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Resumen: El ano 1984, durante la redaccién del Plan de Alcantarillado de Barcelona, el Ajuntament de
Barcelona daba un salto cualitativo en materia de planificacién de redes de alcantarillado, incorporando
diferentes métodos que suponian una innovacién en el dmbito del estado espanol, tales como el empleo
sistemdatico de modelos matemdticos de simulacion, la utilizacion de depdsitos de retencion de aguas pluviales,
o el empleo de criterios de control en tiempo real para el diseno. El nivel y precisidon de los trabajos suponia
considerar con detalle los aspectos climatoldgicos, como las lluvias previsibles y, también, la evoluciéon del nivel
del mar. 25 anos después podemos revisar cuales eran las previsiones entonces, y realizar un balance prdéctico.
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Abstract: During the preparation of the 1984 Barcelona Master Drainage Plan, the City’s technical services
incorporated several innovative methods with respect to those commonly employed around the country at
the time. This entailed the systematic mathematical modelling of the drainage network, the use of stormwater
collectors and real time control criteria. The accuracy and quality of the work required a detailed evaluation
of climate aspects such as rain forecasting or sea level evolution. 25 years further on we are now in position to
review these previsions and draw down some practical conclusions.
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Introduccién

Tratamos el asunto del diseno de la red de alcantari-
llado de Barcelona que, ya en 1984, preveia un gran
desarrollo infraestructural de cara a la fransformacion
urbana del frente maritimo de Barcelona, con ocasién
de los Juegos Olimpicos del 92. Y, en concreto, de la in-
certidumbre derivada, no ya de la lluvia, sino de cudl
deberia ser el nivel del mar a tener en cuenta como co-
ta de enfrega de los colectores, en prevision de sus po-
sibles variaciones en los anos futuros.

Hace 25 anos ya existian estudios que, a su vez, ci-
taban estudios adn mas pretéritos, sobre la influencia
que tenia, y seguiria teniendo, la emisidn de ciertos
gases a la atmdsfera sobre la temperatura a nivel del
suelo. Se denominaba “efecto invernadero” (green-
house effec)).

En la Unidad de Saneamiento del Ayuntamiento
de Barcelona, encargada en el ano 1984 de la planifi-
cacidn del alcantarillado de la ciudad, se recolectd
en aquel entfonces informacion sobre el estado de si-
tuacién al respecto, tfomando finalmente una deci-

Introduction

This article considers the design of the Barcelona
drainage system prepared back in 1984 prior to the
vast infrastructural development entailed in the urban
transformation of the city’s sea front in preparation for
the 1992 Barcelona Olympic Games. The uncertainties
involved in the design of the drainage system did not
purely relate to rainwater, but also involved the sea
level and possible variations over future years.

In 1984 there were already many studies that, in
turn, referred to even earlier and more indicative
studies regarding the present and ongoing effect of
the emission of certain gases info the atmosphere on
the Earth’s surface temperature. The infamous
greenhouse effect.

When the Barcelona City Council Drainage
Department was entrusted with the planning of the
city’s drainage system in 1984, it gathered as much
information as possible on the state-of-the-art at the
time, before coming to a decision which, in hindsight
and twenty-five years later, appears to have been

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de octubre de 2009.  Recibido: abril/2009. Aprobado: abril/2009

7 a 22 Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/Julio-Agosto 2009/N° 3.501 7



Ramén Vazquez Garcia

sibn que, por el momento, parece que resultd afortu-
nada, visto veinticinco anos después: no considerar
ningdn cambio de nivel del mar en el diseno de la
red. Hay que advertir gue no tenemos adn la dltima
palabra, ya que la vida Util de una infraestructura de
este calibre puede ser superior a los 50 anos (vida “fis-
cal” de la obra), y de hecho lo es en la mayoria de
colectores de la ciudad de Barcelona, donde existen
tframos pertenecientes a la época medieval, asi co-
Mo un conjunto considerable de tramos pertenecien-
fes a finales del siglo XIX, casi fodos ellos coetdneos
del movimiento higienista que barria Europa, e impul-
sados por el ingeniero de caminos Pere Garcia Faria.

Se describen en este articulo las valoraciones reali-
zadas, asi como las incertidumbres que existieron, v si-
guen existiendo, si bien algunos datos muestran ten-
dencias distintas a las anunciadas. En el fondo, esta
revisidn sobre al caso concreto del disefo del alcan-
tarillado nos lleva a un dilema clésico en ingenieria ci-
vil, asi como en la administracién de los recursos publi-
cos, que es el de la asignacion éptima de recursos en
condiciones de incertidumbre. No resulta facil substra-
erse a las corrientes de opinidn que estan éftica, y te-
leoldgicamente, bien fundadas, pero que dan por
ciertas hipdtesis estadisticamente no contrastadas;
pero hay que hacerlo cuando se trata de administrar
correctamente los fondos publicos, y estar dispuesto a
rendir cuentas por ello.

Datos sobre el efecto invernadero en 1984

En 1984 se solicitd informacién, desde la Unidad
de Saneamiento del Ayuntamiento de Barcelona, ala
Environmental Profection Agency de los Estados Uni-
dos (la agencia de proteccién ambiental norteameri-
canag, en adelante USEPA), informacién referida a la
constancia de una variacion al alza en los niveles del
mar debida al efecto invernadero, asi como referente
a criterios de buena prdctica para tenerla en cuenta
en el diseno de sistemas de drenagje.

A través del profesor Chin Y. Kuo de Universidad
Politécnica de Virginia, coordinador de la Division de
Hidrosistemas, a quien se le habian formulado algunas
consultas en materia de drenaje, se entrd directa-
mente en contacto con quien entonces estaba a
cargo, dentro de la USEPA, del llamado Proyecto Ele-
vacién del Mar (Sea Leve/ Rise Project), James G. Titus.
Amablemente, tanto Titus, como Kuo, aportaron infor-
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correct. This decision being to ignore potential
changes in sea level in the design of the system.
However, we have not yet had the last word as the
useful life of an infrastructure of this nature may be
over 50 years (the serviceable life of the works) and
this is amply demonstrated by the majority of sewers in
the city of Barcelona and where there are still sections
going back to the Middle Ages, as well as a
considerable amount of sewers built at the end of the
19th century in the wake of the hygienist movement
then sweeping Europe and championed by the civil
engineer Pere Garcia Faria.

This article describes the appraisals made and the
uncertainties that existed, and continue to exist, even
though there are some signs of different trends to
those originally established. This review, in the specific
case of drainage design, reveals the classic dilemma
in civil engineering and in the administration of public
funds with regard to the optimum assignment of
resources under uncertain conditions. It is difficult to
resist currents of opinion that, while well founded in
ethical and teleological terms, are based on
statistically unverified hypotheses, when this is
considered necessary for a correct administration of
public funds and when it is necessary to account for
ones actions.

