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“Lo méas hermoso que podemos experimentar es el misterio. Es la fuente de todo arte y
toda ciencia de verdad. Aquel para quien esta emocion es desconocida, aquel que ya
es incapaz de detenerse para maravillarse y sentirse transportado por un sentimiento

reverente, vale tanto como un muerto: sus ojos estan cerrados.”

(Albert Einstein, El mundo tal como lo veo, 1929)
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Capitol 1. Introduccié




1. Introduccio

1.1. Situacio actual

En les darreres decades els rius estan patint la major degradacié antropica de la seva historia
(Schmidt i Otaola-Urrutxi, 2002). La mala qualitat de 'aigua fluvial ha esdevingut un problema
seriés, especialment en les regions desenvolupades (Comas et al., 2003a), degut a I'important
estrés en el que es troben els rius d’aquestes zones al experimentar un enriquiment en

nutrients i d’altres compostos contaminants.

El canvi dels usos del sol de les planes al-luvials, els canvis en la cobertura vegetal, la
modificacié del paisatge, I'abocament directe o indirecte d’aiglies residuals urbanes i/o
industrials, les extraccions d’aigua pel consum huma i pel reg agricola, I'is de productes
quimics com ara fertilitzants, herbicides i plaguicides, aixi com les incomptables actuacions de
regulacié de cabals realitzades en els cursos fluvials (construccié de preses, canalitzacions,
dragatges...), han contribuit a la degradacié de la qualitat de les aigiies fluvials i,
consequentment, a la degradacié dels seus ecosistemes (Garcia de Jalén i Gonzéalez del
Tanago, 1988). Totes aquestes actuacions d’origen antropogénic comporten la pérdua de les
funcions originals dels sistemes afectats (Sterba et al., 1997), reduint, aixi, la seva capacitat de
resposta envers l'increment de les carregues contaminants.

El problema s’agreuja en les regions on l'aigua és escassa, com ara la regié Mediterrania (on la
climatologia determina una estacionalitat marcada en el régim dels cursos fluvials).

1.1.1. La degradacio de la qualitat fisico-quimica de les aiglies fluvials

Avui en dia no pot negar-se el fet que els humans sén un component més de les conques
fluvials i que la seva activitat afecta enormement la qualitat de laigua fluvial (figura 1.1),
abocant substancies contaminants o bé alterant els cicles biogeoquimics dels nutrients (per
exemple, mitjangant la modificacié dels usos del sol). La carrega de nutrients ha augmentat
amb la creixent activitat humana. Durant el darrer segle la produccio industrial i ramadera, el
consum domestic, I'extensié de les terres cultivades i I'ls de fertilitzants inorganics s’han
incrementat, produint aiglies residuals riques en nutrients. Pero el problema no havia estat tan
greu com en les darreres déecades, en les que l'increment de les carregues de nutrients en els
sistemes aquatics ha esdevingut un problema prioritari a solucionar per les administracions
competents en matéria d’aigua.

Aquest fet és especialment rellevant en els paisos europeus, on la majoria de les conques
fluvials estan densament poblades. Pel que fa als paisos mediterranis, aquests tendeixen a



tenir condicions molt més critiques degut a I'escassetat de I'aigua, cosa que impedeix la dilucid
de I'entrada d’elevades carregues de nutrients.

Ecosistema terrestre

Activitats humanes

Ecosistema fluvial

- I Carregues de nutrients fluvials ld—
A

L 4

|Pr quimics i biologi | Morfologia

Figura 1.1. Diagrama de flux de la interaccié ecosistema terrestre-ecosistema fluvial, en el que

pot observar-se la incidéncia de I'activitat humana en ambdds ecosistemes
(adaptada de Marti et al., 2001)

La qualitat de l'aigua fluvial, perd, no només depéen de les entrades de nutrients (nitrogen i
fosfor), sin6 que també depén de la capacitat dels ecosistemes aquatics de retenir o eliminar
part de les carregues d’aquests nutrients (Marti et al., 2002). Els rius es caracteritzen per la
seva gran capacitat d’autodepuracié. El problema sorgeix quan reben l'entrada de grans
quantitats de contaminants, essent incapagos de retenir i assimilar carregues tan grans (Marti
et al, 2004). Llavors el sistema se satura i perd I'equilibri. D’aqui se’n deriva la definicié del
terme de contaminacio: alteracié desfavorable del medi deguda a la incapacitat d’aquest medi
per eliminar els contaminants, considerant un contaminant com a qualsevol substancia que,
sigui per la seva toxicitat o per la seva quantitat, no pot ésser reciclada pel medi i, per tant, es
va acumulant tot produint un desequilibri en l'ecosistema (Llorens, 2000). No obstant, la
resposta del riu enfront I'alteracié humana dependra de les seves caracteristiques fluvials i de
les fonts de contaminacio.

L’entrada de contaminants, incloent-hi els nutrients, en els ecosistemes fluvials pot ésser
puntual (per exemple, I'efluent d’'una Estacié Depuradora d’Aigies Residuals (EDAR)) o bé
difosa (per exemple, I'entrada de fertilitzants usats en l'agricultura deguda a un Us excessiu
d’aquests). En termes generals, es considera que l'activitat agricola és una de les maximes
responsables en la degradacié de la quantitat i qualitat de les aiglies (Sterba et al., 1997), ja
que és I'ls del sol predominant en termes de superficie en el conjunt de la Unié Europea (UE).



El Fondo Mundial para la Naturaleza (2001) estableix que el sector agrari és un dels principals
usuaris d’aigua a Europa degut a que, per terme mig, consumeix aproximadament un 30% de
lextraccié de l'aigua en els 15 Estats Membres de la UE. Ara bé, aquest percentatge varia
considerablement entre els Estats Membres del nord i del sud, essent d’'un 80% en el cas de
Grecia i Espanya, com a consequéncia de I'extensido de zones de regadiu. L'impacte de
I'agricultura en la qualitat de l'aigua és basicament I'aportacié de nutrients (fosfor, per I'is de
fertilitzants rics en fosfats, i nitrats, per I's de fertilitzants nitrogenats), tot i que, actualment, hi
ha un increment en l'intent de reduir les aplicacions de nitrogen (Everard i Powell, 2002).

Per tal de determinar si un nutrient es troba en excés i, per tant, comporta un problema en
referéncia a la qualitat de l'aigua fluvial 'Environmental Protection Agency (EPA) estableix que
un nutrient es troba en excés quan: “una carrega de nutrient subministrada provoca: 1) efectes
directes que poden ser immediats o predectibles i que poden ésser observats directament en
ecosistema, en el riu 0 en els usos de l'aigua; i/o 2) un increment de la produccié de la
biomassa que excedeix la capacitat de reciclatge de I'ecosistema”. Per tant, es defineix un
nutrient en excés quan les seves concentracions naturals s6n excedides i aquest fet causa
algun tipus de moléstia o alteraci6 a I'ecosistema.

Pel que fa a I'impacte ocasionat per un excés de nutrients, aquest pot ésser directe (el nutrient
actua com a toxina) o pot donar-se a través, per exemple, de I'efecte de I'eutrofitzacié, on el
nutrient actua directament dins de la cadena trofica existent.

1.1.1.1. Excés de nitrogen

Les formes més importants del nitrogen en els sistemes aquatics son el nitrogen organic (la

major part), 'amoni, els nitrats i els nitrits, essent els més problematics 'amoni i els nitrats.

Contaminacié per un excés d’amoni

L’amoni és un compost toxic, degut a qué en el riu és metabdlicament molt actiu. Afecta a
peixos i macroinvertebrats, podent-se observar una baixa biodiversitat /o abundancia
d’espécies. Sortosament, en ambients aerobics I'amoni és rapidament mobilitzat en forma de
nitrat pel procés de nitrificacié. Pero, durant la nit, quan la concentracié d’oxigen dissolt (OD) és

baixa, aquesta mobilitzacidé no és possible i llavors el problema de la seva toxicitat apareix.

La nitrificacio és la reaccié d’'oxidacié de I'amoni present en l'aigua a nitrat, dividida en dues
fases (Manga, 2000). En la primera fase actuen els anomenats oxidadors d'amoni i en la
segona, els oxidadors de nitrit. Ambdos tipus de microorganismes sén autotrofs i precisen
d’oxigen dissolt en el medi per tal de poder obtenir energia del procés.



NH[T, NOZ'T, NOy

Oxidadors d'amoni  Oxidadors de nitrit

Els factors ambientals que afecten a la nitrificacié sbn la concentracié del substrat, la
concentracié d’amoni, la temperatura, I'oxigen dissolt i el pH.

Finalment, a la incidencia de I'amoni en la qualitat de les aigties fluvials cal afegir-hi I'impacte
ocasionat quan es donen alteracions en el pH d’aquestes aigues. Aquestes alteracions, a part
de comportar modificacions en les comunitats animals i vegetals, també condueixen a la
formacié de certs compostos, com ara I'amoniac (a pH alts 'amoni esdevé amoniac), i a la
solubilitzacié dels metalls pesants presents en els ambients aquatics (quan el pH és baix). Per
sort, si les aiglies son suficientment dures les variacions de pH no sén importants degut a
I'efecte tampo de I'aigua. No obstant aix0, en aigles toves 'efecte tamp6 no existeix i llavors es
fa necessaria alguna actuacié per solventar el problema.

Contaminacié per un excés de nitrats

El nitrat, provinent de la contaminacié difosa ocasionada per I'agricultura, a més de tenir
efectes negatius pel medi ambient, també comporta un problema dutilitzacié de l'aigua en
processos industrials i alhora un problema de caracter sanitari quan els nivells superen els
50mg NO;7/I, valor a partir del qual I'aigua deixa de ser apta pel consum huma. En aquest cas hi
ha el risc de patir metahemoglobinémia en grups vulnerables com ara els nens petits.

Es caracteritza per ser un compost d’elevada capacitat d’infiltracié. Travessa qualsevol tipus de
filtre, ja sigui sorra, sediments, ... D’aqui que un excés de nitrats sigui un bon indicador de la
contaminacié general de les aigles, incloses les subterranies (degut a qué el nitrat és el
principal contaminant dels aquifers). Per aix0 mateix la seva evolucid6 en el temps ha
esdevingut un bon indicador de I's sostenible de les aigles a Europa i d’aqui que avui en dia
ningu estudii un riu sense tenir en compte els aquifers de la zona.

La contaminacié per nitrats es tracta d’'un fenomen comu a tota la Unié Europea. Per aquest
motiu en I'any 1991 entra en vigor la directiva comunitaria 91/676/CEE, també coneguda com
la Directiva del Nitrat, per tal de reduir aquest tipus de contaminaci6. A nivell de Catalunya, el
Govern de Catalunya redacta i aprova el decret 283/1998, de 21 d'octubre, seguint la linia de

esmentada Directiva, definint les arees catalanes amb risc de patir contaminacié per nitrats.

L’dnica via d’eliminacié del nitrat de l'aigua és mitjangant la desnitrificacié (la reaccié de
reduccié del nitrat a nitrogen gas). Els microorganismes responsables sén heterdtrofs



facultatius i precisen de condicions d’anoxia (el nitrat és I'acceptor d’electrons, enlloc de
l'oxigen) i de matéria organica dissolta en l'aigua.

El pas que es ddna és el seglent:

NOs__»NO;—_»NO__, N:O_ N, |
T T

Microorganismes heterotrofics facultatius

Els factors que afecten al procés sén el tipus i concentracio de substrat organic, la temperatura,
la preséncia d’oxigen dissolt, el pH i 'absencia de sulfat.

El problema és que en els rius ben oxigenats el potencial de desnitrificacié és baix.
Sortosament, perd, en termes generals, les zones de riba sanes afavoreixen el
desenvolupament de les condicions necessaries per a la desnitrificacié (Sabater et al., 2002).
Aixi doncs, cal tenir-les en compte davant d’un problema d’excés de nitrats.

1.1.1.2. Excés de fosfor

El fosfor és el principal responsable de 'eutrofitzacié de les aiglies superficials. Acostuma a ser
el nutrient limitant en la majoria de sistemes aquatics naturals, tot i que també pot ser-ho el
nitrogen. La determinacié de quin dels dos macronutrients és el limitant s’obté a partir de la
mesura de les concentracions d’ambdds nutrients en la massa d’aigua i del calcul de les
proporcions C:N:P. A nivell practic és més facil utilitzar les proporcions massiques de les
formes biologicament disponibles de nitrogen i fosfor que les molars. Si es mesuren les
concentracions dels nutrients (per exemple, en mg/l), el valor de la proporcié6 molar de
referencia sera 16N:1P, que correspon a una proporcié massica de 7’2N:1P. En resum, una
proporcié massica de 7-8N:P sembla ser un limit aproximat raonable per a definir el nutrient
possiblement limitant (Ryding i Rast, 1992). Si |la proporci6 és superior a 8 el fosfor és el limitant
i si és inferior a 7, ho és el nitrogen. En el cas de trobar-se entre 7 i 8, els dos nutrients son els
limitants o bé ho és algun altre factor com ara la llum o la temperatura.

L’eutrofitzacid en els rius és el resultat d’'una pertorbacié severa del balang normal entre el
subministrament extern de matéria organica, I'activitat fotosintética interna de les comunitats de
plantes de riu i la capacitat de mineralitzaci6 daquesta matéria organica. Aquestes
pertorbacions sén generalment el resultat d’'una contaminacié per matéria organica i entrades
excessives de nutrients. L’origen de les pertorbacions pot ésser per un augment de la
fotosintesi i de la respiracié de la biomassa, donant-se llavors una important variacié en la
concentracié d’oxigen dissolt en l'aigua entre el dia i la nit (Guasch et al., 1998).



L’EPA caracteritza el procés d’eutrofitzacié a partir de diferents criteris (Pefiarrocha, 1999): a)
disminuci6 de la concentracié d’oxigen dissolt; 2) augment en la concentracié de nutrients; 3)
augment en la concentracié de substrat soluble rapidament biodegradable; 4) progressié cap a
una poblacié dominada per algues verdes i/o cianoficies a partir d’'una poblacié de diatomees;
5) augment de la terbolesa de l'aigua; i, 6) augment de la concentracié de fosfor en els
sediments.

Existeixen altres definicions dignes d’esmentar. Moth lversen (1997) defineix I'eutrofitzacié
com “I'enriquiment nutricional del medi ambient aquatic que condueix a un increment en la raé
de subministrament de matéria organica, incloent-hi la produccié primaria. Aquest enriquiment
condueix a una pertorbacié ambiental i canvis en la qualitat ecologica, i en darrer lloc redueix
la utilitat del cos aquatic”. Per altra banda, la Urban Waste Water Treatment Directive, també
coneguda com a Directiva UWWT (91/271/CEE), i Young (1995) la defineixen com
“l'enriquiment de l'aigua per nutrients, especialment substancies de nitrogen i/o fosfor, causant
un creixement accelerat d’algues i plantes majors i produint una indesitjable pertorbacié del
balang dels organismes presents en l'aigua i en la qualitat de l'aigua tractada”. En la mateixa
linia els ecodlegs la defineixen com un enriquiment de les aiglies en substancies nutritives que
condueix generalment a modificacions simptomatiques com I'augment de la produccié d’algues
i d’altres plantes aquatiques, la degradacié de la pesca, el deteriorament de la qualitat de
laigua i dels seus usos en general. Finalment, la Nitrate Directive (91/676/CEE) defineix
l'eutrofitzacié en la mateixa via que la Directiva UWWT, pero amb la diferéncia que només es fa
referéencia als components de nitrogen (ambdues directives es troben resumides en els

annexos).

Aixi, mentre que en condicions normals les algues es troben limitades principalment per les
concentracions de nitrogen i fosfor, quan aquests nutrients es troben en excés en els sistemes
fluvials, aquests perden I'equilibri i s’observa un increment de la preséncia d’algues. Com a
conseqléncia s’observa una davallada de la concentracié de l'oxigen dissolt (Sabater et al.,
2000) i en casos extrems les poblacions piscicoles poden arribar a morir. Si I'eutrofitzacié
esdevé cronica (cap actuacié és duta a terme), el problema pot tendir cap a una lleugera
contaminacié organica, que pot derivar en un problema d’anoxia (Garcia de Jalén i Gonzalez
del Tanago, 1988), tal i com pot observar-se en la figura 1.2. En estadis terminals poden
arribar-se a donar condicions d’anaerobia, situacié que en molts casos és irreversible.

Tal i com pot observar-se en la figura 1.2, els problemes de I'eutrofitzacid, de contaminaci6 per
materia organica, d’andxia i anaerobiosi estan molt lligats. Podria dir-se que formen part d’'un
problema molt més gran: el de I'alteracié del metabolisme de I'oxigen, l'origen del qual podria
ser un excés de nutrients i/o una aportacié de materia organica. D’aquesta manera, a mida que
la concentracié d’'OD baixa la qualitat de I'aigua fluvial és menor fins arribar al punt en el que la
vida aquatica ja no és possible (estadi d’anaerobiosi).



DESCOMPOSICIO M.O. @mse AUGMENT CONSUM OD @ | [OD]consumit=[OD]japortat 1
[OD ] molt baixa
EXCES DE M.O.
Gran quantitat de matéria ANOXIA
vegelal morta acumulada
AUGMENT [H,S ]1 DE
CREIXEMENT DESMESURAT AUG. DE LA FREQ. | PRECIPITATS
DELS MACROFITS SEVERITAT DE BLOOMS DE Fe I Mn
(notable ploducclo primaria) DE CIANOFICIES l
ELEVAT CONSUM OD
EUTROFlTZAClO + canvis en el régim dels fluxos
DESAPARICIO DE LES SP. MES SENSIBLES |
PROLIFERACIO DE LES MES TOLERANTS
[0D ]=0 mg/l
EXCES DE NUTRIENTS ANAEROBIA

Figura 1.2. Relacié existent entre els diversos problemes fluvials

(on M.O.= matéria organica; OD = oxigen dissolt; SP.= espécies)

1.1.2. La degradacio fisica de I'’ecosistema fluvial

La modificacio fisica directa d’'una o més parts integrants d’'un ecosistema fluvial comporta un
impacte associat a les funcions d’aquest ecosistema i, per tant, una alteracié en la qualitat de

les seves aigties.

Fins a I'actualitat la gran majoria de les actuacions dutes a terme en planes al-luvials, zones de
ribera, marges i cursos fluvials han incidit negativament en la qualitat de les aiglies fluvials,
donat que han comportat la pérdua de les funcions originals dels sistemes. Algunes d’aquestes

actuacions sén:

- Canvis en la cobertura vegetal mitjangant la destruccié o neteja dels boscos de ribera
- Construccié d’embassaments i preses

- Eliminaci6é de meandres

- Canalitzacio6 dels cursos fluvials

— Dragatges en els llits fluvials

1.1.2.1. La destruccio de la vegetacio de riba/ribera

En el darrer segle s’ha experimentat una major degradacié de les zones inundables, provocada
majoritariament per I'activitat agricola (Sterba et al., 1997). La neteja de I'ecosistema riberenc
condueix a la pobresa ecoldgica dels rius, és a dir, a la degradacié dels rius i dels seus
aquifers, aixi com a perdues en la valoracio del paisatge (per exemple, la pérdua d’arbres) i a
perdues economiques (una menor capacitat d’autodepuracioé precisa de I'aplicacié de certes
mesures per a garantir una minima qualitat de Il'aigua). Algunes de les conseqléencies
derivades de la destrucci6 i alteracié de la vegetacio ripicola especificades per Schmidt (2002)
s6n la reducci6 de la diversitat floristica i faunistica, la perdua de refugis per a la fauna terrestre
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i aquatica i la falta d’'ombra del curs fluvial, originant majors oscil-lacions térmiques (que poden
sobrepassar els nivells de tolerancia a la temperatura i al grau de saturacié de 'OD d’algunes
especies) i un augment del creixement de macrofits i algues (Sabater et al., 1998). D’aqui se’n
deriva l'estreta relacidé existent entre la vegetacié de riba i I'estat ecologic dels ecosistemes

fluvials.

Aixi doncs, preservar la vegetacié de riba en bon estat és necessari per tal de garantir una
condici6 optima dels ecosistemes fluvials.

1.1.2.2. Regulacié de cabals: construccio d’embassaments

La construccié6 d’embassaments modifica substancialment la composicié i funcionalitat dels
sistemes fluvials afectats, especialment dels trams situats aiglies avall (Chibana et al.,2003).
Representen barreres que aillen trams fluvials préviament comunicats, provocant aiglies amunt
dels embassaments la transformacié d’'un tram de riu en un gran sistema lacustre, afectant,
aixi, als peixos migratoris marins (Garcia de Jalén i Gonzalez del Tanago, 1988). L’alteracié
artificial del régim fluvial també afecta als processos hidrodinamics del transport i deposicio dels
sediments, tan gruixuts com fins. D’aquesta manera un riu pot passar de no ser ramificat a ser
ramificat (canvis en la seva forma) o de tenir un substrat de graves a tenir un substrat de sorra

(canvis en la naturalesa dels sediments del llit fluvial) (Carling, 1995).

Cal afegir I'impacte de la quantitat d’aigua alliberada per aquestes preses. Al ser irregular, no
permet 'assentament de comunitats bioldgiques estables produint, aixi, una important pobresa
faunistica dels trams afectats. Quan es dona aquest fet sol dir-se que I'ecosistema afectat
pateix un estres per falta del cabal ecologic (Gippel et al., 2002), entenent-se com a cabal
ecologic el cabal minim necessari per a garantitzar el desenvolupament de la vida en els
ecosistemes fluvials (Orth i Leonard, 1990). El problema es veu agreujat quan el tram afectat
per l'estrés rep I'entrada d’'algun abocament. En aquest cas, els efectes de I'abocament
augmenten al no poder-se diluir.

Addicionalment, en certes ocasions l'aigua alliberada pels embassaments pot ser toxica pels
macroinvertebrats i pels peixos (sobretot a l'estiu, quan es doéna [lestratificaci6 en els
embassaments).

1.1.2.3. Regulacio de cabals: eliminacié de meandres, canalitzacions i dragatges

Tot i que en un inici I'eliminacié de meandres, la construccié de canals i els dragatges es
realitzen per a prevenir inundacions, controlar I'erosié fluvial, estabilitzar terres agricoles... s’ha
observat que malmeten I'ecosistema fluvial provocant la generaci6 de nous problemes o

incrementant el problema ja existent.



Els canals construits causen un increment de la velocitat de I'aigua i del pendent, provocant un
increment de la forga erosiva de l'aigua, creant aixi un problema d’avingudes en els trams
baixos del riu afectat. A més a més, la canalitzacio i I'eliminacié de meandres condueixen a una
baixa biodiversitat i/0 abundancia, ja que les espécies piscicoles perden l'aliment i els llocs
d’amagatall. Els rius perden les seves funcions originals, tot observant-se una menor produccié
en el riu i una menor capacitat d’autodepuracio.

A aix0 cal afegir les consequencies dels dragatges. Al dragar es remou el fons del llit i, per
tant, es destrueix el macrobentos, el perifiton, els macrofits i, fins i tot, les posades d'ous
piscicoles, reduint les poblacions de macroinvertebrats (Garcia de Jalén i Gonzalez del
Tanago, 1988). Sortosament, els rius tenen una gran capacitat de recuperacié. Si el temps de
dragatge és curt, el tram dragat pot ésser recolonitzat en pocs mesos. Ara bé, si el dragat es
dona de forma continuada (periddicament), aquest pot ocasionar la total desaparicié de certes

especies.

1.2. Gestio dels ecosistemes fluvials

Els gestors es troben amb el problema de la gran complexitat del sistema a gestionar, donada
I'estreta relacié dels ecosistemes fluvials amb els ecosistemes terrestres que drenen (Garcia de
Jalén i Gonzélez del Tanago, 1988).

Addicionalment a la complexitat dels ecosistemes fluvials es troba la dificultat associada de la
gestié o control de les entrades de substancies contaminants de fonts puntuals i/o difoses.
Mentre que les entrades de fonts puntuals poden ésser controlades amb relativa facilitat, ja que
poden identificar-se clarament, la identificaci6 i control de les d’origen difés no és una tasca
facil. Alhora, cal tenir en compte, que cada conca, riu o tram té unes caracteristiques
determinades, cosa que fa que la seva reaccio sigui diferent i, per tant, que requereixi solucions
diferents i especifiques.

Per totes aquestes raons, la gestié de la qualitat de les aigiies fluvials esdevé una tasca
complexa que requereix un enfocament multidisciplinar. Per tal d’aconseguir aquest
enfocament multidisciplinar diverses eines han estat utilitzades, des de models matematics fins
a sistemes experts i sistemes de suport a la decisio.

1.2.1. Antecedents

Els models de qualitat de l'aigua fluvial han estat i sén ampliament utilitzats en el disseny i
'analisi de mesures de gestié de la qualitat de I'aigua. L'aplicacié6 de models matematics amb
aquest objectiu data des dels estudis inicials de la reduccié de la concentracié de 'oxigen
dissolt deguda a la contaminacié per un excés de matéria organica (Rauch et al., 1998). Des de



llavors, els models han estat refinats i actualitzats per trobar nous problemes de contaminacio
de les aigUes fluvials. En els darrers setanta anys les variables d’estat han estat gradualment
incorporades en els models seguint I'evolucié dels problemes de qualitat de I'aigua.

La diversitat de models existents cobreix un ampli rang des del simple model de Streeter i
Phelps (Streeter i Phelps, 1925), amb dues variables, fins el model QUAL2E i des de models
que descriuen completament els cicles del nitrogen, fosfor i oxigen, amb 10 variables d’estat,
fins a models d’ecosistema, que consideren els solids en suspensio, les algues, el zooplancton,
els invertebrats, les plantes i els peixos.

El primer model desenvolupat fou el de Streeter i Phelps, el qual descrivia la variacié de
oxigen dissolt deguda a I'entrada de matéria organica en el sistema. Posteriorment, el model
fou ampliat, incloent-hi els processos del nitrogen. Aquest nou model desenvolupat per 'EPA
fou anomenat QUAL1 (Orlob, 1982). Finalment, a aquest nou model s’hi incorpora el cicle del
fosfor, creant el popular model QUAL2E (Brown i Barnwell, 1987), ampliament utilitzat i

versionat. Els processos fisics i bioquimics integrats en el QUAL2E so6n (Rauch et al., 1998):

— Degradacio6 de la matéria organica

- Creixement i respiracio de les algues

- Nitrificacio

- Hidrdlisi del nitrogen i fosfor organics

- Reaireaci6

- Sedimentacio de les algues i del nitrogen i fosfor organics
- Taxa de sedimentacié de I'oxigen

- Alliberaci6 del nitrogen i fosfor dipositats en els sediments

D’altres models desenvolupats més recentment es troben resumits en la taula 1.1, mostrant-se,
a més a més, els parametres que sén avaluats en cadascun d’ells. Molts d’aquests inclouen
extensions del QUAL2E.

A nivell europeu la tendéncia fins fa relativament pocs anys ha estat la d’aplicar dilucions per tal
d’aconseguir la qualitat de I'aigua desitjada (Shanahan et al., 1998). Aixi doncs, la modelitzacié
de cabals i de la quantitat d’aigua ha estat molt més generalitzada que la modelitzacié de la
qualitat. No obstant aix0, la tendéncia a modelitzar-la ha experimentat en la darrera década un
increment gradual. Aquest fet ha estat degut, principalment, a I'aplicacié de noves mesures
legislatives, les quals remarquen la necessitat d'utilitzar models de qualitat i de planificar
estratégies de gestié per tal d’avaluar els impactes que afecten a la qualitat de l'aigua fluvial.

A mida que gran part de les fonts puntuals han estat controlades, la gestié de les fonts difoses
ha anat adquirint una major importancia. El model QUAL2E i d’altres models similars tenen
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l'inconvenient que, si bé sén molt bons en l'avaluacié de contaminacions d’origen puntual, no
son valids per a problemes derivats de la contaminacioé difosa i 'inconvenient de no poder ésser
aplicats en rius amb variacions temporals de cabal.

Taula 1.1. Els models de qualitat d’aigua més rellevants (taula modificada de Rauch et al., 1998)

Aspectes

Model 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
avaluats
Hidrodinamica  Inputs externs X X X X
Simulacié X X X X X X X X X
Control de X X X X X X X X
I'estructura
Transport Transport X X X X X X X X X X
Sediments Models de X X X Estructura X
qualitat oberta*
Qualitat de Temperatura X X X X X X Estructura
o oberta* I
Faigua Bacteris X X X X X
OD-DBO X X X X X X
Nitrogen X X X X X X X
Fosfor X X X X X
Silici X X X X
Fitoplancton X X X X X X X
Zooplancton X X X
Algues X X X
bentoniques
Analisi dels Estimaci6 dels X X
sistemes parametres
Analisi de la X X X
sensibilitat i

incertesa
1= QUALZ2E; 2 = WASP5; 3 = CE-QUAL-ICM; 4 = HEC5Q; 5 = MIKE11; 6 = ATV; 7 = Salmon-Q; 8 = DUFLOW;
9 = AQUASIM; 10 = DESERT,; * L'usuari pot determinar quin d’aquests parametres seran avaluats pel model.

1.2.2. Noves tendéncies

Tal i com s’ha comentat, en els darrers anys s’ha experimentat un creixent interés en
'avaluacié de la importancia relativa de les fonts difoses com a determinants de les carregues
de nutrients en els rius aixi com en la minimitzacié de I'enorme cost ambiental que suposen
certes actuacions antropiques (com ara, I'eliminacié de meandres o la canalitzacié de cursos
fluvials) (Schmidt i Otaola-Urrutxi, 2002). Paral-lelament, hi ha hagut un increment generalitzat
de la demanda d’aigua amb un bon nivell de qualitat per part de la societat. Aquest nou corrent
social es basa en l'anomenada “Nova Cultura de l'Aigua”, la qual promou la realitzacio
d’actuacions basades en la sostenibilitat futura dels usos i de les activitats en els rius, tal i com
Everard (2002) defensa. Everard estableix que en un mén ecologicament empobrit, la
restauracié de les funcions dels ecosistemes i de la capacitat de les conques per a suportar les
necessitats humanes és possiblement I'inica forma dinvertir en un futur a llarg termini
sostenible. Segons aquest autor, cal un canvi en la manera de pensar i actuar: reconéixer la

importancia de les funcions dels ecosistemes, protegint aquestes funcions mitjangant
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estrategies de gestid, valorant-les adequadament i prenent mesures o decisions de gestié amb
perspectives de futur.

En la mateixa linia la Directiva comunitaria 2000/60/EEC, també anomenada Directiva Marc de
'Aigua, promou un consum sostenible de I'aigua basat en la planificacié a llarg termini dels
recursos hidrics disponibles (Poch, 1999). El principal objectiu de la Directiva és el d’aconseguir
un “bon o molt bon estat ecologic” dels rius. Pretén aconseguir-ho mitjangant la conservacio,
restauracié i gestié dels ecosistemes aquatics amb una visi6 integrada de la conca i una
elevada ponderacié dels valors naturals (Schmidt i Otaola-Urrutxi, 2002).

La Directiva (veure annexos I) denomina “I'estat ecologic” com una “expressié de la qualitat de
l'estructura i funcionament dels ecosistemes aquatics associats a les aigles superficials. Té en
compte la naturalesa fisico-quimica de l'aigua i dels sediments, les caracteristiques dels fluxos
de l'aigua i I'estructura fisica de la massa d’aigua, perd se centra en la condici6 dels elements
biologics de I'ecosistema” (Poch, 1999). La gran quantitat de parametres a tenir en compte per
tal de determinar I'estat ecologic d’un riu afegeix més complexitat en la gestié d’un riu o0 conca
fluvial (Comas et al., 2002a).

1.2.3. L’aplicacio d’eines que incorporen elements d’Intel-ligéncia Artificial

En les darreres décades els models matematics/estadistics, els algoritmes numeérics i les
simulacions han estat eines utilitzades per a fer front a la gestié dels problemes ambientals i
proporcionar la informacié necessaria a aquells que prenen les decisions finals. Amb aquesta
idea s’han desenvolupat i aplicat un ampli ventall de técniques cientifiques durant un llarg
periode de temps amb l'objectiu de solucionar els problemes de la gesti6 ambiental. Els
resultats han estat forca satisfactoris (Comas et al., 2002b).

Perd, la major part d’aquests esforgos han estat encarats cap a la resolucié de problemes de
reduida complexitat (del primer nivell de complexitat establert per Funtowicz i Ravetz (1993,
1999), el qual correspon a sistemes simples i amb poca incertesa). Aix0 fa que molts
problemes ambientals complexos, com ara la gestidé dels ecosistemes fluvials, no hagin estat

vertaderament tractats per la comunitat cientifica.

La complexitat de la gestié dels ecosistemes fluvials (veure figura 1.3) requereix I'aplicacio
d’eines que siguin de gran ajuda en els processos de presa de decisions i que incorporin un
ampli coneixement heuristic i empiric. Per tant, la deteccié i solucié dels diferents problemes
fluvials no poden ésser aconseguits només amb un model numéric. Tal i com indiquen treballs
recents, es necessita algun tipus d’eina intel-ligent capag d’integrar eines classiques (com ara
models i sistemes d’informacié geografica) amb models d’intel-ligéncia artificial (Comas et al.,
2002a; Comas et al., 2003a; Poch et al., 2004). L'optima gestié de la qualitat de l'aigua fluvial
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requereix una aproximacio integrada i multidisciplinaria. Aquesta aproximacié pot ésser
aconseguida amb una eina intel-ligent construida sobre els conceptes i métodes del raonament

huma.

Lintent d’'integrar noves eines per tal de fer front a sistemes més complexos ha facilitat el
desenvolupament dels anomenats Sistemes Experts i Sistemes de Suport a la Decisi
Ambientals (Guariso i Werthner, 1989; Rizzoli i Young, 1997), entre d’altres.

Conca fluvial

Contaminat o pristi
Tipus d’'usos de l'aigua
Fonts puntuals o difoses

Diferents escenaris

Directiva Europea 2000/60

v

Una GESTIO INTEGRADA requereix:

+ Experts de diverses disciplines
+ Coneixement empiric
» Coneixement heuristic

Figura 1.3. La complexitat de la gestio fluvial

1.2.3.1. La Intel-ligéncia Artificial i els seus dominis d’aplicacié

La Intel-ligéncia Artificial (IA) s’inicia formalment en el 1956, moment en el que sorgeix el
concepte d’Intel-ligéncia Artificial (Russell i Norvig, 1996; Turban, 1992; Pazos Sierra, 1987).

Existeixen diverses definicions d’lA:

- Estudi de com fer que els ordinadors facin coses que, de moment, les persones les fan
millors (Rich, 1983).

- Branca de la informatica destinada a crear softwares i hardwares informatics que

produeixin resultats com els que produeixen les persones (Turban, 1992).

- La ciéncia de construir maquines que realitzin tasques que si les fes 'home necessitaria

aplicar la intel-ligencia (Serra, 1993).
- Branca de la informatica que intenta entendre els conceptes i métodes del raonament huma

i aplicar aquest raonament en el desenvolupament de programes informatics que mostrin

un comportament intel-ligent.

13



- La solucié de problemes complexos amb el recolzament de I'ordinador mitjangant I'aplicacié
de processos que sén analegs al procés de raonament huma (Rolston, 1991).

- Lautomatitzacié d’activitats que vinculem amb processos del pensament huma, activitats
tals com la presa de decisions, la resolucié de problemes, I'aprenentatge... (Bellman, 1978).

La darrera definicié és la que s’ajusta més a la linia seguida per la present tesi.
La IA, com a disciplina, engloba moltes diverses ciéncies i tecnologies, tal i com es mostra en la

figura 1.4. En les arrels es representen les diferents disciplines involucrades en la IA i en la
capgada de l'arbre, les seves aplicacions.

Sistemes

Programaci6
automatica

Psicolingtistica
Sociolingiistica
LingUistica computacional
Sistemes adaptatius
Psicologia cognoscitiva

Filosofia

Filosofia del llenguatge

Logica

Robotica

Processament d'imatges

Reconeixement de pautes
Gestio
Matematiques/Estadistica

Recerca d’operacions

oz g r X« - T @ Mmoo @ >

Sistemes d'informacié de gestio

-

Biologia

Figura 1.4. Disciplines i aplicacions de la Intel-ligéncia Atrtificial (figura modificada de Turban, 1992)

Tot i que Turban (1992) i Pazos Sierra (1987) coincideixen en el fet de diferenciar nou dominis
d’aplicaci6é de la IA, aquests divergeixen en el moment d’establir els limits d’aquests dominis.
Coincideixen en sis dels nou dominis: problemes combinatoris (trencaclosques i jocs), sistemes
experts, programacié automatica, robdtica, sistemes de processament de llenguatges naturals i
traduccié automatica i psicologia i processament de la informacié. Per altra banda, Nebendahl
(1988) unicament distingeix quatre arees d’aplicacié: sistemes experts, sistemes de llenguatge
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natural, sistemes de processament d'imatges i robotica. D’aqui se’'n deriva que els Sistemes
Experts siguin ampliament acceptats com a eines d’intel-ligencia artificial, mentre que la cosa
no és tan clara amb els Sistemes de Suport a la Decisié (veure apartat 1.2.3.3).

1.2.3.2. Sistemes Experts

La investigacié cientifica en els Sistemes Experts (SE) va comencgar a mitjans dels anys 1960
(Rolston, 1991; Turban, 1992). Suposa la transici6 del processament de dades al
processament del coneixement i, alhora, comporta la substitucié dels algoritmes pels
mecanismes d’inferéncia (Nebendahl, 1988). Entre el 1965 i el 1970 diversos sistemes foren
desenvolupats, la majoria d’abast molt limitat. En la taula 1.2 es presenten diversos sistemes
que sén d’especial interes, principalment perqué formen part de la base técnica i historica de la
tecnologia dels SE.

Taula 1.2. Primers SE (taula modificada de Rolston, 1991)

Sistema Data Autor Tema
Dendral 1965 Stanford Dedueix informacié sobre estructures quimiques
Macsyma 1965 MIT Realitza analisis matematiques complexes
Mycin 1972 Stanford Diagnosi d’enfermetats de la sang
Prospector 1972 Stanford Research Institute Exploracié mineral i eines d’identificacié
Age 1973 Stanford Eina per a generar SE
OPS5 1974 Carnegie-Mellon Eines de desenvolupament de SE
Caduceus 1975 Universitat de Pittsburgh Eina de diagnosi per a la medicina interna
Rosie 1978 Rand Eines de desenvolupament de SE

Existeixen diverses definicions del que és un SE, entre les quals cal destacar les segients:

- Aplicaci6 informatica que soluciona problemes complicats que d’'una altra manera exigirien
ampliament I'experiéncia humana. Per aconseguir-ho se simula el procés del raonament
huma mitjangant I'aplicacié especifica de coneixements i d’inferéncies (Rolston, 1991;
Turban, 1992).

