaporacid marina (Fig. 5)
afavoriria la disminucio global de la precipitacid.



En resum, en época d’evaporacié marina baixa (primavera-estiu) hi ha un decreixement de
vents marins que podria explicar la disminucié de precipitacions en aquest periode a tota la
conca. La baixada de vents forts de component maritim respecte al total, explicaria la
tendéncia de disminucié de precipitacié a la capcgalera a costa de I'augment dels vents febles
a la part baixa, ja que el vent total no mostra cap tendencia.
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