Information on the greenhouse effect in 1984

In 1984 Barcelona City Council’s Drainage
Department requested information from the United
States Environmental Protection Agency (EPA)
regarding evidence of rising sea levels as a result of
the greenhouse effect together with criteria of good
practice in order to take this into account in the
design of drainage systems.

Professor Chin Y. Kuo, professor and coordinator of
Hydrosystems at the Virginia Polytechnic Institute and



macién, e incluso invitaron a una escueta participa-
cién en el desarrollo del proyecto de la USEPA, apor-
tando la visidén al respecto desde Barcelona, como
parte de un muestreo a escala mundial.

La informacidn recibida se fundamentaba en el
tfrabagjo de la Academia de Ciencias Nacional norteo-
mericana, NAS, fitulado Changing Climate (1), asi co-
mo en un frabajo propio de la USEPA (2) dedicado al
impacto climdatico del incremento atmosférico de did-
xido de carbono sobre la hidrologia y la disponibilidad
de agua en los Estados Unidos.

Ya era sabido, desde finales del siglo XIX, que el
didéxido de carbono y el vapor de agua en la atmos-
fera, que son los dos principales “gases invernadero”,
contribuyen, aforftunadamente, al calentamiento del
planeta, absorbiendo la radiacién  infrarroja emitida
por éste. De no ser asi, la temperatura existente quizés
no habria permitido las mismas formas de vida, pues
seria, aproximadamente, 30°C mds fria de lo que es
ahora.

Para hacermnos una idea de los érdenes de preci-
sibn manejados, se hablaba de que la concentraciéon
de gases invernadero se doblaria respecto a los valo-
res de 1984, en algun instante temporal entre los anos
2050 y 2100, lo gue supondria un incremento de tem-
peratura consecuente de entre 1,5°C y 4,5°C en la su-
perficie terrestre. Con base en este aumento, se pre-
suponia que la dilatacién del volumen de agua de
mar, por aumento de temperatura, mds la fusion de
los glaciares en las montanas, los de Groenlandia, y el
deshielo de la Antartica, supondrian una elevacioén
del nivel del mar en todo el globo.

La tabla 1 muestra algunas de las previsiones exis-
tentes entonces en cuanto a la elevacién del nivel
del mar. Eran previsiones a escala global, dada la difi-
cultad para realizar previsiones regionales o locales.
En Barcelona se interpretd la prevision de Hoffman
(USEPA) como la que representaba la tfendencia cen-
tral de las analizadas, es decir, entre 25 y 40 cm para

Visién retrospectiva sobre el cambio climatico: el alcantarillado de Barcelona
Revisiting climate change: the Barcelona drainage system

State University, who had been consulted on several
occasions regarding drainage aspects, directly
contacted James G. Titus, the then head of the Sea
Level Rise Project at the EPA. Both Titus and Kuo kindly
provided information and the department was invited
to fake a modest part in the development of the EPA
project by providing a report from Barcelona, as part
of a worldwide sample.

The information received was based on work by
the US National Academy of Sciences (NAS), titled
Changing Climate(1), and on work by the EPA (2)
dedicated to potential climatic impacts of increasing
atmospheric CO2 on water availability and hydrology
in the United States.

Ever since the end of the nineteenth century it has
been known that carbon dioxide and water vapour in
the atmosphere, the two main greenhouse gases, are
essential to the warming of the planet as these absorb
and emit infrared radiation. Without these gases, the
temperature of the Earth would probably not have
allowed the development of the same life forms as it
would be approximately 30°C colder than it is now.

To get some idea of the level of precision at the
time, it was said that at some point between 2050 and
2100 the concentration of greenhouse gases would
double with respect to the figures for 1984, which
would lead to an ensuing rise in the surface
temperature of between 1.5°C and 4.5°C. It was then
taken that the volume of seawater would expand as
a result of this rise in temperature and that this
together with the melting of mountain glaciers and
the Greenland and Anftarctic ice sheets would cause
a rise in sea levels throughout the world.

Table 1 shows some of the forecasts that were
available at the time regarding the rise in sea level.
These were global forecasts on account of the
difficulty in making regional or local forecasts. In
Barcelona, the Hoffman projection (EPA) was taken fo
represent the mean trend of all those analysed, that is
to say between 25 and 40 cm for 2025, and this was
taken as the hypothesis to be accepted or rejected.

In April 2009, and after various reports which
estimated different fluctuation ranges, the IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change, a
panel of experts reporting to the United Nations)
maintained the forecast that, from now tfo the end of
this century, the average rise in the Earth’s sea level
would be between 28 to 43 cm, that is to say
practically the same prediction as that made back in
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Tabla 1. Previsiones de evolucion del nivel del mar a nivel global/Table 1: Projected sea level rises on a global scale

Organismo/Organization Cientifico/Scientist | Publicacion/Publication Ano/Year Publ.| Incremento/Increase | Aio prev./
Forecat year
National Academy of Sciences | Revelle Changing Climate 1983 70 cm. 2080
USEPA/EPA Hoffman, et al. Projecting future sea levelrise | 1983 de25a40cm 2025
USEPA/EPA Hoffman, et al. Projecting future sea level rise | 1983 de 91 a 136 cm* 2075

* sin descartar la probabilidad de que el rango llegase a ser entre 38 y 211 cm/* without discarding the possibility that the range be between 33 and 211 cm.

el ano 2025, y se considerd como la hi-
pdtesis a aceptar o rechazar.

En abril de 2009, después de varios
informes en los que se estiman diferentes
rangos de oscilacion, el IPCC (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change,
panel de expertos liderado por la ONU)
mantiene la previsidn de que, de ahora
al final del siglo XXI, es decir, el ano
2100, el incremento promediado del ni-
vel del mar en la Tierra estard en el ran-
go de 28 a 43 cm, es decir, practicao-
mente la misma previsidn que en 1983
se hacia sobre el 2025 por parte de la USEPA (3). La in-
vestigadora Svetlana Jevrejeva, del Laboratorio Oce-
anogréfico Proudman (POL, Proudman Oceanograp-
hic Laboratory) , cercano a Liverpool, mantiene que
el rango de estimacién para la misma fecha (2100)
esté entre 80 cmn y 150 cm (4), en coincidencia con el
investigador alemdn Stefan Rahmstorf (5) que, usan-
do una metodologia diferente a la de Jevrejeva, es-
tablece un rango parecido: entre 50 cm y 140 cm.
Ambos ftriplican, aproximadamente, las estimaciones
del IPPC. Es decir, nos enconframos prdacticamente en
la misma situacién de dispersion de estimaciones que
hace 25 anos, no habiéndose producido una mejora
de precision.