- Programa basat en el coneixement que utilitza la diagnosi com a mecanisme de resolucio
de problemes associats a situacions molt especifiques i concretes, que pertanyen a un
camp d'aplicacié o domini perfectament acotat, i que normalment precisarien de la

intervencié d’'un expert per a la seva correcta resolucié (R.-Roda, 1998).

- Programa informatic que realitza tasques sofisticades que només les pot realitzar i pensar
un expert huma (Benfer et al., 1991).
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- Sistema informatic basat en el coneixement que soluciona problemes mitjangant la imitacioé
o simulacié d'un expert. Usa bases de coneixement, processament simbolic i técniques
d’inferéncia (Silver, 1991).

- Sistema que proporciona conclusions expertes sobre arees de temes especialitzats (Pazos
Sierra, 1987).

- Tipus de software que simula el comportament de resolucié de problemes d'un expert
huma. Aquest software emmagatzema el coneixement d’'una area concreta i resol

problemes mitjangant la realitzacié de deduccions logiques (Nebendahl, 1988).

Partint de totes aquestes definicions, en la present tesi un Sistema Expert és entés com un
programa informatic de consulta, dissenyat per a simular els processos de presa de decisions
que d’una altra manera requeririen experiéncia humana i calculs molt elaborats, amb I'objectiu
de donar consells, diagnosis i recomanar solucions als problemes diagnosticats, executar
certes accions critiques i donar explicacions. Per tal d’aconseguir-ho s’usen técniques d’lA com
ara representacions simboliques, inferéncia i recerca heuristica.

Degut a qué el nom de SE deriva del terme Sistema Expert basat en el Coneixement, els SE
també poden ésser anomenats Sistemes basats en el Coneixement.

L’objectiu de tot Sistema basat en el Coneixement (SBC) és el d’interpretar la informacié que es
recull d’un procés i raonar d’'una manera prou correcta per tal d’afrontar amb certes garanties
els problemes que es puguin plantejar. Aixo fa que els SBC presentin un comportament
racional, flexible i adaptat en funcié de I'entorn i que tinguin capacitat de percebre diferents
tipus d’informacié, a vegades simbdlica i gairebé sempre amb un elevat component d’'incertesa
(R.-Roda, 1998).

Ambit d’aplicacié

Els SE s'utilitzen per a executar una amplia varietat de tasques molt complicades que en el
passat Unicament podien dur-se a terme per un reduit nombre de persones expertes, les quals
disposaven d’'una gran experiéncia. A través de I'aplicacié de les técniques d’lA els SE capten i
emmagatzemen el coneixement i I'experieéncia d’'un o més experts, cosa que permet a una
persona exercir com un expert davant de problemes complicats. Tot i aixd, I'Us dels SE no és
aconsellable per a qualsevol tipus d’aplicacié. Unicament sén apropiats els casos en els que el
problema esta ben definit i limitat, quan es disposa d’experts humans reals dels quals se’'n pot
extreure el coneixement i en aquells casos en els que la resolucié del problema implica I'is de
I'heuristica. S’entén per heuristica tot aquell coneixement que I'expert ha anat adquirint a través
de la seva propia experiencia, com a resultat de treballar molts anys en un mateix ambit, i que li
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permet resoldre certes situacions tot i que no pugui explicar gaire el perque (R.-Roda, 1998).

D’aquesta manera gran part del coneixement inclos en els SE és de tipus heuristic.

Es pot concloure que l'aplicacié de SE resulta ideal pel control de processos poc estructurats,

complexes i ben acotats, com ara els ecosistemes fluvials.

Cal incidir en el fet que l'objectiu dels SE no és substituir els experts, siné ser una eina de
suport a la decisi6 en les tasques d’aquests. D’aquesta manera, els avantatges d’'usar un SE
s6n segons Turban (1992): 1) increment de la productivitat d’aquells que I'utilitzen; 2) millora de
la qualitat de les decisions preses pels que l'usen; i, 3) solucié dels problemes en el cas de no
disposar d’'un expert en el moment que es precisa.

Els SE han estat i sén utilitzats en un ampli ventall d’aplicacions que comprenen, entre d’altres,
diagnosi, planificacié, predicci6, disseny, interpretacié, control, monitoritzacio i instruccié (taula
1.3).

Taula 1.3. Relacié entre les categories de SE i els problemes als quals son adregats (Turban,
1992)

Categoria

Problema

Interpretacié

Inferéncia de la descripcié de la situacié a partir d’observacions

Prediccio Inferéncia de les possibles conseqliéncies d’unes situacions donades
Diagnosi Inferéncia del mal funcionament d’un sistema a partir d’observacions
Disseny Configuracié d’objectes amb restriccions

Planificacié Desenvolupament de plans per aconseguir objectius

Monitoritzacié

Comparaci6 d’observacions en projectes, assenyalant les excepcions

Eliminacié d’errors

Prescripcié de remeis pels malfuncionaments

Reparacié Execucié d'un pla per a dur a terme una soluci6 prescrita

Instruccio Diagnosi, eliminaci6 d’errors i correcci6 de la instrucci6 de I'estudiant

Control Comportament dels sistemes d’interpretacio, prediccio, reparacié i monitoritzacié
Estructura

Els SE usen una amplia varietat d'arquitectures especifiques en els seus sistemes, degut
principalment a qué una arquitectura és més adequada que una altra per a una aplicacio
donada. Tot i les diferéncies significatives, la majoria de les arquitectures tenen molts

components en comu (veure figura 1.5).
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Base de coneixement
-« «— APLICACIOgs
Motor d'inferéncia EXTERNE

Figura 1.5. Arquitectura general amb els components tipics (modificada de Rolston, 1991)

Sol dir-se que l'estructura d’'un SE presenta dos moduls independents principals: la base de
coneixement i el motor d’inferéncia (figura 1.5). Sén el cor d'un SE i la seva funci6 és
emmagatzemar el coneixement de I'expert per a recuperar-lo i inferir nou coneixement quan

sigui necessari.

La base de coneixement és el software on es troba emmagatzemat i organitzat el coneixement.

Conté tots els fets, regles i procediments que sén importants en la resolucié dels problemes
d’'una area especifica d’aplicacié. Depenent de la manera com esta representat el coneixement
en aquesta base de coneixement es distingeixen quatre tipus de SE:

- Sistemes basats en regles
- Sistemes basats en frames
- Sistemes hibrids

- Sistemes basats en models

El motor d’inferéncia és el sistema de software que ubica el coneixement i n’infereix de nou

usant la base de coneixement. Controla I'operacié de raonament duta a terme pel SE i proveeix
meétodes de resolucié de problemes en el que regles, xarxes semantiques o frames sén
processats. Es a dir, és I'encarregat de gestionar les operacions de raonament, activant en
cada moment aquells fets, regles, hipotesis i probabilitats que s6n necessaries per a la
resolucio del problema. Nebendahl (1988) distingeix tres funcions del motor d’inferéncia:

- Determina quines accions han de ser executades entre els diferents moduls del SE, com
han de ser executades i en quina seqiieéncia

- Determina com i quan seran processades les regles i selecciona quines regles seran les

processades
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- Controla el dialeg entre el sistema i l'usuari

Una caracteristica important dels SE a destacar és la separacié del coneixement dels
mecanismes utilitzats per a processar-lo. D’aquesta manera, el coneixement és emmagatzemat
en la base de coneixement i processat amb estratégies de resolucié de problemes
emmagatzemades en el motor d’inferéncia.

Un altre tret important a destacar dels SE és la separacié fisica i logica entre els seus dos
components principals. Aquest fet facilita en gran mesura el seu desenvolupament, ja que
d’aquesta manera I'expert del procés pot incorporar la seva experiéncia a la base de
coneixement mitjangant I'is d’un llenguatge proper al natural, mentre que I'enginyer del sistema
pot codificar el motor d’inferéncia mitjangant I'is de llenguatge de programacio, sense que sigui
necessari que entengui res del domini on sera aplicat el SE.

L’as de Sistemes Experts en la gestio dels sistemes ambientals

Els SE sén una de les eines més populars i ampliament acceptades en la disciplina de la
Informatica Ambiental, nova disciplina que combina camps de recerca com la IA, els sistemes
d’informacié geografica, la modelitzacio i la simulacio, les interficies d’usuari i d’altres en I'ambit

ambiental.

La primera aplicacié dels SE en I'ambit ambiental es dona en els anys 1980. Des de llavors
s’han aplicat a un ampli ventall de processos de gestié ambiental. Recentment, la recerca ha
estat orientada cap el desenvolupament de sistemes intel-ligents basats en el coneixement que
escurcen el temps de presa de decisions mantenint la consisténcia i la qualitat de les decisions.

1.2.3.3. Sistemes de Suport a la Decisio
Existeixen divergencies a I'hora de definir qué és un Sistema de Suport a la Decisié (SSD).
Mentre que Silver (1991) adopta una definici6 amplia de SSD, Fox i Das (2000) adopten una

definicié més acotada:

- Un SSD és un sistema informatic basat en el coneixement que déna suport a la gent en la
presa de decisions no estructurades o semiestructurades (Silver, 1991).

- Un SSD és un sistema informatic que aplica el coneixement del domini per assistir a qui té

la responsabilitat de prendre la decisié en la tria d’alternatives o accions, mitjangant la
recomanacio de diferents opcions (Fox i Das, 2000).

19



Partint d’aixo, Silver (1991) considera que els SE sén una subclasse dels SSD perqué son
exemples de sistemes informatics basats en el coneixement que afecten o estan adrecats a
incidir en la manera com els usuaris prenen les decisions. Luconi (1986), per altra banda,
conclou que son dos tipus de sistemes diferents degut a qué els SSD donen suport perd no
substitueixen la solucié del problema per part de l'usuari; mentre que els SE, si generen
solucions sense la intervencié humana al usar la seva base de coneixement i les seves
capacitats d’inferéncia. D’aqui se’n deriva que Luconi (1986) entén un SSD com una eina no
intelligent i un SE, com una eina intelligent. Tot i aixd, degut a qué els sistemes construits
poden ésser implementats sols o ésser integrats amb d’altres sistemes informatics basats en el
coneixement, sorgeixen els anomenats Sistemes de Suport a la Decisié Intel-ligents, els quals
incorporen algun agent intel-ligent (sistemes experts, xarxes neuronals...). Aquest tipus de
sistemes aplicats en el domini ambiental reben el nom de Sistemes de Suport a la Decisi6
Ambientals (SSDA).

Haagsma (1994) i Cortés (2001) defineixen un SSDA com un sistema intel-ligent d’informaci6
que permet reduir el temps de presa de decisions, alhora que millora la seva consisténcia i
qualitat.

Ambit d’aplicacio

El ventall de problemes ambientals en els quals els SSDA han estat aplicats és ampli i variat.
En la década dels 90, un 25% dels casos van ésser aplicats en la gestié de l'aigua, un 11°5%
en I'avaluacié de riscos i un 11% en la gestié de boscos (Comas et al., 2002b). Pel que fa a les
tasques on els SSDA han estat aplicats, aquestes s6n molt diverses, des de la monitoritzacio i
emmagatzematge de dades fins a la prediccié, analisi de decisions, control de la planificacio,

gestié i comunicacié.

Els SSDA tenen la capacitat de fer front a problemes complexos, en els quals I'experiéncia dels
experts implicats aporta un suport indispensable a I'hora de trobar la solucié al problema
plantejat. Proporcionen formes d’accelerar la identificacié del problema i permeten generar un
major nombre de possibles solucions al problema, estudiar amb més cura les conseqlencies
de cada solucié proposada i proposar i defensar les decisions d’una manera més convincent.
Aixi doncs, permeten reduir el temps destinat a la presa de decisions.

Estructura
Els SSDA es construeixen mitjangant la integracié de diversos métodes d’'lA, components de

sistemes d'informacié geografica, técniques estadistiques i matematiques i ontologies
ambientals tal i com pot observar-se en la figura 1.6.
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Figura 1.6. Components conceptuals d’'un SSDA (Comas et al., 2002b)

Segons el tipus de problema al qual es vol fer front i el tipus d’informacié i coneixement que pot
ésser adquirit, es construeix un SSDA d'una o altra manera. En la tria de les eines més
adequades cal tenir en compte aquestes restriccions, alhora que cal realitzar una analisi de la
informacio disponible.

1.3. El projecte STREAMES

La present tesi doctoral s'emmarca dins del projecte STREAMES (STream REAch
Management, an Expert System)', subvencionat pel 5&. Programa Marc de Recerca de la Unié

Europea.
1.3.1. Objectius del projecte

L’objectiu final del projecte STREAMES ha estat desenvolupar i implementar un SSDA basat en
el coneixement que ajudi als gestors de l'aigua en la presa de decisions per tal de millorar la
qualitat de laigua fluvial a escala de tram. Tot i que el nom del projecte fa referéncia al
desenvolupament d’'un SE, el que ha estat desenvolupat en realitat és un SSDA.

El producte final, doncs, és un SSDA, una eina de suport pels gestors de l'aigua en la gestié de
trams fluvials alterats antropicament de conques mitjanes (50-100km2). El sistema esta orientat
a I'escala de tram perque els gestors de I'aigua sovint estan limitats a actuar a aquesta escala
de treball.

El SSDA esta adrecat als problemes de contaminacié de l'aigua fluvial, especialment als
problemes relacionats amb l'entrada d’'elevades carregues de nutrients provinents de fonts
puntuals (per exemple, una EDAR) i de fonts difoses (per exemple, I'agricultura). En aquest
sentit, el projecte STREAMES proposa una nova aproximacid, integrant I'heuristica amb el
coneixement existent i nou coneixement empiric sobre la capacitat de retencié de nutrients

tenint en compte no només parametres descriptius i estructurals sind que també parametres

! “Human effects on nutrient cycling in fluvial ecosystems: the development of an ES to assess stream water quality
management at reach scale”, EVK1-CT-2000-00081, Vth Framework Programme EC; www.streames.org
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funcionals. Partint d’aix0, el projecte pretén avaluar I'efecte d’elevades carregues de nutrients
en la retencié fluvial d’aquests i examinar les relacions existents entre la retencié fluvial de
nutrients i diversos parametres fisics, quimics i bioldgics (estructurals o funcionals) que poden
limitar o controlar la capacitat de retenci6 dels nutrients en rius alterats, amb especial emfasi en

els rius mediterranis.

Una vegada desenvolupat el SSDA, aquest sera una eina de gesti6 Util pels gestors de l'aigua
en dos sentits:

- Els ajudara a avaluar les fonts i la magnitud de les carregues de nutrients (nitrogen i fosfor)
que afecten al tram fluvial d’interés.

- Els ajudara a diagnosticar la qualitat de I'aigua i a decidir la millor estrategia d’actuacié en
el tram estudiat, tenint en compte la millora de la qualitat de I'aigua i de I'estat ecologic del
riu d’acord a la Directiva Marc de I'Aigua (2000/60/EEC).

D’aquesta manera es pretén desenvolupar una eina aplicada a la gestié fluvial que incorpori,
entre d’altres, coneixement cientific. Tal i com reclama Petts (1995), cal una integracié dels
desenvolupament cientific en la gesti6 fluvial integrada i en la presa de decisions en aquest
ambit.

El SSDA desenvolupat esta integrat per un sistema expert o basat en el coneixement (un SE),
un model numéric per a estimar emissions de nutrients (el model Moneris®, modificat per a
poder ésser usat en les conques mediterranies) i un sistema d’informacié geografica per
adregar la informacié espacial (tipus de sol, pendent, usos del sol...).

El fet de desenvolupar un SSDA enlloc de qualsevol altre sistema es deu al fet que es
considera que els SSDA sén adequats per a la representacidé del coneixement adquirit en el
domini fluvial degut a la seva modularitat, simplicitat i capacitat de ser facilment entesos pels
usuaris finals. Per altra banda, el fet de seleccionar un sistema basat en regles es deu al fet
que part de la informacié s’ha obtingut principalment de la gent que té experiéncia en la gestié
dels sistemes fluvials i, per tant, a aquesta gent els és molt més facil verbalitzar les relacions
mitjangant regles.

2 Model desenvolupat per Behrendt et al. (1999) per estimar descarregues de nutrients provinents de fonts puntuals i
difoses en conques fluvials d’Alemanya. La resolucié regional del model permet la identificacié de punts calents per a
diferents vies de fosfor i nitrogen.

22



1.3.2. Organitzacid i participants

En el projecte STREAMES hi han participat 17 institucions (10 centres de recerca cientifica o
universitats i 7 agéncies de l'aigua) de vuit paisos europeus. La majoria d’aquests paisos es
troben en la regié mediterrania tal i com pot observar-se en la figura 1.7.

vy Localitzacio de les institucions participants

Figura 1.7. Paisos participants en el projecte STREAMES

Un total de 50 persones han participat en el projecte. Aquestes, degut al caracter
multidisciplinari del projecte, provenen de diverses disciplines, tedriques i aplicades.
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Figura 1.8. Flux de les vies de comunicacié de la informacié en els diferents estadis de

desenvolupament del projecte
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La gran quantitat de participants féu necessari el desenvolupament d’'una bona estructura de
treball, aixi com un bon flux de comunicacié. El flux de comunicacié estava regulat per
I'estructura del consorci tal i com es mostra en la figura 1.8.

El treball fou dividit en cinc paquets de treball, anomenats WP1, WP2, WP3, WP4 i WP5.

L’objectiu de cada un d’aquests paquets de treball era:

- WP1: desenvolupament de métodes per a I'avaluacié de la importancia relativa de les fonts
puntuals vs les fonts difoses en les carregues de nutrients, analisi de les relacions existents
entre els usos del sol i les carregues de nutrients a I'escala de treball de conca i adaptacié
del model Moneris a les conques mediterranies.

- P2: avaluacié dels efectes de la geomorfologia i la hidrologia en la retencié de nutrients
en rius que tenen elevades carregues de nutrients i dels afectes d’aquestes elevades
carregues en el transport, transformacié i retencié dels nutrients a I'escala de treball de

tram.

- WP3: analisi del rol de la biota fluvial en el control de la retencié de nutrients a escala de
sub-tram i de com es veuen afectades les comunitats bentdniques per 'increment de les

carregues de nutrients en els rius.
- P4: desenvolupament del SSDA i del SE.
- P5: promoci6 de la utilitat i 'aplicacié del SSDA entre altres usuaris potencials.

Els resultats obtinguts del WP1, WP2 i WP3 van ser transferits al WP4 per tal de poder
construir la base de coneixement del SE.
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Capitol 2. Objectius




2. Objectius

L’objectiu principal de la present tesi és el desenvolupament d’un Sistema Expert com a una

eina (til en la gestié de trams fluvials. El Sistema Expert desenvolupat pretén ésser una eina

d’ajuda en el procés de presa de decisions dels gestors de 'aigua, no només permetent una

millora en la qualitat de 'aigua, sin6 que, també, permetent una millora de I'entorn del riu i, fins i

tot, de la conca. Per tal d’assolir tal objectiu s’han definit un seguit d’objectius més especifics:

Desenvolupament de la metodologia aplicada en la creacié i construccié del Sistema
Expert.

Adquisicié del coneixement general (a partir de la revisié bibliografica), del coneixement
heuristic (a través d’enquestes, entrevistes personals i reunions amb experts i gestors de
l'aigua) i del coneixement empiric (resultat de les campanyes experimentals).

Analisi del coneixement adquirit (analisi de I'estat de I'art de la problematica existent en la
qualitat de les aigUes fluvials i analisi de les estrategies i eines de gestié desenvolupades

pel control i millora de la situacié dels ecosistemes fluvials).

Construcci6 de la base de coneixement del Sistema Expert amb les dades de camp, les
obtingudes de la literatura i les derivades de les consultes amb cientifics i administracions.

Representacio del coneixement de la base de coneixement en forma d’arbres de decisio i
posterior codificacié d’aquests en regles “SI-ALESHORES”.

Implementacio i descripcié del funcionament del Sistema Expert.

El Sistema Expert en questio és el principal mddul de raonament del Sistema de Suport a la

Decisi6 Ambiental desenvolupat com a producte final del projecte STREAMES.
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3. Metodologia pel desenvolupament i construccié del Sistema Expert

El present capitol de la tesi presenta la metodologia utilitzada en el desenvolupament del
Sistema Expert (SE). Aquesta es composa de tres parts:

- Adquisici6 del coneixement necessari per al desenvolupament de la base de
coneixement del SE (apartat 3.1)

- Representacio del coneixement adquirit (apartat 3.2)

- Implementaci6 del coneixement i integracié dels arbres de decisié (apartat 3.3)

3.1. Adquisicio del coneixement

En el desenvolupament d’'una base de coneixement I'etapa més complexa és I'adquisicid del
coneixement, tant pel que fa al coneixement general (relacionat amb el domini d’estudi) com pel
que fa a I'especific (molt més lligat a les caracteristiques d’on el Sistema de Suport a la Decisi6é
Ambiental (SSDA) sera aplicat). El procés d’adquisicié d’aquest coneixement és I'etapa clau per
a la construccié d’'una bona i completa base de coneixement, que en aquest cas es tracta d’'un
manual d’operacié en gestié fluvial.

La idea és recopilar tot el coneixement necessari per a identificar els problemes de qualitat que

es puguin donar en els ecosistemes fluvials i solucionar-los, o si més no, minimitzar-los.

El coneixement adquirit no hauria de tractar només de com els gestors de I'aigua s’enfronten
als problemes fluvials reals sin6 que també hauria d’incloure com els cientifics creuen que es
podria millorar la gestié fluvial basant-se en el coneixement de I'estructura i funcionament
d’aquests ecosistemes. En aquest sentit, es distingeixen dos tipus de coneixement necessari:
el general i l'especific. Mentre que el general fa referéncia al domini i pot obtenir-se
principalment a través de la literatura, I'especific s’obté dels gestors de l'aigua i dels cientifics
(en aquest cas, principalment ecdlegs). No obstant aix0, la gran majoria dels estudis existents
de perspectiva funcional en ecosistemes fluvials han estat duts a terme sota condicions
pristines. Per tant, els resultats existents no poden ser aplicats a aquells rius afectats
antropicament. Existeix la necessitat d’incloure nova informacié obtinguda empiricament que
complementi aquest coneixement i que ompli el buit existent. En aquest sentit dins del projecte
STREAMES, es dugueren a terme un seguit de campanyes experimentals per tal d’obtenir nou
coneixement sobre I'estructura i funcionament dels rius alterats i la seva resposta a I'entrada
d’elevades carregues de nutrients. D’aquesta manera el coneixement especific es desglossa en
coneixement heuristic i coneixement empiric, tal i com es mostra en la figura 3.1.
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Literatura Revisio bibliografica ~
>_ Coneixement General
ot § Entrevistes, Base de
C|ent|f|c|:’s i gestors de quiestionaris i forum —~—>» Coneixement Heuristic > Coneixement
aigua
> Coneixement Empiric
Dades empiriques de les Processament
campanyes experimentals de les dades

~/

Figura 3.1. Adquisici6 del coneixement
Les diferents fonts de coneixement consultades sén les seglients (Comas et al., 2003a):
- Literatura, a través de la realitzacié d’una revisié bibliografica
- Experts en tematica fluvial i gestors de laigua, mitjangant la distribucié de
questionaris/enquestes, la realitzacié d’entrevistes personals i la participacio en el
forum de discussio obert dins del mateix projecte STREAMES
— Dades empiriques, resultat de les campanyes experimentals

A continuacio6 es descriu en més detall la metodologia utilitzada en cadascuna d’elles.

3.1.1. Coneixement general

El coneixement general s’obtingué a partir de la realitzacié d’'una revisio bibliografica.

3.1.1.1. Revisio bibliografica

Inicialment, i de forma paral-lela a I'is de les altres fonts de coneixement, es va realitzar una

revisié bibliografica I'objectiu de la qual era adquirir un bon coneixement de:
- VL'estat de l'art de les eines d'intel-ligéncia artificial (amb especial émfasi als
sistemes experts i als sistemes de suport a la decisio) utilitzades en dominis

ambientals, especialment en ecosistemes fluvials

— Com gestionar un riu 0 un tram fluvial (problemes habituals, com detectar-los, com

solucionar-los, etc.)

- Els impactes generats per I'entrada massiva de nutrients als ecosistemes fluvials
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- Factors i/o parametres que incideixen en la capacitat de retencié de nutrients en un

riu

Se cercaren tots aquells articles, capitols de llibre, llibres i manuals que poguessin aportar
quelcom d’interessant. Diverses bases de dades foren consultades en la recerca dels articles,
tal i com es mostra en la taula 3.1, en la qual es detalla el periode consultat i el nombre de
revistes que la base de dades incloia en el moment de fer la revisié bibliografica (per exemple,
per la base de dades Compendex, s’explora el periode de 1995 al 2002 i incloia 5400 titols de
revistes). En algunes bases de dades no ha estat possible completar la informacié detallada.

Simultaniament, també es van consultar diverses pagines d’internet, com ara la IDEAL online
library, que conté totes les revistes i llibores de la IDEAL Publishers
(http://www.europe.idealibrary.com/), la pagina d’Elsevier Science (www.elsevier.com) i la

pagina de 'EPA (www.epa.gov). Els informes ambientals de I'’Agéncia Ambiental Europea
també foren consultats (http://www.eea.eu.int/).

En la recerca dels articles s'utilitzaren les seguents paraules i combinacions clau. Les
sequencies foren buscades arreu dels articles (titols, paraules clau, resum o text):

expert + system + river

expert + system + river + nutrient

expert + system + river + management

expert + system + stream + ecology

decision + support + system + river

decision + support + system+ river + nutrient
decision + support + system + river + management
decision + support + system + stream + ecology
decision + support + system + river + stream + ecology
artificial + Intelligence + river + management
artificial + Intelligence + stream + ecology

artificial + Intelligence + nutrient + river
neural+network-+river

neural+network+stream
neural+network+management

neural+network+ nutrient

fuzzy+river

fuzzy+stream

fuzzy+management

fuzzy+nutrient
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Taula 3.1. Bases de dades consultades

Revistes, Llibres, Actes de

Bases de Dades pefiode Congressos & Proceedings Breu Descripcio
Consultat de Conferencies
) ) Base de dades que cobreix tots els aspectes de la quimica analitica: aplicacions generals, quimica
Analytical WebBase (chemistry) 1978-2001 38 . o - ) . . . y
organica, quimica farmacéutica, medi ambient, agricultura i instrumentacio, entre d’altres.
Life Science Collection 1990-2002 5000 Base de dades bibliografica de biologia
CSIC (ICYT) 1979-2002 600 Base de dades bibliografica en Ciéncia i Tecnologia. Inclou el cataleg de les biblioteques del CSIC
Inside Conferences 1993-2001 36000 Produida per la British Library. Recull articles de congressos, conferéncies, seminaris, etc.
. 5090000 registres de monografies  Base de dades bibliografica de monografies i revistes corresponents als fons de 39 revistes
Rebiun 1978-2002 o )
78900 referéncies de revistes espanyoles
The Serials Directory 1978-2002 163000 Publicacions periddiques de tot el mén sobre totes les matéries
Applied Science & Tecnology 1986 2002 712 Produida per Wilson. Recull les publicacions més importants en ciéncia i tecnologia. Les matéries
Plus que inclou s6n informatica, enginyeria, fisica, telecomunicacions i transports
8000 publicacions académiques Base de dades de sumaris de publicacions académiques i llibres de ciéncies, ciéncies socials i
Current Contents 1991-2002 ) . . i .
2000 llibres humanitats. Ofereix enllagos amb més de 4300 llocs web academics avaluats per ISI (ISI search)
Produida pel Engineering Information Inc. Es una de les bases de dades més prestigioses en
Compendex 1995-2002 5400 ) ) o o . . ] ) ) i
enginyeria mecanica, civil i quimica. Tracta temes de residus, medi ambient, bioenginyeria, etc.
Environmental Management 1984-1989 - Antiga base de dades Environmental Science & Pollution Management
Environmental Sciences & 1990-2002 . Antiga base de dades Environmental Chemistry, Health and Safety. Produida per la Royal Society of
Pollution Management Chemistry (RSC) i Dialog. Referencia informaci6 cientifica i técnica sobre medi ambient
International Civil Engineering 1972-2002 150 Produida per Anbar Electronic Intelligence. Recull referéncies de les revistes més importants en
Abstracts (ICEA) enginyeria civil i construccié (impacte mediambiental i enginyeria estructural)
. Produida per Cambridge Scientific Abstracts (CSA). Conté referéncies procedents d’informes técnics,
Wasteinfo 1970-2001 900 ) o ) o o o . )
monografies, conferéncies, tesis, patents i articles de publicacions especialitzades en medi ambient
o Accés al text complet de IEEE transactions, journals, magazines and conference proceedings i a
|IEE/IEEE Electronic Library 1988-2002 1988-2002

totes les IEEE Standards vigents
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Degut a la gran quantitat de material trobat es féu necessari I's d’'una base de dades on
recollir-lo i ordenar-lo. El software utilitzat fou el ProCite V.5.0. (http://www.procite.com/).

3.1.2. Coneixement heuristic

El coneixement heuristic s'obtingué a partir de la distribucié d’enquestes als participants del
projecte STREAMES (tant cientifics com gestors de l'aigua), de la realitzacié6 d’entrevistes
personals a experts en el tema i de la participacio en el forum de discussié obert pels
participants del projecte.

3.1.2.1. Questionaris

Al llarg dels 3 anys destinats al desenvolupament del SE es varen repartir tres enquestes entre
els integrants del projecte per tal d’obtenir principalment coneixement heuristic aixi com saber
de quines dades historiques es disposava o de quines dades es podria disposar en un futur

proxim.

La primera enquesta sobre gestié fluvial fou distribuida a cientifics i gestors de l'aigua, una per
pais, en l'etapa inicial del projecte (als dos mesos d’haver-se iniciat el projecte). L'objectiu era
adquirir informacié per tal d’entendre els mecanismes de raonament dels experts quan
s’enfronten a un excés de nutrients i, alhora, obtenir informacié de primera ma de com aquests
experts fan front a diferents problemes de contaminacid, tant d’origen puntual com difés, en el
seu dia a dia. A més a més, es va demanar informacié addicional com ara la disponibilitat de
dades, els requeriments del SSDA, les capacitats i utilitats d’aquest SSDA, etc. L’enquesta
constava de 4 parts:

e Lapart 1 tenia la intencié d’obtenir informacié general sobre les conques fluvials de
cada un dels paisos participants en el projecte (veure figura 3.2), sobre la
frequéncia de la preséncia de fonts puntuals i/o difoses en cada un dels paisos i
sobre els principals usos del sol de les seves conques. En aquesta enquesta, la
informacié especifica de cada un dels trams d’estudi no interessava, ja que
s’obtindria a partir d’altres vies (per exemple, via entrevistes).

e La part 2 es referia a la qualitat de I'aigua fluvial. Es demanava la disponibilitat i el
format de la série de dades, alhora que també es demanava quins eren els
parametres més rellevants a I'hora d’avaluar la qualitat de I'aigua fluvial (veure
figura 3.3).

e La part 3 estava relacionada amb els principals problemes de qualitat que els
gestors de l'aigua han de fer front a I'hora de gestionar els rius i els criteris utilitzats
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per a identificar-los. Es pretenia identificar les dades i el coneixement minim utilitzat
pels gestors quan tracten un problema. Aquesta informacio es tradui posteriorment

en les dades minimes requerides pel SSDA (veure figures 3.4 i 3.5).

e Els requisits i el potencial del SSDA eren demanats en la quarta part. Es
preguntava sobre les preferéncies dels gestors de laigua en referéncia als
possibles productes del SSDA (veure figures 3.5 i 3.6).

Posteriorment, al cap d’'un any d’haver-se repartit la primera enquesta i mostrada ja una demo
del prototipus del SE, es va distribuir la segona enquesta, tant a cientifics com a experts. En
aquest cas I'enquesta estava constituida per les 4 preguntes seguents:

Qué necessita el SE per a ser més util?
Que hi ha d’innecessari en el SE?
Quins tipus d’escenaris son més interessants a I’hora de fer-ne una prognosi?

A O DM =~

Quines actuacions proposaries per tal de solucionar els seglients problemes?
a. Eutrofitzacié (excés de fosfor)
b. Excés d’amoni
c. Excés de nitrat
d. Destruccio de la vegetacio de ribera.

La informacié obtinguda dels resultats de la segona enquesta fou (til en el desenvolupament
del SE.

Finalment, la tercera enquesta fou repartida als dos anys d’haver-se iniciat el projecte amb
l'objectiu d’obtenir informacié de com solucionar o minimitzar els diferents problemes fluvials
contemplats en el SE. La distribuci6 d'aquest darrer questionari coincidi amb el
desenvolupament del llistat de possibles actuacions o plans de gestié pels problemes fluvials
plantejats. D’aqui la importancia de la informacié que se’n podia derivar.

Cal esmentar que algunes de les preguntes de la segona enquesta foren tornades a preguntar
en la tercera degut a qué el coneixement heuristic adquirit en aquell moment no havia estat
suficient. L’objectiu principal era reiterar la pregunta per tal d'obtenir nova informaci6 al

respecte.
Les preguntes de la tercera enquesta eren les seglents:
1. Quines actuacions podem dur a terme per a resoldre/minimitzar els seglents

problemes?
a. Eutrofitzacio (excés de fosfor)
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Excés de nitrat

Excés d’amoni

Variacio de pH

Variacio de l'oxigen dissolt / Andxia / Anaerobiosi
Contaminacio per un excés de matéria organica

Q@ ~ o Qoo

Contaminacio per un excés de solids en suspensio
h. Problema de salinitzacio de les aigiies fluvials
2. Quines actuacions es poden dur a terme per a minimitzar els efectes de les fonts

no-puntuals?

Una vegada compilada i tractada tota la informacié obtinguda de les tres enquestes, els
resultats finals d’aquestes foren utilitzats en el procés d’elaboracio de les entrevistes personals
(veure figura 3.7).

RESULTATS

Disponibilitat de
dades historiques

Identificacié dels principals
problemes de qualitat
de l'aigua fluvial

Requeriments, capacitats
i utilitats del SSDA
Estratégies de gestié

Figura 3.7. Coneixement adquirit dels qliestionaris

Primera enquesta

Segona enquesta

Entrevistes personals

Tercera enquesta
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Figura 3.2. Part 1 del primer questionari

PART 1: BASIN INFORMATION

These questions are general queries related to all the river basins that ave under your responsibility. We
intend to discover whether point (WOWTF, industrial discharges and other poit sources) and ron-poit
sources are usually presemt i the river basing, and the availability of historical data in most of the river
basins. Specific information of each study site will be obtained from faceto-face interviears and from the
anmarers to questiomaire of W1,

1.1 Indicate which of the next point sources can he usually found in most of the river hasins
of your country:

Point source Remarks

WWTP effluents

«..include nuttent rema

Wasiewaier not treaied L'I;:‘E
Households not connecied Some
Indusirial discharges COmrman
Other: Many

Other: Choose one
Other: Choose one
Other: Choose one

1.2 Indicate the main use of the rver hasin lands of your couniry (as an average

P tage), in order to estimaie possihk point
Agrimltural o Residentialinban o
Pasturaland o Forestry o
Sarvices (semice areas, petmlsttione tarkm ) 0 Other o
Industrial a]

1.3 Information ahout the availability of historical data.
1.3.1 Availahility of groundwater quality data?

Choose one
In affimative case, indicate which data ave available: Mong
Hitrate o Hitrite o Ammoniom O Insome Hivers
ToC o Plosphates O Conductivity D In mast of the rivers
CHlonde o Other In &l rivers

1.3.2 Availahility of sub-surface water quality data?

Kone

In some rivers

In most of the rivers
In all vivers

[m}

[m}

Choose ons, »
In Affimnative case, indicate which data are available:
Hitrate o Hitrite o Ammoninm
TS o FPhosphates o Conductivity
Chloride o Crther
1.3.3 Availahility of surface water quality data?
Choose o >
In affinnative case, indicate which data are availahle:
Hitrate [m] Hitrite [m] Ammonnim
TOC o Phosphaes O Condctivity
Chloride o Cther

End of Part 1. Contimme to Pact 2.

kone

In some rivers

In most of the rivers
In all rivers

[a]

[m}

33




Figura 3.3. Part 2 del primer questionari

PART 2: INFORMATION ABOUT STREAM WATER QUALITY 2.3 Indicate a weight from 1 to 5 according to their relevance in order to Imow the stream
These questions are related to the information that can be ohtamed froem the stream water quality of most water guality. Select fioem 1 (less vportant) to 5 (most mportant).
ofthe riverbasin of your courtyy (indicate a parameter even if'# is omly analysed in one riverbasin).
2
2.1 Availability of on-line data provided by i 1 FARANETER |  Wderante Renarls
Choose one Hitrate
In affinmative case, indicate which of them are available Aprmoninm
Thohs 1
2.2 Availahle historical data. lem—
5
Remarks COD 4
PARAMETER Paiod | Paiodicty | Type Units Forrnat | (ag.spacify g
FEor ) g ) 3
Tirate O T‘.hnose e | Chioose one | Choose one g oo ERE
B Chu Chn Chuos
Spranondmn [m] ‘ LECRY ) 05E 0T 05 DR TOE oo ooE
Thosphts O Diily Chionce ore | Choose ofw | CRoGse ofe .
Choride [a] WWeekly Chonse one | Choose one | Choose onE ¥ Choase one
= [CoD 5 Manthly Choose ot | Choose one | Choose w BT Chaose one
2 [Eop o Annual Chises ot | Chooes o | Chaors oo Tupded SobE | Chooge one
g oo =] Otfrer Choose one | Choose one | Ehoose one oH Choose ong
]
TOC O Choose one | Choose one : E\ T Choose one
Condactivity | O Chooce ote | Choose otwe | Ch aper =
- . = Flowr Choose one
0, sunmion. | O | Choose cne | [Choose ane ® @5 Digital
Suspanded Solids | O Choose e | Choose one Mlacoplirtes Choose ong
= |FH O Annual average Choose one | Choose one E Wegetation Choose one
bO
B [T @] Manthly averads  [Thsses one | Choose e I o Thoose one
& Tow o] weekly average Thooee one | Choose oe & THhamod des | Choose one
Daily average
Taoptte: [a] Choose one | Choose one
= : punctual values [iTs Choose ons
8 [Vegdtation [a] - Choose one | Choose ofe
’a E:hlomphy]l O er\ll'.ﬂL"Tl VG‘UES Choose one | Choose m_
[ I §rree— iyt el s Thoose one | Chnose o mofl 2.4 Data inkp ion and t Mak ad enphasizes any mmark shout data treatment
Other [a] Choose ore | Choose ore | Choose one | Choose one ppm and interpretation.
umalyl Collectin O Filtering o Comparison with standsrds criteria O
gim3 Average o Registering O Otherremarks
slcm
m .
End of Part 2. Conttiznae to Past 3.
ugfl
o
mm
Other;
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Figura 3.4. Part 3 (A) del primer questionari

PART J: INFORMATION ABOUT THE STREAM WATER MANAGEMENT

The questions of part 3 relate to the main stream quality problems that water managers have to face when
managing rivers and the criteria used to iderdifyy them. This part itends to identify the mminmm data and
knowledge used for Water Managers (mininmm requived data for the ES) to tackle ary problem.

3.1 Usual problems of the streams and their degree of affectation (from unusual -1- 1o very

common-5-).

ﬂnm."f Prohlem Claarsigns (hovr are they identified?)

ose one ¥ Eutroplication
pH and DO distarbances
Organic matter polhaton
Excess ofphosp}nwus
Fxcess of
Excess of nitrate
Anceca (low [DO] and high wspivation)
Ainaembiosis
Lowr bindiversity andior abundance
Toxiewaste

Choose one | Cannels

Choose ore | High salts concertrations

Choose one | ['am or reservolr construction

Choose one | Dredze of the meer bottorubed alteration

Choose one | Stress for ecobgical water flow

Choose one | Dlestruction of the rpanan vegetation

Choose one | Other

Choose one | Other

Other

"The most commuon methods for the evabiation of wtrient Telsted rmicances (hasically, eutrophication) throughout
Burope are, by deeasing order of ocommence: comparison of rofrient data with standards, planktonic chlotophorll
MmesaTen ents , oXygen and pH perbarbatione , macopkote chservations , roatrients loads and modellng snd planktoric
sPeues COENG. & coIdTy My use sevnral methods conommerthy.

There exdst also a classification to give the level of planbtonic e\mophlcmm according to the sohible phosphoros
comentration ;< 0.010mgl' P, pristine; = 0.010to = 0.050mgl’ P, lov entropbication; = 0.050 to < 0.100mel! P,
significant. entrophication; = 0.100 to < 0.150 mel” P, high swrophicarion = 0.150 to < 0.200 mgl' P, exessive
arrophication; and = 0.200mg]l' P, hyper-eutrophication.

3.2 Water Quality Crieria.

3.21 Availability and use of any kind of indexes in order to know the water cuality:
Hutrients: O Yes O Ha Hame

Plysical-chemical parameters O Yes O Ho Name

Macrodvrertebrates O Tes O Ho Hame

Macroplotes O Yes O Ho Harme

Other

Do you have any method to velste and cowhine mitvient and physieal-chemical indexes?
O Yes O Ho How?

In coder to facilitate the idertification of the most used criteria and indexes, we have prepued the ned
table. Please feel free to modifiy and fill out.

Thresholds ar criteria used

(in your caurtry) Indexes (in your country)

Standard
concentratians for
nitiate (mg NI

Standard
concentrations far
amm onium
[mag My

Standard
censentrations far total
phasphareus
(ma Pl

Macroinvertebrates

P hysical-chemical -
parameters

Lo

Chlonaphyl

pH

Salt concentrations

Other

'h CaoeE BMARC @ologkal Morforhg Waer Polliion Cowtol, @ adgpted hider B3t holwdes 131 famlles of
masroiut re bk

' Cation: A g pifled water g altty It comblaes 5 1zp . D0, oxablitty byp
and con dnc:tutty.
{ Tha watr gty oo s and indoomme well bo s i 1dsthasn and weorld b modifishh e e wan).
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Figura 3.5. Part 3 (B) i part 4 (A) del primer questionari

3.2.2 Aovailahility of reference values for kew nutrient concentrations in rivers and discharges.
Aceording to the new Water Framework directnee, we should take care of the ecological state of the river.
Please complete the next tsble according to the reference vabes you use for key mitrients, in order to
divide the ecobiical state of the river into 5 categories (L2/34/5, being | very zood and 5 ey bad).

Nuirient jons IN RIVERS :
Ecological
e 1 2 3 4 5

Hitrate
(mg M)
Hitrte
(rmz M)

Emmcrdamm,
(mg M)

Reason the categnries you use

Flease oonplete the next table arcording to the reference wahies you use for key mitrients in the discharges
tothe rivers.
Nuirient jons in the DISCHARGE: {e.z., WWTP effluent, industrial ..}

Ecological
= fe“: 1 b 3 4 5

Hitvate
(mg M)
Hitrite
(g L)
TLITOITITT
(mz M)
Ammonia

(mg A
Phosphomns
F.

&

Reason the categonies you we

(Copy and paste this last table so many times as different types of mver discharges, 1e., industrial
discharge, WWTF...).

End of Part 3. Cordivme to Past 4

PART 4: INFORMATION ABOUT THE FINAL PRODUCT (EXPERT SYSTEM)

These questions relate to the vequivements and capabilities of the expest spsteam. It asks sbout the
preferences of Water Managers with respect to the three possible outputs of the ES; disgnosis, range of
sobutions and types of prognosis.

4.1 Expert Sysiem Requiremenis.
4.1.1 hinirmal data or information needed by srou tobe ahle to establish the strearm water quality
ot state (Biniraur data that wou use for to manage the mver now):

4.2 Exp ions of Warer ahout the Expert Sysiem.

4.2.1 What do yon expect from the ES?

422 Do it hawve to sokve everyone of the problems previously rentioned or just some? Which are
the most important according to sour criteria?

4.3 Capabhilities/features of the Expert Sysien.

431, Questions related to the 3 different types of the ES Ougpufs (diagnosis, actuations and
predictions):

43.1.1 DIAGNOST of the strearn state.

Mark fiom 1 (less) o 5 (move inpoatant) in order of importance.

Irportance

Outpits
v order

Iderdify the stream state: ic & alftered or not? Choose ok

Taerdify the work scale (7.2 , identily whether thare i actiily UpsiTenm of fot ovl, I (hmnative | CHOOEE ORE
case, if it i mhore Important than the local activity. B chonld decide whether the managen ot is local
or regicnal).

Distinguich bebaeen the 11 different types of dreans (according to the domfrent divection of | Choose one
aurfuce-subsurface vrater interaction, fhe Telative fmpertance of poift versus non-point roxient
sonmrces, the ragnitde of poird rorrierd sources Telative to stremn baseflovr ad whether mechapiane
of roxtrient Temowval from point sources pricr to discharge into the strean are fnplemerted o not).

Criwe the wrater quality according to the concentrations of sohies . Choose ot

Tetection of problems (of section 3.1) viad: decease walel quallly (sccording 1o walel qualiyy | Chouse one
eria)

Establich the degree of alteT 4t of siTen imtionidegres of flowr
altwration

Estitmate the poterdial roxrient retertion ability of the sream (%),

Bndicate the cordrol shility or ftemantion of the cresn.

Tdertify poceible relationehips hebamesr paTareters .

Crther:

Other
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Figura 3.6. Part 4 (B) del primer questionari

Chfpts

Importance
order

Crtbier:

Chwose e

4312 Proposals of ACTIONS to sobve or alleviate the problem

43121, First, indicate which solutions o interventions swou think are

degree of importance {from 1 to 5).

Give sobitions according to the problem identified O Tes O Ho
Give solations related to the river morphobgy O Ves O Ho
Give solations related to herease the water flowr O Tes O Ho
GFive sobitions related to fmprove water quality O Tes O Ho

irnportant and which is

O Score

O Seore

O Scors

O Score

43122 Mark from 1 to 5 the next concrete proposals of actuations according to which you

congider rore irmportant for the ES to take into account:

per hectate on 4 fann basis, taking accomt of
gronmud copditione

Ctptts Traportance order
Thbat WRTE Chogse one
TRart ity bey Mub1strial emissinne Thoose ome
Tdertify hot spote Choose ore
Meases 4o reduee | APPICHIR oF Fast Fvalable Tectvaque o the —
inputs fiom poit sources | hudustry

Strirter Tedurtion legislaicz Choose ore
Clearwer teckmologies Choose e
Charge for disdarges of roimiends Choose we
Legislation (e.g. establishing protection zones) | Choose one

Economic memmmerds (2.8, csitives to adopt
altemative fanning practices) use of ferviliser | poncs o

taes; ecomcamics to dedease the use of

fertilicers
Tfontetion (¢.Z. education progratmmes, codes [ oo o
Beamures to vedoce | ir nog seriouinral practice)
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Mlodific sticeabteration of morphwlogy Choose orw
Tuliodific atiom of the Tiver barks Choose o
Bliodific atiom of the Tiver Tote Choose one
Meamves shout vivey | Bodific ation of the vater flov (Tesidence tHme) | Choose oz
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Cost-Berefit evahation Choose one
Action plarmung Choose one
Control optimisation Choose one
Fational assess Choose one
Sinmalation of the nrvestments Choose one
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3.1.2.2. Entrevistes personals

De la manipulacié i tractament dels resultats de les enquestes s’obtingueren 2 tipus de

coneixement:

- informaci6 especifica de cada un dels paisos que contesta el qUestionari; i,

- informacié aplicable a qualsevol pais i dades comparables.

A partir d’aqui sorgiren certs dubtes i preguntes que es reflexaren en les diferents entrevistes
personals.

Amb les entrevistes es pretenia conéixer la situacié especifica de cada pais: els problemes
fluvials més comuns, les dades i estrategies de gestié utilitzades i les seves expectatives vers
el SSDA.

S’entrevistaren els gestors de I'aigua de cada un dels paisos individualment. D’aquesta manera
s’aconsegui que el flux d’informaci6 entrevistat-entrevistador fos molt més fluid i eficient que en
els quiestionaris degut al procés de retroalimentacié que caracteritza la comunicaci6 oral. Per
tant, cadascuna de les entrevistes fou Unica i diferent. A tall d’'exemple la pauta de preguntes
de les entrevistes realitzades als gestors de l'aigua francés (de I'Agence de I'Eau Adour-
Garonne) i israelia (de la Yarqon River Authority) es troba en les figures 3.8 i 3.9.

3.1.2.3. Forum

Vista la necessitat de definir clarament els objectius i les especificacions del SE per tal
d’assegurar el desenvolupament d’'una eina realment util i fiable s’obri un forum de discussio en
una pagina d’internet (veure figura 3.10).

La idea era construir una plataforma de gestié del coneixement on tant els gestors de l'aigua
com els cientifics del projecte poguessin compartir el seu coneixement i enviar les seves
opinions, comentaris i/o suggerencies respecte a I'evolucié del SE (per exemple, els usos
potencials d’aquest). En aquest cas els gestors modularen les idees i suggeréncies dels

cientifics, ja que disposaven d’'una major experiéncia en el camp de la gestio.

El forum també permeté la distribucié de les demos que s’anaven fent en el curs del
desenvolupament del Sistema i aixi obtenir més facilment I'opinié dels futurs usuaris finals.

El forum resulta ser una bona plataforma d’intercanvi d’'impressions sobre el SE.
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PERSONAL INTERVIEWS: FRANCE

1.- Could you give a qualitative estimation about WWTP implementing nutrient removal?

2.- Which superficial water data are available?

PARAMETER YES NO
Ammonium
Nitrate
Nitrite
Phosphate
TOC
Chloride
Conductivity
BOD

3.- Do you have on-line data provided by automatic analysers? Which data?

4.- In the initial survey you answered that you have a method to relate and combine nutrient
criteria and physico-chemical criteria in order to know the water quality. Which method is? What
does this method comprise about?

5.- What does the Expert System need to be more useful? And which aspect of the Expert
System do you think is not necessary?

7.- Which minimum data or minimum information do you consider necessary needed by the
Expert System to be able to establish the stream water quality or state?

8.- Do you know any action to minimize the effects of non-point sources?

9.- Which action on terrestrial habitats can we do to improve the water quality?

10.- Which actuations do you usually carry out to solve the following problems? (We need
specific actions): a) excess of nitrate; and, b) destruction of the riparian vegetation.

11.- Which tool do you need to improve your stream river management?

12.- Which geomorphological data do you think are needed? Which information do we obtain

from these?

Figura 3.8. Entrevista realitzada als gestors de I’Agence de I'Eau Adour-Garonne
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PERSONAL INTERVIEWS: ISRAEL

1.- What does the Expert System need to be more useful? Which aspect of the Expert System

do you think is not necessary?

3.- Which tool do you need to improve your stream river management?

4.- Do you think PHOSPHOROUS could be useful to determine the stream water quality or its
state? The other water managers think that these parameters could be useful data for the
Expert System.

5.- Which quality index for macrophytes do you usually use? What does this index comprise?

6.- Which geomorphological data do you think are needed? Which information do we obtain
from these?

7.-Do you know any action to minimize the effects of non-point sources?

8.- Which action on terrestrial habitats can we do to improve the water quality?

9.- Which actuations do you usually carry out to solve the following problems? (we need
specific actions): a) excess of phosphorous (eutrophication); b) pH variation; ¢) DO variation; d)
organic matter pollution; e) excess of ammonium; f) excess of nitrate; g) low biodiversity or/and
abundance; h) destruction of the riparian vegetation; and, i) sediments in the river.

10.- In the survey you considered important the following actions as interesting outputs from the
Expert System: a) modification of the water flow (residence time); b) modification of the river
banks; and, c) modification/alteration of the morphology.
% How can we improve the river ecological state modifying the water flow? (specific
actions)
% And modifying the river banks?
% Which aspect of river ecological state will improve with the modification or alteration
of the stream morphology?

Figura 3.9. Entrevista realitzada als gestors de la Yarqon River Authority
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Figura 3.10. Plana inicial del forum de discussio

3.1.3. Coneixement empiric

El coneixement empiric s’obtingué a partir de les dades resultants de les campanyes

experimentals dutes a terme dins del projecte STREAMES.

3.1.3.1. Campanyes experimentals

Tal i com ja s’ha comentat en paragrafs anteriors (apartat 3.1), existeix un buit en el
coneixement del funcionament i estructura dels rius afectats antrdpicament, aixi com del seu
comportament al patir I'entrada d'elevades carregues contaminants. D’aqui es veié la
necessitat de realitzar una série de campanyes experimentals per tal de cobrir el buit existent,
proporcionant, aixi, el coneixement empiric necessari per al desenvolupament del SE (figura
3.1). Els mostrejos foren dirigits cap a I'obtencié de coneixement empiric Util per a la gestié dels

problemes derivats d'un excés de nutrients.
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Per tal de cobrir un ampli rang de condicions climatiques, geomorfologiques i ambientals se
seleccionaren 11 escenaris d’estudi entre els 8 paisos europeus participants en el projecte
(Marti et al., 2003) (veure figura 3.11).

« Demnitzer Muehlenfluess
8 * Erpe

s Keline Erlauf

o Lézat
* Montegut
$« Gurri
* Tordera

s_e Fosso Bagnatore

* Ribeira de

Grandola < Aposelemis

S
Yarqon

Figura 3.11. Localitzaci6 dels escenaris d’estudi
Cadascun dels escenaris es diferenciava dels altres d’acord a les seves condicions
hidrologiques, al relatiu domini de fonts puntuals vs fonts difoses en referéncia als nutrients i al
principal Us del sdl en la conca seleccionada (veure figura 3.12). De fet, un escenari es defini
com un tram on una Estacié Depuradora d’Aigles Residuals (EDAR) abocava el seu efluent i

on els impactes d’aquest podrien ésser avaluats en la qualitat de l'aigua fluvial.

Without nutrient 1

' U is stream (G )
Diffuse loadings higher!
than point sources

Effluent discharge*

less than the
stream baseflow

With nutrient treatment

Without nutrient treatment

2 Montegut River (France)

3 Tordera stream (Catalonia)

Study sites Diffuse loadings less

with loosing than point sources With nutrient treatment 4 Fosso Bagnatore (ltaly)
water to

groundwater

Effluent discharge*

higher than the
stream baseflow

(xeric regions)

Diffuse loadings higher!
than point sources

Diffuse loadings less
than point sources

Without nutrient treatment

With nutrient treatment

Without nutrient treatment

With nutrient treatment

5. Gurri stream (Catalonia)

6 Ribeira de Grandola stream
(Portugal) and Yarqon River

7 Yarqon River (Israel)

(Israel)

(messic regions)

Effluent discharge*

less than the
stream baseflow

Diffuse loadings higher
than point sources

Without nutrient treatment

With nutrient treatment

Without nutrient treatment

8 Keline stream (Austria)

9 Lézat River (France)

Study sites Diffuse loadings less

with gaining than point sources With nutrient 10D
water from

groundwater

Effluent discharge*

higher than the
stream baseflow

Diffuse loadings higher
than point sources

Diffuse loadings less
than point sources

Without nutrient treatment

With nutrient treatment

11 Erpe stream (Germany)

Figura 3.12. Caracteristiques diferenciadores dels rius estudiats
(* cabal de I'efluent de 'TEDAR)
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D’aquesta manera, cada tram fou dividit en 2 sub-trams: el sub-tram d’aiglies amunt de 'EDAR,
també anomenat de control o upstream, i el sub-tram d’aiglies avall de I'EDAR, també
anomenat sub-tram alterat o downstream, tal i com pot observar-se en la figura 3.13.
Comparant els 2 sub-trams podria percebre’s I'impacte generat per I'efluent de 'EDAR sobre

I'ecosistema fluvial.

Upstream P Downstream

»
> <

A A
v Y

Escenari d’estudi

e
11 esc o

1 escenaris x 6 mostrejos x 12 punts de mostreig x n? parametres (bioldgics, fisico-quimics i hidromorfoldgics)

Figura 3.13. Caracteritzacioé d’un escenari

En cadascun dels escenaris es dugueren a terme 6 mostrejos amb 12 punts de mostreig (6 a
cada sub-tram) en el periode de temps d’'1 any i mig, per tal de cobrir un ampli rang de
condicions ambientals i climatologiques. En cadascun d’aquests mostrejos es mesuraren
parametres fisics (hidrologia, hidraulica i morfologia), quimics (concentracions de nutrients i
ions majoritaris) i biologics, tan estructurals (biomassa dels productors primaris, biomassa i
composicié de la comunitat de consumidors) com funcionals (capacitats d’autodepuracid, taxes
de desnitrificacié, taxes de metabolisme).

Tant en les mesures fetes in-situ com en aquelles realitzades en el laboratori, aixi com en el
processament de les dades, se segui una metodologia comuna per a tots els escenaris per tal
que totes les dades resultants poguessin ésser comparades. Els parametres avaluats i la
metodologia utilitzada es troben en la taula 3.2.

A partir dels resultats obtinguts dels mostrejos i I'estudi estadistic de les analitiques pertinents,
prévia manipulacié d’aquests, s’obtingueren una série de correlacions molt Utils per a la base
de coneixement del SE.

Cal destacar que tota la feina realitzada en referéncia a les campanyes experimentals i les
analitiques posteriors fou duta a terme pels cientifics (majoritariament ecolegs) del projecte
STREAMES. La persona que defensa la present tesi doctoral només adquiri el coneixement
derivat del tractament de les dades resultants.
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Taula 3.2. Descripcié dels parametres mesurats
(DOC = Disolved Organic Carbon, TOC = Total Organic Carbon, AFDM = Ash Free Dry Mass)

Research
questions

Parameters to be measured

Methodology

Study reach characterisation

Reach slope

Percentage of substrate types: cobbles, sand..

Areal coverage conducting cross-stream
transects

Existence of riparian vegetation and percentage
of canopy cover

Visual records along the reach

Water chemistry: major ions composition

Chemical analyses:SOs, Cl, HCO3,Ca, Mg,
Na, K

Geomorphologic features

How does high stream nutrient loads (N and P) affect nutrient retention at the reach scale?

Nutrient uptake length and rates
Nutrient mass-transfer coefficient

Short-term nutrient (N-NOs, N-NH4, POy)
and tracer (Cl) additions
Chemical analyses of N, P, and ClI

Light, temperature

Light meter and thermometer

Conductivity

Conductivity meter

DOC concentration

TOC autoanalyser

Dissolved oxygen concentration

Oxygen meter

What mechanisms control nutrient (N and P) retention in streams affected by high nutrient loads?

Hydrologic mechanisms at reach scale (WP2)

Vertical hydraulic gradient (VHG)

Transects along the sub-reaches using
manometer

Stream water velocity and discharge

Conservative-tracer (Br or Cl) additions

Measurement of sediment clogging

Collection of sediment cores (5 cm depth, 5
replicates) and measurement of
percentage of sediment particles <2mm
and its AFDM content

Hydrologic transient storage zone
Vertical exchange coefficient

Conservative-tracer (Br or Cl) additions
Solute transport model

Biological mechanisms at sub-reach scale: Fro
forms

m dissolved nutrients to particulate

Whole-reach net primary production and
respiration

Diurnal upstream-downstream dissolved
oxygen change technique

Direct measurements of reach reaeration
coefficient using propane additions.

In situ denitrification rates

In situ incubations in the 3 most dominant
substrate types using acethylene-block
technique.

pH, alkalinity and Ca

pH-meter, potentiometric titration, and
inductively coupled plasma emission
spectroscopy

Algal biomass (filamentous and biofilm) and
composition of dominant taxa

Chlorophyll and AFDM content

Biofilm C, N, P content

Elemental analyses technique

Biological mechanisms at sub-reach scale: Fro

m food sources to consumers

Biomass and taxa composition of different
feeding groups

C, N, P content of each feeding group

Elemental analyses technique

3.2. Representacio del coneixement

Finalitzada l'etapa d’adquisicié del coneixement, el fet de disposar d’'una gran quantitat de

coneixement fa necessaria una bona estructuracié d'aquest coneixement adquirit.

La

transformaci6é del coneixement en una forma de representacié grafica, facil d’entendre i de
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revisar per part dels experts, com ara els arbres de decisio, és una bona manera de fer-ho.
D’aquesta manera la base de coneixement pot organitzar-se i documentar-se en forma d’arbres
de decisié, com a pas previ per al desenvolupament del SE (Poch et al., 2004).

3.2.1. Definicio d’arbre de decisio

En termes generals els arbres de decisi6 sén considerats una bona via de representacio del
coneixement degut a qué segueixen un raonament logic similar a I'huma i, per tant, sén facils
d’entendre. En el nostre cas els arbres de decisié6 permeten modelitzar graficament el procés

de decisié amb relativa facilitat.

El coneixement és estructurat en forma d’arbres, amb els seus nodes, branques i fulles
(Atanasova i Kompare, 2002). Els nodes representen decisions o alternatives, les branques
(que so6n els arcs que connecten els nodes) representen el conjunt d’alternatives possibles i les
fulles (que sbn els nodes terminals) representen una variable dependent (veure figura 3.14).

Decisio

Alternativa A Alternativa B Alternativa C | Alternativa D

Resultat A Resultat B Resultat C Resultat D

Figura 3.14. Esquema d’'un arbre de decisi6

Una vegada s'inicia el recorregut per un d’aquests arbres es realitza un examen sistematic de
totes les variables d’'informacio de l'arbre, establint i interpretant relacions entre les diferents
variables. D’aqui que Comas (2003b) defineixi els arbres de decisié com a representacions de
cadenes causals d’interaccions des dels simptomes als problemes, causes i solucions en un

procés de presa de decisions.

3.2.2. Desenvolupament dels arbres de decisio

Partint del coneixement adquirit en la fase d’adquisicié del coneixement es construiren els
diversos arbres de decisid, tal i com pot observar-se en la figura 3.15. D’aqui I'estreta relacié

que existeix entre les fonts de coneixement i els arbres resultants. Com més bones son les

fonts, més fiables sén els arbres desenvolupats.
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Es construiren tants arbres de decisié com problematiques avaluades. La idea era que en cada
arbre hi hagués representat tot aquell coneixement necessari per a diagnosticar el problema,
detectar-ne les possibles causes i llistar un seguit d’accions o plans d’actuacié per a solventar o
minimitzar el problema.

[ Revisio bibliografica ]

Coneixement
General

v

ARBRE DE DECISIO ’

Entrevistes i enquestes amb
Coneixement| | cientifics i gestors de 'aigua
Heuristic +

Forum

Processament de les dades
empiriques obtingudes en les
campanyes experimentals

Coneixement

Empiric

Figura 3.15. Procedéncia del coneixement estructurat en un arbre de decisi6

Degut a la quantitat de coneixement existent la construcci6 dels arbres s’esdevingué tan
complexa que es decidi crear uns altres arbres de decisié parcials per a les diferents etapes de
diagnosi del problema, de deteccié de la/les causa/es i de proposta d’actuacions. D’aquesta
manera I'arbre de decisié resultant té I'estructura que es mostra en la figura 3.16.

ESTRUCTURA DELS ARBRES DE DECISIO

[ Simptomes ] OUTPUTS/RESULTATS
Arbre de decisié parcial DIAGNOSI PROBLEMA| > 6 Probl fluvials
I
- 7 Causes
Arbre de decisi6 parcial DETECCIO CAUSA » responsabl
del problema
I
==

\ LLISTA ACTUACIONS » 77 Actuacions

Figura 3.16. Fases d’'un arbre de decisio

Aixi I'arbre de diagnosi és capag d'inferir la qualitat de I'aigua fluvial aixi com I'estat ecologic del
riu. Una vegada detectat el problema, el seglent arbre avalua les diferents fonts de
contaminacié que afecten al tram estudiat per a detectar-ne les causes i, finalment, el darrer
arbre proposa possibles accions o estratégies de gestid per a la millora del riu en el tram
estudiat. En la figura 3.17 pot observar-se I'estructura simplificada d’'un dels arbres de decisié
construits, el de I'eutrofitzacio.
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Figura 3.17. Arbre de decisio simplificat pel problema de I'eutrofitzacioé

Un cop fets els arbres, aquests foren mostrats als experts, els quals els revisaren i modificaren
a través d’un procés iteratiu.

3.3. Implementacio del coneixement i integracioé dels arbres de decisio

3.3.1. Integracio dels arbres de decisio

En aquesta etapa cadascuna de les branques dels arbres fou codificada en forma de regles
heuristiques del tipus “SI-ALESHORES” (“if-then” rules). Aixo es deu al fet que, si bé els arbres
sén molt utils per a la representacid i revisié del coneixement, al tenir un format molt visual, tot
permetent la discussié de les seves branques, els motors d’inferéncia no eren capagos
d’interpretar aquests arbres. Aixi es féu necessari un canvi de format: d’arbres a regles.

El procés de codificacié dels arbres en regles del tipus “si-aleshores” (S| <condicions>
ALESHORES <conclusions>) fou un procés relativament facil. La transferéncia dels arbres a
regles es féu seguint cadascuna de les branques, des dels nodes fins a les fulles. D’aquesta
manera es crea la base de coneixement del SE, un manual d’operaci6 per a gestors de l'aigua.
El software utilitzat fou la base de dades relacional ACCESS.

Durant el procés de codificacié, els avengos parcials que s’anaven fent foren implementats
utilitzant el programa G2, de Gensym Co (Gensym. 1990), en forma de demos.
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3.3.2. Implementacio6 del coneixement

Una vegada s’establi que el sistema a desenvolupar seria un sistema basat en el coneixement

o SE calia definir quina seria I'estructura general d’aquest sistema.

La definici6 del marc conceptual del SE a desenvolupar fou una tasca complexa i llarga. Es
realitza paral-lelament als periodes d’adquisicié i representacié del coneixement, ja que
s’alimentava progressivament dels resultats dels dos processos. Aixi, de la revisié bibliografica,

les enquestes, les entrevistes i el forum s’obtingué el coneixement necessari:

- Quines funcions hauria de realitzar el SE

- Quines caracteristiques hauria de tenir el SE

- A qué hauria de fer front el SE

- Quines fases/etapes caldria distingir dins del SE
- Productes del SE

A mida que s’anaven fent avengos, aquests es visualitzaven en forma de demos del SE. Les
demos eren mostrades en els diversos grups de treball via directa o a través del forum, per tal
de rebre un seguit de comentaris, opinions i suggeréncies i aixi definir millor el marc
conceptual. D’aquesta manera, les consideracions fetes eren integrades en noves demos que
eren mostrades de nou als participants del projecte. Es tractava, doncs, d'un procés iteratiu
(figura 3.18) amb I'objectiu final de construir una eina util.

—

DEMO

l Procés d'integracio

Prova dels usuaris

|

CONSIDERACIONS —

Figura 3.18. Procés de discussio sobre el marc conceptual del SE

Si bé el primer prototipus del SE es féu en G2, posteriorment s’utilitza una altra plataforma per
al desenvolupament del SE. Un expert en informatica construi aquesta nova plataforma o
entorn per tal de poder desenvolupar I'eina desitjada. L’entorn construit esta format per un
motor d’inferéncia (codificat en JAVA) i una interficie (codificada en Visual Basic 6.0).
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4. Etapa d’adquisicié del coneixement

El coneixement adquirit es resumeix en els apartats seguents segons la metodologia utilitzada i
les fonts consultades:

- Reuvisio bibliografica (apartat 4.1)

- Coneixement adquirit dels qiiestionaris, de les entrevistes, de les reunions i del forum
(apartat 4.2)

- Campanyes experimentals (apartat 4.3)
4.1. Revisio bibliografica
En aquest apartat es detalla el coneixement adquirit a partir de la recerca bibliografica
realitzada. La informacié obtinguda ha ajudat a entendre els ecosistemes fluvials i ha permés
obtenir el coneixement de SEs i SSDs previament desenvolupats amb objectius similars.

L’apartat s’organitza de la seglent manera:

- Analisi de la recerca bibliografica (subapartat en el que s’analitzen els articles trobats
en la recerca bibliografica (apartat 4.1.1))

— Descripcié del tipus de coneixement adquirit en la recerca bibliografica (apartat 4.1.2)

4.1.1. Analisi de la recerca

Totes les referéncies trobades en la recerca bibliografica objecte de I'analisi foren publicades
en el periode de temps 1970-2002. Posteriorment s’adquiriren referéncies més recents per a
complementar la base de coneixement del SE. L’analisi, perd, només se centra en les

referéncies publicades dins del periode de temps anteriorment mencionat (1970-2002).

Es recolliren un total de 504 referéncies, les quals foren classificades segons la seva tematica
en els seguents grups:

Decision Support System (Sistemes de suport a la decisio)
Expert System (Sistemes experts)
Neural Networks (Xarxes neuronals)

YV V V VYV

Model; Fuzzy (Models i teoria fuzzy)
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» Artificial Intelligence (totes aquelles referencies d’Intel-ligéncia artificial que tracten de la
disciplina en termes generals, sense aprofundir en cap eina (sistemes experts, etc.) en
particular)

» Altres

En la figura 4.1 es troben representats els 6 grups de referéncies amb el percentatge
corresponent. S’observa que el tant per cent més elevat (27%) correspon al grup de Decision
Support System. Aquest fet possiblement és degut a qué el terme “decision support system”
sovint se sol utilitzar genericament per a designar qualsevol eina que ajudi a I'usuari a prendre
una decisi6é. Aquesta eina pot ésser des d’'un model numeéric fins a un sistema “intel-ligent”
individual —sistemes experts, xarxes neuronals, fuzzy- o un sistema que integri més d’una eina
de les anteriors. Per tant, el terme “decision support system” s’'usa a vegades per designar
qualsevol de les altres tecniques. Pel que fa al grup de Expert System, aquest només
representa un 7% del total, ja que és molt més especific. Per altra banda, cal destacar el 23%
del grup Altres, grup dins del qual s’hi inclouen totes aquelles referéncies que no es pogueren
englobar dins de cap dels altres grups. S’hi poden diferenciar vuit subgrups: eutrofitzacié
(5'55%), qualitat de I'aigua superficial (31°48%), legislacid (8'33%), documentacio diversa sobre
gestié de rius (13'90%), técniques de conservacio i recuperacidé dels ecosistemes fluvials
(9'26%), dinamica fluvial (9'26%), ecologia de rius (7°41%) i retencié de nutrients (14'81%).

GRUPS DE LA REVISIO BIBLIOGRAFICA
(Total: 504 referéncies)

23% 27%

17% 7%
6%
20%

@ Decision Support System B Expert System 0O Neural Netw orks

O Model; Fuzzy B Artificial Intelligence o Altres

Figura 4.1.- Percentatge dels grups de referéncies en la revisié bibliografica

Per tal de realitzar una analisi de I'evolucié temporal de la publicacié dels articles referents a
'us d’eines d'intel-ligéncia artificial en 'ambit ambiental s’han agrupat tots els resultats de la
recerca de cadascun dels grups a excepcio del grup Altres. La figura resultant ha estat la figura
4.2, en la qual s’observa que a mitjans dels anys 80 comenga a publicar-se esporadicament
algun article. Perd, no és fins a la decada dels 90 en qué pot apreciar-se un augment
considerable i amb pendent fortament positiva (any 1995, 24 entrades; any 1999, 55 entrades).

En referencia als paisos, els EUA son capdavanters en la publicacié d’articles amb un 70%. Pel
que fa a les institucions que investiguen sobre el tema, la universitat és amb un 49'86% la més
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important. Les institucions de recerca publiques o privades es troben en segon lloc, amb un
23'51%.

80

60 §

40

Numero de referéncies

20 4

0 ﬁﬁmﬁﬁmmHHﬂH

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Any
Figura 4.2.- Analisi global sobre els anys de publicacié de la recerca realitzada

Grup Decision Support System (DSS)

La combinacié de les paraules clau cercades (apartat 3.1.1.1) que conté un major nombre
d’entrades és la de “decision+support+system+river’, amb un 70%. Per contra, la combinacio
de “decision+support+system+stream+ecology” és la que té el menor nombre d’entrades, amb
un percentatge del 3'20%.

En la figura 4.3 es mostra la relaci6 d’anys dels articles trobats. S’observa un increment
considerable de la publicacié d’articles des del 1984 (any en el que data la primera referéncia
trobada) fins el 2002. La major produccié es concentra en la decada dels 90 i la tendéncia

creixent continua en els primers anys dels 2000.

20

Numero de referéncies

HHHHHHHH

T
1985 1990 1995 2000

o

Any

Figura 4.3.- Analisi dels anys de publicaci6 de la recerca realitzada pel grup DSS
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Grup Expert System (ES)

Pel que fa al grup ES, un 25% de les entrades no tracten directament el tema fluvial.
Basicament, la totalitat d’aquestes entrades correspon a articles d’'introduccié a la matéria dels
sistemes experts (qué és un sistema expert, com es construeix...). Pel que fa a les referéncies
restants, un 70'45% fa referéncia a rius, de les quals un 34’'09% és sobre gestio de rius. En cap
dels casos es troba com a paraula clau el terme “nutrient”.

Respecte als anys de publicacié, tal i com pot observar-se en la figura 4.4, no s’aprecia una
tendéncia clara. L'any de major produccié fou el 1997.

Numero de referencies

L1 g alllils

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Any
Figura 4.4. Analisi dels anys de publicacié de la recerca realitzada pel grup ES

Grup Neural Networks (NN)

El 62% de les referéncies corresponen a termes de rius i a la seva gestio. La resta, es

refereixen a I'aplicaci6é de xarxes neuronals en d’altres ambits (38%).

En relacié als anys de publicacié d’articles sobre xarxes neuronals, s’observa una tendéncia
creixent des de I'any 19983 fins a I'actualitat (figura 4.5).

25

20 4 = =

Numero de referencies

@

Tl

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Any

Figura 4.5. Analisi dels anys de publicaci6 de la recerca realitzada pel grup NN
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Grup Model; Fuzzy (MF)

El subgrup Fuzzy és el més representatiu amb un 57°78%. Pel que fa a la combinaci6
“model+fuzzy”, el nombre d’entrades és reduit (15%).

En relacié als anys de publicacid, el primer article data del 1987, tal i com pot observar-se en la
figura 4.6. Tot i que hi ha certa continuitat en el tema, no s’observa una clara tendéncia. L’any
de major publicacié fou el 2002.

Numero de referencies

~

- ol alll H

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

o
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Figura 4.6. Analisi dels anys de publicaci6 de la recerca realitzada pel grup MF

Grup Artificial Intelligence (Al)

En la figura 4.7 no s’observa una clara tendéncia en la publicacié d’articles. Des de meitats dels
anys 80 fins a I'actualitat la publicacié ha estat desordenada. Aquest fet pot ésser degut a que

es tenen poques referéncies.

Pel que fa als paisos, la major part de les entrades corresponen a Espanya. Aquest fet pot
ésser degut a qué es consulta alguna base de dades només amb referéncies espanyoles.

Numero de referéncies
~
)

L HURNE

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
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Figura 4.7.- Analisi dels anys de publicacié pel grup Al
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4.1.2. Coneixement adquirit

Tal i com es menciona en l'apartat 3.1.1.1 de la present tesi, I'objectiu principal de la revisié
bibliografica era adquirir un bon coneixement de:

- els rius (dinamica dels ecosistemes fluvials i funcié dels ecosistemes de riba, problemes
meés comuns en els rius, estat de 'art dels rius europeus, detecci6 dels problemes fluvials,

actuacions per a solventar-los o minimitzar-los i retencié de nutrients)

- les eines utilitzades en l'avaluaci6 de la qualitat de les aiglies (models i indexs de qualitat

utilitzats en rius)

- la gestié de cursos i conques fluvials

- l'estat de I'art de les diferents eines utilitzades en la gestié de la qualitat de l'aigua fluvial
(models fuzzy, xarxes neuronals, sistemes de suport a la decisié i sistemes experts)

4.1.2.1. Coneixement general sobre rius

Es tracta d’'una introduccié a I'ecologia fluvial: quimica de I'aigua, hidrologia, fonts d’energia per
als microorganismes, relacions trofiques, problemes de contaminacié, dinamica de nutrients,
etc. Tot aquest coneixement és molt general perd necessari, ja que constitueix la base per a
construir i desenvolupar la base de coneixement del SE, que posteriorment fou completada
amb el coneixement heuristic i empiric, ja que, tal i com diu Garcia de Jalén (1988),
profunditzar en I'estudi dels rius, analitzant els seus components i funcionament és, potser, el

cami més curt per aconseguir la seva recuperacio.

Dinamica fluvial i funcio dels ecosistemes de riba

Cadascun dels ecosistemes aquatics es caracteritza per tenir una funcié especial. Aixi, mentre
que la funcié dels aiguamolls és de drenatge, acumulacié, transformaci6é i font de matéria
organica, els rius Unicament tenen la funcié de drenatge. Aix0 es deu principalment a la taxa de
renovacio de l'aigua de cadascun d’ells; és a dir, a la velocitat a la que circula I'aigua en cada
un d’aquests ecosistemes. D’aquesta manera, en els aiguamolls i llacunes el temps de
residéncia de l'aigua és major que en els rius, d’aqui que s’hi puguin donar processos
d’acumulacié i transformacié. Aquestes caracteristigues sén de gran importancia a I'hora
d’entendre els diferents processos que es donen en els ecosistemes fluvials.

Per altra banda, la vegetacié juga un paper molt important en la regulacié hidrica de les
conques, ja que disminueix fins a valors inapreciables I'escorrentia superficial i perllonga
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'estada de l'aigua en la conca, donant una major oportunitat per al seu aprofitament en la
mateixa conca. Alhora, al potenciar la via retardada de I'escorrentia subterrania versus la
superficial evita les crescudes, tot tenint un efecte molt positiu sobre la torrencialitat dels cabals
(Garcia de Jalén i Gonzalez del Tanago, 1988).

Per tant, la vegetacio de les ribes duu a terme importants funcions en la dinamica fluvial:

- Determina I'estabilitat del llit i dels marges fluvials davant de crescudes, influint en

la seva forma i tracat.