Enfoque de la decision

La toma de decisidn en cuanto a aceptar, o re-
chazar, la hipdtesis de elevacion de entre 25y 40 cm,
se debia fundar en la valoraciéon de cudl era el coste
de rechazarla, y cudl era el coste de aceptarla.

Para ello era necesario realizar las tareas expresa-
das en la tabla 2.

Yendo a las distintas tareas en detalle, y comen-
zando con la descripcién de qué comportaba el he-

1983 for the year 2025 by the EPA (3).
Svetlana Jevrejeva of the Proudman
Oceanogaphic Laboratory (POL) near
Liverpool, maintains that the forecast
range for the same date (2100) is
between 80 cm and 150 cm (4), which
coincides with the figures given by the
German researcher Stefan Rahmstorf (5)
who, while employing a different
methodology from that of Jevrejeva,
establishes a similar range: between 50
cm and 140 cm. Both of these
predictions are nigh on three times the
IPPC estimates. This then means that we are
practically at the same rate of approximation as 25
years ago and there has not been any ensuing
improvement in accuracy.

Basis for decision

The decision on whether to accept or reject the
hypothesis of rise in sea level of between 25 and 40
cm has fo be based on an evaluation of the cost
implied in rejecting the hypothesis and that implied by
accepting the same.

It was subsequently necessary to conduct the
exercises indicated in table 2

When examining each of these exercises in detail
and beginning with a description of that entailed by
accepting the hypothesis concerning sea level rise,
and where this be proved incorrect, we may state the
following

A. 1. Modelling of scenarios. The Barcelona
drainage system was modelled by the Ottawa
Hydrological Model (OTTHYMO) which was an
adaptation for urban basins made by the
University of Ottawa from the classic HYMO and
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Tabla 2. Computos necesarios para cdlculo de costes/Table 2: Considerations for cost calculations

Aceptar hipétesis de elevacion/Accepting sea level rise hypothesis

A.1. Modelar sensibilidad a distintas cotas de entrega de colectores y hietogramas mayorados
A.1 Model sensitivity to different levels of runoff to collectors and increased hietfograms

A.2. Redefinicién de plantas y rasantes del sisema de drenagje en zona costera

A.2 Redefinition of plans and levels of the coastal drainage system

A.3. Infroduccién de sistemas de bombeo de pluviales

A.3 Infroduction of rainwater pumping systems

A.4. Incorporacion de automatismos, y sistemas telecomandados de control (compuertas, etc.)
A.4 Incorporation of automated and remote conftrol systems (sluices, etc)

A.5. Posible redefinicion de rasantes, anchos, y bombeos de viales

A.5 Possible redefinition of levels, widths and pumping of roadways

A.6. Presupuesto de adecuacion del sistema de drenaje a distintos escenarios de subida de nivel
A.6 Cost of adapting the drainage system to different potential rises in level.

Rechazar hipétesis de elevacion/Rejection of sea level rise hypothesis

R.1. Modelar sistemna ante distintos escenarios de subida de nivel; cdlculo de zonas inundables
R. 1. Modelling of system according to different rises in sea level: calculation of flood zones

R.2. Estimacién de danos directos incrementales

R.2 Evaluation of direct incremental damages

R.3. Estimacion del coste de adecuacion posterior en distintos horizontes temporales

R.3 Estimate of subsequent cost of adaptation for time horizons

cho de aceptar la hipdtesis de elevacion, y que fuese
falsa, podemos citar:

applied to different cities in Ontario (such as the
Toronto areq) and also to a number of Swiss cities,

A1 Modelacion de escenarios. El sistema de alcan-
tarilado de Barcelona se estaba modelando con el
programa de simulaciéon hidrolégica OTTHYMO (Ot-
tfawa Hydrological Model), que era una adaptacion
a cuencas urbanas del clasico HYMO, realizado por
la Universidad de Ottawa, y aplicado por entonces
en distintas ciudades canadienses de Ontario (por
ejemplo, en el entorno de Toronto), y también en al-
gunas ciudades suizas, derivado de la colaboracion
de la Universidad de Oftfawa con el Politécnico de
Lausana. El modelo presentaba la ventaja de su ver-
satilidad vy rapidez de aplicacién, caracteristica de
muchos modelos hidroldgicos, y por ello se escogid
como herramienta de planificacién, donde es ne-
cesario investigar muchas alternativas. Pero no era
adecuado para la simulacién de efectos hidroding-
micos, o para la simulacion de la respuesta ante
operaciéon de actuadores, como compuertas o sis-
temas de bombeo telecomandados. Por otra parte,
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following collaboration between the University of
Ottawa and the Lausanne Polytechnic. The model
had the advantage of speed and versatility of
application, characteristic of many hydrological
models, and was subsequently selected as a
planning tool in those cases where it was
necessary to study many alternatives. However, it
was not suitable for the simulation of
hydrodynamic effects or for simulating response to
actuators such as remote-controlled sluices or
pumping systems. Furthermore, and with regard fo
the simulation method, the creation of synthetic
hietograms refering to increase in gross rainfall,
without knowing whether this implied the “peak” of
the hietograms or a greater frequency of
appearance, was by no means insignificant given
the speed of response of the modelled basins with
little capacity for lamination. The option to go for
the "peak” of the hietograms could have serious
consequences.
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en cuanto a la metodologia de simulacion, la gene-
racion de hietogramas sintéticos que atendiesen a
un incremento de precipitaciéon bruta, sin saber si
eso significaba “apuntamiento” de hietogramas, o
mayor frecuencia de aparicién, no era un proble-
ma menor, dada la velocidad de respuesta de las
cuencas simuladas, con poca capacidad de la-
minacién. Inclinarse por un “apuntamiento” de
hietogramas tenia graves consecuencias.

A.2. Redefinicion de geomelria de red: La parte
de la red afectada de forma esencial por las posi-
bles variaciones de las cotas de entrega a mar es
el tercio inferior de las 10.000 ha que tiene la ciu-
dad de Barcelona; obviamente el tercio préoximo
a linea de costa. En esa banda urbana, los gdlibos
disponibles para levantar la cota de cubeta de los
colectores eran exiguos, y en algin caso la am-
pliacién de las ya de por si enormes secciones
mulficelulares en que consistian los colectores era
inviable por insuficiencia de ancho bajo vial, ex-
cepcién hecha de ir a soluciones bajo edificacion.
A.3. Bombeos pluviales. La infroduccién de bom-
beos de aguas pluviales, para casos en los que
fuese imposible encontrar soluciones de drenagje
por gravedad, no era una decision irrelevante. Es-
tamos hablando de caudales que se situaban en
torno a los 100 m3/s por cada eje drenante princi-
pal. Confiar la evacuacion de un caudal de ese
calibre a sistemas de bombeo significaba optar
por soluciones costosas de implantacion, de dificil
ubicacién por los condicionantes de espacio ade-
cuado “ambientalmente”, y de un cierto coste
posterior de operacién. Ya queda dicho, en A.1,
que su estudio no resultaba facil, dada la comple-
jidad de simulaciones hidrodindmicas involucra-
das: el modelo empleado no permitia una “simula-
cién segregada”, sino una “simulacién agregada”
por subcuencas de todo el sistemna de drenaje an-
te diferentes escenarios de tormenta.