- Forma part del funcionament de I'ecosistema fluvial, participant en lintercanvi de

matéria i energia.

- Controla la temperatura de les aigies i la llum (amb la llum es pot controlar el
creixement de les algues i els macrofits, evitant aixi situacions extremes de

fotosintesi).

En contraposicio, cal tenir en compte que, en el cas que la vegetacio caigui en el riu, aquesta
pot obstaculitzar el pas de les aiglies i incrementar, aixi, els risc d’'inundacions. Per tant, cal un
bon manteniment d’aquesta vegetacio.

Concretament, en la vessant mediterrania les condicions climatiques afavoreixen avingudes,
d’aqui que sigui necessari cuidar amb detall les caracteristiques dels sols i de la vegetacid, en
especial les del curs fluvial i les de la riba, per tal que les fortes pluges no produeixin
excessives erosions ni arrastrin grans quantitats de terra, llots, restes vegetals... La millor
manera d’evitar els efectes de les avingudes és respectar I'espai o territori propi al riu, sense fer
ocupacions que dificultin el pas de les aigues.

Problemes més comuns en els rius

Els problemes dels ecosistemes fluvials poden ésser deguts per 'abocament o entrada de
compostos contaminants (tant en dissoluci6 com en suspensié) o per lalteracié directa
d’aquests ecosistemes per I'acci6 de 'home.

Els problemes més comuns observats son:
- Excés de nutrients
- Contaminaci6 per un excés d’amoni
— Contaminacio per un excés de nitrats
- Contaminacio6 per un excés de fosfor (eutrofitzacié)
- Contaminacié d’'origen organic i anoxia
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- Problemes de salinitat

- Preséncia de residus toxics (hidrocarburs i/o metalls pesants)

- Alteracions del pH

- Destruccio de la vegetacio de riba i ribera

- Estres per la falta de cabal ecologic

- Alteracions del llit fluvial (per exemple, canalitzacions del llit fluvial)

Estat de 'art de la qualitat dels rius europeus respecte els nutrients

Mentre que en els darrers 10-20 anys la concentraci6 de fosfor dissolt s’ha reduit pel
tractament de les aigiies i la substitucié del fosfor en els detergents, els nivells de nitrat en
molts dels rius europeus han incrementat, principalment com a resultat dels fertilitzants
nitrogenats i per la intensificacié de la produccié de cultius en so0ls poc fértils i fragils. El valor
guia aixi com la concentracié maxima establerta per la Drinking Water Directive (98/83/EC) s6n
superats en moltes de les aigles subterranies europees (European Environment Agency,
2000).

En I'escala europea, els sectors més importants responsables de les carregues substancials de
nutrients en el medi ambient s6n I'agricultura, els consumidors, la indUstria, la producci6
d’energia i el transport. Molts d’aquests sén les fonts clau de nutrients en el medi ambient
(European Environment Agency, 1999).

Aixi no és estrany que a Franga s’observin greus problemes d’excés de nitrats en les seves
aigles i Israel pateixi grans problemes de contaminacié dels aquifers per nitrats. Tot i aixi, cal
mencionar que entre uns i altres paisos s’observen diferents graus d’'un mateix problema. Per
exemple, mentre que al riu Yargon d’lsrael no poden utilitzar-se indexs de macrofits per no
haver-hi gairebé vida en les seves aiglies, a Austria aquests sén usats amb relativa normalitat.

Pel que fa al problema de I'excés de fosfor en les aigles fluvials, aquest es veu agreujat per
lescassetat d’aigua en les regions mediterranies. En aquest sentit els rius mediterranis
tendeixen a sofrir una elevada eutrofitzacié i una elevada producci6é primaria (sobretot algues
filiformes com ara Cladophora) degut a I'elevada insolacid, les altes temperatures i I'elevada
quantitat de fertilitzants agricoles abocats en els rius (Jolma et al., 1997; Garcia de Jaldn i
Gonzalez del Tanago, 1988). A Espanya, concretament, els ecosistemes més eutrofics, per
ordre decreixent, sén séquies, rius, llacs i embassaments, segons el CSIC (Alvarez et al.,
1991). El 63% dels rius espanyols pateixen d’eutrofia aixi com el 84% dels llacs i el 70% dels

embassaments.
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Deteccio dels problemes fluvials

El primer pas en qualsevol planificacié d’estratégies de gestié d’'un sistema fluvial és detectar i
reconeixer el/s problema/es que es dona/donen en aquest sistema de drenatge (NIWA, 1995).

En la taula 4.1. es troben recollits els principals problemes que poden afectar els rius i els seus
efectes, per tal de facilitar la deteccié d’aquests problemes. Aixi, per exemple, en el cas
d’observar-se I'abséncia de macroinvertebrats, la preséncia de macrofits hal.lofits i la preséncia
de peixos morts pot afirmar-se que I'ecosistema fluvial avaluat es veu afectat per un problema

de salinitat.

Actuacions per a solucionar els problemes de riu o riba

Una vegada s’ha detectat el problema, el seglent pas és la deteccié de la font de
contaminaci6. Tot i que a vegades no resulta facil detectar-la, sobretot si es tracta d’'una font
difosa, és una etapa important a realitzar i, per tant, no s’hi haurien d’escatimar esforgos.
Detectada la/es causa/es del problema, ja es pot passar a avaluar les possibles actuacions a
fer per tal de minimitzar o solucionar el problema. De solucions a dur a terme n’hi ha forces,

cadascuna amb els seus pros i contres.

En general, per al control del fenomen existeixen, basicament, dos tipus de programes
d’actuacié. Uns es basen en el tractament de les causes basiques i d'altres en el dels efectes.
On sigui possible, generalment és més eficag tractar les causes, que es poden controlar més
rapidament, que no pas intentar simplement eliminar els efectes (Ryding i Rast, 1992). D’aqui

la importancia de conéixer la causa del problema.

El problema sorgeix quan es precisa d’informacié practicament inexistent com ara: 1) quin és el
grau de degradacié del riu?; 2) quines funcions naturals del riu han estat aturades o
modificades?; 3) com rectificar certs impactes molt especifics? Sense aquesta informacié no es
pot definir una estratégia basica d’actuacié. En aquesta linia Sterba (1997) proposa una
metodologia per a estudiar els rius i aixi obtenir la informacioé necessaria. Els punts que
proposa la metodologia s6n: a) comparacio relativa objectiva de I'estat ecologic dels rius; b)
avaluacioé de tota la conca en un cert periode de temps (uns dos anys); c) il-lustracio de les
principals consequéncies de la degradacio dels rius; i, d) realitzacié d’un primer inventari de les
diferents parts dels rius per a la proteccié d’habitats naturals valuosos i/o per a la restauracio.

De la revisié bibliografica s’obtingué informacié sobre possibles estratégies de gestio fluvial,
sobretot aquelles mesures que es refereixen a incrementar la capacitat d’autodepuracio,
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Taula 4.1. Relaci6 entre els problemes més comuns dels ecosistemes fluvials i els seus efectes

Preséncia Destruccio Estres per falta
PROBLEMA FLUVIAL Excés Excés Preséncia . Contaminacio L . ) Alteracions B P Alteracions
, k i , Eutrofitzacié i L. Anoxia Salinitat residus vegetacio de cabal . .
EFECTES / SIMPTOMES amoni nitrat amoniac origen organic . pH o L. llit fluvial
toxics riba/ribera ecologic

Baixa concentracié d'OD X X X X X X
Alteracions del balang diari de la

) X X X X X
produccié d’'OD
Alteracions del pH X X X X
Elevada concentraci6 de fosfats X
Elevada concentraci6 de sals
Alta conductivitat
Elevada DBO X
Preséncia de nitrats X X X
Presencia d’amoni X X X X X
Important preséncia de biomassa X X X
Elevada preséncia d’algues X' X
Preséncia macrofits hal.lofits X
Acumulacié de vegetacié morta (en

X X X
estat de descomposici6)
No hi ha bosc de riba o ribera X
Alta poblacié de macroinvertebrats X
Elevada biomassa piscicola
Baixa biodiversitat d’espécies i ” 3 o s
. . X X X X X X X X X X X

pérdua de la seva abundancia
Peixos morts X X X X X X X X X
Abseéncia de peixos i d'invertebrats X X
Sediments negres X X
Metalls mobilitzats X X
Produccié d’acid sulfhidric i meta x*
Mala olor i mal gust X X

' Es tracta d'algues filamentoses, sobretot del genere Cladophora; 2 Davallada en el nombre d’espécies i clara dominancia dels géneres Chironomidae i Oligochaeta (De Graga et al., 1995); 3 (Hildrew et al., 1995); * (Garcia de
Jalén | Gonzalez del Tanago, 1988); °'® (Garcia de Jalon i Gonzalez del Tanago, 1988; Sterba et al., 1997).
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mesures que afecten la morfologia del riu, la quantitat de l'aigua o la vegetacié de riba per a
retornar a l'estat natural de l'ecosistema. Alhora, també s’obtingué coneixement de les
caracteristiques funcionals de cada alternativa de gestio (ex. el % d’éxit, de benefici o el temps
de resposta de I'ecosistema), que depenen de les caracteristiques de cada regi6 ecologica.

En general, s'observa que la majoria d’estratégies de gestié fluvial utilitzades per a millorar la
qualitat de laigua fluvial van dirigides a reduir els inputs que provenen de fonts puntuals
terrestres (ex. construint EDARs o millorant la qualitat dels efluents de les EDARs). Menor
atencid ha estat donada a desenvolupar estrategies de control per a les fonts difoses o
augmentar la retencié de nutrients en la columna d’aigua. Aixo és degut a qué les fonts difoses
s6n molt més dificils de controlar. No obstant aix0, estudis actuals que avaluen I'is de zones de
riba com a buffers per a fonts difoses mostren resultats prometedors (Landesumweltamt
Brandenburg, 1996; Sabater et al., 2003). Addicionalment, tot i la gran quantitat d’informaci6
relacionada amb la dinamica de nutrients en rius pristins, hi ha un buit en el coneixement
d’aquests processos en rius alterats o contaminats. Aixo fa dificil desenvolupar adequades
estrategies de gestio per a controlar els processos de retencié en la columna d’aigua en aquest

tipus de rius.

Degut a la gran quantitat d’actuacions trobades per dur a terme es mostren a nivell d’exemple
algunes actuacions per a alguna de les problematiques comentades en aquest mateix apartat.

Cas 1: Contaminacio per un excés de fosfor (eutrofitzacid)

En la majoria dels casos es requereix en primer lloc la reduccié o eliminaci6 de les aportacions
excessives de nutrients. Aquest procediment aconseguira eliminar el problema basic i
generalment és I'estratégia més efectiva a llarg termini (Ryding i Rast, 1992). Aixi, una de les
possibles actuacions seria millorar la qualitat dels efluents de les EDARs (menor concentracio
de fosfats). Alhora, una altra solucié seria la biomanipulacié (modificacié de I'estructura trofica
afavorint uns nivells trofics envers els altres), una técnica molt Gtil en els embassaments
eutrofitzats que podria ser traslladada als ambients fluvials (Ridge et al., 1995). Per altra banda,
és notable I'efecte que poden tenir en els rius els canvis d’Us del sol, els canvis en la coberta
vegetal, etc, tal i com mostra Rekolainen (1999), el qual proposa el canvi de les practiques de
cultiu per tal de solventar el problema de I'eutrofitzaci6 (Garcia de Jalon i Gonzalez del Tanago,
1988).

Cas 2: Contaminacio per un excés de nitrats

En aquest cas, gran quantitat de mesures poden dur-se a terme per tal d’eliminar el problema
del nitrat, com ara: a) millorar la qualitat dels efluents de les EDARs (seria implementar un
tractament d’eliminacié del nitrat en les EDARs causants del problema o, en el cas que ja
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existis, una optimitzacié d’aquest per tal que la desnitrificaci6 fos efectiva); b) el.laboraci6é d’un
pla educatiu per als pagesos amb l'objectiu d’informar-los de I's adequat i racional dels
fertilitzants (en el programa, a apart d’'indicar-los les dosis adequades dels fertilitzants a usar
també caldria informar-los dels efectes d’'un mal Us d’aquests tant en la qualitat de les aiglies
fluvials com en els seus conreus); c) afavorir la captacié del nitrat per part de les plantes
aquatiques mitjangant I''s de macrofits en l'area afectada (els macrofits s'utilitzen com a
sistema de depuracidé de l'aigua. Es tracta de promocionar la seva colonitzacio) (Garcia de
Jalén i Gonzélez del Tanago, 1988); i, d) augmentar la zona hiporreica activa per tal d’afavorir
el procés de desnitrificacié en aquesta zona (en el cas que el substrat del llit fluvial no sigui
grava ni sorra, l'actuacié és afegir sorres i graves al llit fluvial; per contra, en el cas que el
substrat sigui grava o sorra, l'actuacié a dur a terme és remoure el substrat per tal de netejar
els intersticis existents d’aquest).

Cas 3: Problema de salinitat

Es coneixen poques estrategies d’actuacié per a solventar el problema. El control de les
entrades de sals al riu afectat aixi com els plans d’educaci6é destinats a la poblacié del sector
contaminant sén les Uniques accions possibles a dur a terme en aquests moments (Mitchell,
1989). Pel que fa a l'efectivitat d’aquestes actuacions, el control dels inputs en el riu és el més
efectiu degut a qué I'entrada del contaminant és eliminada.

Retencié de nutrients

La temperatura conjuntament amb els parametres hidrologics influencien la capacitat de
retencié dels nutrients.

En termes generals la velocitat del cicle del fosfor (el seu tancament) és molt més rapida que la
del nitrogen, tot i aixi, la seva taxa de reciclatge depen de la taxa de renovacié de l'aigua en el
sistema aquatic d’estudi. En taxes de renovaci6 elevades la taxa de reciclatge sera menor que
en el cas contrari. En els aiguamolls, per exemple, les taxes de renovacié son relativament
baixes (taxa rapida perd no tant com en els rius). D’aqui que es doni I'acumulacié del fosfor i
una part del nitrogen en els sediments. El fet que la major part sigui fosfor és degut a que
aquest sedimenta molt més rapidament que el nitrogen i a qué el fosfat tendeix a precipitar molt
més facilment en ambients rics en oxigen. En aquests ambients els fosfats es caracteritzen per
ser forga insolubles. Tot i aixi, en ambients anoxics el fosfor es redissol. Pel que fa al nitrogen,
aquest és eliminat pel procés de la desnitrificacio o per filtracio cap a les aiglies subterranies.
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4.1.2.2. Qualitat de I'aigua

Models de qualitat d’aigua utilitzats en els rius

Diversos models han estat utilitzats a I'hora de determinar la qualitat de les aigles fluvials
(Somlyédy et al,, 1998; Choy et al., 2002; Kelly, 1997; DeGasperi i Khangaonkar, 1997;
Gromiec, 1997). D’entre aquests cal mencionar els seglients per la seva importancia o bé per la

seva potencial utilitat:

Models estatics:

e Streeter-Phelps model: model utilitzat per a simular variacions espaials i temporals de DBO
sota diverses condicions de cabal i temperatura.

e QUAL-I model: model utilitzat per a avaluar les concentracions de DBO.

e Stream Water Quality Model QUAL2E: model ampliament utilitzat per a la simulaci6 de la
qualitat de les aigiies i de situacions de descarregues d’aiglies residuals. Es tracta d’'un
model complex perd efectiu. Permet I'analisi de certs contaminants convencionals:
substancies conservatives, temperatura, bacteris, DBO, OD, nitrogen, fosfor i algues. L'Unic
inconvenient és que treballa en condicions estacionaries i és unidimensional.

o  QUAL2E-UNCAS model: és el model QUAL2E millorat. Continua essent unidimensional i
continua treballant en estat estacionari.

Models dinamics:

e CE-QUAL-W2 model: és un model bidimensional considerat un bon simulador.

e FE/ PC-QUASAR (www.nwl.ac.uk/ih): és un model de qualitat d’aigua i d’avaluacié del cabal

de les xarxes fluvials. Fou dissenyat per a I'administracié (usuari final) com a eina de suport
a la gestié de la qualitat de I'aigua fluvial. Permet una facil comparacié entre I'estat del riu
existent i el que hi hauria després d’un canvi planejat. Per tant, permet predir els efectes
reals o potencials de certs canvis realitzats en els usos fluvials. En aquesta linia, es pot
modelitzar, entre d’altres, 'amoni, el nitrat, 'OD i la DBO.

De lanalisi de tots aquests models se n’extreu la linia evolutiva en el temps que ha
experimentat el desenvolupament dels models de qualitat de l'aigua. Tots ells han estat
desenvolupats amb un objectiu comu: representar matematicament els processos que es
donen en els ecosistemes fluvials i, aixi, analitzar els possibles problemes que s’hi poden
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donar. D’aqui que s’aprecii una tendéncia a 'augment de la complexitat en el models a mida
que s’incorporen nous processos i problemes.

L’analisi d’aquests models ha permés un major coneixement dels processos que es donen en
els ecosistemes aquatics afectats, principalment, per entrades de nutrients (nitrogen i fosfor) i
materia organica. Aquest coneixement ha estat molt Util en el desenvolupament de I'etapa de
diagnosi del SE. Addicionalment, dels models dinamics (especialment del PC-QUASAR) s’ha
adquirit coneixement molt Gtil per a I'etapa de prognosi del SE (com simular nous escenaris,
com realitzar la comparacio entre diferents escenaris, etc.).

L’us d’indexs de qualitat de I'aiqua

En els darrers anys la societat ha observat amb preocupacié com les alteracions en els cursos
fluvials incrementaven, situacié que ha fet augmentar la sensibilitat ambiental de la poblacio i
que ha provocat en tots els paisos desenvolupats la posada en marxa de programes de
vigilancia i de control de la qualitat de les seves aigies fluvials (Benito i Puig, 1999). Amb
aquesta finalitat s’han utilitzat nombrosos metodes, principalment en forma d'indexs, que
tracten d’obtenir informaci6 de la situacio real o grau d’alteracié del sistema aquatic. Uns es
basen exclusivament en I'observacioé dels parametres quimics, que si bé sén de gran precisié
(les analisis ens informen dels elements presents i de la seva concentracio), tenen el problema
de ser unicament testimonis de les condicions de I'aigua en I'instant mateix del mostreig. Alhora
que només contemplen, per costos i temps, 'examen d’uns pocs parametres enfront un ampli
ventall de multiples substancies contaminants de diferents origens. Per tant, poden donar una
rapida i bona perspectiva del moment, perd no una visi6 integradora de les alteracions i canvis

donats en el sistema a través del temps.

Per altra banda, I'is dels organismes que de forma natural viuen en els sistemes aquatics
permet un coneixement més real de I'estat de salut del sistema hidric. Quan les condicions del
medi es modifiquen i/o pateixen una pertorbacié té lloc un canvi en I'estructura de la comunitat,
el que permet coneixer la mesura en la que han resultat alterades les associacions dins la
comunitat, tant en el temps com en l'espai, tot i que no és possible distingir la font del
problema. Aixi doncs, els indexs bioldgics es comporten com a bons integradors de les
alteracions sofertes pels rius, perd poden contemplar-se com a mals analistes de les causes en
la majoria dels casos (taula 4.2).

L’ds dels indexs bioldogics s’ha generalitzat en els estudis sobre la qualitat dels sistemes
aquatics fluvials, principalment aquells que tenen com a base la comunitat de

macroinvertebrats bentonics degut a que:

- 8So6n abundants en els rius
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- S6bn relativament facils d’identificar
- Sb6n comodes de recol-lectar
- Sébn facils de veure

- Permeten analisis rapides i economiques.

D’entre els indexs biologics de qualitat existents cal destacar el BMWP (Best, 1997) i el
BMWPC (index BMWP’ adaptat a les caracteristiques biogeografigues de les conques
catalanes) per a complementar el control sistematic de la qualitat fisico-quimica. EIl BMWPC, en
concret, déna la puntuacié a 131 families de macroinvertebrats utilitzades com a bioindicadors,
d’acord amb la seva corresponent sensibilitat a la contaminacié. La suma dels valors de totes
les families identificades dona el valor final de I'index, que ens permet classificar els punts de
control en 5 classes, cadascuna de les quals correspon a un nivell diferent de qualitat ecologica
de les aigles. Es veié la necessitat de desenvolupar aquest nou index després d’haver utilitzat
altres indexs emprats en daltres paisos europeus amb el punt comlU de I'Us dels
macroinvertebrats com a organismes indicadors de qualitat (Alba-Tercedor i Sanchez-Ortega,
1988; Armitage et al., 1983; Ghetti, 1986; Hellawell, 1986; Prat et al., 1986; Tuffery i Davine,
1970; Verneaux i Tuffery, 1967; Woodiwis, 1964).

Taula 4.2. Comparacio entre els indexs bioldgics i els fisico-quimics

iNDEXS BIOLOGICS iNDEXS FiSICO-QUIMICS
Bons integradors Mals integradors
Indiquen I'estat de I'aigua durant un periode de Informen de la qualitat dels rius en el moment
temps extens de la presa de mostres
Mals analistes Bons analistes

. " . Precisen i quantifiquen els contaminants
No identifiquen els agents contaminants )
presents en l'aigua

Com ja s’ha comentat, també s'utilitzen els indexs fisico-quimics. Dins d’aquests caldria
destacar el ISQA, parametre que permet classificar rapidament i amb senzillesa la qualitat
fisico-quimica de l'aigua d'un riu. Aquest parametre treballa Unicament amb 5 variables
analitiques (temperatura (T), conductivitat (D), oxidabilitat (A), matéries en suspensi6 (B) i OD
(C)). Es calcula de la seglient manera, classificant les aiglies en 7 classes de qualitat segons el
valor obtingut:

ISQA =T - (A+B+C+D) (equaci6 4.1)

Perd no tots els indexs fisico-quimics sén tan senzills. A Franga, per exemple, s’utilitza un
métode que relaciona indexs de nutrients amb indexs fisico-quimics per tal de coneixer la
qualitat de laigua. El meétode integra més de 20 parametres (amoni, nitrats, fosfor,
pesticides...). Es un métode util perd complicat, d’aqui que s’estigui mirant de canviar-lo. Ara
per ara és just una matriu d’estandards, en la que es distingeixen 5 categories per a tot el
seguit de parametres. La primera categoria correspon al valor 1 i indica una qualitat excel-lent
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del parametre avaluat. La darrera categoria correspon al valor 5 i indica una qualitat molt
dolenta. A partir d’aquestes categories s’estableix la categoria global del riu, que correspon a la
pitjor de tots els parametres. Aixi, per exemple, si la categoria de I'amoni és 2, la del nitrat, 2, i
la del fosfor, 3, la categoria del riu és 3.

El millor métode a utilitzar és aquell que combina indexs bioldgics amb indexs fisico-quimics,
degut a qué el coneixement aportat per uns i altres es complementa.

4.1.2.3. Gestio de cursos i conques fluvials

Els rius son sistemes dificils de “conservar” degut a I'estreta relaci6 amb els ecosistemes
terrestres que drenen (Garcia de Jalén i Gonzalez del Tanago, 1988). D’aqui que en el procés
de planificaci6 dels recursos hidrics sigui necessari el treball conjunt entre experts de diverses
disciplines (hidrolegs, enginyers, economistes, politics, socidlegs, ambientolegs...) (UNESCO,
1990).

Degut a la complexitat dels sistemes aquatics, aixi com de la diversitat d’interessos, existeixen
diversos sistemes de gestid, tots ells valids. En aquest sentit Mitchell (1989) distingeix 3
interpretacions de la gestié integrada de l'aigua. La primera interpretacioé considera Unicament
l'aigua. La segona, considera I'aigua com un sistema, entenent la seva interaccié6 amb d’altres
sistemes com ara la terra i el medi ambient. Pel que fa a la tercera, aquesta considera les
interrelacions existents entre l'aigua i el desenvolupament socio-econdmic, donant molta
importancia a la relacié entre 'economia i el medi ambient. Comparant una i altra interpretacio
amb la que s’ha definit en el projecte STREAMES, la segona interpretaci6 és la que s’adiu més
a la gestié proposada pel projecte. En linies generals aquest tipus de gestié va dirigida a :

- Gesti6 de planes inundables

- Control del fenomen de I'erosié

- ldentificaci6 i gestio de les fonts de contaminaci6 difoses
- Preservaci6 d’aiguamolls i dels habitats piscicoles

- Drenatge agricola

- Us de l'aigua en activitats d’oci

El concepte de gesti6 integrada de I'aigua pot ésser aplicat en 3 nivells d’analisi depenent de la
pregunta a la qual es vulgui respondre: a) normatiu (quée s’hauria de fer?); b) estratégic (que
podem fer?); i, ¢) operacional (qué farem?).

Per altra banda, Sunaryo (2000) sosté que la gestié d’aquest tipus s’ha de basar en el principi

de “un riu, un pla, una gestié integrada”. Es a dir, una gestié ben planificada, sostenible i de
caire ambiental. En aquest sentit caldria planificar els usos de l'aigua fluvial aixi com aquelles
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activitats que afecten al riu en funcié de la capacitat de recuperacié o autodepuracié de les
aiglies (Garcia de Jalén i Gonzalez del Tanago, 1988), alhora que de la carrega contaminant

dels abocaments que rep.

En termes generals s’han desenvolupat una serie de models com a eines de suport en la gestioé
dels rius o conques fluvials, els quals es caracteritzen per ésser el resultat de la combinacié de
diversos models. Poden ésser integrats per models hidraulics, biologics, de qualitat, de
quantitat, etc. L'Us d’aquests models integradors i no dels models de qualitat es deu al fet que
mentre que els models de qualitat de l'aigua Unicament avaluen els aspectes quimics de
laigua, els models de gestié contemplen també els aspectes bioldgics i fisics dels ecosistemes
fluvials. D’aqui que siguin molt més complerts i, per tant, molt més utilitzats com a eines de
suport a la gestio fluvial. Per altra banda, també s’han dut a terme un seguit de projectes amb
l'objectiu de gestionar arees molt concretes. Tot i aix0, la majoria d’eines utilitzades es basen
en sistemes d’intel-ligéncia artificial (veure apartat 4.1.2.4.).

En referéncia als models utilitzats, la gran majoria sén models hidraulics, hidrodinamics, de
determinaci6é de I'habitat i de poblacions. Tots els models trobats en la revisi6 bibliografica es
basen en el calcul del cabal ecologic i en I'avaluacié dels impactes generats per una regulacié
del cabal fluvial:

¢ River2D: model hidrodinamic bidimensional utilitzat en diversos llocs de Canada i els EUA,
entre altres paisos, per a I'analisi del cabal fluvial i la predicci6 dels efectes d’aquest cabal
(Garcia-Rodriguez i Garcia de Jalon, 2003; Katopodis, 2003; Kelly, 2003; Gard, 2003).
També ha estat usat conjuntament amb d’altres models desenvolupats amb I'objectiu de
predir com els canvis en el cabal fluvial afecten a la qualitat i quantitat d’habitats de
determinades especies piscicoles (Hayes, 2003).

e PHABSIM (Physical Habitat Simulation System, (Bovee, 1982)): model unidimensional,
combinacié d’'un model bioldgic i un model hidraulic. Es a dir, lliga un model hidraulic amb
corbes de preferéncia de diverses espécies per a estimar els canvis en I'habitat d’aquestes
espécies (Lamouroux i Souchon, 2002). Es una de les técniques més utilitzades en els
EUA, Franga, Noruega, Nova Zelanda, Canada i Australia per a descriure el sistema fluvial
usant les variables fisiques de velocitat, profunditat de l'aigua i diametre del substrat
(Tashiro i Tsujimoto, 2003). A partir d’aqui es prediu I'area util pels peixos (es prediu la
variacié de I'habitat piscicola, tan qualitativa com quantitativa, en referéncia al cabal
(Garcia-Rodriguez i Garcia de Jalon, 2003; Bérubé et al., 2003; Sanz-Ronda i Martinez-de-
Azagra, 2003). Aquest model en particular permet la modelitzacié dels impactes generats
per les regulacions del cabal fluvial en les comunitats piscicoles (Gard, 2003; Clipperton et
al., 2003; Martinez-Capel et al., 2003; Tompkins i Herricks, 2003). Aquesta modelitzacié és
util per a entendre el funcionament ecologic de les comunitats piscicoles, per al disseny de
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politiques de gesti6 i per a I'establiment de prioritzacions en termes de restauracié en els
cursos fluvials. A Noruega, per exemple, el model ha estat utilitzat en els darrers 15 anys
per a lavaluacié, entre d’altres, dels impactes ocasionats pel desenvolupament
d’hidroeléctriques i pel disseny de cabals minims (Alfredsen et al., 2003).

e  RHYHABSIM (Jowett, 1989; Jowett, 1992): és el model PHABSIM adaptat a les espécies
piscicoles de Nova Zelanda. El model és una bona via per a quantificar els impactes del
canvi dels habitats fisics en les comunitats piscicoles. Se centra en els efectes dels canvis
hidraulics en els peixos per a la prediccié de les conseqiiencies en les poblacions a escala
de tram (Lamouroux i Souchon, 2002). Es una bona eina de gesti¢ del cabal per a
identificar els requeriments ecologics del riu afectat. En aquesta linia ha estat utilitzat per a
avaluar els possibles impactes d’'una futura presa aiglies avall d’aquesta (McKenny i
Maxwell, 1999).

e /BM: model de poblacions que permet la prediccié dels efectes de les variacions de cabal
en referéncia al creixement i reproduccié dels individus piscicoles en rius d’ordre mitja a

gran (Railsback i Harvey, 2003).

Per altra banda, Greenwood-Smith (2002) recomana enfocar la gestidé en dues fases, utilitzant
diverses técniques i/o indexs, enlloc de models, que anomena Rapid Environmental
Assessment Techniques. En la primera fase recomana utilitzar una técnica rapida de baix cost
per a 'avaluacié dels rius d’'una conca, com ara el Anderson Method (eina de rapida avaluacié
de l'estat del curs fluvial) o el Index of Stream Condition (eina de gestié per a I'avaluacié
general de I'estat del curs fluvial, per a la identificacié dels principals problemes d’aquest curs
fluvial i per a I'avaluacio en el temps dels canvis produits en el riu degut a I'aplicacié de certes
actuacions de gestid). D’aquesta manera, obtinguts els resultats es poden prioritzar aquelles
arees de la conca o aquells trams on les condicions de risc de deteriorament sén mitjanes o
altes. Aixo permet identificar aquelles zones on cal centrar I'atencié. Tot seguit, es passa a la
segona fase, en la qual es proposa utilitzar una técnica més detallada per a avaluar aquestes
arees de risc mitja i alt, com ara el PBH (Pressure, Biota, Habitat Stream Assessment), métode
cientific molt més rigorés que els métodes utilitzats en la primera fase que permet la
comprensi6 de I'estat de I'area o trams afectats.

Finalment, tal i com s’ha comentat en paragrafs anteriors diversos projectes han estat duts a
terme amb I'objectiu de crear noves eines de gestid, entre els quals cal destacar el projecte
holandés The aquatic Outlook (J. de Jong et al., 1996), el qual té I'objectiu de proporcionar la
base cientifica i les analisis politiques a partir de les quals s’obtindran futurs plans de gestié de
laigua. Aposta per la sostenibilitat, per arribar a un equilibri entre economia i ecologia. El fet
més remarcable del projecte és que es qliestiona com aconseguir una gestié efectiva de les
conques fluvials. El projecte identifica la manca de 3 condicions essencials: objectius
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verificables, coneixement del sistema i mesures efectives. En aquest sentit es comenta la
manca d’'un sistema coherent d’objectius verificables en totes les conques fluvials (per
exemple, qué vol dir usos desitjats o sostenibles?, qué vol dir qualitat de l'aigua o estat

ecologic?....no hi ha definits ni nUmeros ni espécies de microorganismes...).

Pel que fa a tots els projectes trobats, cal remarcar la importancia de la participacié conjunta de
cientifics, gestors de I'aigua i la poblacié en general, especialment aquella que viu o practica
certes activitats en l'area d’estudi (Marques et. al., 2003; Holas i Hrncir, 2002; Wilson, 2002;
Ellway et al., 2002; Scholz et al., 2002).

De l'analisi de totes aquestes eines se n’ha extret coneixement de I'estat de I'art de la gesti6 de
cursos i conques fluvials (qué s’ha fet, requisits minims de les eines utilitzades, limitacions...), el
qual ha permés direccionar el desenvolupament del SE cap a la creacié d’'una eina Uil i
capdavantera en la gestio dels ecosistemes fluvials.

4.1.2.4. Eines d’intel-ligéncia artificial de suport utilitzades en el domini fluvial

En la revisio bibliografica s’obtingué informacié sobre les diferents eines de la intel-ligéncia
artificial que han estat aplicades en temes ambientals, preferiblement sistemes experts i
sistemes de suport a la decisi6 aplicats a la gestio fluvial. D’aqui s’obtingué informacié de quins
tipus de sistemes existeixen, quins problemes solucionen, quines limitacions tenen, etc. Tota
aquesta informacié ajuda a definir posteriorment el potencial del SE a desenvolupar.

Pel que fa a I'aplicacié de les eines d’intelligéncia artificial en el terreny ambiental, aquesta és
relativament nova. A mitjans dels anys 1980 es publicaren alguns articles esporadicament, pero
no va ser fins als 1990 quan el nombre d’articles experimenta un increment rellevant (Cortés et
al., 2000), tal i com s’ha pogut observar en la figura 4.2. Algunes aplicacions ambientals
interessants sén el MEDEX (Hadjimichael et al., 1996), una eina de suport intel-ligent per a la
predicci6 meteorologica en l'area del Mediterrani; el CHARADE (Avesani et al., 1993), un
sistema de presa de decisions per a emergencies ambientals; el FRAME (Calori et al., 1994),
un SE dissenyat per ajudar en la seleccié de models de contaminaci6 de l'aire; i el DAI-DEPUR
(Sanchez et al., 1996), un sistema basat en el coneixement per a supervisar la gestié de
plantes de tractament d’aigles residuals (R.-Roda et al., 2002). En el terreny del domini fluvial,
models matematics, models de simulacio6 i sistemes de suport a la decisié han estat utilitzats
per a la gestid de conques fluvials, per a reduir les carregues de nutrients o per solucionar
problemes d’eutrofitzacié (Rekolainen et al., 1999; Young et al., 1995; Dauvis et al., 1998). Per
exemple, models d’optimitzacié multi-objectiu han estat usats per a identificar el millor lloc on
situar abocaments contaminants (o el lloc dptim on instal-lar una EDAR (Chen i Chang, 1998))
per a minimitzar els seus efectes en el riu (Lee i Wen, 1997). També s’han utilitzat xarxes
neuronals, per exemple, per a predir la qualitat de I'aigua fluvial (Zhang i Stanley, 1997; Walley
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i Fontama, 1998) i per a formar clusters de conques amb caracteristiques hidrometeorologiques
homogénies amb I'objectiu de classificar les conques fluvials (Thandaveswara i Sasikumar,
2000). Pel que fa als sistemes de suport a la decisié, aquests també han estat utilitzats, els
quals es composen per un 0 més models de simulacié i optimitzacié (Xu et al., 1998; Chen et
al.,, 1997). Alguns d’aquests SSD desenvolupats per a la gestié de la qualitat de l'aigua sén
STREAMPLAN i DESERT (Somlyédy, 1997; Jolma et al., 1997; De Marchi et al., 1999),
construits per a ésser eines Utils per a cientifics, gestors d’aigua i politics, i amb I'objectiu de
resoldre les limitacions dels SSD tradicionals, que solen ser massa especifics. Entre els SSD
desenvolupats, cal destacar també el sistema GIBS/ (Gestion Intégreé des Bassins versants a
laide d'un Systéme Informatisé). Aquest és el prototipus d'un sistema de modelitzacié integrat
dissenyat per a assessorar els gestors de l'aigua sobre la gesti6 de conques al Canada
(Rousseau et al., 2000). Pel que fa als sistemes experts, hi ha pocs articles publicats sobre I'is
de SE per a resoldre gran diversitat de problemes o tasques en termes de gestio de rius tal i
com ho faria un expert huma. Un exemple seria un SE per a la classificacié de la qualitat de
laigua fluvial mitjangant I'establiment de parametres, normalment només numerics (Lee et al.,
1997). No obstant, cap de les eines descrites implica una cooperacioé entre models numerics i

sistemes basats en el coneixement i només consideren parametres descriptius.

En aquest sentit, Somlyody (1997) reclama la participacié i col-laboraci6 de professionals
(quimics, biolegs...) en el desenvolupament dels models d’optimitzacié de qualitat d’aigua i
dels SSD en general per tal que la seva aplicacié es doni a la vida real, cosa practicament
inexistent. Per tant, defensa i fa una crida a la participacio interdisciplinaria.

Estimacio de la contaminacio fluvial utilitzant models fuzzy d’algoritmes genétics multi-
objectiu

Aquest apartat fa referéncia a models d’optimitzacié multi-objectiu utilitzats per a identificar la
millor localitzacié de descarregues contaminants (o dptima instal-lacié d’EDARSs) per minimitzar
els efectes sobre el riu. De fet, amb aquests models es pretén optimitzar la capacitat
assimilatoria (o carrega de contaminaci6é suportable), minimitzant els costos de tractament de
les aigles residuals. Basicament s’utilitzen models matematics d’optimitzacié. Alguns d’ells
incorporen conceptes de logica fuzzy i/o d’algoritmes genétics.

L’algoritme genétic (AG) és un procediment de recerca probabilistic que imita la seleccio
natural Darwiniana. Els AGs permeten incorporar processos de decisié multicriteria amb
caracteristiques no-lineals i caracteristiques fuzzy dins del procés d’optimitzacié matematica
(facilitant I'establiment d’objectius i restriccions). Els AGs també permeten generar corbes entre
costos econodmics i ambientals, mentre s’identifiquen les estratégies de control adequades
(Chen i Chang, 1998).
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Existeixen diversos exemples a destacar:

Us de les técniques d’algoritme genétic i programacié matematica fuzzy per a I'optimitzacié
matematica amb l'objectiu d’identificar les estratégies Optimes de gestié de la qualitat
d’aigua (de fet, es tracta d’identificar els millors llocs per situar EDARs) (Chen i Chang,
1998).

Us de dues aproximacions fuzzy goal programming (FGP) per a la gestié de la qualitat de
l'aigua fluvial, per tal de resoldre un problema d’optimitzacié multi-objectiu amb informacié
imprecisa. La gestié optima de la qualitat d’aiglies implica obtenir una analisi Optima de la
capacitat assimilatoria (també coneguda com a carrega de contaminacié
permesa/suportable) i del cost de tractament de les aigles residuals, basant-se en models i
estandards de qualitat d’aigua (Lee i Wen, 1997).

Desenvolupament d’'un model fuzzy d'assignaci6 de la localitzaci6 d'una carrega
contaminant per a la gestio de la qualitat de l'aigua d’'un riu utilitzant optimitzacié multi-
objectiu (FWLAM). El model desenvolupat té la capacitat d’'incorporar les aspiracions i els
objectius conflictius de les agéncies d’administracié de l'aigua i dels que aboquen els
contaminants, per tal de decidir quin és el millor lloc i quantes fonts puntuals poden situar-
se al riu, segons la seva capacitat assimilatoria. La incertesa associada en especificar els
criteris de qualitat d’aigua i nivells d’eliminacié es tracta amb logica fuzzy (Sasikumar et al.,
1998).

Us de xarxes neuronals en el domini fluvial

Les xarxes neuronals son programes informatics que permeten simular processos (en funcié

d'unes entrades la xarxa dona valors de sortida) (Serra, 1993). En I'ambit dels sistemes

aquatics les xarxes neuronals han estat utilitzades per a objectius molts diversos:

Zhang (1997) utilitza les xarxes neuronals en la prediccié del color de l'aigua bruta d’un riu
que entrava en una planta potabilitzadora.

Walley (1998) utilitza les xarxes neuronals en la prediccié de I'unpolluted average score per
taxon (ASPT) i del nUmero de families presents (NFAM).

Thandaveswara (2000) utilitza una xarxa neuronal artificial per a la identificacié de la

homogeneitat hidrologica de diferents conques fluvials; o, dit d’'una altra manera, per al
clustering de conques basant-se en la seva homogeneitat hidrologica o hidrometeorologica.
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e Us d’'una xarxa neuronal per a la prediccié del cabal fluvial (Liong et al., 2000). Resulta ser
un model de xarxes molt utilitzat a Dhaka (Blangladesh) per tal de prevenir inundacions,
degut a qué és un model de gran eficacia en la prediccié del nivell de l'aigua (prediccié amb
7 dies d’antelacio) que requereix d’'un temps de computacié molt reduit.

Estat de I’art dels sistemes de suport a la decisié

Els sistemes de suport a la decisié trobats es componen d’un 0 més models d’optimitzacié i
simulacié. Tenen I'objectiu de desenvolupar estrategies d’actuacio en la gestié de conques
fluvials tenint en compte criteris economics. La majoria d’aquests SSD s6n models de caire
matematic i no integren cap eina d’intel-ligéncia artificial propiament dita. Per tant, podriem dir
que soOn sistemes de suport a la decisié vistos des d’'una perspectiva classica, ja que no sén
capagos per ells sols de prendre una decisié degut a qué no contenen cap eina “intel-ligent”
que els capaciti per fer-ho. Tot i aix0, aquests SSD solen permetre I'estudi de diferents
escenaris What...if... 7.

Alguns exemples son:

e  RBWM (River Basin Water Management): sistema de suport a la decisié desenvolupat per
a la gestié de I'aigua d’'una conca fluvial composat per models d’optimitzacié i simulacio,
analisi d’estratégies, un procés d’'analisi de decisions interactiu, un Sistema d’Informacio
Geografica i una fulla de calcul (Chen et al.,, 1997). Els objectius d’aquest SSD sén
economics, socials i ambientals. Es pretén planificar adequadament els usos del sol,
obtenir una bona distribucié de l'aigua, una bona gestié de la qualitat de l'aigua i una
reduccié de la contaminacié d’aquesta. EI RBWM genera una seérie d’estratégies o
solucions, examinant-les posteriorment per tal d’assegurar-ne la millor.

e STREAMPLAN i DESERT: sistemes de suport a la decisié desenvolupats per a la gestié de
les aigUes fluvials amb I'objectiu d’obtenir una millor qualitat de I'aigua (Somlyody, 1997;
Jolma et al,, 1997; De Marchi et al., 1999). Els dos SSD tractats Unicament accepten
parametres/valors quantitatius i basicament es basen en la seqiéncia de models
d’optimitzacié i simulaci6. Ambdéds SSD desenvolupen estratégies per a la reduccié de la
carrega de les emissions dels contaminants, inclosos els nutrients, a escala regional, alhora
que tenen en compte instruments econdmics per a I'obtencié d’estratégies del minim cost.
Tot i que un i altre tenen trets diferencials, es complementen en certs aspectes (veure taula
4.3).
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Taula 4.3. Diferencies entre el SSD STREAMPLAN i el SSD DESERT.

STREAMPLAN DESERT
No es calibra Es calibra
Escala de conca, escala municipal, i escala
S EDARs Escala de conca
Estat estacionari i reaccions lineals Estat estacionari i no-estacionari i

reaccions no-lineals
Creacié d'alternatives de tractaments en No creaci6 d’alternatives de tractaments en
EDARs EDARs

Us d’un SSD per a la gestié conjunta de I'aigua superficial i subterrania, el qual integra 3
components: un sub-sistema de gestié de les bases de dades i de sistemes d’informacié
geografica, un sub-sistema del model (models de qualitat de l'aigua de superficie i
subterrania) i una interficie usuari-sistema (Fredericks et al., 1998). El SSD inclou la
capacitat d’utilitzar conjuntivament un model de flux d’aigua subterrania i un model de flux
de l'aigua de superficie. A més, el SSD té la capacitat d'estudiar diversos escenaris d’Us
conjuntiu de I'aigua mitjangant ambdds models.

CMSS (Catchment Management Support System): sistema de suport a la decisié simple,
desenvolupat per a la gestié de nutrients amb I'objectiu de reduir la seva concentracié en
les conques fluvials (Davis et al., 1998; Young et al., 1995). Permet als gestors de I'aigua
valorar els efectes provocats pels usos del sol i per la politica de gestié del sol en la
carrega de nutrients. Es caracteritza per poder treballar amb un minim molt reduit de
dades, les quals poden no ser quantitatives. Es important destacar la possibilitat del CMSS
d’estimar la capacitat de retenci6é de nutrients d’'un tram fluvial.

GIBSI (Gestion Intégreé des Bassins versants a laide dun Systéeme Informatisé)
(Rousseau et al., 2000) : prototipus d’'un sistema de modelitzacié integrat, dissenyat per a
assessorar els gestors de l'aigua en la gestié de les conques fluvials. Els components
basics del sistema sén una base de dades, un model d’hidrologia fisica, un model per a
I'erosio del sol, un model de transport agroquimic, un model de qualitat d’aigua i un sistema
d’informacié geografica. Com a cosa a destacar, ofereix I'habilitat de predir els impactes de
projectes industrials, forestals, urbans i agricoles respecte a la qualitat de l'aigua.

IFIM (Instream Flow Incremental Methodology): sistema de suport a la decisié integrat per
un sistema d’analisi i un simulador d’habitat (generalment el PHABSIM), dissenyat per a
assessorar la gestio dels recursos aquatics (Bovee et al., 1998) com ara I'avaluacié d’'una
proposta de construccié d’un embassament en referéncia als potencials impactes generats
(McKenny i Maxwell, 1999). Determina els beneficis i conseqiiéncies de les diferents
alternatives de gestié aquatica. Es un SSD ampliament utilitzat per a la determinacié del
cabal ecologic d’un riu.

71



e  WAIORA (Water Allocation Impacts on River Attributes): sistema de suport a la decisio
dissenyat pel calcul del cabal ecologic aixi com per a I'avaluacié dels impactes generats per
cabals inferiors a aquest cabal ecoldgic (NIWA, 1998a; NIWA, 1998b). Avalua els possibles
impactes del baix cabal en els seglents parametres ambientals: OD, amoni total,
temperatura de l'aigua i habitat per a la vida aquatica. WAIORA utilitza models numerics

simplificats.

Estat de I’art dels sistemes experts

Els articles trobats presenten sistemes experts per a la realitzacié/resolucié “intel-ligent”
d’alguna tasca/problema molt especific, tal i com ho faria un expert huma en gestié de rius. Per
exemple, el problema de la classificacid dels rius segons la qualitat de I'aigua determinada a
partir d’uns parametres establerts, sovint Unicament numeérics (Lee et al., 1997).

En termes generals, I'aplicacié dels SE només té sentit en sistemes amb les caracteristiques

seglents (Serra, 1993):

- L’experiéncia acumulada del procés és molt important de cares a trobar la solucié
(en aquest cas el coneixement heuristic soluciona el problema)

- El problema admet més d’una solucié

- Els coneixements i les solucions d’'un problema canvien rapidament

- Cal una soluci6 que pugui anar essent actualitzada facilment

Pel que fa al camp de la proteccié del medi ambient és interessant I'is dels SE en els seglents

ambits, entre d’altres:

- Gestio del terreny

- Classificacié d’aquifers

- Gesti6 de neteja i regeneracié de zones contaminades

— Diagnosi

- Valoraci6 de diferents processos de depuracié per un efluent donat

Vistes les referéncies de la recerca bibliografica pot dir-se que existeix un nombre reduit de
sistemes referits a qlestions ambientals (Serra, 1993). La raé d’aquesta abseéncia podria ser el
fet que les quiestions ambientals requereixen la integracié de moltes disciplines diferents i aixo
dificulta el procés. Un exemple dels primers passos en el camp ambiental és OASIS, per a la
gestié dels recursos aquatics a Florida del Sud (Floris, 1989). Un altre exemple és I'is d’'un
sistema expert fuzzy per a la determinacié de WQCS (Water Quality Classification for Stream)
(Lee et al., 1997). Aquests WQCS estant basats en informacié quantitativa (pH, DBO, solids en
suspensid, OD i coliforms), perd sovint Gnicament es basen en la DBO.
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En la recerca realitzada no s’ha trobat cap exemple de sistema expert similar al que es pretén
desenvolupar dins del projecte STREAMES (que tingui en compte tots els possibles problemes
dels rius, especialment respecte als nutrients, que proposi actuacions adequades segons el
coneixement proporcionat pels cientifics pel que fa a rius alterats, que faci prediccions segons
l'actuacié, que s’integri amb un model matematic i un sistema d’informacié geografica, etc.).

4.2, Coneixement adquirit dels qliestionaris, de les entrevistes, de les reunions i del

forum

El coneixement adquirit del tractament de les respostes dels questionaris, de les entrevistes
personals, de les reunions entre els diferents participants del projecte STREAMES i dels

comentaris i suggerencies emesos a través del forum es resumeix en els apartats seglents:

- Estat de l'art de les conques i cursos fluvials dels paisos participants en el
desenvolupament del SSDA (apartat 4.2.1)

- Generacio de noves alternatives de gestio (apartat 4.2.2)

- Requisits i potencialitat del SSDA (apartat 4.2.3)

Tot i aixd, cal esmentar que part d’'aquest coneixement adquirit és més aviat de caire general
(que pot ésser extret de la literatura) que de caire heuristic. Per aixd0 mateix aquest
coneixement més general ha estat resumit conjuntament amb el coneixement obtingut de la
recerca bibliografica en I'apartat 4.1.2. En el present apartat només es tracta del coneixement
propiament dit heuristic (més especific de cada conca).

4.2.1. Estat de I'art de les conques i els cursos fluvials dels paisos participants en el
desenvolupament del SSDA

S’adquiri coneixement de la situacié actual dels rius europeus, amb especial rellevancia a
aquells pertanyents als paisos participants en el projecte STREAMES. S’adquiri coneixement
dels principals problemes fluvials, dels sistemes de mostreig realitzats, dels indexs de qualitat
utilitzats i de I'estat de I'art de la gestio fluvial. A partir d’aqui s’observa que les situacions soén
diferents d’un pais a un altre, i d’'una regié a una altra, degut sobretot al fet que els problemes
més comuns sén diferents i a qué els organismes gestors de les aiglies no gaudeixen de les
mateixes competéncies. Per tant, no és estrany que s’apreciin diferents tipus d’estratégies de
gestié de la qualitat de les aigUes fluvials a nivell europeu.

En termes generals les EDARs sén les principals fonts puntuals de nutrients en tots els paisos,
ja que només poques d’aquestes EDARs tenen implementat un tractament terciari per a
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Ieliminacié dels nutrients. Unicament Alemanya i Austria tenen la majoria EDARs amb
eliminacié de nitrogen i fosfor. Pel que fa a les fonts difoses, la majoria provenen dels usos del
sol de les ribes fluvials (principalment agricultura, pastures i boscos).

Pel que fa a les eines utilitzades per avaluar la qualitat de I'aigua fluvial, gairebé tots els paisos
usen algun tipus d’index o indicador basat en parametres fisico-quimics o biologics (en aquest
cas, de macroinvertebrats). Els indexs basats en nutrients i macrofits i els indexs que
relacionen parametres fisico-quimics amb nutrients s6n menys utilitzats. En referéncia als
parametres que aporten major informacio sobre I'estat de 'aigua fluvial, és a dir, sobre la seva
qualitat, els 5 més importants per ordre de prioritat sén I'amoni, el fosfat, els macroinvertebrats,
el nitrat i la DBO. Curiosament, la Water Framework Directive (2000/60/EC) fixa com a
macroindicadors per a la qualificacié de la qualitat de I'aigua els parametres d’amoni, fosfat,
nitrat i DBO. D’altra banda, el cabal del riu aixi com I'OD i el seu percentatge de saturaciod
també son de rellevant importancia a I'hora d’establir la qualitat d’'una aigua fluvial. Per contra,
en referéncia a l'avaluacié de la qualitat de l'aigua sub-superficial, cap pais, a excepcid
d’Alemanya, disposa de dades, degut a que és poc usual analitzar aquest tipus d’aigua. Per
laigua subterrania, en canvi, si existeixen dades disponibles per a la majoria d’aquifers.

Pel que fa als llindars i valors de referéncia usats per a la valoracié de la qualitat de I'aigua
fluvial respecte els nutrients existeixen importants diferéncies degut a les diferéncies
legislatives d’'uns i altres (en alguns paisos les lleis s6n molt més restrictives que en d’altres).

Finalment, s’identificaren els principals problemes de qualitat dels rius europeus. Els més

comuns s6n els seguents:

- Estres per la manca de cabal ecologic

- Destruccié de la vegetaci6 de riba

- Contaminaci6 per un excés de matéria organica

- Construcci6 de canals o canalitzacié del curs fluvial
- Excés d’amoni

- Excés de nitrats

4.2.2. Generacio de noves alternatives de gestio
En aquest apartat 'aportacié dels gestors de I'aigua fou molt important, degut a qué son ells els
que s’enfronten en el seu dia a dia a les problematiques fluvials, a part de que disposen d’una

gran experiencia en el mén de la gestié fluvial.

En primer lloc, doncs, s’obtingueren diferents definicions de gestié fluvial, segons la seva
manera d’entendre-la, alhora que s’obtingueren un seguit d’estratégies de gestié per a millorar
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la qualitat de laigua fluvial (ex. millorant la capacitat de retencié dels nutrients). D’aquesta
manera es pretenia entendre els mecanismes de raonament dels experts a I'hora de fer front a

diversos problemes en les aigues fluvials.

Una vegada obtingut aquest coneixement, el seglient pas fou discutir quin tipus de gestio fluvial
era la que interessava. En aquest punt I'aportacié conjunta de gestors de l'aigua i cientifics fou
d’especial importancia. El que es pretenia era respondre la pregunta “com es podria millorar la
gestié fluvial basant-nos en el coneixement de l'estructura i funcionalitat de I'ecosistema
fluvial?” per tal de proposar noves idees, noves alternatives de gesti6. D’aqui sorgi un nou
concepte, anomenat “grau d’alteracié fluvial’, el qual afegi noves dimensions d’analisi en el
marc conceptual del SE. Aixi, per exemple, si un tram té una baixa capacitat d’autodepuracié
pot ésser deguda a un problema de contaminacié o bé a lalteracié, sovint antropogénica,
d’algun factor hidraulic, geoldgic o morfologic. En el cas que sigui per la segona causa, podria
dir-se que el riu o tram estudiat pateix una “alteracié fluvial”.

4.2.3. Requisits i potencial del SSDA

Els requisits i potencialitats del SSDA i, per tant, del SE foren discutits al llarg del projecte.
L’objectiu final era saber qué s’esperava del SSDA, quines caracteristiques hauria de tenir, a
qué hauria de fer front, quins serien els seus outputs...

4.2.3.1. Expectatives del SSDA

Els usuaris finals del SSDA no volien només una eina de diagnosi, sind que esperaven un
instrument capag de donar estratégies de gestié adequades respecte a la diagnosi realitzada.
D’aqui que requerissin un SSDA:

- Facil d'utilitzar

- Que estalviés temps en comparacié amb els métodes tradicionals

- Que detectés els problemes que es donessin en el tram

- Que fos una eina d’ajuda a la presa de decisions transparent

- Que incorporés nou coneixement cientific en temes de gesti6 fluvial

- Que proposés actuacions per tal de millorar la qualitat de 'aigua

- Que determinés la tolerancia del riu vs les variacions de cabal (avaluacié del cabal
ecologic)

- Que calculés la capacitat d’autodepuracié a escala de tram

- Que permetés I'estimaci6 dels beneficis ambientals vs els costos de la modificacié del
riu

- Que donés decisions concretes, no teoriques, en rius dificils (ex. rius amb la
temporalitat de les regions mediterranies)
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- Que diferenciés si la contaminaci6 prové de font natural o antropogénica

- Que diferenciés si la contaminaci6 prové de font puntual o difosa

- Que se centrés a escala de tram perod dins d’'una gesti6é de conca integrada
- Que modelitzés els nutrients en rius contaminats

- Que relacionés els nutrients amb indexs d’estat ecologic.

4.2.3.2, Potencialitat del SSDA

Diverses suggeréencies foren donades sobre el potencial del SSDA. Aquest hauria de ser capag
de:

- seleccionar el millor lloc dins d’'un mateix riu on col-locar una nova EDAR

- tenir sempre en compte els diferents usos de l'aigua fluvial

- contemplar si una accid/intervencié en el riu pot crear algun altre problema; és a dir, si
l'accié pot crear conseqliencies

- permetre la simulacié d’escenaris What...if

- donar un llistat de possibles estrategies de gestié per a millorar la capacitat de retencio
de nutrients

4.2.3.3. Outputs del SSDA

El SSDA hauria de proporcionar 3 tipus d’outputs: diagnosi del problema, llista d’estrategies de
gestié per a solucionar o minimitzar el problema i prognosi. Per exemple, si un riu té una
elevada concentracié de fosfor en les seves aigiies, el SSDA en I'etapa de diagnosi hauria de
diagnosticar que el sistema pateix un problema d’eutrofitzacié. Tot seguit, detectaria la/es
causa/es del problema, (ex. I'efluent d'una EDAR) i, finalment proposaria el control de les
entrades de nutrients en el riu i la millora del tractament d’eliminaci6 del nutrient en FEDAR. En
darrer terme l'usuari podria veure les millores de la qualitat de l'aigua en la fase de prognosi en

cas que es decidis aplicar alguna de les solucions proposades.

Fase de la diagnosi

En aquesta fase el SSDA hauria de ser capa¢ d’identificar si el tram esta alterat o no. En cas
afirmatiu, detectar els problemes que redueixen la qualitat de I'aigua, establir el grau d’alteracio
morfologica, el grau d’humanitzacio del tram i el grau d’alteracié del cabal, estimar la capacitat
de retencié dels nutrients, indicar la capacitat de control o intervencié en el tram i identificar
possibles correlacions entre parametres.
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Fase de la proposta d’actuacions

Es va decidir per acord unanime que el SSDA hauria de tenir en compte la Directiva Marc
(2000/60/EC), especialment aquesta fase, la de proposta d’actuacions.

En aquesta fase el SSDA hauria de proporcionar solucions relacionades amb la
modificacid/alteracié de la morfologia del riu, la modificacié de les ribes i el llit fluvial i la
modificacio del cabal (que és el mateix que modificar el temps de residéncia de I'aigua), alhora
que donar solucions relacionades amb la millora de la qualitat de l'aigua o la soluci6 del
problema identificat. Les solucions haurien d’anar encaminades a incrementar la retenci6é de

nutrients, jugar amb la variabilitat de 'OD i incrementar el potencial dels habitats.

Algunes de les actuacions recomanades foren:

- Millorar la qualitat dels efluents de les EDARSs urbanes mitjangant la implementacié
o optimitzacié dels tractaments d’eliminacio

- Construccié de noves EDARs

- Establir emissions maximes industrials

- Actuar en els punts calents (també anomenats hot spots)

- Aplicacié de bones practiques en la industria

- Us de la legislacié (ex. proteccié de zones)

- Us d’instruments econdmics

- Programes educatius

- Codis de bones practiques en I'agricultura

- Procurar que la quantitat de granges intensives sigui menor

- Reduir I'is dels fertilitzants

- Integrar consideracions ambientals en la implementacié de politiques economiques
i socials

- Plantar arbres de riba i afavorir la creacié de buffer strips

- Regular el regim del cabal

- Etc.

En aquest sentit es proposa la classificacidé de les possibles estratégies de gestié proposades
pel SSDA en funci6 de les escales d’actuacio (conca, zona riberenca i llit fluvial) i del tipus de
parametres afectats per les accions (s’establiren les categories de hidrogeomorfologia (accions
en hidraulica, geologia i morfologia), concentracions/emissions (qualitat de I'aigua relacionada
amb la quimica), biota, bones practiques (regulacié, legislacio, politica, aspectes legals...) i
regim del cabal fluvial).
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Per altra banda, es decidi que les actuacions se centrarien en les fonts puntuals, les difoses,
les ribes i el llit fluvial amb la seglent prioritat:

1r fonts difoses

2n fonts puntuals

3r actuacions en el llit fluvial

4t restauracio fisica, plantacié d'arbres de riba, buffer strips (en els marges

fluvials)

Finalment, es decidi que amb les solucions proposades s’afegiria informacié addicional sobre
els pros i contres de cada una d’aquestes solucions. D’aquesta manera els gestors de l'aigua
podrien avaluar cada una de les opcions. En aquest sentit també caldria precisar quant tardaria
a millorar el problema aplicant una de les solucions proposades: a llarg, mitja o curt termini.

Fase de la prognosi

Els usuaris finals declararen que el SSDA en aquesta fase hauria de ser capag, per a cada

proposta d’actuacio, de:

— Donar i/o estimar el seu percentatge d’éxit

- Estimar el percentatge de canvi degut a la modificacio realitzada

- Avaluar la capacitat de recuperacid i la rad cost-benefici

— Determinar l'uptake length, la radé d’assimilaci6 d’'un solut i el coeficient de
transferéncia de massa d’aquest mateix solut

— Determinar el temps de recuperacié de la qualitat de l'aigua fluvial en termes de

curt/llarg termini

D’altra banda, la fase de la prognosi també hauria de permetre la simulacié de nous escenaris

Es determina que en aquesta fase el model Moneris seria molt Gtil, aixi com en la deteccié de
les causes del problema.

4.2.3.4. Operacié del SSDA

Es discuti sobre els diferents nivells d’operacié del SSDA, aixi com de les dades minimes per a
fer correr el SE, tipus i periodicitats. D’aqui se n’extragué que les dades minimes requerides
per tal de fer cérrer el SE i, per tant, d’obtenir una diagnosi fiable de la qualitat de I'aigua serien
amoni, els fosfats o el fosfor total, el nitrat, 'OD, la DBO i els macroinvertebrats. Tot i aixi,
altres dades serien necessaries per a una millor diagnosi de I'estat ecologic del riu (ex. dades
fisiques, geomorfologiques...). A part d’aixd, també es decidi que hi hauria dos nivells diferents
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d’'operacié (simple/avangada) depenent de les dades de les que es disposés (poca/gran
quantitat de dades) i que es treballaria, tal i com en un principi s’havia acordat, en rius petits
(d’ordre 3).

4.3. Campanyes experimentals

L’'objectiu de la realitzaci6 de les campanyes experimentals fou basicament obtenir
coneixement del comportament dels rius alterats en rebre carregues elevades de nutrients,
degut a que hi havia un buit en el coneixement del funcionament d’aquest tipus de rius. Si bé
els rius pristins han estat estudiats ampliament, permetent un coneixement profund de la seva
estructura i funcionalitat, pel cas dels rius contaminats ha estat tot el contrari, tal i com es
comenta en 'apartat de la metodologia.

D’aquesta manera es pretenia obtenir nou coneixement, en aquest cas empiric, per tal de
desenvolupar una eina util i completa per a la gestio dels problemes fluvials derivats d’'un excés
de nutrients.

La caracteritzacié dels diferents escenaris d’estudi es troba en la taula 4.5.

En les campanyes experimentals es prengueren mostres dels efluents de les EDARs que
dividien els trams, anomenats també escenaris d’estudi, en 2 sub-trams i mostres de l'aigua
aiglies amunt i aigues avall d’'aquestes EDARs. Alguns dels resultats es troben en les taules
44i4.6.

Taula 4.4. Resum estadistic del mostreig dels efluents de les EDARs

Riu (tram) Cabal (I-s™) NHs-N (mg-1™) NOs-N (mg-I'") PO4-P (mg-I'")
Aposolemis ? ? ? ?
Montegut 05 116 009 174
La Tordera 15 13'9+3'80 0'91+0'37 1'52+0'79
Fosso Bagnatore 26 14'08+1'41 13'5+3'01 0'94+0'14
Gurri 23 0'09+0°06 8'20+0'64 0'49+0'12
Ribeira de Grandola ? 7'17+2'39 1'7541'45 0'05+0'04
Yargon ? 26'7+4'98 2'75+0'77 17'0£9'45
Keline 6 0'45+0'27 13'4542'45 0’80030
Lézat 0’6 0'16 234 5'65
Demnitzer ” 2 2 2

Muehlenfluess

Erpe 510 0'17+0°03 9'78+1°32 0°28+0°05
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Taula 4.5. Caracteristiques dels diferents trams estudiats en les campanyes experimentals

. . Llargada Profunditat .
. i . Pluviometria . Amplada Tipus de substrat
Riu Pais Clima Usos del sol del tram del tram .
(mm/any) del tram (m) dominant
(km) (cm)
Aposelemis Grécia Mediterrani 802 Vegetacio natural i agricultura 4’6 1'5-2’5 5-15 Pedres, codols, grava i sorra
Montegut Franca Oceanic 500-1000 Boscos i agricultura 9 8 100 Sorres i llims
La Tordera Catalunya Mediterrani 820 Boscos 217 6’3 718 Pedres, codols i grava
o . ) Boscos, agricultura, pastures i R )
Fosso Bagnatore Italia Mediterrani 102 ‘s urba 5 2 40 Roques, codols i grava gruixuda
Us urba
Gurri Catalunya Mediterrani 720 Agricultura 14’3 24 8 Roca mare
Ribeira de ) ) .
A Portugal Mediterrani 670 Boscos 7 4 11 Codols i grava
Grandola
Yarqon Israel Mediterrani 600 Agricultura 75 5 100 Fang i sediments tous
) N . . Boscos, pastures, agricultura i
Keline Austria Continental 1000-1300 3 R 95 6 03 Graves
Us urba
Lézat Franca Oceanic 500-1000 Agricultura, herba i boscos 10 8 100 Sorres i llims
Demnitzer . . . . .
Alemanya Subcontinental 520 Boscos, pastures i agricultura 62 1 20 Sorrenc i organic
Muehlenfluess
) Agricultura, area urbana i S
Erpe Alemanya Subcontinental 550 20 3 80 Sorrenc i organic

boscos
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Taula 4.6. Resum estadistic d’alguns dels parametres fisico-quimics basics dels 11 llocs

d’estudi (Upstream i downstream es refereixen al sub-tram de control i al sub-tram que rep I'impacte de I'efluent de

'EDAR, respectivament. Els valors donats s6n mitjanestdesviaci6 estandard )

. d NHs-N NOs-N PO4-P
Riu (tram Sub-tram Cabal (I-s™ 2 4 4
(tram) (-s7) (mg-I™) (mg-I™) (mg-I")
Inferior al nivell
Upstream 8+4 L, 0'66+0'38 0’009+0°001
Aposolemis de deteccid
Downstream 198+104 0’'01+0°001 1’41+0°'33 0’009+0°005
Upstream 69+29 0'03+0°01 0'56+0'10 0’005
Montegut
Downstream 63121 0’46040 0’86017 0'11+0°08
Upstream 19547 0'03+0°01 1’15020 0’010£0°001
La Tordera
Downstream 258162 0'58+0'27 2'53+0'34 0'23+0'09
Upstream 104 0'06+0'04 3'99+0'45 0'39+0°05
Fosso Bagnatore
Downstream 61 10'9+1°9 9'83+2'41 0'84+0'23
Gurri Upstream 55+17 0'03+0°01 6'58+0'90 0'24+0°07
Downstream 124149 0'04+0°01 6'69+0'74 0'35+0°08
Ribeira de Upstream 137+119 0'09+0'03 6'40+4'27 0'03+0'02
Grandola Downstream 141451 2'85+1'05 9'62+2'85 0'08+0'04
Upstream 63163 0'06+0'04 1°06+0°'03 0'40+0°20
Yarqgon
Downstream 429+25 34'4+9'8 4771149 15’2769
Upstream 39179 0'01+0°01 1’10+0°'07 0’008+0°001
Keline
Downstream 391179 0'10+0°02 1’58+0°'09 0'05+0°01
Lézat Upstream 122+34 0'06+0'02 0'61+0’'15 0’010£0°003
Downstream 13132 0'44+0°13 0'59+0’'18 0'07+0°01
Demnitzer Upstream 2615 0'14+0'03 10°2+2'52 0'09+0'02
Muehlenfluess Downstream 2545 017+0'04 1062214 010+0'02
Upstream 188+16 0'07+0°02 2'49+1°05 0'03+0°01
Erpe
Downstream 534125 0’14002 7'40+0'99 0'20+0°03

A partir dels valors obtinguts es pretenia percebre els impactes de les EDARs en els diferents
escenaris. Per exemple, si s'observen els valors de nitrat i amoni, tant per I'efluent de TEDAR
com pels dos sub-trams, en el cas de I'escenari del riu Fosso Bagnatore, pot veure's com
clarissimament l'efluent de 'EDAR comporta un augment de la concentracié dels valors del
nitrogen: pas de 0°06+0°'04 a 10'9+1'9 mg/l de NH4-N i de 3'99+0'45 a 9'83+2’41 mg/I de NO3-N.

A part de l'avaluaci6 de I'efecte de les fonts puntuals (en aquest cas I'efluent d'una EDAR) en
rius de determinades caracteristiques ecologiques, les dades obtingudes del treball
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experimental van permetre examinar les relacions existents entre els diversos parametres
fisico-quimics i funcionals i la comparacié de les diferents respostes dels rius avaluats.

Finalment, de tot el coneixement adquirit en aquesta fase, el més innovador fou I'obtencié d’'una
serie de correlacions, previ estudi i interpretacié dels resultats dels mostrejos i de les
analitiques, molt utils per a la base de coneixement del SE. Les correlacions trobades
relacionaven parametres descriptius amb parametres estructurals i funcionals. Un exemple és

el seglent pel calcul de I'uptake length (Sw) del fosfat:

Regressié multivariant (r=0"7996; r2=0’6394)

logSWPO4 = B-logNO3 + B-logQ + B-logCond + B-logPO4 + B-logNH4 + B-logDOC  (equacid 4.2)

on [ és:
B Error estandard de B

LogNO3 043973713 0'07670462
LogQ 030363953 0'07291925
LogCond 0'58380167 0’10383439
LogPO4 066232274 0'11355215
LogNH4 0'43954063 0'10804076
LogDOC 0'26183224 0'10908262

Aquestes correlacions foren incorporades en les etapes de diagnosi i prognosi del SE.
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Capitol 5. Etapa de representacio
del coneixement




5. Etapa de representacio del coneixement

Finalitzada l'etapa d’adquisicié del coneixement i prévia codificacié d’aquest, s’estructura i
representa tot el coneixement referent a la dinamica dels ecosistemes fluvials, als problemes
de qualitat de l'aigua i a les alternatives de gestié dels cursos i conques fluvials en forma
d’arbres de decisio.

En un inici es pretenia construir tants arbres de decisié com problematiques podien afectar a un
riu. El problema sorgi en observar la gran quantitat de problemes que es poden donar en
ecosistema fluvial. La soluci6 fou seleccionar aquells problemes pels quals els usuaris finals
tenien més interés i posposar la creacié dels altres arbres de decisio per a noves versions del
SE. Els problemes considerats es troben en la figura 5.1.

Eutrofitzacio ’

4

A
‘ Excés de matéria organica \ / Problemes de salinitat ]

[ STREAMES ES ]

‘ Anoxia / \‘ Excés de nitrats }
y

A

{ Excés d’amoni J

Figura 5.1. Problemes considerats en el SE

Es construi un sol arbre pels problemes del nitrogen: el de I'excés de nitrogen. Construint-se,
aixi, 5 arbres de decisié enlloc de 6, tal i com pot apreciar-se en la taula 5.1, on també poden
observar-se les fonts de coneixement a partir de les quals s’obtingué la informacié necessaria
per a construir aquests arbres.

Taula 5.1. Coneixement obtingut pel desenvolupament dels arbres de decisio

FONTS Recerca L X Reunions i entrevistes
. Qiiestionaris

ARBRES DE DECISIO bibliografica personals
Excés de matéria organica X X X

Anoxia X X X

Excés de nitrogen X - X
Eutrofitzacié X X X
Salinitzacié X X X
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Tot i ésser arbres de decisio individuals, alguns d’aquests estan relacionats (per exemple, el del
nitrogen amb el del fosfor o el de I'excés de matéria organica amb el de I'anoxia).

Tal i com ja s’ha comentat en l'apartat 3.2.2, la gran quantitat de coneixement obtingut féu
necessaria la divisié6 de cadascun dels arbres de decisi6 en d’altres arbres de decisié parcials

(figura 3.16). D’aquesta manera cada arbre de decisié general fou constituit per:

- un arbre de decisié de diagnosi (que recull tot el coneixement necessari per a la fase de
diagnosi de I'estat del tram fluvial avaluat);

— un arbre de detecci6 de causes (que recull tot el coneixement necessari per a detectar i
avaluar les causes del/s problema/es detectat/s); i,

- un llistat de propostes d’actuacions (que recull les possibles accions a dur a terme per a
resoldre el/s problema/es o per a minimitzar els seus efectes en la qualitat i I'estat de
'ecosistema aquatic). En el llistat s’hi inclogué també la prognosi, ja que aquesta esta

ligada a cadascuna de les actuacions del llistat.

En els apartats segiients es descriuen cadascun dels arbres de decisié, fent especial esment al
referent a I'eutrofitzacié, el qual és descrit amb més detall.

5.1. Arbre de decisi6 pel problema de I'eutrofitzacio

Tot el coneixement adquirit sobre I'eutrofitzacidé (impactes, fonts de contaminacié, solucions,
etc.) fou recollit, tractat i estructurat en I'arbre de decisio de I'eutrofitzacio.

5.1.1. El problema de I’eutrofitzacié

El problema de I'eutrofitzacié és degut a un enriquiment de I'aigua per nutrients, especialment
nitrogen i fosfor, que causa un creixement accelerat de les algues i dels macrofits i que
produeix una indesitjable pertorbaci6 de la qualitat de I'aigua (Young et al., 1995).

5.1.2. Arbre de decisio parcial de diagnosi

Es distingeixen dues branques principals per a diagnosticar el problema de I'eutrofitzacié
depenent de la disposici6 de dades del fosfor (figura 5.2):

a) Labranca de I'esquerra depén de valors quantitatius, basicament de les concentracions
del fosfor. Segons aquests valors és possible establir cinc graus del problema:
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hipereutrofitzacié, elevada eutrofitzacid, eutrofitzaci6 moderada, baixa eutrofitzacio i

pristi. Es tracta d’una branca quantitativa.

La branca de la dreta permet identificar el problema de I'eutrofitzacié tot i no disposar

de dades analitiques del lloc d’estudi, ja que només demana informacié qualitativa

(com ara si s’observa la presencia d’algues). Es tracta d’'una branca qualitativa.

L’arbre funciona de la seglient manera: en cas de tenir dades de fosfor d’un riu perd no de

nitrogen, el sistema passa a revisar la concentraci6 del fosfor total abans de continuar amb la

inferéncia. Si el valor és igual o superior a 1’8 mg P/, llavors el sistema concloura que el tram

fluvial estudiat pateix un problema d’hipereutrofitzacié. Per altra banda, si la concentracié del

fosfor total és inferior a 1’8 mg P/I, I'arbre de decisié guiara la inferéncia cap a la revisi6 del

tipus de substrat. Si el substrat és silicic, el sistema continuara la diagnosi revisant el valor del

pH. En cas contrari, si el substrat és calcari, el sistema revisara la concentracié del fosfor

soluble i diagnosticara el problema amb el grau d’afectacio de pristi a hipereutrofitzacié.

P limiting factor

i
N:P>16 !
i
>=1.8mg/l Yes No H
dy ———— | Algae '
i
N limiting factor EUTRCPHICATION Yes - No :
. _L| h H
HYPER  Warning! P is low, N:P=<16 [P] data gre needed to ght :
EUTROP.  but the stream may know the ¢utrophication ) ;
N high be enriched in N. degree Low There'sno |
! ' way to know
H H 4 . High [P]data are needed
e 1. ittt el No enough information
H >=1.8mg/l <1.8mg/! t tell
NITROGEN [P]data are required No mobile
DE%?;E)N HYPER 4 Substrate
EUTROP. Mobile
A 4
Macrophytes NO
I EUTROPHICATION
E Yes
NO
EUTROPHICATION
PR'ST'NEO 200kaps EUTROPHICATION
10maPA = >=0 9 [P] data are needed to
<0.010mgP/! m— know the eutrophication
Low degree
0.010MgP/I=<Ps<0.050mgP/1 >=0.150mgP/! EUTROPHICATION
0.050mgP/l=<Ps<0.1p0OmgP/I
PRISTINE DECISION TREE LEGEND: (Calcareous, EU, [Ps])
0.100mgP/I=<Ps<0.150mgP/I Pristine <0.010mgP/l
Low eutrophication 0.010mgP/I=<Ps<0.050mgP/I
LOW HYPER Moderate eutrophication 0.050mgP/I=<Ps<0.100mgP/I
EUTROPHICATION EUTROPHICATION | High eutrophication 0.100mgP/l=<Ps<0.150mgP/l
MODERATE Hyper-eutrophication >=0.150mgP/I
HIGH

EUTROPHICATION

EUTROPHICATION

Figura 5.2. Arbre de diagnosi del problema de l'eutrofitzacié (on EUTROP = Eutrophication)

Els valors llindars dels diferents parametres quimics de la branca quantitativa, segons els quals

es detecta un grau o altre del problema, han estat determinats, a excepcié dels valors del fosfor

soluble, a partir dels resultats de les enquestes distribuides entre els companys del projecte

STREAMES. Es considera que una concentracié superior o igual als 1’8 mg P/l de fosfor total

indica un cas d’hipereutrofitzacié en tots els casos possibles, sigui el fosfor el nutrient limitant o

no. A concentracions inferiors, és important diferenciar la naturalesa geologica del substrat,
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degut a qué els problemes d’eutrofitzacié sén molt més importants en els sols silicics que en
els calcaris. Aixo és degut a qué I'eutrofitzacié comporta una variacié del pH de I'aigua, la qual
es veu contrarestada per I'efecte tampd del substrat calcari perd no en el cas que el substrat
sigui silicic. D’aqui que segons el valor del pH es diagnostiqui un grau o altre del problema
quan el substrat és silicic. Pel que fa als valors del fosfor soluble (Ps), aquests han estat
establerts per la European Environment Agency amb I'objectiu de classificar els diferents graus
del problema de l'eutrofitzacié en els rius europeus (European Environment Agency, 1999). En
larbre son utilitzats basicament pels substrats calcaris per consell dels ecolegs del projecte
STREAMES.