A.4. Sisternas feleconifrolados. En los trabajos de
planificaciéon se estaban poniendo las bases para
soluciones que se fundamentasen en la llamada
corriente RTCUDS (Real Time Control of Urban Drai-
nage Systems), cuya culminacién fue la creacién
de la empresa CLABSA (Clavegueram de Barcelo-
na, S.A.), pionera en la implantacién de ese tipo
de soluciones en el pais. De todos modos, la preci-
sibn exigida para definir, con cierta solvencia téc-
nica, emplazamientos de sensores y actuadores,
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A.2. Reaelinifion of the geomelry of the network: The
proportion of the network essentially affected by
possible variations in sea levels is that of the lower
third of the 10,000 ha area of the city of Barcelona;
and obviously the third adjacent fo the coast. In this
urban strip, the clearances available for the raising of
cafch basins was very tight and in some cases the
enlargement of multi-cell culverts that were already
very large was unviable due to the lack of width
below roadways, except in the case of under-
building solutions.

A.3. Rainwafer pumps: The infroduction of rainwater
pumping in those cases where it was impossible to
employ gravity drainage solutions, was not a
decision to be taken lightly. We are speaking of flows
of around 100m3/s for each main drain axis. Any
pumping system infroduced fo remove these types
of flows would be both expensive and awkward fo
infroduce on account of restricted space and entail
certain running costs. Reference has already been
made in A.1 fo the difficulty entailed in the study on
account of the complexity of the hydrodynamic
simulations involved: the employed model did not
allow a “segregated simulation” and only made it
possible to conduct an “aggregate simulation” by
sub-basins of the entire drainage system under
different storm scenarios.

A.4. Remote confrolled systems. The foundations
were being laid in planning works for solutions based
in what are commonly known as RTCUDS (Real Time
Control of Urban Drainage Systems) and this led fo
the establishment of the CLABSA company
(Clavegueram de Barcelona S.A), a pioneer in the
infroduction of this type of solutions in Spain. In all
events, the precision required to define, with a
certain technical accuracy, the positioning of sensors
and actuators together with precise control
algorithms was incompatible with the technical
capacity available at the time and there was not



asi como los algoritmos de control precisos, no era
compatible no con la capacidad técnica de en-
fonces, ni existia suficiente experiencia, como tam-
pOCO un conocimiento preciso del comportamiento
delared.

Ab. Regefinicion ae geomefiria en superficle. Se valo-
r6 la posibilidad de aplicar un enfoque diferente: si
bien los colectores podian “quedarse bagjos”, en su
cota de entrega, quizds las calles no. Por ello se pen-
s6 en la utilizacién de una de las variantes de OTTHY-
MO, que es aguella que permitia la simulaciéon de sis-
temas duales (DDS, o “Dual Drainage Systems™). La
técnica consistia en definir un “sistema menor”, el
propio alcantarilado, y un “sistemna mayor”, la propia
calle, de forma que la escorrentia fuese liberada por
el concurso de ambos sistemas. Eso significaba re-
proyectar los viales a modo de canales, con altos
bordillos y graaings peculiares en los cruces de calzo-
das, para evitar encharcamientos. Compatibilizar di-
senos funcionales, con la enfonces boyante euforia
del “diseno arquitecténico formal”, aplicado a ma-
chamartillo al urbanismo, era completamente ilusorio.
A.b. Presupuestos. Casi huelga decir, tras los 5 puntos
anteriores, que presupuestar las soluciones ante di-
ferentes escenarios de elevacion del mar, para lue-
go ver cudnto se habria gastado de mads, en caso
de que la hipdtesis fuese falsa, no ofrecia ninguna
garantia de precision, dado el insuficiente conoci-
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sufficient experience or a precise knowledge of the
behaviour of the network.

A.b5. Redefinifion of surface geomerry. Consideration
was given to the possibility of applying a different
focus where the stormwater drains could be set
“lower”, but where this was probably not the case of
the roadways. This considered the potential use of
one of the variations of the OTTHYMO which allowed
the simulation of dual drainage systems (DDS). The
technique consisted of defining a “minor system”
formed by the underground sewers themselves and
a “magjor” system formed by the roads, and where
the runoff would be transferred through the
combination of both systems. This required the
redesign of roads in the manner of channels, with
high kerbs and particular grading at junctions to
prevent ponding. However, the enthusiasm prevalent
at the time for “formal architectural design”
-relentlessly applied in all fown planning - made this
completely incompatible with any functional design.
A.6. Cost. After the five preceding points and in view
of the insufficient knowledge of the network, it goes
without saying that the costing of solutions for
different rises in sea level to establish the largest cost
incurred in the event of a false hypothesis, did not
offer any degree of accuracy.

With regard to the analysis of the consequences of

miento de la red. rejecting the hypotheses of sea level rises, and where this
be proved correct, this entailed the following:

En cuanto al andlisis de las consecuencias de recha-
zar la hipoétesis de elevacion, y que fuese vdlida, com-

portaba las siguientes tareas:

R.1. Modeling of scenarios. Here we may make the
same observations as those recorded for A.1, though

R.1. Modelacion de escenarios. \/alen las mismas ob-
servaciones realizadas en A.1., con un agravante. En
A.1. bastaba con identificar la capacidad drenante
suficiente para que no hubiese inundacién, en cual-
quiera de las alternativas. En este caso, era impres-
cindible calcular, ademdas, hasta dénde llegaba la
inundacién por desbordamiento, cosa harto dificil en
un época donde los sistemas de informacién geo-
gréfica no presentaban la misma conectividad que
hoy dia con los paguetes de simulacion hidroldgica
o hidrodindmica, ni fenian las mismas prestaciones.

R.2. Darios direcfos incremeniales. El nivel del mar
no subia de golpe, en esa hipdtesis de elevacion,
de modo que habia que ir simulando cémo, de for-
ma progresiva, en diferentes horizontes temporales,
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with one aggravating factor. While in A.1. it was
sufficient to identify the necessary drainage capacity
fo prevent a flood under any of the alfernatives, in
this case it was essential to calculate the extent of
the flood caused by overflow. This being an
extremely difficult fask at a time when geographical
information systems were nowhere near as
sophisticated as today’s hydrological or
hydrodynamic simulation packages and did not offer
the same functions.