En referéncia a la branca qualitativa, I'abundancia d’algues filamentoses es considera un bon
indicador de I'estat d’eutrdfia d’'un riu. Mentre que la seva preséncia indica un problema segur
d’eutrofia, la seva absencia no indica que no hi hagi el problema, degut a qué, apart dels
nutrients, hi ha altres factors que influencien el creixement de les masses algals. Alguns
d’aquests factors son la disponibilitat de llum (que pot estar condicionada a I'existéncia de
vegetacié de ribera o a la propia terbolesa de I'aigua) i el tipus de substrat (un substrat molt
inestable, és a dir, mobil, dificulta el desenvolupament de comunitats algals). Pel que fa al
valor de la velocitat de l'aigua, es considera que aquesta és lenta a velocitats inferiors als 0’1
m/s tal i com pot observar-se en la taula 1l.1 dels annexos Il.

5.1.3. Arbre de decisié parcial de detecci6 de causes

Una vegada ha estat avaluat i diagnosticat I'estat del riu, la fase segiient és la deteccié de la/es
causa/es del problema. Amb aquesta finalitat es construi un arbre de decisi6 de detecci6 de
causes (veure figures 5.3 i 5.4). En el cas que el resultat de la diagnosi fos pristi, el sistema no
activaria cap arbre de detecci6 de causes, ja que aquest valor de diagnosi indica que I'estat del
tram és bo.

Resultats diagnosi HYPER HIGH MODERATE Low
EUTROP. EUTRORP. EUTROP. EUTRORP.

Eutrophication Cause DT

Arbres de decisio de
deteccio de causes

Possibles causes  wwrp FACTORY RIVER URBAN AGRICULTURE,

ALTERATION AREA SHEPHERDING,

detectades DEGREE WITHOUT CATTLE FARMS
WWTP

Figura 5.3. Enllagos interns entre els nivells dels arbres de decisi6 parcials de I'eutrofitzacio
(on DT = Decision Tree; EUTROP.= Eutrophication)

87



D’aquesta manera, fos quin fos el grau del problema diagnosticat, el sistema passaria a activar
I'arbre de deteccio de causes desenvolupat. Arribats a aquest punt el SE detectaria, a partir de
les dades d’entrada i de forma automatica, de quines fonts puntuals disposa el tram avaluat i a
partir d’aqui resseguiria les diferents branques de I'arbre en funci6 de les respostes. Si el tram
patis I'entrada dels efluents de dues EDARs, només es resseguirien dues branques: una per a
'EDAR numero 1 i I'altra per a ’TEDAR numero 2. Per altra banda, si en el tram hi hagués una
EDAR i una industria, el sistema també resseguiria dues branques, pero diferents: una per a
FEDAR i l'altra per a la indUstria. | aixi en tots els casos.

L’objectiu d’aquesta fase és identificar les causes responsables de I'eutrofitzacié fluvial. Cinc
causes son considerades: dues fonts puntuals ('efluent d’'una EDAR i 'abocament d’aigles
residuals industrials), dues fonts difoses (les aiglies residuals no depurades d’arees urbanes no
consolidades i les activitats agricoles i de pastura) i la “alteracié fluvial” (dins d’aquesta causa
es distingeixen la “alteracié del llit fluvial”, deguda a una alteracio6 del llit fluvial, i la “alteraci6 de
la riba”, deguda a una alteracié del bosc de ribera).

Inicialment només es consideraren les quatre primeres:

- Efluent d'una EDAR: s’avaluen els parametres quimics de l'efluent (concentracions de
nitrogen total i fosfor total).

- Aigles residuals d'origen industrial: s’avalua el tractament que aquestes reben abans
d’ésser abocades al riu. En el cas de passar per una EDAR, s’avalua I'efluent d’aquesta. En
el cas de no ser tractades, s’avalua la destinacié6 d’aquestes. Si van a parar al riu, la
industria és considerada una de les fonts puntuals causants del problema. Si van a
clavegueram, no sén un problema pel riu i, per tant, no es tenen en compte.

- Aigles residuals no depurades d’'una area urbana no consolidada: si existeix una area
d’aquest tipus, aquesta és sempre considerada una causa del problema.

- Aigles provinents de la practica agricola, de les pastures i granges de bestiar: es
consideren conjuntament.

Aviat, per0, es detecta una cinquena causa. Qué passa quan no hi ha fonts puntuals ni difoses i
el riu no funciona tal i com ho hauria de fer? En aquest sentit, el terme de “alteracié fluvial” va
aparéixer com un intent de definir la nova causa (quan les caracteristiques del riu no permeten
un bon funcionament d’aquest degut a qué aquestes caracteristiques han estat modificades per
alguna actuacié antropogeénica).
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[ Estimation of the river alteration degree

[ IN,P] in the WWTP effluent_|

No

Ny =< 7 mg N/l and/or [ Wastewater treatment ? }—¢
Nt > 7 mg N/l and/or Pr =< 0’5 mgP/l River
Pr>05 [Q;m P/ —l Yes H [ water destination I—*

[ [N,P] in the WWTP effluent | r‘ Sewers THRIE’S:QgLCs)\Fé\[éS
THE WWTP IS Are you sure that there are N; =<7 mgNAandlor | Are
you sure that there are
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Figura 5.4. Arbre de deteccidé de causes pel problema de I'eutrofitzacio

Els valors de nitrogen total i fosfor total que estableixen si una font és causant o no del
problema es deriven de la Directiva 91/271/CEE, la qual estableix uns limits d’abocament per
una EDAR de 15 0 10 mg N/ pel nitrogen total i 1 0 2 mg P/I pel fosfor total (depenent de les
dimensions de 'EDAR). Al referir-se a valors de I'efluent, sense tenir en compte els efectes
d’aquest sobre la biota fluvial, es decidi baixar aquests limits d’abocament (7 mg N/l pel
nitrogen total i 0'5 mg P/l pel fosfor total) i decidir a partir d’aquests nous limits si una font
puntual és o no la causant del problema.

La gran diferéncia entre aquests arbres de deteccié de causes i el de diagnosi és que, mentre
en l'arbre de diagnosi el sistema només activa una de les branques en funcié de les dades
d’entrada, en els arbres de detecci6 de causes el sistema activa totes les branques en paral-lel.
D’aquesta manera el sistema pot arribar a la conclusié que el problema és degut per una Unica
font o per més d’una.

5.1.3.1. Calcul del grau de la “alteracio fluvial” com a causa
Aquest és obtingut a partir del calcul de les equacions segiients (aquestes s6n sempre les

mateixes sigui quina sigui la diagnosi a la qual ha arribat el sistema), les quals s6n explicades
amb meés detall en els annexos Il:
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e Pel calcul del grau de “alteracié del llit fluvial” (DL):

(equaci6 5.1)

DL = [3-TSR + 2:(S + CS + WV + SE + LT) + 1’5:(MC + DST) + 4-(P + DMM + DD) + A + M +
+B+ MV +F + D] - (100/168)

On,

TSR és el valor que s’assigna segons el tipus de tram fluvial

S és el valor que s’assigna segons el pendent del tram

CS és el valor que s’assigna segons la sinuositat del tram

WV és el valor que s’assigna segons la velocitat de I'aigua en el tram

SE és el valor que s’assigna segons la cobertura del substrat del llit fluvial

LT és el valor que s’assigna a la preséncia o no de troncs o elements semblants en el llit fluvial

MC és el valor que s’assigna al coeficient de Manning

DST és el valor que s’assigna al tipus de substrat dominant del llit fluvial

P és el valor que s’assigna a la preséncia o no de llacunes en el llit fluvial

DMM és el valor que s’assigna a la presencia de salts d’aigua o de petites preses d’origen antropic en el tram estudiat
DD és el valor que s’assigna a la preséncia de petits salts d’aigua o petites preses d’origen natural en el tram estudiat
A és el valor que s’assigna a la preséncia d’algues filamentoses

M és el valor que s’assigna a la presencia de macrofits

B és el valor que s’assigna a la preséncia de biofilm

MV és el valor que s’assigna al valor de I'index biologic referent als macroinvertebrats

F és el valor que s’assigna al valor de I'index biologic referent als peixos

D és el valor que s’assigna al valor de I'index bioldgic referent a les diatomees

e Pel calcul del grau de “alteraci6 de riba” (DR):

(equaci6 5.2)

DR = {[3-TRV + 2:RVZW + CC + 0’5+(SP + FC)] - RB} - (100/167’5)

On,

TRV és el valor que s’assigna segons el tipus de vegetacié de riba

RVZW és el valor que s’assigna segons I'amplada de la zona de riba vegetada

CC és el valor que s’assigna segons la cobertura del sol

SP és el valor que s’assigna segons la permeabilitat del sol

FC és el valor que s’assigna segons les caracteristiques freatiques del tram avaluat

RB és el valor que s’assigna segons I'estat dels marges fluvials i de la riba

Segons els resultats d’aquestes equacions el grau de “alteracié fluvial” pot ésser determinat
com una causa o no. Si el DL és inferior o igual a 45, aquest és detectat com una de les causes
del problema. En el cas del DR, aquest també és detectat com una de les causes del problema
si el seu valor és igual o inferior a 45.
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5.1.4. Llistat de propostes d’actuacions

Una vegada han estat detectades les causes del problema, el SE ja estaria preparat per a
proposar plans d’actuacions centrats en: a) reduir els efectes de les fonts puntuals i/o difoses; i,
b) incrementar en el riu la capacitat de retencié de nutrients a més a més de la riparian buffer
capacity de l'aigua. Totes les accions proposades s’emmarquen dins de la filosofia de la
Directiva Marc (2000/60/EC).

Un bon coneixement de les causes responsables del problema de l'eutrofitzacié és molt

important per tal de proposar la llista més adequada d’actuacions.

Les accions sén recollides i presentades en forma de taula (veure taula 5.2), en funcié de
I'escala de treball i la categoria: a) hidrogeomorfologia (accions sobre la hidraulica, la geologia i
la morfologia fluvials); b) accions relacionades amb la gestié de les fonts d’origen puntual
(reduccio de concentracions i/0 emissions); c) accions que afecten a la gestié de la biota; d)
propostes de bones practiques per a reduir els efectes de les fonts difoses (regulacid,
legislacio, politica...); i, €) accions per a gestionar el régim del cabal i la velocitat de I'aigua. Cal
mencionar que es van trobar poques actuacions per a la darrera categoria esmentada.

En la taula 5.2 poden observar-se part de les actuacions valides per a cada un dels graus de
I'eutrofitzacié. La resta de les taules d’actuacions es troben recollides en els annexos lll.

Tot i que en un principi no s’estableixen prioritats a I’hora d’actuar, la primera cosa a fer quan la
causa és una font puntual hauria de ser controlar (reduint o eliminant) les entrades d’aquesta
font en el riu (Davis et al., 1998). No obstant, no sempre és tan facil (per exemple, quan els
gestors no tenen competéncies per actuar en una inddstria o quan les actuacions s6n massa
cares). Per aquest motiu es proposen també accions no dirigides al control de les fonts
puntuals. En aquest cas, un bon (s del sol i una bona gesti6 de l'erosié (com ara
desenvolupant una bona riba fluvial (les arrels de les plantes fixen el sol tot reduint-ne el
potencial d’erosid) o evitant I'accés de bestiar a les lleres del riu (la pressié exercida per les
seves pellles afavoreix I'erosio de les zones de riba i dels marges fluvials)) s6n dues bones
eines per a evitar, per exemple, les condicions que afavoreixen I'eutrofitzacié (Rekolainen et al.,
1999).

Grau de descripcid de les actuacions

Si bé en les taules les actuacions proposades es troben molt resumides, 'usuari sempre podra
accedir a una descripcido més detallada de cada una d’elles a través de diferents fitxes. Cada
actuacié esta organitzada en un format de fitxa igual per a totes les actuacions. Cada una
d’aquestes fitxes inclou el titol de I'actuacio, la definicié o descripcié d’aquesta, la finalitat de
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'actuacid, limitacions, avantatges i inconvenients, fonts addicionals d’informacié (planes
d’internet i bibliografia) i observacions (apartat obert per a l'usuari, per tal que pugui anar
incorporant informaci6 i, d’aquesta manera, enriquir la informacié continguda en la fitxa en

funcié de la seva experiéncia)

En les figures 5.5 i 5.6 pot observar-se la informacidé addicional que incorporen les fitxes
referents a les propostes d’aplicar la técnica de I'estaquillado de la taula 5.2 (setena fila) i de
desenvolupar un buffer strip amb fustes/arbres i sotabosc de la mateixa taula (sisena actuacio

proposada).
Estabilitzaci6 dels marges fluvials usant técniques de bioenginyeria

Técnica Estaquillado

Descripcié La tecnica consisteix en clavar un seguit
d’estaques vives de salze o vimetera d’'una
llargada aproximada d’uns 20-40 cm en els
marges del riu.

Beneficis Util per a incrementar la retencié de
nutrients i per a 'estabilitzacio i
diversificaci6 de ribes evitant aixi I'erosié de
les ribes, generant refugis per a la fauna
piscicola, augmentant la diversitat
d’habitats, generant ombres i fent que les =
ribes funcionin com a filtres verds.

Comentaris L’objectiu principal és la millora d’aquelles ribes estables que, en un principi, no
disposen de vegetacié arboria-arbustiva. L’'esfor¢ és minim i els resultats
excel-lents a mitja i llarg termini. L'inconvenient és que a curt termini no s’aprecia
cap millora de la mesura adoptada. A Espanya ha estat utilitzada per a la reduccié
dels impactes causats per esculleres. En el cas que els marges fluvials pateixin
una gran erosié, es recomana utilitzar una altra técnica d’estabilitzacié de ribes
anomenada empalizada, degut a que I'estructura que es crea amb aquesta técnica
és molt més robusta.

Notes Anotacions de l'usuari

Fonts d'informacioé | Federal Interagency Stream Restoration Working Group (1998). Stream Corridor
Restoration: Principles, Processes, and Practices. Federal agencies of the US
government. (http://www.usda.gov/stream restoration/)

Schmidt, G. i Otaola-Urrutxi, M. (2002). Aplicacion de técnicas de bioingenieria en
la restauracion de rios y riberas. Centro de Publicaciones del Ministerio de
Fomento, CEDEX. Madrid.

The River Restoration Centre (2002). Manual of River Restoration Techniques
2002. Update published by RRC, May 2002. (http://www.therrc.co.uk/manual.php)

Figura 5.5. Fitxa per a I'actuacié de I'estaquillado
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Desenvolupament d’un buffer strip: arbres i sotabosc

Técnica Buffer strips
Descripcio Plantacié arbres, permetent la instauracio
de sotabosc. En el cas que el vent sigui
molt fort, caldra una combinaci6 d’arbres
petits i arbustos de diferents algcades.
Beneficis Increment de la proteccié del riu vers el
vent, proporcié de més ombra i reducci6
del potencial d’erosié dels marges
fluvials. També és util per a augmentar la
retencié de nutrients.
Comentaris Els buffer strips en general es caracteritzen per desenvolupar diverses funcions,
entre les quals cal destacar la protecci6 de les aigiies fluvials del vent (reduint, aixi,
I'entrada de contaminants en l'aigua via vent), la reduccié dels processos d’erosié
dels marges fluvials, la generacié d’'ombra i la funcié d’habitat i de retenci6 de
sediments i de nutrients.
Sempre s’aplicara la técnica amb espécies autdctones, mai al.loctones. Alguns
exemples pel cas d’Espanya son: Salix purpurea, Salix atrocinea...
Segons I'objectiu a aconseguir les caracteristiques del buffer seran:
woods with
: urdergrowth woods with
fom undergrowth
Per a I'estabilitzacié dels marges fluvials Per a la protecci6 del vent i la generacié
d’ombra en rius que tenen una amplada
inferior als 2m
Notes Anotacions de l'usuari

Fonts d'informacié

Department of Primary Industries, Water & Environment. Environmental best
practice guidelines: management of riparian vegetation. Web page last published
on 11th March 2003. Tasmanian Government, Australia.
(http://www.dpiwe.tas.gov.au/inter.nsf/Attachments/CDAT-5EJ4LS)

Federal Interagency Stream Restoration Working Group (1998). Stream Corridor
Restoration: Principles, Processes, and Practices. Federal agencies of the US
government. (http:/www.usda.gov/stream restoration/)

Landesumweltamt Brandenburg (Ed.) (1996). Ausweisung von
Gewdsserrandstreifen — Studie zur Erarbeitung von Grundlagen fiir die Ausweisung
von Gewdsserrandstreifen, Marker, Werder (Havel), 86 pp.

Schmidt, G. i Otaola-Urrutxi, M. (2002). Aplicacién de técnicas de bioingenieria en
la restauracion de rios y riberas. Centro de Publicaciones del Ministerio de
Fomento, CEDEX. Madrid.

The River Restoration Centre (2002). Manual of River Restoration Techniques
2002. Update published by RRC, May 2002. (http:/www.therrc.co.uk/manual.php)

Figura 5.6. Fitxa per a I'actuaci6 del buffer strip
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Taula 5.2. Llista d’actuacions pel problema de I'eutrofitzacié quan la causa és I'efluent d'una EDAR (urbana o industrial)

(on He = hipereutrofitzacio; Ee = elevada eutrofitzacié; Em = eutrofitzaci6 moderada; Be = baixa eutrofitzacio)

Escala de
Actuacio Categoria He Ee Em Be
treball

Optimitzar el tractament d’eliminacié del fosfor en TEDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X X X
Implementar un tractament d’eliminacié del fosfor en TEDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X X X
Implementar un tractament d’eliminacié de nutrients en 'lEDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X X X
Optimitzar el tractament d’eliminacié de nutrients en 'TEDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X X X
Promoci6 de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, televisio, escoles...) com a Conca-Subconca Bones practiques X X X X
eina preventiva. Un canvi d'usos del sol seria necessari
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i estrat herbaci. Aquests moduls poden ésser implementats Zona de riba Biota X X X X
directament en les ribes per tal d'incrementar la proteccié del vent, proporcionar més ombra i reduir el potencial
d’erosié dels marges fluvials. Per a la proteccié del vent es necessita I's d’una barreja d’arbres petits i arbustos
de diferents algades
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i ombra. En el cas que Zona de riba Biota X X X X
els marges fluvials pateixin erosio, és millor utilitzar les anomenades empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X X X X
Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit fluvial i aixi evitar la dispersié Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X [
de l'aigua en una lamina excessivament fina. D’aquesta manera s’aconsegueix una major profunditat i una major
velocitat de 'aigua a I'estiu, evitant 'escalfament i problemes d’estancament de I'aigua
Col-locaci6 de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d’augmentar la concentracié de 'OD en Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X X
aigua
Us dels macrofits com a sistema d’autodepuraci6 de I'aigua degut al consum del nitrogen i el fosfor. Promocionar Llit fluvial Biota X X X X
la seva colonitzaci6. Perd alerta, cal recollir la matéria vegetal sintetitzada per tal de prevenir la seva
descomposicié en I'aigua i evitar aixi el consum d’'OD
(Continua) O O O ]
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Prognosi de les actuacions

Tal i com s’ha comentat anteriorment, el llistat de propostes d’actuacié també inclou la
informacié necessaria per a la prognosi d’aquelles accions que ho permetin (ja que en alguns
casos no es disposa de la suficient informacié com per a dur-la a terme). En la taula 5.4 es
mostra la informacié corresponent a algunes de les actuacions resumides en la taula 5.2. Per a
cada actuacié es detalla la facilitat d’implementacio, I'éxit de la seva aplicacio i el temps de
resposta (veure taula 5.3).

Taula 5.3. Valors adoptats per la facilitat d'implementacié, I'éxit d’aplicacié i el temps de

resposta de les actuacions del SE

Facilitat implementacio Exit de Pactuacio Temps de resposta
Molt facil d'implementar Nul Mesos
Dificil d'implementar Baix 1-2 anys
Facil d'implementar Moderat 2-10 anys
Molt facil d'implementar Alt décades

Taula 5.4. Detall de la informacié de la prognosi relativa a algunes de les solucions proposades

o o - Benefici
» Facilitat Exit de Temps de
Actuacio . » , L. Vs
implementacié lactuacid6 resposta
esfor¢c**
Promocié de programes educatius dirigits a la Mesos 7
poblacié (gent del sector contaminant, televisio, Molt facil Moderat 1-2 anys 6
escoles...) com a eina preventiva® 2-10 anys 5
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i . .
) Facil Baix 1-2 anys 4
estrat herbaci
Optimitzar el tractament d’eliminacié del fosfor en .
Facil Alt Mesos 9
'EDAR
Us dels macrofits com a sistema d’autodepuracio
de I'aigua degut al consum del nitrogen i el fosfor. Facil Moderat 2-10 anys 6

Promocionar la seva colonitzacié

* El temps de resposta depen de la matéria difosa, de I'objectiu i del tipus de programa educatiu que es dugui a terme
** El quocient benefici vs esforg pot assolir valors de 0 a 10, essent 10 el valor que indica un major benefici vers un
minim esforg

Finalment, es calcula el quocient del benefici ambiental versus I'esfor¢ d’aplicar I'actuacio
(QBE) amb l'objectiu d’integrar tota aquesta informacié. Aquest quocient es troba a partir de la

seglent relacio:

QBE = (exit * factor1 de ponderaci6 del temps de resposta)

( facilitat d'implementacié * factor2 de ponderacié del temps de resposta)
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A part de la informacié continguda en el llistat de les actuacions referent a la prognosi, el SE
realitza un seguit de calculs addicionals per tal de perfilar més aquesta informacié, arribant a
incloure, fins i tot, valors numeérics. La gran majoria de les actuacions que inclouen aquests
calculs estan dirigides a reduir els impactes generats per les fonts puntuals, degut a la dificultat
d’avaluar amb exactitud els efectes de les accions dirigides al control de les fonts difoses.

Els passos seguits en els calculs son:

1. Cada actuacié pronosticada té associat un percentatge d’eficiencia obtingut a partir de la
consulta de les diferents fonts de coneixement realitzada en l'etapa d’adquisici6 del
coneixement.

2. Es parteix de la hipotesi que la concentracié del contaminant A de l'efluent de la font
puntual es redueix amb I'aplicacié de I'actuacio.

3. Es calcula el nou valor de la concentracio del contaminant A en I'efluent de la font puntual
tenint en compte el percentatge d’eficiencia de I'actuacié avaluada.

4. Es realitza un balang¢ de masses, tal i com s’indica en la figura 5.7, essent A2 el nou valor
de la concentracié del contaminant A en el tram.

A1 (massa/unitat de temps)

M

]

Inici

EDAR
INDUSTRIA

A2 (massa/unitat de temps)

Y Q Final

BALANC TRAM A TRAM:

A1 + fonts puntuals + fonts difoses — autodepuracié = A2

Figura 5.7. Balang de matéria que es realitza en I'etapa de la prognosi
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Dos casos concrets d’exemple sén:

a)

Suposem un riu que pateix una hipereutrofitzacid i que, a més a més, pateix les
conseqliéncies d’'un transvasament d’aigua aiglies amunt del lloc estudiat. Les causes del
problema sén I'activitat agricola de la zona i la “alteraci6 del llit fluvial”. Observant les taules
II1.4 i lll.5 dels annexos Il referents a la problematica de I'eutrofitzacio i a les causes, es
veu com una de les propostes d’actuacié que dona el SE és eliminar el transvasament (en
el que l'aigua va cap a d’altres rius). L'actuacié unicament és valida en el cas que la qualitat
de laigua transvasada no estigui afectada per la practica agricola. En aquest cas la
prognosi s’estructuraria de la segiient manera:

HIPOTESI DE LA PROGNOSI: Si s’elimina el transvasament, el cabal de I'aigua en el tram
estudiat sera major i, per tant, la concentracié de fosfor sera menor (per efecte de la

dilucié).

Prenent com a base el balan¢ de matéria de la figura 5.7:

P2 = P1 + fonts puntuals + fonts difoses — autodepuracié

On,
P2 = [P2]- (Q1 + Q); P1=(Q1 - [P1]); fonts puntuals = (Q - [P]);
fonts difoses = NPS; autodepuracié = (Up - Areastb)

L’equacié utilitzada pel calcul de la variacié de la concentracido del fosfor és la 5.3,
condicionada pels valors de les equacions 5.4, 5.5 5.6.

[P2] - (Q1 + Q) = (Q1 - [P1]) + (Q - [P]) + NPS — (Up - Areastb) (equaci6 5.3)

[P2] = {(Q1 - [P1]) + (Q - [P]) + NPS — (Up - Areastb)} / (Q1 + Q)

Up= ([P1]- Q1) /(Sp - amplada) (equaci6 5.4)
Sp=12082'32 - Manning + 2478’66 (equaci6 5.5)
Areastb = (llargada - Area) / profunditat (equaci6 5.6)

On,

[P2] és la concentracié del fosfor en el tram avaluat (mg P/l)

[P1] és la concentracié del fosfor aigies amunt del tram avaluat (mg P/l)
[P] és la concentracié del fosfor d’'origen puntual que entra en el riu (mg P/I)
Q1 és el cabal del riu aiglies amunt del tram avaluat (I/s)

97



Q és el cabal de les fonts puntuals (I/s)

NPS és la carrega massica de les fonts difoses respecte al fosfor (mg P /s)
Up és la rad d’autodepuracié del fosfor (mg/ m? - s)

S és la distancia de recuperacio6 del fosfor (m)

Amplada és I'amplada del canal fluvial (m)

Manning és el coeficient de rugositat de Manning, el qual no té unitats
Areastb és I'area del canal fluvial (m?)

Area és I'area de pas del tram d’estudi (m?)

Llargada és la llargada del tram d’estudi (m)

Profunditat és I'alcada de 'aigua en el tram d’estudi (m)

D’aquesta manera en el moment de fer la diagnosi el cabal del tram estudiat és Q1 i en el
moment de fer la prognosi, aquest passa a ser 2:Q1, obtenint-se un nou valor [P27, inferior
al valor inicial [P2]:

[P2] = {(2-Q1 - [P1]) + (Q - [P]) + NPS — (Up - Areastb)} / (2:Q1 + Q)
i
Up= ([P1]-2-Q1)/ (Sp - amplada)

Tot seguit es recorreria de nou la fase de la diagnosi amb aquest nou valor de concentracio
de fosfor [P2]’, obtenint un nou grau de diagnosi, que indicaria una millora de I'estat o de la
qualitat de l'aigua del tram avaluat. En aquest cas el nou grau d’afectacié del problema
podria continuar essent el d’hipereutrofitzacio (el grau es manté) o bé podria reduir-se al
d’eutrofitzacié elevada, moderada o baixa. Seria dificil arribar al grau de pristi, ja que
l'actuacié és unicament una accio6 de dilucio de l'aigua.

Comparant-se un i altre grau del problema (cas real versus cas pronosticat (una vegada
s’ha dut l'accié a la practica)) poden apreciar-se les millores que aportara dur a terme
I'actuacié proposada en el tram estudiat.

Considerem un riu que pateix una eutrofitzacié6 elevada deguda, majoritariament. a
I'entrada d’elevades concentracions de fosfor de TEDAR situada en la mateixa riba del riu,
la qual no elimina el fosfor. Una de les propostes d’actuacié del SE (tal i com es pot
observar en la taula 5.2) seria implementar un tractament d’eliminacié del fosfor en 'EDAR,
ja que aquesta no el tracta. La prognosi seria:

HIPOTESI DE LA PROGNOSI: Si la carrega de fosfor de 'TEDAR es redueix, el seu impacte

sobre el riu sera menor; és a dir, que la concentracié del fosfor en 'aigua sera menor.

Depenent de la configuracié adoptada per a eliminar el fosfor aquesta concentracié variara.
Segons Balaguer (1998), el procés A/O modificat té un percentatge d’eficiéncia d’eliminacié
del 80%, el Bardenpho modificat, del 88% i el Phostrip Il, del 90%, en referencia al fosfor.
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Les equacions utilitzades pel calcul de la variacié de la concentracié del fosfor son les
mateixes que en 'exemple anterior (cas a): equacions 5.3, 5.4, 5.5 5.6.

D’aquesta manera, en el moment de fer la diagnosi la concentracié de fosfor d’origen
puntual és [P], mentre que en el moment de fer la prognosi, aquest passa a ser 0'20-[P] si
la configuracié que adopta 'EDAR per a eliminar el fosfor de les seves aiglies residuals
d'entrada és el procés A/O modificat. Per contra, si la configuraci6 adoptada és el
Bardenpho modificat, sera 0'12:[P] o 0’10-[P] en el cas que s’adopti la configuracio
anomenada Phostrip Il. Sigui quina sigui la configuracié adoptada s’obté un nou valor per al
parametre [P2], inferior al valor inicial [P2]:

[P2] = {(Q1 - [P1]) + (Q - 0°20-[P]) + NPS — (Up - Areastb)} / (Q1 + Q)
(o]

[P2] = {(Q1 - [P1]) + (Q - 0°12-[P]) + NPS — (Up - Areastb)} / (Q1 + Q)
(o]

[P2] = {(Q1 - [P1]) + (Q - 0°10-[P]) + NPS — (Up - Areastb)} / (Q1 + Q)

Tot seguit es recorreria de nou la fase de diagnosi amb el nou valor [P2]’, obtenint un nou
grau d’afectacié de la diagnosi. En aquest cas podrien obtenir-se tots els graus de diagnosi
a excepci6 del d’hipereutrofitzacid, ja que les actuacions proposades son per a millorar la
qualitat de I'aigua fluvial i no pas a la inversa.

Finalment, comparant-se un i altre grau del problema (cas real versus cas pronosticat (una
vegada s’ha dut a la practica 'actuacié)) poden apreciar-se les millores que aportara dur a
terme I'actuacié proposada en el tram estudiat.

5.2. Arbre de decisio pel problema de I’excés de nitrogen

Tot el coneixement adquirit sobre els problemes d’excés de nitrats i d’excés d’amoni en les

aigues fluvials és recollit i estructurat en 'arbre de decisié del nitrogen.

5.2.1. El problema de I’excés de nitrogen

Es diferencien dos tipus de contaminacié deguts a un excés de nitrogen:

Contaminacié per un excés d’amoni ('amoni és un compost tdxic per a peixos i

macroinvertebrats)

Contaminacié per un excés de nitrats (el nitrat, a més de tenir efectes negatius pel medi

ambient, comporta un problema d’'Us de l'aigua en processos industrials i un problema de

caracter sanitari quan la seva concentracié és superior als 50 mg NO3/I. La contaminaci6
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dels aquifers per nitrats és també un problema important)

5.2.2. Arbre de decisio parcial de diagnosi

L’arbre esta format per dues branques principals: la de I'amoni i la de I'amoni i el nitrat. La
primera treballa Unicament amb dades d’amoni i la segona, amb dades d’amoni i nitrat.

Per tal de recérrer I'arbre és imprescindible tenir dades de I'amoni, tal i com pot observar-se en
la figura 5.8, ja que és una de les dades minimes necessaries per a qué el SE funcioni. En el
cas de no entrar les dades d’amoni, el sistema comunica a l'usuari que calen aquestes dades i,
al no recérrer I'arbre del nitrogen, el sistema no arriba a diagnosticar un possible problema
d’excés de nitrogen.

Una vegada resseguit I'arbre s’arriba a 7 diagnosis, les quals es poden combinar entre si:

- Excés de nitrat molt greu (very severe nitrate): quan la concentracié de nitrat és superior a
10 mg N-NOa/I.

- Excés de nitrat greu (severe nitrate): quan la concentracié de nitrat és igual o inferior a 10
mg N-NOg/I i superior a 5 mg N-NOy/I.

- Excés de nitrat moderat (moderate nitrate): quan la concentracié de nitrat és igual o inferior
a 5 mg N-NOs/l i superior a 1’5 mg N-NOy/I i la concentracié de I'amoni és inferior o igual
als 1’5 mg N-NH/I.

- Excés d’amoni molt greu (very severe ammonium): quan la concentracié d’amoni és

superior a 10 mg N-NH,/I.

- Excés d’amoni greu (severe ammonium): quan la concentracié d’amoni és igual o inferior a
10 mg N-NH,/I i superior a 5 mg N-NH,/I.

- Excés d’amoni moderat (moderate ammonium): quan la concentracié d’amoni és igual o

inferior a 5 mg N-NHJ/I i superior a 1’5 mg N-NH,/I.

- Preséncia d’amoniac amb una concentracié superior als 0°'02 mg NHs/l (ammonia higher
than 0°02 mg/l): a concentracions superiors als 1’5 mg N-NH,/I en la branca de I'amoni i a
concentracions superiors als 5 mg N-NH,/l en la branca de I'amoni i el nitrat s’estima la
concentracié de 'amoniac a pH superiors a 7. A pH entre 7 i 9 'amoniac és estimat a partir
dels valors de I'amoni, el pH i la temperatura (equacié 5.7), determinant si hi ha un
problema d’amoni o d’amoniac. A pH superiors o iguals a 9 es conclou que hi ha un
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problema d’amoniac sense fer I'estimacio.

[N-NHg] = ([N-NH,"]) / (1 + 10 Pk@"PHy (equacié 5.7)
on
pka = 4-10%-T%+ 9-10°T2 - 0°0356°T + 10072 (equacio 5.8)

Els valors de les concentracions d'un i altre compost que estableixen un o altre grau de
diagnosi vénen donats pels resultats de les enquestes distribuides entre els companys del
projecte STREAMES. Es considera que una concentracio inferior als 1’5 mg N/I (sigui d’amoni
o nitrat) indica un bon estat de l'aigua fluvial. A concentracions superiors, I'estat de l'aigua
passa a ser moderat o dolent. Pel que fa a I'amoni, es considera que hi ha un problema
d’amoniac quan la seva concentracié és superior als 0'02 mg NHa/l, concentracié a partir de la

qual la fauna piscicola es veu greument afectada.
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Figura 5.8. Arbre de diagnosi pel problema del nitrogen
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5.2.3. Arbre de decisio parcial de detecci6 de causes

A partir de la diagnosi a la qual arriba el SE es recorre un o altre arbre de deteccié de causes.
En el cas que el sistema diagnostiqui que no hi ha cap problema d’excés de nitrogen, el
sistema s’atura abans d’entrar a I'etapa de detecci6 de causes del nitrogen.

Resultats de la diagnosi Arbres de decisi6 de deteccié de causes

MODERATE NITRATE / SEVERE NITRATE / VERY SEVERE NITRATE. Nitrogen Cause DT1

|

MODERATE AMMONIUM / SEVERE AMMONIUM / VERY SEVERE AMMONIU Nitrogen Cause DT2

|

AMMONIA HIGHER THAN 0°02 mg NHy/I » Nitrogen Cause DT3

Y

PROBLEMS WITH NITRATE AND AMMONIUM

Nitrogen Cause DT4

|

PROBLEMS WITH NITRATE AND AMMONIA > Nitrogen Cause DT5

Y

Figura 5.9. Enllacos entre les diagnosis i els arbres de deteccidé de causes pel cas del nitrogen

Tal i com s’aprecia en la figura 5.9, cada un dels cinc arbres de deteccié desenvolupats pel
nitrogen esta relacionat amb un grau de diagnosi:

- els graus Very severe, Severe nitrate i Moderate nitrate estan relacionats amb l'arbre
Nitrogen Cause DT1 (figura 5.10)

Moderate nitrate ‘ ‘ Severe nitrate ‘ ‘ Very severe nitrate ‘
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High

Are you sure Hi
igh — Sewers - "
that there [NO3-in the WWTP effiuent | [NO3] of this water
are not any Low
point source Are you sure Low High
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THE WWTP IS THE FACTORY IS that there No point source THE FACTORY IS
RESPONSIBLE RESPONSIBLE are not any —— -I more? RESPONSIBLE FOR
THE PROBLEM
FOR THE PROBLEM Nd FOR THE point source 1 ©
PROBLEM more? Yes : There it exists another
Yesf source responsible for the
=T ==== !_ o1 N_D problem.
1 Yes F=3 CNEW ANALYSIS
1 + ANOTHER VISIT TO THE
1 s t:ere any SAMPLING SITE
1 L,  |urbanarea are required
1 without WWTP
v near the river? No Shepherding
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source responsible for the Major activity farms
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are required IS CATTLE FARMS
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FOR THE RESPONSIBLE
THE AGRICULTURAL
PROBLEM ACTIVITY IS SR
RESPONSIBLE FOR THE
PROBLEM

Figura 5.10. Arbre de deteccié de causes Nitrogen Cause DT1
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els graus Very severe, Severe ammonium i Moderate ammonium estan relacionats amb
I'arbre Nitrogen Cause DT2 (figura 5.11)

’ Moderate ammonium ‘ ’ Severe ammonium ‘ ’ Very severe ammonium
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Figura 5.11. Arbre de deteccié de causes Nitrogen Cause DT2

el grau Ammonia higher than 0°02 mg/l esta relacionat amb l'arbre Nitrogen Cause DT3
(figura 5.12)
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Figura 5.12. Arbre de deteccié de causes Nitrogen Cause DT3
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els graus que combinen nitrat i amoni estan relacionats amb l'arbre Nitrogen Cause DT4
(figura 5.13)

‘ Combinations of problems with nitrate and problems with ammonium ‘
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Figura 5.13. Arbre de deteccié de causes Nitrogen Cause DT4

els graus que combinen nitrat i amoniac estan relacionats amb l'arbre Nitrogen Cause DT5
(figura 5.14)

‘ Combinations of problems with nitrate and problems with ammonia
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Figura 5.14. Arbre de deteccié de causes Nitrogen Cause DT5
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D’aquesta manera, en el cas que en la fase de diagnosi el SE hagués diagnosticat el problema
d’excés de nitrat greu en un riu, el sistema activaria I'arbre de deteccié de causes anomenat
Nitrogen Cause DT1 (figura 5.10). Si per contra, el SE hagués diagnosticat un problema
d’excés de nitrats i d’amoni, el sistema activaria I'arbre Nitrogen Cause DT4 (figura 5.13).

En tots els arbres de deteccié de causes s’avaluen 4 de les possibles causes: I'efluent d’'una
EDAR, aigiies residuals d’origen industrial, aiglies residuals no depurades d’una area urbana
no consolidada i aiglies provinents de la practica agricola aixi com de pastures i granges de
bestiar. Depenent de 'arbre s’avalua la causa de I'excés de nitrat, de I'excés d’amoni o de la
variacié del pH de les aigles fluvials, conforme a la diagnosi a la qual el sistema hagi arribat.

- Efluent d'una EDAR: s’avaluen els parametres quimics de I'efluent (concentracions de nitrat
i d’amoni i valor del pH).

- Aigles residuals d’origen industrial: s’avalua el tractament que aquestes pateixen abans
d’ésser abocades al riu. En el cas de passar per una EDAR, s’avalua I'efluent d’aquesta. En
el cas que no siguin tractades, si la seva destinacio és el riu, s’avaluen les concentracions
de nitrat i amoni aixi com el valor del pH d’aquestes aigles residuals. En el cas que vagin a

clavegueram, no sén un problema pel riu i, per tant, no es tenen en compte.

- Aigles residuals no depurades d’'una area urbana no consolidada: en tots els casos en els
que existeix una area d’aquest tipus prop del tram avaluat, aquesta area és considerada
una causa del problema.

- Aigules provinents de la practica agricola, del pastureig i de granges de bestiar: tot i que sol
generalitzar-se que els nitrats provenen de I'agricultura (pels fertilitzants) i 'amoni, de les
pastures i de les granges de bestiar (per l'orina i els excrements), també existeixen
excepcions com ara I's de purins en els camps i I'Us de fertilitzants en els camps destinats
al pastureig. Per aixd0 mateix es contemplen les dues practiques dins d’'una mateixa causa.

Els valors de nitrat i amoni que estableixen si una font és causant del problema o no es deriven
de la Directiva 91/271/CEE, la qual estableix uns limits d’abocament per una EDAR de 5 mg N-
NOs/l i 10 0 5 mg N-NH,/I (aquest darrer depén de les dimensions de 'EDAR). Al referir-se a
valors de l'efluent, sense tenir en compte els efectes d’aquest en la flora i fauna fluvials, es
decidi baixar aquests limits d’abocament i decidir a partir d’aquests nous limits si una font
puntual és o no causant del problema. D’aquesta manera queda que una concentracié major o
igual a 2’5 mg N-NOy/I és considerada una concentraci6 alta de nitrat i que una concentraci
major o igual a 3 mg N-NH,/I és una concentracié alta d’amoni. Concentracions inferiors a

aquests valors s6n considerades concentracions baixes.
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Finalment, tal i com s’explica en I'apartat 5.1.3, una darrera causa, la “alteracio fluvial’, és
avaluada a partir de les equacions 5.1 i 5.2 (veure annexos ).

5.2.4. Llistat de proposta d’actuacions

En els annexos lll es troben totes les taules de les actuacions valides per a cada un dels graus
del problema del nitrogen una vegada ha estat detectada la causa (o causes) d’aquest

problema.
5.3. Arbre de decisi6 pel problema de I’excés de matéria organica

Tot el coneixement referent al problema d’excés de matéria organica en les aigiies fluvials és

recollit i estructurat en I'arbre de decisi6 de la matéria organica.
5.3.1. El problema de I'excés de matéria organica

En rius contaminats I'excés de materia organica es descomposa absorbint I'oxigen dissolt de

l'aigua, arribant a provocar la desaparicio total o parcial d’aquest.
5.3.2. Arbre de decisio parcial de diagnosi
L’arbre esta format per dues branques:

- Branca quantitativa: és la branca de I'esquerra. Depén de valors quantitatius, basicament
dels valors de la DBO, del DOC i de l'oxidabilitat. Segons aquestes dades el sistema
ressegueix una o altra subbranca i arriba a establir 4 graus diferents del problema: no hi ha
problemes d’excés de M.O., contaminacié moderada per un excés de M.O., contaminacié
greu per un excés de M.O. i contaminacié molt greu deguda a un excés de M.O.

- Branca qualitativa: és la branca de la dreta. Permet identificar el problema de I'excés de
M.O. tot i no disposar de dades analitiques. Unicament demana informacié qualitativa de
facil obtenci6. A partir de I'observacié de l'aigua (la terbolesa i el color) I'arbre arriba a un
grau de diagnosi (per exemple, una aigua térbola de color gris indica un problema molt greu
de contaminacié per un excés de M.O. particulada).

Els valors llindars dels diferents parametres quimics de la branca quantitativa, segons els quals
es detecta un grau o altre del problema, vénen determinats pel pais del tram que s’avalua. En
aquest cas, els valors mostrats en I'arbre de la figura 5.15 corresponen als objectius de qualitat
fisico-quimica de les aiglies superficials continentals aplicats a Catalunya. Segons aquests
objectius de qualitat es considera que una concentracio inferior als 5 mg O./I (per la DBO), als 7
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mg O/l (per l'oxidabilitat) o als 5 mg C/I (pel DOC) indica un bon estat de l'aigua fluvial. A

concentracions superiors, I'estat de I'aigua és moderat o dolent.
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>20mg O/l
NO SEVERE O.M.
PROBLEMS POLLUTION
OF O.M.
POLLUTION VERY SEVERE
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is the water? I Yes Colour of water? I
i ?
Which colour? | N pRoBLEMS OF

l No
O.M. POLLUTION

THERE ARE NOT
PROBLEMS OF
O.M. POLLUTION
but check industries

O.M. POLLUTION
from industrial origin

Figura 5.15. Arbre de diagnosi pel problema d’excés de materia organica

5.3.3. Arbre de decisio parcial

de deteccio de causes

Es construi un Unic arbre de deteccié de causes, tal i com pot observar-se en la figura 5.16. En

el cas que el sistema diagnostiqui que no hi ha cap problema d’excés de matéria organica, el

sistema s’atura abans d’entrar a I'etapa de detecci6 de causes d’aquest problema.

Resultats de la diagnosi

VERY SEVERE
O.M. POLLUTION

SEVERE
O.M. POLLUTION

Arbre de decisio de deteccio de causes O.M. Cause DT

MODERATE
O.M. POLLUTION

per la materia organica (on O.M. = organic matter)

Figura 5.16. Enllagos interns entre els resultats de la diagnosi i I'arbre de detecci6é de causes

En la figura 5.17 es mostra I'arbre de deteccié de causes que el SE activa un cop aquest ha

diagnosticat un problema de contaminacié per un excés de materia organica.
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Figura 5.17. Arbre de deteccié de causes pel problema de contaminaci6 per un excés de
matéria organica

En I'arbre de deteccidé de causes s’avaluen 4 de les possibles causes: I'efluent d’'una EDAR,
aigles residuals d'origen industrial, aiglies residuals no depurades d'una area urbana no
consolidada i aiglies provinents de la practica agricola aixi com de pastures i granges de
bestiar.

- Efluent d'una EDAR: s’avaluen els parametres quimics de l'efluent (concentracions de
DQO, nitrogen total i fosfor total).

- Aigles residuals d’origen industrial: s’avalua el tractament que aquestes pateixen abans
d’ésser abocades al riu. En el cas de passar per una EDAR, s’avalua I'efluent d’aquesta. En
el cas que no siguin tractades, s’avalua on van a parar. Si la seva destinacio és el riu, la
industria és considerada una de les fonts puntuals causants del problema diagnosticat. En
el cas que vagin a clavegueram, no sén un problema pel riu i, per tant, no es tenen en

compte.

- Aigues residuals no depurades d’una area urbana no consolidada: en els casos en els que
existeix una area d’aquest tipus prop del tram avaluat, aquesta area és considerada una
causa del problema quan la DQO de les seves aigles residuals és superior als 80 mg O,/I.

- Aiglies provinents de la practica agricola, del pastureig i de granges de bestiar: la
contribucié d’aquestes aiglies al problema diagnosticat és basicament deguda a I'aplicacio
de purins i d’altres compostos organics en els camps de cultiu, aixi com als excrements del

bestiar de pastura.
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Els valors de DQO, nitrogen total i fosfor total que estableixen si una font és causant del
problema o no es deriven de la Directiva 91/271/CEE, la qual estableix uns limits d’abocament
per una EDAR de 125 mg O/l per la DQO, 15 o0 10 mg N/I pel nitrogen total i 1 0 2 mg P/l pel
fosfor total (depenent de les dimensions de 'EDAR). Al referir-se a valors de I'efluent, sense
tenir en compte els efectes d’aquest en la flora i fauna fluvials, es decidi baixar aquests limits
d’abocament (80 mg O,/ per la DQO, 7 mg N/I pel nitrogen total i 0’5 mg P/I pel fosfor total) i
decidir a partir d’aquests nous limits si una font puntual és o no causant del problema.

Finalment, tal i com s’explica en I'apartat 5.1.3, una darrera causa, la “alteracié fluvial’, és
avaluada a partir de les equacions 5.1 i 5.2 (veure annexos ll).

5.3.4. Llistat de proposta d’actuacions

En els annexos Il es troben totes les taules d’actuacions que el SE proposa pel problema de
'excés de matéria organica, distingint en cada cas per a quin grau del problema les actuacions
proposades son valides.

5.4. Arbre de decisid pel problema de I'anoxia

Tot el coneixement referent al problema de I'anoxia en les aiglies fluvials és recollit i estructurat
en l'arbre de decisi6 de I'andxia.

5.4.1. El problema de I’anoxia

L’anoxia deriva d’un problema no tractat de contaminacié per un excés de materia organica (és
I'etapa posterior a aquesta contaminacid). El consum de l'oxigen dissolt de l'aigua és tan elevat
que sobrepassa en gran mesura la quantitat aportada pel sistema aquatic (Garcia de Jalén i
Gonzalez del Tanago, 1998). En aquests estadis la qualitat de I'aigua és molt baixa fins al punt
de limitar la vida aquatica.

5.4.2. Arbre de decisio parcial de diagnosi

L’arbre de diagnosi de I'andxia esta format basicament per dues branques: una de qualitativa i

una de quantitativa.

- Branca quantitativa: és la de I'esquerra. Es basa en el percentatge de saturacio de I'oxigen
dissolt en la columna d’aigua i la preséncia de nitrats.
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Branca qualitativa: és la de la dreta. Permet identificar el problema de I'anoxia tot i no
disposar de dades analitiques. En aquest cas la gran majoria de les dades que precisa son
de caire visual (veure figura 5.18).

Una vegada el sistema ha resseguit I'arbre s’arriba a una de les 4 diagnosis possibles:

- Anoxia molt greu (very severe anoxia): quan no hi ha oxigen ni nitrat dissolt en I'aigua i/o es

generen substancies gasoses com ara acid sulfhidric i meta.

- Anoxia greu (severe anoxia): quan no hi ha oxigen perd si nitrat i/o els sediments sén

foscos i/o s’observen oligoquets o quironomids vermells en els sediments.

- AnoOxia moderada (moderate anoxia): quan tot i haver les condicions adients per a qué
s’observi un cas greu d’andxia, aquest no és observat. L’'inica cosa que pot percebre’s és
la mala olor que fa l'aigua.

- No hi ha cap problema danodxia: aixd no indica que no hi hagi cap altre problema,
possiblement un problema d’excés de matéria organica o un problema d’eutrofitzacio, ja
que els simptomes d'un i altre s6n molt similars alhora que sén les etapes anteriors al
problema de I'anoxia.

\ 4

No data

% saturation of DO

<20%

Presence of NO3-?

Yes

>=20%

THERE ARE NOT
PROBLEMS OF
ANOXIA

Presence of red oligochaeta?

Yes

Light

SEVERE ANOXIA

Black/dark|

Yes > No Type of substrate
SEVERE VERY SEVERE b5l ) ] & smal
@ medium or big
ANOXIA PROBLEM OF
Ao THERE ARE NOT _Does water smell bad?
VERY SEVERE PHOA?\ILOEX’\:‘E OF
PROBLEM OF No .
ANOXIA
G2 THERE ARE NOT
PROBLEMS OF Mgzgif\:E
Yes No ANOXIA

VERY SEVERE
PROBLEM OF
ANOXIA

Figura 5.18. Arbre de diagnosi de I'andxia

SEVERE ANOXIA

En la branca quantitativa, els valors del percentatge d’oxigen dissolt en I'aigua que estableixen
un o altre grau de diagnosi es basen en els objectius de qualitat fisico-quimica de les aiglies
superficials continentals del pais al qual pertany el tram avaluat. Els valors mostrats en la figura
5.18 son els utilitzats per I'area de Catalunya. A percentatges inferiors al 20% es considera que
la qualitat de I'aigua és dolenta o molt dolenta.

111



Per altra banda, el fet de que hi hagi nitrat o no en la columna d’aigua determina la gravetat del

problema. En el cas que n’hi hagi, el cas no és tan greu com quan no n’hi ha.

Pel que fa a la branca qualitativa, aquesta ha estat construida a partir de la base que apart de
la mesura directa de I'oxigen dissolt en l'aigua hi ha d’altres parametres indicadors de les
condicions d’anoxia a més llarg termini. L’estat dels sediments de la llera del riu o la preséncia

d’algunes espeécies de macroinvertebrats s6n dos d’aquests parametres:

- Estat dels sediments: el color negrés i I'olor a sulfhidric dels sediments indiquen que

aquests presenten condicions d’andxia. La mida del substrat és un altre factor important a
tenir en compte. Com més petit sigui el diametre del substrat, major probabilitat de ser
anoxic. D’aquesta manera, els llims tenen una major probabilitat de ser andxics que les

sorres.

- Preséncia de colonies de quironomids i oligoquets vermells: indiquen condicions d’anodxia

tant dels sediments com de la columna d’aigua.
5.4.3. Arbre de decisio parcial de detecci6 de causes
A partir de la diagnosi a la qual ha arribat el SE es recorre o no I'arbre de detecci6é de causes.

En el cas que el sistema diagnostiqui que no hi ha cap problema d’aquest tipus, el sistema
s’atura abans de passar a I'etapa de deteccié de causes del problema.

. . VERY SEVERE SEVERE MODERATE
Resultats de la diagnosi ANOXIA ANOXIA ANOXIA

Anoxia Cause DT

Figura 5.19. Correspondéncia entre els resultats de les diagnosis i I'arbre de deteccié de

Arbre de decisié de deteccio de causes

causes pel problema de I'anoxia

Pel problema de 'anoxia es construi un sol arbre de deteccié de causes, tal i com pot observar-

se en la figura 5.19.

En la figura 5.20 es mostra I'arbre de deteccié Anoxia Cause DT, arbre que el SE activa en el

cas que el SE diagnostiqui un problema d’anoxia.
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Figura 5.20. Arbre de deteccié de causes pel problema de I'andxia

En l'arbre de deteccié de causes s’avaluen 4 de les possibles causes: I'efluent d’'una EDAR,

aigles residuals d'origen industrial, aiglies residuals no depurades d'una area urbana no

consolidada i aiglies provinents de la practica agricola aixi com de pastures i granges de

bestiar.

Efluent d’'una EDAR: s’avaluen els parametres quimics de I'efluent (concentracions de
solids en suspensié totals (SST), DQO, nitrogen total i fosfor total).

Aigues residuals d’origen industrial: s’avalua el tractament que aquestes pateixen abans
d’ésser abocades al riu. En el cas de passar per una EDAR, s’avalua I'efluent d’aquesta. En
el cas que no siguin tractades, s’avalua on van a parar. Si la seva destinacio és el riu, la
industria és considerada una de les fonts puntuals causants del problema diagnosticat. Si
per contra, van a clavegueram, no sén un problema pel riu i, per tant, no es tenen en

compte.

Aigles residuals no depurades d’'una area urbana no consolidada: en els casos en els que
existeix una area d’aquest tipus prop del tram avaluat, aquesta area és considerada una
causa del problema quan la DQO de les seves aigles residuals és superior als 80 mg O,/I.

Aigles provinents de la practica agricola, del pastureig i de granges de bestiar: la
contribucié d’aquestes aiglies al problema diagnosticat és basicament deguda als
excrements del bestiar de pastura i a I'aplicacié de purins i d’altres compostos organics en
els camps de cultiu.
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Els valors de SST, DQO, nitrogen total i fosfor total que estableixen si una font és causant del
problema o no es deriven de la Directiva 91/271/CEE, la qual estableix uns limits d’abocament
per una EDAR de 35 mg/l pels SST, 125 mg O/l per la DQO, 15 0 10 mg N/I pel nitrogen total i
1 0 2 mg P/l pel fosfor total (depenent de les dimensions de I'EDAR). Al referir-se a valors de
lefluent, sense tenir en compte els efectes d’aquest en la flora i fauna fluvials, es decidi baixar
aquests limits d’abocament (25 mg/l pels SST, 80 mg O./I per la DQO, 7 mg N/I pel nitrogen
total i 0'5 mg P/l pel fosfor total) i decidir a partir d’aquests nous limits si una font és o no
causant del problema.

Finalment, tal i com s’explica en I'apartat 5.1.3, una darrera causa, la “alteracié fluvial’, és
avaluada a partir de les equacions 5.1 i 5.2 (veure annexos ).

5.4.4. Llistat de proposta d’actuacions

En els annexos Il poden observar-se totes les actuacions que el sistema proposa per a cada
un dels graus del problema de I'anoxia.

5.5. Arbre de decisid pels problemes de salinitat

Tot el coneixement referent al problema de la salinitat és recollit i estructurat en l'arbre de
decisi6 de la salinitat.

5.5.1. El problema de la salinitat

L'alt contingut en sals té un impacte molt negatiu sobre la vida vegetal i animal en tota la zona
d'influéncia de les aiglies afectades, aixi com sobre els aqiifers d’aquesta zona. En el cas d'un
problema de salinitzacié 'augment dels nivells de sals en les aigles fluvials pot ésser deguda a
un canvi en els usos del sol, aixi com a processos de desforestacio i al regadiu de conreus
(Blihdorn i Arthington, 1995).

5.5.2. Arbre de decisio parcial de diagnosi

L’arbre de diagnosi de la salinitat és molt simple i senzill, tal i com pot veure’s en la figura 5.21.
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Figura 5.21. Arbre de diagnosi de la salinitat

Tal i com esmenta Garcia de Jalén (1998), la salinitat de les aigles fluvials esta molt
determinada per la naturalesa geoldgica de la conca que aquestes aiglies drenen. D’aquesta
manera existeixen rius no alterats amb elevades conductivitats (per exemple, les conques
constituides principalment per evaporites). En aquests casos, tot i I'elevada salinitat de les
seves aiglies, no s'observa cap mena de pertorbacié en I'ecosistema aquatic degut a que tot el
sistema esta avesat a les condicions de salinitat. D’altra banda, en el cas de les conques
silicigues o calcaries, el grau d'afectacié del problema ve determinat pel valor de la
conductivitat. Si aquesta és inferior als 100 uS/cm, es determina que no hi ha un problema de
salinitzacié de les aigles fluvials. Per contra, a conductivitats superiors el grau de diagnosi
varia d’'un cas a un altre (veure figura 5.21).

Els valors de conductivitat que permeten una divisié de 'arbre de diagnosi en 3 branques foren
establerts de manera consensuada pels cientifics del projecte STREAMES partint de les aigles
fluvials avaluades dins del mateix projecte. Es considera que una conductivitat inferior als 100
uS/cm és una conductivitat baixa, de 100 a 1000 uS/cm, una conductivitat mitjana i una
conductivitat superior a aquest darrer valor, una conductivitat alta.

Resseguit I'arbre, s’arriba a una de les 4 diagnosis possibles: cap problema de salinitat, salinitat
natural, salinitat i hipersalinitat.

5.5.3. Arbre de decisio parcial de detecci6 de causes
A partir de la diagnosi a la qual ha arribat el SE, aquest recorre un o altre arbre de detecci6 de
causes. En el cas que el sistema hagi diagnosticat que no hi ha cap problema de salinitat o que

la salinitat és d’origen natural, el sistema s’atura abans d’entrar a I'etapa de deteccid de causes
pel problema de la salinitat.
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Partint de que la salinitat d’origen natural no és un problema en si, només es construiren dos
arbres de deteccié de causes (figura 5.22), un pel grau d’hipersalinitat (veure figura 5.23) i
l'altre pel grau de salinitat (veure figura 5.24).

Resultats de la diagnosi Arbres de decisio de deteccio de causes

HYPERSALINITY- > Salinity Cause DT1
SALINITY PROBLEM > Salinity Cause DT2

Figura 5.22. Enllacos interns entre els resultats de la diagnosi i els arbres de deteccié de

causes pel problema de la salinitat

En tots els arbres de deteccié de causes s’avaluen 3 possibles causes: I'efluent d’'una EDAR,
les aiglies residuals provinents d’'una activitat industrial i les aiglies provinents d’'una nova font
de contaminacio, I'extracci6 d’'arids.

- Efluent d’'una EDAR: es determina l'origen de l'aigua residual i, depenent de quin sigui
aquest, s’avalua la conductivitat de I'efluent.

- Aiglies residuals d’origen industrial: es considera que aquestes aigles van directes al riu, ja
que en el cas d'ésser tractades ja sén contemplades en la causa anterior. Unicament
s’avalua la conductivitat de les aiguies residuals i la velocitat a la qual circula I'aigua fluvial,
ja que pot influir en 'acumulacié de sals en certs punts del riu.

- Aigles provinents de l'activitat d’extraccié d’arids: en primer lloc es demana si aquestes
aiglies son recollides per tal de tractar-les posteriorment o no. En el cas que siguin
recollides, s’avalua el desti d’aquestes. En el cas que no vagin a parar al riu deixaran de
ser una causa del problema. Per altra banda, en el cas que no siguin recollides, s’avalua la
conductivitat dels sols afectats per aquesta activitat i dels sols de les proximitats del lloc on
es duu a terme aquesta activitat.

Els valors de conductivitat que estableixen si una font és causant del problema o no es deriven
del Decret 130/2003, de 13 de maig, pel qual s’aprova el reglament dels serveis publics de
sanejament, pel cas de les aiglies abocades al riu (en el cas de Catalunya) i de la bibliografia
(Boulding, 1994) pel cas de la conductivitat del sol. El decret estableix un limit d’abocament per
les EDARs de 6 uS/cm. Pel que fa al soOl, es considera que un sol és poc o no sali a
conductivitats inferiors a 4 dS/m.
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Pel que fa als valors de la velocitat a la qual circula I'aigua del riu, es considera que aquesta és
lenta a velocitats inferiors als 0’1m/s tal i com pot observar-se en la taula 1.1 dels annexos II.
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Figura 5.23. Arbre de deteccié de causes Salinity Cause DT1

En referéncia a la “alteracio fluvial”’, en el cas de la salinitat, aquesta no és avaluada com a
causa perque es considera que el grau d’alteracio del riu, sigui alt o baix, no afecta al grau del

problema, ni positivament ni negativament.

‘ Salinity problem ‘
v

l—!@ I l

[ INDUSTRY ] [EXTRAGTION OF BURDENS| [ WWTP ]

<6uSlem ['Gonductivity of effluent LCQ"ection ol e wEEE? only
Yes urban
>=6 uS/cm

1.- THIS ACTIVITY No (roan and
) IS NOT - — Destination Industrial
RESPONSIBLE Soil conductivity —
FOR THE THE INDUSTRY IS | s 4dS/m Other Conductivity of effluent
PROBLEM Search RESPONSIBLE FOR
another punctual THE PROBLEM <4dSim y | ver ¥ >=6 uS/om <6 uSfom
sources not taken E
into consideration THE EXTRACTION
before OF BURDENS IS
THE RESPONSIBLE ONE OF THE
FOR THE PROBLEM

INDUSTRIES THAT
DUMP INTO THE
WWTP IS
<6uS/em| RESPONSIBLE FOR

THE PROBLEM

Water conductivity

>=6 uS/cm|

THE EXTRACTION B
OF BURDENS IS

THE RESPONSIBLE

FOR THE PROBLEM

Figura 5.24. Arbre de deteccié de causes Salinity Cause DT2
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5.5.4. Llistat de proposta d’actuacions

Degut a qué el problema de la salinitat és molt dificil de solucionar, poques actuacions foren
trobades. En els annexos Il pot veure’s el reduit nombre d’actuacions recollides per aquest

problema.

5.6. Arbre de meta-regles

Una vegada tots els arbres de decisi6 foren introduits en la mateixa base de coneixement, una
serie de meta-regles foren necessaries per tal d'evitar que els arbres de decisié s’activessin
tots alhora. Aixi, per tal d’alleugerir la feina del SE es construi un arbre de meta-regles. La
figura 5.25 mostra I'arbre de meta-regles del SE, on pot observar-se que el valor de la
conductivitat és el parametre que fara decidir al sistema si activar un arbre o un altre.

High — L
< Conductivity S
Medium
Salinity Salinity Organic matter
Organic matter Anoxia
Anoxia Eutrophication
Eutrophication Excess of nitrogen
Excess of nitrogen

Figura 5.25. Arbre de meta-regles del SE

Si la conductivitat és alta (superior o igual als 2000 uS/cm), el sistema només explorara I'arbre
de decisi6 de la salinitat, mentre que els altres arbres es mantindran inexplorats. Si per contra
la conductivitat és mitjana (conductivitat entre 100 i 2000 uS/cm), tots els arbres seran
explorats. Finalment, si la conductivitat és baixa (inferior o igual als 100 uS/cm), tots els arbres

seran explorats a excepcié de I'arbre de la salinitat.

5.7. Relacions internes entre els diferents arbres de decisio del SE

Aixi, una vegada s’ha activat un arbre de decisio, el sistema ressegueix l'arbre de decisio
parcial de diagnosi. Una vegada ha diagnosticat I'estat del riu, si el riu pateix el problema
avaluat, el sistema passa a la seglient fase: la detecci6é de la causa del problema. Establert el
problema, el grau d’aquest problema i la/les causa/es es proposen un seguit d’actuacions, tal i
com es mostra en la figura 5.26, cadascuna de les quals permet una prognosi i/o una estimacié
de la situacié del riu en el cas d’aplicar la solucié proposada. En aquesta darrera fase poden

ésser molt importants les aportacions del model numeéric Moneris.
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Figura 5.26. Connexions internes entre els diferents arbres de decisié: el cas de I'eutrofitzacié
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6. Etapa d’implementacio del coneixement i d’integracié dels arbres de decisio

El present capitol s’estructura en dos subapartats. El primer fa referéncia al procés de
codificacio dels arbres de decisié6 desenvolupats en regles (apartat 6.1) i el segon descriu
larquitectura del SE (apartat 6.2).

6.1. Procés de codificacio

Representat tot el coneixement referent a les problematiques fluvials en forma d'arbres de
decisid, i una vegada revisades cada una de les seves branques, es passa a la codificacio
d’aquestes branques en forma de regles heuristiques del tipus “SI-ALESHORES”.

Si bé l'estructura general de les regles del tipus “SI-ALESHORES” és la de Sl<condicions>
ALESHORES«<conclusions>, aquesta fou modificada per tal que el motor dinferéncia
desenvolupat en el marc del projecte STREAMES pel nostre SE fos capag d’interpretar i llegir
la informaci6é continguda en els diferents arbres. D’aquesta manera, tal i com pot observar-se
en la figura 6.1, la sintaxi de les regles fou capgirada de forma que en primer lloc es troba la
conclusi6 i en segon lloc, la condicio que es compleix.

v Yes
Presence of red oligochaeta?‘—l

Light SEVERE ANOXIA

Black/dark Sediments

v
@ medium or big | Type of substrate | Chamaal

bier smell bad?

THERE ARE NOT
PRORI EMS OF

VERY SEVERE
ANOXIA

Yes

No Estructura SI-ALESHORES

Sl <s’observa la preséncia d'oligoquets vermells> ALESHORES <el riu pateix un problema d’'anoxia greu>
VERY SEVERE SEVERH

ANOXIA ANOXIA -
Estructura modificada

((valor severe_anoxia)(red_oligochaeta yes))

Figura 6.1. Codificacié d’una branca de I'arbre de diagnosi de 'andxia

Ara bé, qué passa quan la branca a codificar €s molt més llarga? Mentre que en el cas de
I'estructura original una branca es composaria d’'un conjunt de regles, en la modificada una
branca es composa duna sola regla del tipus ((valor conclusié)(condicié 1)(condicié
2)...(condicio n)), essent visualment molt més facil d’entendre. Aixd és degut a qué tota la
informacié es troba recollida en una sola linia, permetent una revisié i una modificacié molt més
rapida en el cas que aquestes siguin necessaries. En la figura 6.2 es mostra un exemple,
prenent com a arbre de decisié la branca qualitativa de I'arbre de diagnosi de I'anoxia. La
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branca codificada es correspon a la indicada per les fletxes blaves i els nodes de color taronja.
Tal i com pot observar-se, la branca codificada es composa de quatre regles utilitzant
lestructura SI-ALESHORES, mentre que tot es resumeix en una Unica regla quan s'usa

I'estructura modificada.

No data

% saturation of DO

\ -
Presence of red ollgochaeM—l

SEVERE ANOXIA

Light

A4
@ medium or big| Type of substrate | @ small
Wu water smell bad?

THERE ARE NOT
PROBLEMS OF
ANOXIA

VERY SEVERE SEVER;
ANOXIA ANOXI

Estructura SI-ALESHORES

No Yes

HERE ARE NOT
PROBLEMS OF
ANOXIA

POTENTIAL
ANOXIA

Sl <no es tenen dades del percentatge de saturaci6 de 'OD> ALESHORES <pregunta per la preséncia d'oligoquets vermells>
Sl <no s’observa la presencia d'oligoquets vermells> ALESHORES <pregunta pel color dels sediments fluvials>

Sl <els sediments fluvials s6n negres> ALESHORES <pregunta per la preséencia de sulfurs>

Sl <hi ha sulfurs> ALESHORES <el riu pateix un problema molt greu d’anoxia>

Estructura modificada

((valor very_severe_anoxia) (%_saturation no) (red_oligochaeta no) (sediments black/dark) (s2 yes))

Figura 6.2. Comparacié entre I'estructura original d’una regla i la modificada pel SE
desenvolupat

D’aquesta manera, cadascuna de les regles es correspon a una de les branques d’un arbre de
decisio. Per tant, cada arbre de diagnosi i de deteccid de causes esta constituit per un conjunt

de regles (figura 6.3) en la base de coneixement del sistema.

ARBRE ANOXIA

((valor very_severe_anoxia) (%_saturation no) (red_oligochaeta no) (sediments black/dark) (s2 yes))

((valor very_severe_anoxia) (%_saturation no) (red_oligochaeta no) (sediments black/dark) (s2 no) (ch4 yes))

((valor severe_anoxia) (%_saturation no) (red_oligochaeta no) (sediments black/dark) (s2 no) (ch4 no))

((valor no_anoxia) (%_saturation no) (red_oligochaeta no) (sediments light) (type_substrate medium/big))

((valor no_anoxia) (%_saturation no) (red_oligochaeta no) (sediments light) (type_substrate small) (smell no))

((valor moderate_anoxia) (%_saturation no) (red_oligochaeta no) (sediments light) (type_substrate small) (smell yes))
((valor severe_anoxia) (%_saturation no) (red_oligochaeta yes))

((valor no_anoxia) (%_saturation ?a) (>= ?a 20))

((valor severe_anoxia) (%_saturation ?a) (< ?a 20) (presence_NO3 yes))

((valor very_severe_anoxia) (%_saturation ?a) (< ?a 20) (presence_NO3 no))

Figura 6.3. Arbre de diagnosi de I'andxia codificat en forma de regles
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Les regles resultants del procés de codificacio dels arbres de decisid, conjuntament amb les
correlacions empiriques obtingudes de les campanyes experimentals i tota la informacid
referent a les actuacions i a les prognosis, constitueixen la base de coneixement del SE. La
base de coneixement esta constituida per un total de 285 regles (93 de diagnosi i 192 de

detecci6 de causes), 77 actuacions i 34 prognosis.

6.2. Arquitectura del Sistema Expert

6.2.1. Arquitectura conceptual

L’arquitectura del SE desenvolupat es basa en quatre nivells (veure figura 6.4):

e El primer nivell (adquisicid de dades i de coneixement) inclou les tasques relacionades
amb la recollida de les dades i del coneixement, aixi com el seu enregistrament a les

bases corresponents.

e El segon nivell, de diagnosi, inclou els models de raonament que s'utilitzen per tal
d’inferir 'estat qualitatiu del riu i identificar les causes del problema, de manera que es
pugui generar una proposta raonable d’actuacid. Aixd s’aconsegueix amb el suport de
les regles de decisié del SE. L’Us de d’aquestes regles de decisié proporciona accés
directe a I'experiéncia, i la seva flexibilitat els permet donar suport als processos de

presa de decisions i d’aprenentatge.

e El tercer nivell, de suport a la decisidé, estableix una tasca supervisora que comporta la
recollida, integracié i processament de les conclusions establertes pel segon nivell,
aplicant el coneixement disponible per proposar diferents alternatives. Aquest nivell
també comporta la interaccié dels usuaris amb el sistema informatic a través de la
interficie grafica de I'ordinador.

e Al quart nivell es formulen el plans, presentats en forma d’un llistat d’accions generals i
concretes suggerides per tal de solucionar els problemes, en el domini considerat. El
sistema no solament recomana l'accid, o la seqliiéncia d’accions (un pla), siné que
també proporciona un valor que ha d’ésser avaluat pel responsable de la presa de les
decisions finals.
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| INTERFICIE USUARI |

REGULACIONS
AMBIENTALS
| DE SALUT

EXPLICACIO / AVALUACIO D’ ALERNATIVES

SUPERVISIO DE LES ACTUACIONS | PREDICCIO

DECISIONS/ACCIONS
ESTRATEGIES

11 DIAGNOSI !t SUPORT A LA DECISI

RAONAMENT / MODELS D'INTEGRACIO

DE LES CAUSES

BASE de DADES TEMPORAL

SNOIOVNLOV | SNV1d

>
REGLES DE DECISIO DE DIAGNOSI DEL PROBLEMA | J

Métodes de filtratge i validacié

Analisis Fisiques, Quimiques i Biologiques
i Observacions

Dades off-line

ADQUISICIO DE DADES

SISTEMA FLUVIAL (RIU) |

Figura 6.4. Arquitectura conceptual del SE desenvolupat

6.2.2. Components del sistema

Tot i que les primeres demos del SE es feren amb el programa G2 de Gensym Co (Gensym,
1990), el prototipus de la primera versié6 del SE ha estat creat a partir d’'un nou entorn,
desenvolupat també en el marc del projecte STREAMES.

Aquest nou entorn consta d’'un motor d’inferéncia (on es troben els models d’lA), una base de
coneixement i una interficie de comunicaci6 amb l'usuari, aixi com d’altres aplicacions
informatiques, tal i com es mostra en la figura 6.5. Els llenguatges de programacio escollits en
el desenvolupament de I'entorn foren el Visual Basic (VB) i el Java. El VB fou utilitzat per a
construir la interficie del sistema, mentre que el Java, que és una plataforma independent, fou
utilitzat per a desenvolupar el motor d’inferéncia. El fet de no desenvolupar un sol modul per al
motor d’inferéncia i la interficie es deu a la idea inicial de construir un motor d’inferéncia
independent per tal de poder-lo reutilitzar en el desenvolupament d’altres sistemes experts.
D’aquesta manera es construiren dos moduls enlloc d’'un de sol, relacionats entre si. Pel que fa
a la base de coneixement, s'utilitza el Microsoft Access com a organitzador degut a la seva
gran capacitat d’integracié amb d’altres eines Microsoft.
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Base de coneixement
-ACCESS-

Interficie
-VISUAL BASIC-

Motor d’inferéncia
-JAVA-

Winsock

Base de dades
-ACCESS-

Figura 6.5. Estructura relacional entre els diferents moduls del SE

Pel que fa a la comunicacié entre un modul i altre, s’utilitzaren dos tipus de drivers: JDBC (per a
la connexio6 entre el motor d’inferéncia i la base de coneixement i entre el motor d’'inferéncia i la
base de dades (software on I'usuari pot guardar les dades d’entrada o de sortida del sistema)) i
ADO (per a la connexié entre la base de coneixement i la interficie i entre la base de dades i la
interficie). Pel que fa a la comunicaci6 entre el motor d’inferéncia i la interficie, s’utilitza un pont
de comunicacié anomenat Winsock, per tal de facilitar el flux d’'informacié. Degut a I'is de dos
llenguatges diferents es féu necessari I's d’aquest pont, per tal de comunicar-los. En aquest
sentit el Winsock proveeix una comunicacié bilateral entre les aplicacions, tant si es déna en el
mateix ordinador com si es déna entre dos ordinadors diferents, per tal que hi hagi una

interacci6 entre ells.
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7. Funcionament del Sistema Expert

El capitol s’estructura en dos subapartats ben diferenciats. El primer descriu el marc conceptual
del funcionament del SE (apartat 7.1) i el segon, presenta el SE com a producte de la present
tesi tot mostrant-lo a través de dos casos d’estudi concrets (apartat 7.2).

7.1. Marc conceptual del Sistema

Paral-lelament a les etapes d’adquisicié i representacié del coneixement es dugué a terme
I'etapa de definicié del marc conceptual del Sistema Expert desenvolupat. ElI coneixement de
I'estat de l'art d’aquest tipus de sistemes i d’'altres eines d’intel-ligéncia artificial fou de gran
ajuda, ja que permeté comparar uns sistemes amb els altres i obtindre’n una estructura general
comuna. Partint d’aquesta estructura general es discuti I'estructura que hauria de tenir el SE.

Degut a qué el SE és el sistema que integra el coneixement i el que genera els outputs del
SSDA (veure figura 7.1) (si bé en alguns casos aquests son complementats per les aportacions
del GIS i del model Moneris), es pot considerar que el marc conceptual del SSDA es correspon
amb el marc conceptual del SE. El marc conceptual pot ésser observat en la figura 7.2.

Inputs Requeriments

USUARI FINAL
Y DIAGNOSI
W Informaci6 extra ] i SOLUCIONS
M Adquisici6 de dades s " PROGNOSI
BASE DE DADES

ENEEEEEEEEEE
EQuantitativa:

T T f—

SISTEMA EXPERT
MODEL MONERIS
G.l.S.

§ Qualitativ

Figura 7.1. Funcionament del SSDA

El SE s’alimenta d’'una série de dades, tan qualitatives com quantitatives, emmagatzemades en
una base de dades relacional (en aquest cas 'ACCESS), tot i que en alguns moments també
pot requerir dades addicionals a l'usuari. A partir d’aquestes dades el SE genera 3 tipus
d’outputs: la diagnosi de I'estat del riu (DIAGNOSI), les estratégies per a millorar I'estat del riu
(SOLUCIONS) i la predicci6 de la resposta de I'aplicaci6 de les actuacions en el riu
(PROGNOSI).
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BASE DE DADES

l

DIAGNOSI
-diagnosi de I'estat del riu i de les
causes que provoquen el/s problema/es-

A 4

SOLUCIONS
-com resoldre el problema?-

A

PROGNOSI
-que passa Si...?-

Figura 7.2. Marc conceptual del SE

7.1.1. Fase de diagnosi

En la fase de diagnosi, el SE infereix la qualitat de I'aigua fluvial; determina mitjancant el calcul

de certs parametres funcionals i estructurals (per exemple, la capacitat d’autodepuracio, el

coeficient d’assimilacié del solut, el coeficient de transferéncia de massa o el temps de

recuperacio) si el sistema fluvial funciona correctament; i, finalment, identifica el/s problema/es

del tram avaluat. En la figura 7.3 es mostren els set passos que segueix el SE per tal

d’identificar aquest/s problema/es:

1)

S’avaluen els simptomes del riu per tal de poder detectar els problemes potencials que pot
patir el tram avaluat, ja que pot donar-se el cas que aquest pateixi un o més problemes
(pas 1).