R.2. Direct incremental damages. The sea level does
not rise suddenly, in this elevation hypothesis, and it is
then necessary fo simulate a gradual rise according
to different time horizons with different degrees of
flooding according to the elevation at the end of the
period and under different rain previsions. The
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se alcanzaban distintfos grados de inundacidn, bajo
los distintos escenarios de elevacién al final de perio-
do, y distintas hipdtesis de lluvia. La definicion de zo-
nas inundadas era imprescindible para calcular, de
forma aproximada, los posibles danos generados en
inmuebles y negocios afectados, sin entrar ya en la
valoracién de danos indirectos por interrupciones
de tréfico, servicios de emergencias, etc. De ese
modo se podian ir simulando los dafos directos in-
crementales que iria generando, ano fras ano, y de
forma progresiva, el hecho del “gasto incremental”
por haber rechazado la hipdtesis de elevacion, tal
como se explica en el punto siguiente.

R.3. Costes futuros ade adecuacion. Como, obvia-
mente, el no haber tomado al inicio la decision de
disenar para la elevacion, iria generando danos
progresivos en el tiempo, seria necesario presupues-
tar el coste de adecuacién del sistema que se dise-
N6 sin tener presente la elevacion, a la evidencia de
la elevaciéon de la cota del nivel medio del mar. Ha-
bria, ademds, que estipular distintos momentos pre-
visibles de intervencioén, es decir, cuando se fomaria
en el futuro la decision de adecuar, en funcién de
algdn valor umbral limite. Como se puede compren-
der, este gjercicio no es algo improvisable.

La incapacidad técnica no es un eximente de res-
ponsabilidad, como no debe serlo la incapacidad
cientifica. Pero valga decir que, dadas las limitaciones
explicadas de capacidad, resultaba poco viable llegar
a determinar un éptimo de decision mediante las meto-
dologias que se han comentado.

Asi que el enfoque para fundamentar la decision
debia ser distinto al de plantear una estrategia éptima,
que minorase el efecto negativo de la incertidumbre
proveniente del dmbito cientifico. Y consistié en analizar
la verosimilitud de la hipdtesis de elevacion del nivel del
nmar.

Verosimilitud de la hipétesis de elevacion
y decision final

La verosimilitud de la hipdtesis de elevacion del nivel
medio del mar se juzgd, en aquel momento, fomando
como fundamento, prdcticamente, el sentido comun y
un pegueno conocimiento de la dindmica atmosférica,
asi como en la practica de estar tfrabajando continua-
mente con series temporales de precipitaciéon, someti-

definition of flood zones was essential in order to
make an approximate calculation of the possible
damage caused to affected property and business,
without considering indirect damage caused by
stoppages fo traffic, emergency services, etc. In this
way it was possible to simulate the incremental
direct damage that was progressively caused year
on year and the “incremental cost” incurred by
rejecting the sea level rise hypothesis, as explained in
the following point.

R.3. Future costs of aagpration. The failure to design
the system according to the predicted sea level
elevation would obviously lead to progressive
damage over time and it would be necessary to
budget for costs of adapting the system desighed
without considering such an elevation, in view of any
evident rise in the mean sea level. It would also be
necessary to establish the different foreseeable time
of infervention, that it to say, the time that a decision
could be made to adapt the system in the future, in
accordance with a limit threshold period, as it is
obvious that this is something that cannot just be
improvised.

Lack of technical capacity does not serve as
exemption from liability and the same applies to
scientific incapacity. However, it should be said that,
given the said restrictions in terms of capacity, it was
unviable to come to an optimum decision by the
methods indicated above.

As such, the decision could not be based on the
consideration of an optimum strategy and had to be
one that offset the negative effect of scientific
uncertainty. This then consisted of analysing the
likelihood of the hypothesis of rising sea levels.

Likelihood of sea elevation hypothesis
and final decision

The likelihood of the hypothesis of rising mean sea
levels was weighed, at the time, by using common sense
and notions of atmospheric dynamics in association with
the department’s ongoing work experience of rain time
series, subjected to statistical studies and, specifically, the
analysis of external values.

1. Variation in range forecasts. The fact that specific
forecasts, or foreseeable ranges of variation,
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das a estudios estadisticos, en concreto, a andlisis de
valores extremos.

1. Varianza de las estimaciones ae rango. El hecho de

que las estimaciones concretas, o bien los rangos
previsibles de variacion, oscilasen entre valores tan
distantes entre estudios (enfre 70 cm y 140 cm para
el entorno del ano 2075), era un inconveniente para
la aceptacion de la validez de cualquiera de las es-
fimaciones. Ya entonces se sabia que cualquier pro-
nostico sobre el clima, a 2 o 3 dias vista, era més o
menos aceptable, pero a una semana, ya era com-
pletamente rechazable. También se conocia enton-
ces el “efecto mariposa”, tal como describid el ma-
tematico y meteordlogo estadounidense Edward
Lorenz: alteraciones minimas en los valores de las
variables iniciales, en una simulacién de la circula-
cién atmosférica, resultaban en soluciones amplia-
mente divergentes. Probablemente estdlbamos an-
te ejemplos de esas caracteristicas.

. Variabilidod espacial Ninguna de las estimaciones
de evolucidon del nivel medio tenian validez concre-
ta en ningdn punto del globo. Eran estimaciones ge-
néricas sobre valores promedio, y fodas ellas preca-
vian sobre la incapacidad de realizar precisiones
concretas, ni siquiera a escala regional (como, por
ejemplo, la regiébn mediterrdnea). De modo que,
fraténdose de esa generalidad, bien podia suceder
gue en el Mediterr@neo, no subiese, o incluso bajo-
se, el nivel medio del mar, compensdndose esa de-
riva a la baja con el alza en otras regiones terrdque-
as. De hecho ya se presumia que, de existir un incre-
mento de temperatura, algunas partes del globo
podian sufrir variaciones contrapuestas en cuanto all
régimen de precipitaciones, es decir, que no era
que fuese a llover menos, o mds, y por igual, en fo-
do el planeta.

3 Precision de las estimaciones de deriva féermica. Has-

ta 1850 no existe ningun registro de femperaturas; la
dendrocronologia (espesor de los anillos de los arbo-
les) y la composicion isotdpica del hielo, son vias in-
directas de estimacién, con lo cual los datos térmi-
cos asignados a anos antferiores a 1850 arrastran un
alto error de estimacién, dada su génesis “indirecta”
y dependiente de multitud de variables no explicita-
das en las estimaciones. Cuando las lineas de fen-
dencia se apoyan en datfos con alto error, el error
de las previsiones se multiplica. Esto es lo que ocurria
cuando se intentaba prever intensidades de lluvia,
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fluctuated between very different levels according
fo the study in question (between 70 cm and 140 cm
for the 2075 horizon), made it difficult fo accept the
validity of any of the estimations. It was known at the
fime that any weather forecast for the following 2 or
3 days was more or less acceptable, but one for the
week ahead was fotally unacceptable. There was
also knowledge of the “butterfly effect”, as
described by the American mathematician and
meteorologist Edward Lorenz: small variations in the
conditions of initial variables, in a simulation of
atmospheric circulation, produce large variations in
the results. The case in hand is probably an example
of this.

. Spatial variability. None of the forecasts for the

development of the mean level would have specific
validity at any single point in the globe. These were
generic estimates based on average values and all
of these referred fo the incapacity fo make specific
forecasts, even on a regional scale (such as the
Mediiterranean, by way of example). As this was an
overall forecast, it could well be the case that the
mean sea level did not rise in the Mediterranean or
that it even dropped and that this drop would then
be offset by rises in other parts of the world. It was
already held that, if there were a rise in temperature,
some parts of the Earth would suffer contrasting
variations in terms of rainfall and that it would not
simply be a case of more or less rain, in a uniform
manner, throughout the whole world.

3. Accuracy of estimates of femperature ariff. No

records were kept of temperatures until 1850:
dendrochronology (tfree dating from the thickness of
free rings) and the isotopic composition of ice, are
indirect means of estimation, and the temperature
data assigned to years before 1850 incorporate
large errors in estimation on account of their
“indirect” nature and their dependency on a
multitude of variables that are not expressed in the
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en las simulaciones de comportamiento del alcan-
tarillado: siendo que no se disponia de pluvidmetros
de intensidad en Barcelona, excepcidn hecha de
los registros de infensidad del pluvidgrafo Jardi, que
databan de 1927, resultaba muy dificil confiar en ex-
frapolaciones con registros tan cortos como base
de extrapolacion.

4, Exhaustividad de los razonamienfos sobre los feno-

menos. la termodindmica atmosférica estd repre-
sentada por un conjunto bastante complejo de
ecuaciones diferenciales, sensibles a las condiciones
iniciales, las condiciones de conforno, y algunos pao-
rédmetros constitutivos. El aire himedo (con vapor de
agua), menos pesado que el seco, tenderd a as-
cender, enfriindose en su ascenso, Cosa que pue-
de provocar condensaciones que, a su vez, alteran
la temperatura circundante por fransferencia de
calores latentes.
Estos fendmenos dependen del perfil de temperatu-
ras a través de la capa de 8 km de troposfera, que
es la parte mas baja de la atmbsfera, perfil que
muestra un descenso térmico a medida que se go-
na altitud, si bien existen irregularidades y comporta-
mientos No bien conocidos, tal como describen las
medidas realizadas con sondas atmosféricas, y no
Unicamente dependientes de la temperatura a ras
de suelo. La presencia de aerosoles (microparticulas
suspendidas en el aire) es esencial en la formacion
de gotas de agua, como lo es también en cuanto
a la evoluciéon térmica en la atmdsfera, por no ha-
blar de la formacién y presencia de nubes. La ma-
yor, 0 menor, influencia cuantitativa de estos facto-
res No estaba ni siquiera comentada en las previsio-
nes de efecto invernadero. No existian, a la fecha,
descripciones irrebatibles sobre los fendbmenos que
explicaran, debido a la variacion térmica, tanto el
incremento del nivel del mar, como la variacién en
el volumen y régimen de precipitaciones a futuro.

En esas circunstancias, se desconocia la probabili-
dad de error que los cientificos asignaban a las previsio-
nes de deriva térmica, los fendmenos explicativos de las
consecuencias no estaban firmemente establecidos, y
adn queriendo, no se podia asignar un valor de disefo
a la elevacién concreta del mar en el litoral barcelonés,
porque todas las estimaciones eran estimaciones glo-
bales. Se decidi6, pues, no aceptar la verosimilitud de la
elevacion del nivel del mar, debido a que la solidez,
tanto de los datos esgrimidos, como de los argumentos

estimates. When frend lines are based on data with
a high degree of error, the error in the forecast is
then multiplied. This is what happened when
aftempts were made to predict rain intensities in
simulations of drainage behaviour as no rainfall
intensity gauge recordings were available in
Barcelona, with the exception of the Jardi intensity
pluviometer which dated back to 1927 and which
made it very difficult to frust extrapolations on the
basis of such short records.

4. Thoroughness of reasoning on phenomena:

atmospheric thermodynamics is represented by a
fairly complex series of differential equations,
sensitive to the initial conditions, boundary
conditions and certain constitutive parameters.
Moist air (with water vapour) is lighter than dry air
and tends tfo rise and cool during its ascent which
may lead to condensation and an, ensuing,
change in the surrounding air by the transfer of
latent heat.
These phenomena depend on the temperature
profile throughout the 8 km layer of the
troposphere, the lowest portion of Earth’s
atmosphere, in a profile that decreases in
temperature with altitude though one that also
includes certain irregularities and ill-defined
behaviour, as shown by the recordings made by
atmospheric sensors, and which do not purely
depend on the temperature at ground level. The
presence of aerosols (microparticles suspended in
the air) is essential for the formation of water drops
and also for the evolution of the temperature in
the atmosphere as well as for the formation and
presence of clouds. The greater or lesser
quantitative influence of the factors was not even
commented upon in the forecasts of the
greenhouse effect. At the time, there were no
irrefutable descriptions of the phenomena which,
as a result of temperature change, explained both
the rise in sea level and the variations in the
volume and form of rainfall in the future.

Under these circumstances, there was no
knowledge of the probability of error assigned by the
scientists to forecasts of temperature drift, the
phenomena explaining the consequences was not
firmly established and, even if they had wanted to,
they could not assign a design value to specific rise in
sea level on the Barcelona coast, as all the estimates

16 Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/Julio-Agosto 2009/N° 3.501



existentes al respecto, no era homologable a la exigible
al resto de trabajos de hidrologia y de ingenieria que se
llevaban a término.

Variacion del nivel del mar en el Mediterraneo
Occidental

La preocupacion latente sobre el acierto, o error,
cometidos al fomar entonces la decisidon de no fener en
consideracidon en aguel momento la elevaciéon previsi-
ble del mar, ha llevado a intentar verificar cudl ha sido
la variacién del nivel del mar en Barcelona, desde 1984
hasta el dia de hoy, en abril de 2009, tomando datos
oficiales.

El Instituto Espanol de Oceanografia, IEO, dispone
de una Red Mareografica que registra las series histori-
cas del nivel del mar.

Barcelona no dispone de ningln maredgrafo en la
red del IEO. El maredgrafo mds cercano seria el corres-
pondiente a Palma de Mallorca, con el inconveniente
que éste presenta una serie que no alcanza a 1984,

El maredgrafo que presenta una serie continua des-
de 1984 es el de Ceuta, de modo que se ha realizado
un andlisis de las series desde ese ano, ano en que se
decidié no tener en cuenta las estimaciones del alza
del nivel medio del mar, hasta 2006, que es la Ultima se-
rie anual disponible.

Excepcidon hecha del ano 2004, en que la serie re-
cogia mediciones aecaminufales (cada diez minutos),

Tabla 3. Datos disponibles de la Red Mareogrdfica
del Instituto Espanol de Oceanografia/ Table 3. Records from the Tide

Gauge Network of the Spanish Institute of Oceanography

Estacion/Station DAH*/AAH*

Algeciras (1943-1950), (1952-1956), (1961-1978), (1980-2002)
Arrecife -

Cadiz -

Ceuta (1944-2006)

A Coruna (1943-2006)

Mdlaga -

Palma de Mallorca (1997-2005)

Puerto de La Luz (1991-2006)

Santander (1943-2004)

Santa Cruz de la Palma | -

Tarifa (1944-1989), (1991-2005)
Vigo (1943-2004)

* DAH Disponibilidad de Alturas Horarias/ AAH Availabiiity of Hourly Height's

Fuente/Source: www.ieo.es/cenfrodatos.html
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were global estimations. It was subsequently decided
not fo accept the likelihood of the rise in sea level, as
the soundness of the data forwarded and the
arguments serving for the same were not up to the
standards required for other hydrological and
engineering works being conducted at the time.

Variation in sea level in the western Mediterranean

The ensuing concern regarding the correctness or
error of the decision not to consider the foreseeable rise
in sea level has since led to an attempt to verify the
variation in sea level in Barcelona since 1984 to April
2009, on the basis of official records,

The Spanish Institute of Oceanography (IEO) has a
Tide Gauge Network that records the historic series of
the sea level.

Barcelona does not have a tide gauge within the
IEO network and the nearest gauge is that of Palma de
Mallorca, though this gauge was not installed in 1984.

The only tide gauge that provides a continuous
series of records since 1984 is that of Ceuta and an
analysis has been made of the series from this year -
when it was decided not to consider the predictions for
rises in sea level - up to 2006, the last annual series
available at this station.

With the exception of 2004, where the series were
recorded at ten-minute infervals, all the other years are
based on hourly recordings. These series have been
fittered as, on account of their recording format and idle
periods during recordings, this did not allow direct and
massive data processing.

The results of the analysis may be seen in the table
below: in 1984 the MSL (mean sea level) was 0.884 m,
fluctuating throughout the year between 0.230 m and
1.670 m, that is to say with a fluctuation range of
1.340 m.

The MSL in 2006 was 0.885, with a fluctuation range
of 1.298 m. The variation in mean seal level, 21 years
later, is then restricted to 1 mm, after reaching a
maximum in 1996, with a rise of 15 mm, and a minimum
in 2000, with a fall of 22 mm with respect to the initial
starting point for 1984.

When referring to the evolution graphs, and when
strictly referring to the reflected data, it is necessary to
consider whether the curve should be developed within
the band set by the extremes of the variation in mean
level, or by the exfremes in the variation of maximum
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el resto de anos las mediciones son horarias. Estas series
han sido filtradas, dado que el formato de registro, asi
como los periodos de inactividad del registro, no permi-
ten un fratamiento directo y masivo.

El resultado del andlisis puede olbservarse en la figu-
ra adjunta: en el ano 1984, el NMM (nivel medio del
mar) era 0,884 m, oscilando a lo largo del ano entre
0,230 m y 1,570 m, es decir, un rango de oscilacion de
1,340 m.

El NMM en 2006 era 0,885 m, con un rango de osci-
lacién de 1,298 m. La variacién, 21 anos después, del ni-
vel medio del mar se reduce a 1T mm, fras alcanzar un
maximo en 1996, con un alza de 15 mm, y un minimo en
2000, con un descenso de 22 mm sobre el valor de par-
fida de 1984.

Si observamos las graficas de evolucion, atenién-
donos estrictamente a los datos reflejados, tfenemos
que tener la precaucion de distinguir si la curva se de-
sarrolla en el marco acotado por los extremos de va-
riacién del nivel medio, o bien por los extremos de va-
riacién de los niveles méximo y minimo anuales. La im-
presidon que se tiene de la evolucion del fendmeno es
distinta.

También podemos ver que si hubiésemos obviado
los datos de 1988, 1996 y 2004 podriamos inferir una ten-
dencia al descenso en la dltimas dos décadas, que ha-
bria cambiado en los dltimos 4 anos, restableciendo el
nivel original. Si incorpordsemos mdas datos intercalares,
podriamos deducir ofras fendencias.

Los hechos objetivos son, por un lado, que el NMM
al gue hemos acudido no es el de Barcelona, sino el de
Ceuta, no sabiendo si es suficientemente representativo
para su aplicacién a la Ciudad Condal, y, por ofro la-
do, si lo fuese, que el NMM en Barcelona presenta osci-
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Tabla 4. Niveles del mar en Ceuta
Red Mareogrdfica del Instituto Espaiiol de Oceanografia/

Table 4. Sea levels at the Ceuta Station of the Tide
Gauge Network of the Spanish Institute of Oceanography

Estacion/Stafion 19 LAT-35 54 N LONG-5° 19 W ERF: TGZ

Ano /Year | NM/ML | MAX MIN Rango/Range
1984 0,884 1,570 0,230 1,340
1988 0,885 1,520 0,180 1,340
1992 0874 1,590 0,250 1,340
1996 0910 1,680 0,250 1,430
2000 0,863 1,501 0214 1,287
2004 0,894 1,537 0,245 1,292
2006 0,885 1,562 0,264 1,298
EXTR 1,680 0,180 1,500

and minimum annual levels, as our impression of the
development of the phenomenon varies according fo
each perspective.

It may also be seen that if we had ignored the data
for 1988, 1996 and 2004, there could then be seen fo be
a downward trend over the last two decades, which
has since changed over the last 4 years fo recover the
original level. Further frends could also be deduced it
we incorporated more collated data.

The facts of the matter are, firstly, that the MSL
referred to is not that of Barcelona, but of Ceuta, and it
is not known whether this is suitably representative for its
application to this city, and, secondly, if this were
representative, the MSL in Barcelona would have
fluctuated by a maximum of 15 mm, without revealing a
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laciones méximas de 15 mm sin presentar una tenden-
cia definida, estando en 2006 practicamente a la mis-
ma cota que estaba 22 anos atrds.

Conclusiones

Una visién refrospectiva sobre el cambio climdati-
co, tal como se veia hace 25 anos, y las consecuen-
cias a que habria conducido su aceptaciéon en el pa-
sado, a la vista de los datos “proxy” existentes, nos
conduce a unas conclusiones, lejanas del “glamour”
de los paneles de cientificos internacionales:

1. Es un hecho incontestable que, en Ceuta, el nivel del
mar ha oscilado entre +1,5cm/-2,2 cm, estando aho-
ra en una cota 0,1 cm superior a la de hace 25 anos.
Puede suceder que la plataforma continental haya
suffido una elevacion, o puede suceder que los nive-
les en Barcelona hayan seguido otra pauta (no se
fiene noticia al respecto de algun estudio que ilustre
sobre este aspecto), pero el hecho concreto es el
valor de mdaxima oscilacion (-22 mm) seria en todo
caso del orden de 1/10 del que corresponderia a es-
tas fechas, y ademds en sentido contrario (descen-
S0).

2. Quizds seria conveniente revisar con mayor rigor las
formulaciones aqui planteadas, asi como los datos
manejados, y datos de otras fuentes (por ejemplo,
del Puerto de Barcelona) e instalar la instrumenta-
cion y el programa de seguimiento adecuado en
Barcelona para poder contrastar, en los préximos 25
anos, cudl es el comportamiento del nivel; esta ini-
ciativa serviria, sin duda, para elaborar un criterio
propio sobre la realidad de la fenomenologia impli-
cada, y fambién constituiria un referente valido para
la red intfernacional de cientificos, o expertos, que
quisieran tomar en cuenta esas mediciones.

3. Més allé de la constataciéon de la elevaciéon prome-
dio del nivel del mar en el planetaq, es esencial el de-
talle del ritmo al que lo hace, y en qué sitios en con-
creto, pues de lo contrario las decisiones sobre desa-
rrollo urbano e infraestructural en las ciudades coste-
ras estdn huérfanas de criterios firmes y bien funda-
dos; en el caso explicado de Barcelona, quizds el
qacierto, o la pura suerte, han permitido encontrar un
optimo de inversidén hasta la fecha, no invirtiendo
mas de lo necesario. ¢Y en el futuro?. Ello nos lleva a
la siguiente conclusion.
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defined trend, and the MSL in 2006 would have been at
practically the same level as 22 years earlier.

Conclusions

A refrospective view of climate change, as seen 25
years earlier, and the consequences of accepting
earlier forecasts made on the basis of existing proxy
data, then leads to conclusions that are very different
from those established by infernational scientific panels:

1. It is an irrefutable fact that the sea level in Ceuta has
fluctuated between +1.5 cm/-2.2 cm, and is now 0.1
cm higher than 25 years ago. It may be the case
that the confinental platform has risen or that the
levels in Barcelona have followed a different course
(there are no records of any study to demonstrate
the same), though the fact of the matter is that the
maximum fluctuation (-22 mm) is still only 1/10 of that
corresponding to these dates and, furthermore, is
one heading in the opposite direction (drop).

2. It would perhaps be preferable to make a more
thorough review of the formulations considered in
this appraisal, to consider data from other sources
(such as the Port of Barcelona) and to install
instfruments and establish a suitable monitoring
programme in Barcelona in order to verify any
change in sea level over the next 25 years. This
inifiative would undoubtedly serve fo form our own
criteria regarding the reality of the phenomena
implied and would also serve as a valid reference for
the international community of scientists or experts
who wished to take these recordings into account.

3. Rather than establishing the average rise in the
Earth’s sea level, it is essential to define the rate by
which this rises and where this occurs as, otherwise,
any decision regarding town and infrastructural
development in coastal cities will be devoid of
precise and well founded criteria. In the specific
case of Barcelona, an optimum investment has
been made fo dafte as a result of either a correct
decision or pure chance, and the city has not
invested more than necessary, though we do not
know whether this will continue to be the case in the
future. This then leads to the following conclusion.

4. A theory has to be refutable to be held as a
scientific theory, or it will purely be dogma. In the
eyes of an engineer, the current scientific
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4. Para que una feoria sea cientifica, tiene que ser reba-
fible. Sino lo es, es dogma. A los ojos de un ingeniero,
la actual especulacién cientifica al respecto genera
inseguridad en su trabagjo, anadida a la inseguridad
propia de quien tiene que arriesgar continuamente
hipdtesis aproximativas. No da la impresién de que,
ni la elevacién del mar, ni la variacién de los patro-
nes pluviométricos, estén ya suficientemente analiza-
das en el plano cientifico. Puesto que es entendible
la dificultad de avanzar cientificamente en esa lineq,
parece conveniente dofar a quienes deben disenar
infraestructuras de un referente normativo al respec-
to, que resuma una posicidén y un consenso de los
dmbitos cientificos y técnicos del pais.

5. Lo explicado en este trabajo no debe entenderse co-
Mo un argumento en confra de quienes quieren limi-
tar el crecimiento desmedido, y la falta de escripu-
los a la hora de generar externalidades, tales como
la contaminacién y el deterioro ambiental. Se esté
roftundamente a favor de esos principios de respon-
sabilidad y respeto. Pero la mejor forma de defen-
derlos, creemos, es documentando, midiendo, inves-
figando, revisando hipdtesis, mejorando el conoci-
miento de los procesos, revisitando el pasado.

Desde una posicidon de honestidad intelectual, al
respecto de la evolucién climatica, la dlitima conclu-
sién, es gue No se puede prever nada a futuro para la
evolucion del nivel del mar en Barcelona, a pesar de los
25 anos pasados desde las primeras estimaciones de
variacién de niveles del mar a nivel mundial.
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speculation in this area gives rise to a degree of
uncertainty concerning his work and insecurity as a
result of the continuous risk of applying alternative
hypotheses. One gefts the impression that rises in
sea level and variations in rainfall have not yet
been studied in a suitable manner from a scientific
focus. On account of the understandable
difficulties in making any scientific advances in this
areq, it would appear more convenient to provide
those designing infrastructures with a code or
guidelines that offer a particular standpoint and
one consented by both scientists and technicians
alike.

5. The indications given in this article should not be
taken as an argument against those wishing to puft
an end fo unbridled growth and the lack of
scruples when generating externalities such as
pollution of environmental deterioration. We are
firmly in favour of these principles of responsibility
and respect and consider that the best means of
defending these principles is by recording,
measuring, investigating and reviewing
hypotheses, to improve our knowledge of
processes and by revisiting the past.

If we have to be brutally honest, the final conclusion
that may be made with respect fo climate change, is
that no future predictions may be made with regard fo
the evolution of the sea level in Barcelona, in spite of
the 25 years that have passed since the first estimates
were given for variations in sea level on a worldwide
scale.
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