S’avaluen una série de parametres per tal de diagnosticar cadascun dels problemes
existents (pas 2).

Per cada problema detectat es proporciona el grau d’afectacié del problema mitjangant
indexs o categories de qualitat (pas 3).

El SE determina els possibles efectes co-laterals de cadascun dels problemes (pas 4).

El SE proporciona un llistat de tots els problemes detectats i jerarquitzats d’acord al grau
d’afectacié de cadascun (pas 5).

El SE determina el grau de “alteracio fluvial” del tram estudiat integrant les caracteristiques
de tot I'ecosistema fluvial (pas 6).
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7) Es determinen les fonts causants del/s problema/es (pas 7).

(1) Detecci6 dels efectes i/o simptomes am
¢ o
]
Q
(2) Avaluaci6 de parametres ;-’.
T
I 3
=
[]
(3) Grau d’afectaci6 del problema 3
I
A 4
(4) Determinacié d’efectes co-laterals
(5) Llistat dels problemes
(6) | Determinaci6 del grau d’alteracié fluvial del sistema
(7) | Determinaci6 de les causes i fonts de contaminacio

Figura 7.3. Identificacié dels problemes en la fase de diagnosi (amb els corresponents passos
seguits pel SE)

7.1.2. Fase de solucions

Acabada la fase de diagnosi, el SE passa a la fase de solucions en la que es generen
propostes de gestié per tal de resoldre el/s problema/es detectat/s (figura 7.4). Detectat el
problema, el seu grau d’afectacid, la causa d’aquest i calculada la “alteracié fluvial” del tram (la
qual també pot ésser considerada una causa), es passa a generar aquelles propostes
d’actuacié que suposin una resolucié del problema o, si més no, una reduccié de l'impacte
generat per aquest. Una vegada han estat generades les propostes, aquestes soOn
proporcionades a l'usuari en un llistat, organitzades segons I'escala d’actuacié (conca, zona de
riba o llit fluvial) i segons els parametres que afectaran (hidrogeomorfologia, aspectes quimics,
biota, bones practiques o regim del cabal fluvial). En aquest cas la categoria correspon al tipus
de parametres que es veurien afectats per les accions proposades. Paral-lelament, també
s’inclou una valoracié de cadascuna de les actuacions en referéncia als costos ambientals vs
als esforgos de dur a terme l'accid, alhora que es proporcionen referéncies bibliografiques
d’interes.
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GRAU D’ALTERACIO
DEL PROBLEMA

PROBLEMA

‘DISFUNCIONALITAT
FLUVIAL”

Queé pot fer-se?

Generacié de propostes d’actuacié

y

Llista d’actuacions

Figura 7.4. Fase de generacio del llistat d’estratégies d’actuacio (fase solucions)
7.1.3. Fase de prognosi
Finalment, en la darrera i Ultima fase, anomenada prognosi, s’ofereix a l'usuari una prediccioé
dels efectes de les diferents actuacions proposades com a solucions, proporcionant un
percentatge d’éxit, un temps de resposta, la facilitat d’'implementaci6 i la raé benefici/esforg
d’acord a la solucié adoptada. També es permet avaluar futurs canvis en el tram estudiat i
simular nous escenaris.
7.2. El Sistema Expert com a eina de suport a la decisio
7.2.1. Dades necessaries per a executar el Sistema Expert
El sistema treballa a dos nivells d’operaci6 diferents depenent de les dades disponibles: simple

i avangat. D’aquesta manera, com més dades es tinguin de I'escenari d'estudi, més fiables i
complerts seran els outputs generats pel sistema. En cas contrari, alguns dels valors seran
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calculats teoricament pel sistema a partir de correlacions empiriques derivades de la revisié
bibliografica i/o de les campanyes experimentals.

El tipus i quantitat de dades requerides per a fer cérrer el sistema depenen de I'opci6 del
programa que l'usuari vulgui executar. En el prototipus desenvolupat es diferencien quatre
opcions a escollir:

- Avaluacié de la qualitat fisico-quimica de I'aigua fluvial

- Avaluacié de I'estat ecologic d’'un tram fluvial

- Avaluacié dels possibles problemes que pot patir un tram fluvial

- Avaluacié de la capacitat de retencioé de nutrients o capacitat d’autodepuracié d’un

tram fluvial

En el futur es pretén augmentar el nombre d’opcions al doble amb la inclusié de les seglents
opcions:
- Avaluacié del canvis derivats de la modificacié dels usos del sol
- Avaluaci6 dels canvis derivats de la modificacié del régim hidrologic natural (degut
a extraccions, derivacions o construccions de preses)
- Avaluacio6 del lloc optim on situar una EDAR en el marc d’'una conca fluvial
- Avaluacié de la necessitat de construir o no una EDAR

En la taula 7.1 es troben resumides totes les dades necessaries per a fer cérrer el SE en el cas
d’haver-se escollit el conjunt de les quatre opcions existents. Tal i com pot observar-se, es
demana informacié sobre:

- Caracteristiques del tram fluvial

- Funcionament i grau d’alteracié del tram fluvial

- Dades dels punts de mostreig i de les fonts puntuals que aboquen en el tram

avaluat (en aquest cas, industries 0 bé EDARS)
- Informacié de les fonts difoses que poden afectar a la qualitat de I'aigua del tram.

De fet, observant la taula podria semblar que el nombre de dades necessaries requereix a
l'usuari un gran esforg per tal d’obtenir-les totes, perd no és aixi, ja que la gran majoria de les
dades qualitatives aixi com les dades referents al funcionament del tram poden ésser
obtingudes mitjangant observacio visual. D’aquesta manera és possible tenir-les en el cas que
l'usuari conegui o hagi estat com a minim una vegada en I'escenari d’estudi. Per facilitar més
les coses, el SE déna a l'usuari un seguit de respostes per a cada una d’aquestes dades,
havent-se Unicament de seleccionar la resposta que s’adiu més a les condicions del tram
d’estudi.
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Taula 7.1. Resum de les dades necessaries per a fer cérrer el SE (una vegada s’han

seleccionat totes les opcions)

Informacio del tram
estudiat

Velocitat de 'aigua
Cabal del tram

Naturalesa geologica de la conca

Caracteritzacié del tram: amplada, llargada i profunditat

Caracteritzacio del
tram
(permet avaluar el seu

funcionament i el seu grau

De la zona de riba

Amplada de la zona de ribera
Tipus de vegetacioé

Cobertura

Caracteristiques del sol i del freatic

Preséncia d’estructures d’origen huma en els marges fluvials

Tipus de tram
Pendent
Sinuositat del canal

d'alteracio) Coeficient de Manning

Del llit fluvial Tipus de substrat dominant
Exposici6 del substrat
Zones de lents
Preséncia de petites preses d’origen huma i/o natural
Preséncia d’algues, de macrofits i de biofilm
Concentracions d’amoni, nitrat i nitrogen total
Concentracions de fosfats i fosfor total

Dades DBO i DOC
quantitatives pH i conductivitat

Informacio dels punts
de mostreig

Temperatura de l'aigua
Velocitat de 'aigua

Dades qualitatives

Tipus i diametre del substrat

Preséncia d’algues, macrofits i oligoquets
Llum solar

Terbolesa de l'aigua

Color dels sediments

Olors

Informacio de les
fonts puntuals que
aboquen en el tram

d’estudi

Si hi ha una

industria

Cabal de I'efluent

Concentracions dels solids en suspensié
Efluent tractat per

'EDAR de la

indUstria

Concentracions d’amoni, nitrat i nitrogen total
Concentracions de fosfor total

DQO filtrada i DQO total

pH i conductivitat

Cabal de l'efluent
Efluent no tractat Concentracions d’amoni i nitrat
per cap EDAR Concentracions de fosfor total

pH i conductivitat

Si hi ha una EDAR

Cabal de I'efluent

Concentracions dels solids en suspensié
Dades

quantitatives

Concentracions d’amoni, nitrat i nitrogen total
Concentracions de fosfor total

DQO filtrada i DQO total

pH i conductivitat

Dades qualitatives | Origen de les aigles residuals

Informacio de les
fonts difoses

Usos del sol

Erosi6 de la conca

Presencia de fonts difoses
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Taula 7.2. Resum de les dades minimes requerides per a I'opcio: avaluacié de la qualitat fisico-

quimica de l'aigua fluvial

Informacio del tram

estudiat

Cabal del tram

Naturalesa geologica de la conca

Caracteritzacié del tram: amplada, llargada i profunditat

Informacio dels punts
de mostreig

Dades

quantitatives

Concentracions d’amoni, nitrat i nitrogen total

Concentracions de fosfats i fosfor total

DBO i DOC
pH i conductivitat

Temperatura de l'aigua

Velocitat de 'aigua

Dades qualitatives

Terbolesa de l'aigua
Color dels sediments

Olors

Informacio de les
fonts puntuals que
aboquen en el tram

d’estudi

Si hi hauna
industria

Efluent tractat per
'EDAR de la

indUstria

Cabal de l'efluent

Concentracions dels solids en suspensié
Concentracions d’amoni, nitrat i nitrogen total
Concentracions de fosfor total

DQO filtrada i DQO total

pH i conductivitat

Efluent no tractat
per cap EDAR

Cabal de l'efluent
Concentracions d’amoni i nitrat
Concentracions de fosfor total
pH i conductivitat

Si hi ha una EDAR

Dades

quantitatives

Cabal de l'efluent

Concentracions dels solids en suspensié
Concentracions d’amoni, nitrat i nitrogen total
Concentracions de fosfor total

DQO filtrada i DQO total

pH i conductivitat

Dades qualitatives

Origen de les aiglies residuals

En les taules 7.2 i 7.3 poden observar-se les dades minimes requerides per a cada una de les

opcions del programa a executar, a excepcié de la que fa referéncia a I'avaluaci6 dels possibles

problemes que pot patir un tram fluvial, les dades de la qual s6n les mateixes que les

resumides en la taula 7.1.

Centrant-nos en la taula 7.3, pot observar-se com dues de les opcions del programa

requereixen el mateix tipus i quantitat d’informaci6. Tot i aquest fet, depenent de quina opcid

hagi estat I'escollida per I'usuari, el resultat final sera un o altre.
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Taula 7.3. Resum de les dades minimes requerides per a les opcions: avaluacié de |'estat

ecologic i avaluacio de la capacitat de retencié de nutrients d’un tram fluvial

Informacio del tram
estudiat

Velocitat de 'aigua
Cabal del tram

Naturalesa geologica de la conca

Caracteritzacié del tram: amplada, llargada i profunditat

Caracteritzacio del
tram
(permet avaluar el seu

funcionament i el seu grau

De la zona de riba

Amplada de la zona de ribera
Tipus de vegetacioé

Cobertura

Caracteristiques del sol i del freatic

Preséncia d’estructures d’origen huma en els marges fluvials

Tipus de tram
Pendent
Sinuositat del canal

d'alteracio) Coeficient de Manning

Del llit fluvial Tipus de substrat dominant
Exposici6 del substrat
Zones de lents
Preséncia de petites preses d’origen huma i/o natural
Preséncia d’algues, de macrofits i de biofilm
Concentracions d’amoni, nitrat i nitrogen total

Dades . o
L Concentracions de fosfats i fosfor total
quantitatives

Informacio dels punts
de mostreig

DOC i conductivitat

Dades qualitatives

Tipus i diametre del substrat

Preséncia d’algues, macrofits i oligoquets
Llum solar

Terbolesa de l'aigua

Color dels sediments

Informacio de les
fonts puntuals que
aboquen en el tram

d’estudi

Si hi hauna
industria

Efluent tractat per Cabal de l'efluent
'EDAR de la

indUstria

Concentracions d’amoni, nitrat i nitrogen total
Concentracions de fosfor total

Cabal de l'efluent
Efluent no tractat

per cap EDAR

Concentracions d’amoni i nitrat

Concentracions de fosfor total

Si hi ha una EDAR

Cabal de l'efluent
Dades

o Concentracions d’amoni, nitrat i nitrogen total
quantitatives

Concentracions de fosfor total

Dades qualitatives | Origen de les aigles residuals

Informacio de les

fonts difoses

Usos del sol

Erosi6 de la conca

Preséncia de fonts difoses

7.2.2. Exemples del funcionament del Sistema Expert

Una vegada l'usuari disposa de totes les dades minimes requerides per a fer correr el SE ja pot

passar a utilitzar-lo.

En els apartats seguients es mostra el funcionament del SE a partir de dos casos d’estudi

concrets:
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- Avaluacié de la qualitat fisico-quimica i dels possibles problemes que pot patir un tram
fluvial: cas d’'un tram fluvial afectat per un problema d’anoxia (apartat 7.2.2.1)

- Avaluacié de l'estat ecologic i de la capacitat de retencié de nutrients d’'un tram fluvial
(apartat 7.2.2.2)

7.2.2.1. Avaluacio de la qualitat fisico-quimica i dels possibles problemes que pot patir

un tram fluvial

Caracteritzacio de I'’escenari d’estudi

El riu al qual pertany el tram és de tercer ordre amb estacionalitat marcada i d’una longitud
aproximada de 27’5 km. La conca que drena és calcaria i ocupa una area de 1600 km?. Els
principals usos del sol de la conca s6n I'agricultura no intensiva i la practica forestal. Pel que fa
a les fonts puntuals, just en el tram avaluat es troba una EDAR que tracta les aigles residuals
d’un poble situat a 5 km de distancia del riu.

Les caracteristiques del tram fluvial a avaluar es troben resumides en les taules 7.4i 7.5.

Taula 7.4. Dades que defineixen el tram d’estudi

Velocitat de l'aigua: 0'055 m/s

Cabal del tram: 1900 m*/dia

Informacié del tram | Naturalesa geologica de la conca: calcaria
estudiat Amplada: 2 m

Llargada: 3600 m

Profunditat: 0'1 m

Amplada de la zona de ribera: lleugerament alterada
Tipus de vegetacio: vegetacié autdctona

. Cobertura: parcialment

De la zona de riba R
Permeabilitat del sol: moderada
Caracteristiques del freatic: insaturat

Presencia d’estructures d’origen huma en els marges fluvials: no

Caracteritzacio del Tipus de tram: pla
tram Pendent: 0'5%
(permet avaluar el seu Sinuositat del canal: recte
funcionament i el seu Coeficient de Manning: 0'05
grau d’alteracid) Tipus de substrat dominant: llims, fangs
Del llit fluvial Exposici6 del substrat: totalment submergit

Zones de lents: si

Preséncia de petites preses d’origen huma i/o natural: no
Preséncia d’algues: no

Presencia de macrofits: si

Presencia de biofilm: no
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El mostreig realitzat per tal d’obtenir les dades necessaries per a fer correr el SE ha estat
realitzat en 3 punts diferents del tram. El primer punt, anomenat Jon1 (veure figura 7.5) es troba
a 800 m de distancia aigiies amunt del punt on desemboca 'EDAR. El segon punt, Jon2, es
correspon a I'efluent de 'TEDAR moments abans d’ésser abocat al riu. | el tercer punt, Jon3, es
troba a una distancia de 1200 m aigtes avall del punt Jon2.

Taula 7.5. Dades referents als punts de mostreig i a les fonts puntuals i difoses

[NH4"1 = 025 mg N/I
3 DOC =32 mg C/I
[NOs] =175 mg N/I Ho7
Dades [N7] = 3'7 mg N/I Pr= B
o a Conductivitat = 1200 uS/cm
quantitatives [POs"]=0mg P/l
Temperatura de l'aigua = 16 °C
[Pr] =03 mg P/I ) .
Velocitat de I'aigua = 0°'06 m/s
J DBO =5 mg O/l
o Tipus de substrat: calcari
Diametre del substrat: petit
n
’ Preséncia d’algues: no
Preséncia de macrofits: si
Dades . ) S
o Preséencia d’oligoquets i quirondmids: no
qualitatives
Llum solar: si
Terbolesa de l'aigua: no
Color dels sediments: grisos
Informacio dels Olors: no
unts de mostrei NH,] = 0'6 mg N/I
p 9 [ "_] 9 DOC = 13’5 mg C/l
[NO3] =05 mg N/I He7
Dades [N7] =3 mg N/ Pr= B
L o Conductivitat = 1100 uS/cm
quantitatives [PO+™] = 0’05 mg P/I .
Temperatura de l'aigua = 16’5 °C
[P1] = 0’35 mg P/I ) .
Velocitat de l'aigua = 0'10 m/s
DBO =35 mg O/l
J Tipus de substrat: calcari
o Diametre del substrat: petit
n Preséncia d’'algues: no
Preséncia de macrofits: no
3 Dades . ' S
o Preséncia d'oligoquets i quironomids: si
qualitatives
Llum solar: si
Terbolesa de l'aigua: si
Color dels sediments: foscos
Olors: si
Cabal de l'efluent = 1850 m“/dia
[SST] = 30 mg/l
[NH,"] = 0’62 mg N/I
[NOs]=0mg N/
Informacio de les J Dades [N1] = 228 mg N/I
o i
fonts puntuals que Sini quantitatives [Pr] =05 mg P/l
aboquen en el tram thihauna EDAR | n DQO filtrada = 170 mg O,
2
d’estudi DQO total = 195 mg O./I
pH =69
Conductivitat = 900 uS/cm
Dades X . . .
L Origen de les aigles residuals: urba
qualitatives

.. Usos del sol: agricultura , bosc i Us urba
Informacio de les

) Erosié de la conca: no
fonts difoses L )
Preséncia de fonts difoses: no
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Figura 7.5. Imatge de I'escenari d’estudi. La linia vermella conjuntament amb la groga delimiten
I'area de la conca de drenatge del riu. La linia vermella sense la groga delimita la subconca del
tram avaluat

Entrada de les dades en el SE

Recollida tota la informacié referent al tram d’estudi, per tal que el SE diagnostiqui la qualitat
fisico-quimica de l'aigua fluvial i detecti I'existéncia d’algun problema en el tram cal introduir
totes les dades requerides en el programa. Hi ha dues maneres d’introduir les dades:

- Entrar-les en la base de dades, a la qual el sistema hi té accés
- Entrar-les directament a través de la interficie del SE

La primera opcié és molt util en el cas de disposar de gran quantitat de dades o en el cas de
voler emmagatzemar unes dades que seran utilitzades pel sistema un dia diferent a I'entrada
d’aquestes dades. Si el cas no és cap dels anteriors es recomana seguir la segona opcioé, degut
a que la interficie serveix de guia a l'usuari, evitant la no entrada de dades considerades

necessaries.
Al iniciar-se el programa, apareix en primer lloc un menu que ofereix a l'usuari I'opcié de

realitzar diferents tasques. Tal i com ja s’ha comentat en l'apartat 7.2.1, l'usuari té I'opcid
d’executar quatre tasques diferents. Depenent de la/les tasca/ques escollida/es, les dades
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minimes requerides sén unes o altres tal i com s’indica en les taules 7.1, 7.2 i 7.3. En el cas
d’estudi exposat les tasques escollides sé6n la primera i la tercera i les dades minimes
requerides, les resumides en les taules 7.1 7.2.

Escollides les opcions mencionades, s'obre una pantalla on hi apareix la barra de menu. En ella
s’hi distingeixen 6 mends: Scenario, Data, Tools, Support, Moneris Model i Help (figura 7.6).
D’aquests, els 3 primers sén els menls als quals s’ha d'accedir per tal de caracteritzar

'escenari d’estudi.

Menu Scenario: recull una sola pantalla, la qual permet una caracteritzacié general de
'escenari d’estudi (gestor de l'aigua responsable, pais al qual pertany el tram, codi identificatiu
del tram, nom del riu, nom de la conca, area del tram, velocitat mitjana de I'aigua, cabal mitja en
el tram,...). El fet de diferenciar el pais es deu a qué cada un dels paisos disposa d’'un régim
legislatiu diferent i, per tant, de restriccions diferents en referéncia a la qualitat de les aigles
fluvials. D’aquesta manera, segons sigui un o altre pais, les dades d’entrada sén processades i
comparades amb categories i indexs referents al pais introduit. En el cas d’entrar-se un pais no
participant en el projecte STREAMES, el SE utilitza categories i indexs corresponents a algun
dels paisos participants del projecte de caracteristiques similars en referencia a la climatologia i
a la geomorfologia.

B

Quality data

Mame of the sample point  [on) [upresch]
L L [Te— - Substiate dameter (50 '|
Pinsonca ol Algae [T Macinphytes fes 7|

Ukgochocda  [ro = Uiasormmador: [T

Sedueris’ cious [Ty S| Wamsael?  [n =

-Quantity data

N doa -l -]

" 1~ Hizsngen datn - - Phaaphorcss data -
/ Anmecim ) [ Toudphosphoros g P [33

[res

Htiate {3 NAY 5] Fhoiohess bea PA °
Total rvogen maNAl 77 | Mok WP 1ot Estimate i

B0 g 024) s — ™ F
DO g £41] Rz Tempmmmeciwee®) g
Dissohedopgen(ma 02 [z~ Velooty ol water im/s) oos
Conductiviy (u5 el .

hinicin|| @ 0 1 B || Euswe. | Mimgone. | Cdeme | Sy smea., | Elores.. | Cates | msmea. |[Esamole BT 2

Figura 7.6. Pantalla d’entrada de dades pel punt de mostreig Jon1

Menu Data: recull totes aquelles pantalles que permeten I'entrada de dades corresponents a:

- els punts de mostreig;
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- les fonts puntuals;

- les fonts no puntuals;

- les caracteristiques de la zona de riba i els marges fluvials; i,
- les caracteristiques del llit fluvial

En la figura 7.6 es mostra una de les pantalles d’entrada de dades referent als punts de
mostreig. En aquest cas, al no disposar-se de la relaci6 molar N:P, aquesta és calculada pel
mateix sistema al clicar el boté Estimate.

Menu Tools: en aquest apartat es troben els valors estandards i categories de qualitat del pais
al qual pertany el tram d’estudi a mode d’informacié. Alhora, també es troba informacié d’ajuda
per a l'usuari. Aquesta ajuda explica com entrar les dades per a cadascuna de les pantalles i
explica breument a qué fan referéncia les variables. En aquest sentit la figura 7.7 mostra la
pantalla d’ajuda sobre la identificacié de quironomids i oligoquets vermells. Es tracta d’'una
informacié molt visual degut a qué la seva deteccid i identificacié és facil.

% STREAMES ES - Country: Catalonia f INEIES|
Stenatio Data Tooks Support Moneris Madsl Help

and Oligochaeta

Presence of colonies of Quironomidae and red Oligochaeta
yndicate anoxian conditions either in the sediments and the
X ater columnn. These organisms are red because they have
: hemoglob\n This feature allows to them to live under low
Hoxygen conditions

How distinguishing them? See the ne photos

BRONE CLUiE 2 .Yol-.l éan il hém nto dark sediments (like in the photo)
# .

miciol | & S [ [ || Eluds.. | Mymple... | udema | fg5teE. | Cyres [ E2QH 2
Figura 7.7. Pantalla d’ajuda per a la identificaci6 dels quironomids i oligoquets vermells

| Eteside...| Satnous .. | Cuvisusl..| = 5TRE. |[E5 Abou..

Diagnosi de la qualitat de I’'aigua fluvial

Una vegada han estat entrades totes les dades, s’accedeix al menu Support. A través d’aquest
menu, depenent de les opcions escollides en la pantalla d'inicialitzacié del programa, es realitza
la diagnosi fisico-quimica, la diagnosi de I'estat ecologic, la diagnosi dels problemes i les

132



causes, el calcul de la “alteracié fluvial” i/o la generacié de plans de gesti6. En el nostre cas
d’estudi el SE realitza totes les tasques, donat que I'avaluacio dels possibles problemes d’un
tram fluvial abarca totes les fases (de diagnosi, solucions i prognosi) comentades en l'apartat
7.1. En el cas que unicament s’hagués escollit I'opcié d’avaluar la qualitat fisico-quimica de

aigua, només es realitzaria la fase de diagnosi.

En el cas d’estudi, al clicar 'opcié Run, el sistema automaticament corre I'arbre de meta-regles
(figura 5.25) per tal de determinar quins arbres activara el SE per a I'etapa de diagnosi. Degut a
qué la conductivitat mitjiana dels dos punts de mostreig Jon1 i Jon3 és moderada (1050 uS/cm),
el sistema executara tots els arbres de decisié de diagnosi inclosos en el SE (els corresponents
als problemes de salinitat, eutrofitzacio, excés de nitrogen, excés de matéria organica i anoxia).

Un cop recorreguts tots els arbres, al clicar I'opci6é de diagnosi apareix una pantalla general en
la qual es resumeix 'estat de la qualitat fisico-quimica de I'aigua fluvial, els problemes fluvials
detectats i el grau de “alteraci6 fluvial” del tram. En el cas de voler accedir a una diagnosi més
complerta i detallada cal clicar una série de botons, cadascun dels quals correspon a un
aspecte determinat de la diagnosi (per exemple, els valors de qualitat de cada un dels punts de

mostreig (veure figura 7.8)).

% STREAMES ES - Country: Catalonia . stream Quality =lof x|

Scenario Data  Tools  Support  Moneris Model  Help

Quality categories for each sampling poin

Ammonium Nitrate SRP Global

Jonl e e [Very Goad. e

Jon2 [ Good [ Good [ Moderate [ Moderate

Jon3 Good Good m Good

Use of water according to the category:

Ve good: all uses
Good: several uses with caution [potabiitzation with treatment, fish lfe no stricter, localized swim
zanes. inigation farming and no stricter industial uses

DIAGNOSIS of lh/eéREAM WATE

Scale of work
’V The scale of management %lleam i LOCAL since thers

r~ Streamn Qusli
The quality of wateyih reference of nitragen is good. In referer
category is not so/food,

@ccnrdlng 1o the reference values for rulii

r~ Froblems d d

I river altered? @ Mare.

In refence of problems of exeess of organic maltet [Frablems of excess of oganiz matte axist

Moderate: restricted uses
Bad: minimal uses
Wery bad: none

Comments

I refence: of problems of anoxia |Pmb\ems of anoxia exist [severe anoxia)

In refence of prablems of eutraphication [Prablems of eutrophication do not exist

It refence of excess of nitrogen |Pmb\ems of excess of nittogen do not exist

In refence of prablems of salinity [Problems of safiity do not exist

r~ River alteration |

In refence of rparian zone [yerygood | Inrefence of streambed  [Good

See Causes

Hnicio||| & 1 =] | e #Yconw... | BYfnei. | Sirest | EJuds. |ﬁ5TRE...I [Elmere...| 551re... | B0isgn.[[m orea.. [§ BSEERT 1930 i
Figura 7.8. Pantalles corresponents a I'etapa de diagnosi del SE

Pel cas d’estudi es detecten dos problemes en l'aigua fluvial: contaminacié per un excés de
matéria organica i condicions d’anoxia. No hi ha cap mena d’incoheréncia amb els resultats

donat que un excés extrem de matéria organica comporta condicions d’andxia. Si s’observa
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I'arbre de diagnosi de la matéria organica (figura 5.15) pot veure’s que una vegada diagnosticat
el problema de contaminacié per un excés de matéria organica el sistema dirigeix la inferéncia

cap a l'arbre de 'andxia.

Pel que fa al grau d’alteracié del riu, aquest és bo pel llit fluvial i molt bo per la zona de riba.
Aix0 fa que es descarti la “alteracio fluvial” com a una de les causes del problema.

Finalment, pel que fa a la qualitat fisico-quimica de I'aigua respecte els nutrients, aquesta és
bona pel nitrogen i molt bona pel fosfor. En la figura 7.8 no s’aprecia cap impacte de 'efluent de
'EDAR sobre la qualitat de l'aigua en termes de nutrients, tot i que la qualitat de I'efluent de

'EDAR en referéncia al fosfor és moderada.

Deteccid de les causes dels problemes

Diagnosticats els problemes, el sistema passa a avaluar les possibles causes que els han
originat a partir dels arbres parcials de deteccié de causes (en aquest cas els corresponents a
un excés de matéria organica (figura 5.17) i a un problema greu d’anodxia (figura 5.20)). A partir
d’aquests arbres i dels calculs de la “alteracio fluvial” (a partir de les equacions 5.1 i 5.2)
s’arriba a la conclusié que la causa dels problemes és Unicament I'efluent de 'EDAR que aboca
en el tram avaluat (figura 7.9). Aixo és degut als elevats valors de DQO de l'efluent, els quals
superen el limit de 125 mg O,/I establert per la Directiva 91/271/CEE.

i STREAMES ES - Country: Catalonia H =151 x|

POSSIBLE ACTIONS to solve the PROBLEM

CAUSES of the PROBLEM

[5evers anoia =]
For organic matter problem [The whwTP is respansible of the problem [whwP Ea|
For anoxia problem [The WAWTP is respansible of the problem
WWTP

General comment

Actions should be addiessed to reduce the effects of the effluent of the W/ TP
responsible of the problem

Scskowok [Febed 7]

Categories

rFactor

Sealeotwatk [ 7]
Cegories [ ]

Urban Area without Treatment

Scale of work -
Categories -

Sealeatwok [ %
Coegores [ =]

;ﬁ[nicin”] ) H Bimpleme...| & 5TREA... | [E]Mcroso... | entrega...| @marceo. .. | Cuscrr | msmrea., | moetete. [ actions | E2E 1922 7
Figura 7.9. Pantalles corresponents a la causa i a I'elecci6 del tipus d’accions a mostrar

See Possible Actions
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Proposta de les estratégies de gestié més adequades pels problemes diagnosticats

Detectada la causa, el sistema proposa un seguit d’actuacions organitzades segons l'escala
d’operacié (conca-subconca, zona de riba i llit fluvial) i els parametres que sén afectats per
aquestes actuacions (parametres hidrogeomorfologics, aspectes quimics, biota, bones
practiques i aspectes d’hidrologia)). Aquesta organitzacié de les actuacions permet a l'usuari
seleccionar quines actuacions vol veure en funcié de I'escala i les categories (figura 7.9). Per
altra banda, també permet a l'usuari especular una mica amb els resultats de la diagnosi (per
exemple, qué passaria si la causa hagués estat deguda a una zona urbana no consolidada?
Quines actuacions proposaria el sistema?...).

Seleccionada I'escala i la categoria de les actuacions, apareix una nova pantalla amb les
estrategies de gestié proposades pel sistema en relacié a les caracteristiques del tram avaluat.

. Actions: Severe Anoxia / WWTP / Riverbed /Hydrogeomorphology i 1

lodel Help

Tools  Support M

5 Description of the action

Fositioning Antercalating of rocks and other similar elements in the riverbed

Technique Construction of antificial riffles and paols

POSSIBLE ACTIONS to solve the PROBLEM
Description Excawation ofpools and construction of rifles by covering earthen fil with a
combinatien of bouldsrs, cobble and gravsl

Severe Anoxia £ W TP / Riverbed / Hpdiogeomorphology Benefits The aim iz increasing DO of water

Comments This technique is much used to create new 2ones for fish life butitcan be also used

to minim iz the impasts of flaw concessions. k consists on positioning an

intercalating rocks or other similar elem ants in the riverbed. The effects of this

technique are mare effective when the rocks or similar elements are pasitioned in

the centra ofthe rivarchannel. In this sense, pools will be created behind the rocks

Construction of small dams [“waterwhesls"] with the aim of by the flow increasing the 00 ofwater. The results ofthe action are less positive
increasing D0 of water and reducing erosion processes el G b S ey B i b S g s I

qood option

Actuations:

More details . _ -
This action is not recommended when the subswate ofthe riverbed is sand. This

technique is very frequantin Spain

Increase DO of water by means riffles creation

Attempts to recreate a pool-riffle sequence in a reach that is losated in a backmater

More details upstream from a weir or sluices are unlikelyte be very successful.
The washing out stane may lead to the farmation of a secondary riffle clase
Positioning / intercalating of rocks and other similar elements in downstream
the riverbed with thersim of ncreaging DO of water.
Fools and riffes provide refuge from high velocity waters and extreme
temperatures, spawning sites far salmonids and attachm ent sites for benthic
~————— invertabrates and plants

i o s - Notes Anstacions de lusuari
Use of baffle plates ["deflectors”] in rivers with high flow variations
with the objective of prevent the water dispersion and to obtain a Inform ation Home K. (1907). Construction of artificial ritfles and pools for feshwater habitat
sources restoration . Restoration and Reclamation Review . Strdent On-line Jourmal

higher depth and a higher water velocity in summer. [t is used to
prevent water heating and stagnation probleme

tore details

Unive rsity of Minnesota (U§A), 2. Available
hetp i ww hortagriumn e duh S 15 hm

Schmidt, G.and Otasla-Urrutei, M_(2002). Aplicacikc de #onicas de binirge nieda
en la restauracin de rins y riberas. Centro de Publicaciones del Ministerio de
Fomente, CEDEX. Madrid

The Riwer Restaration Centre (2002} Manual of River Restoration Techniques
200%. Update publizhed by RRC, May 2002, (hitp /A wu therre co ukimanuzlphp)

Fetts, B. E.and Calow, P.{1806). River /e stovation. Blackwell Science Ltd., UK

:
Hnicio|| @ 1 H Esarptura | CiscratcH...| Stes | &5 streave. .| [Elmicrosaft ...| &3 sTREAME..| EA\:UDHS—...“ElA(tiﬂns: - [ EASEE e
Figura 7.10. Pantalles corresponents a la proposta d’actuacions

Possibility of success Medium
Ability to implement High ‘ﬂ‘
Environmental benefit - efforts Medium

En la figura 7.10 es mostren part de les actuacions proposades pel problema de I'anoxia a
'escala d’operaci6 del llit fluvial i per la categoria d’hidrogeomorfologia en el cas que la causa
del problema sigui una EDAR. Les actuacions son resumides a mode de titol. En el cas de
voler-se obtenir més informacié, cada actuacié té associat un botd per accedir a aquesta
informacié més detallada, en la qual es distingeixen diferents apartats: descripcioé general de la
técnica, descripcidé detallada, beneficis, comentaris, referéncies bibliografiques i valoracié en
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referéncia a la possibilitat d’éxit, a la possibilitat d'implementacié i a la relacié dels esforgos per
a implementar-la versus els beneficis ambientals obtinguts. A més a més, a través del boté
Prognosis pot accedir-se a la prognosi de I'actuacio.

Etapa de prognosi

Clicant el boté Prognosis s’obre una darrera pantalla on es prediuen els canvis que comportara
lactuacié en la qualitat de 'aigua fluvial.

RS
-10] x|
Description of the action
Poszitioningdntercalating of rocks and other similar elements inthe riverbed I

Technique Construction of artifizial riffles and pools - -, = -

V Zigixi
Description Excavation of pools and construction ofrifles by cowering earthen fil

com bination ofboulders, cobble and grawel
A -

Benefits The aim isincreasing DO of water
Comments This technique is much used to create newm z2ones for fish life but it oi

to minim ize the impacts of flom concessions. k consists on positionic
intercalating rocks or other similar elem ents in the riverbed The #ife
tzchnique are more effective when the rocks or similar elem ents are
the centre ofthe river channel. In this sense, pools will be created be
by the flow increasing the DO ofwater, The results ofthe action are
when the rocks are positioned near the stream banks . Clustering ro
goed option.

General description of the action

Positioning / intercalating of rocks and other similar elements in the riverbed with the:
aim of increasing 0O of water.

This action is not recom mended when the substrate afthe riverbad i Prognosis

technique is very frequent in Spain

A improvement or river water qualty is expected. The BOD would decrease in
Jon3 from 35 mg0 2/ to 24.5 mg 02/ if the action is implemented. However, the
river would continue suffering an anoxian problem because of the high values of
BOD. In this case to act directly in the effluent of the 'WAWTP is the best action.

Attempts to recreate a pool-rifile sequence in a reach that is located
upstream from a weir or sluices are unlikely to be very sucoessfl

The washing out stene maylead to the formation ofa secondary rifil
downstream

Poolsand rifles provide refige fom high velocity waters and sutrem Suggestions
temperstures, spawning sites for salmanids and attashm ent sites for

inwertebrates and plants

I This techrique should be applied as & complement of actions applisd over the

Notes Amotacions de Puswart waste water breatment plant effluent
Inform ation Howe, K. (1887) Construction ofarificial ritiles and pools for freshu
sources restoration. Restoration and Reclamation Review . Skrdent On-iine J [}

Uniuersity of Minnesota (U5 A), 2. Awailable
http fwww hortagriumn eduh 6016/ htm

Schmidt, G.and Otacla- Urrutxi, M. (2002). Aplicacidn de ¥ enicas ds
e la e stavraciin de wos y ciberas. Centro de Bublicasiones del Mir
Fomento, CEDEX. Madrid

The River Restoration Centre (2002).Manual of River Restoration Technigues
400%. Update published by RRC, May 2002 . (hitp /i wu therc co uldmanual.php)

Petts, G, E.and Calow, P.(1998). River restoradion, Blackwell Science Ltd., UK

Possibility of success Mediurn

Ability to implement High '
Environmental benefit - efforts Medium ]

Hmicio||| @ 5 ) B || eserptura | Syscrat. | Sites | fystrea... | Ejficatesit | Ejtesidemo | ey sTRER... | =5 actons.. [y progno.. [ BB 1218
Figura 7.11. Pantalla referent a la prognosi dels efectes en la qualitat de l'aigua del tram

d’estudi de 'actuacié proposada d’intercalar roques en el llit fluvial

En el cas d’estudi, I'actuacio proposada de col-locar roques o elements similars en el si del llit
fluvial per tal de crear zones de rapids i lents i aixi augmentar la concentracié d’oxigen dissolt
en l'aigua és util com a complement d’'una actuacié molt més directa sobre la qualitat de
I'efluent de 'EDAR (figura 7.11). En el cas d’aplicar-se sola, Gnicament serveix per a mantenir

la situacid.

L’etapa de prognosi, per altra banda, també permet la simulacié de nous escenaris a partir de
les actuacions proposades o simplement a partir de la modificacié de certes concentracions (en
aquests cas, la DBO, I'oxigen dissolt...). Depenent de I'actuacid, es preveu una reduccié de la
concentracid del/s parametre/s que comporten el problema i a partir del nou valor s’avalua
lefecte de l'actuacié mitjangant un balan¢ de matéria. En aquest aspecte el model numéric
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Moneris és de gran utilitat per a la generacié del nou escenari d’estudi, permetent fer
estimacions molt més acurades de les concentracions de les diferents substancies avaluades,

especialment dels nutrients. S’hi accedeix a través del mend Moneris Model de la barra de
menus.

Altres

Finalment, 'usuari disposa de I'opcié del menu Help en cas de trobar-se amb algun problema al
executar el SE. Aquest proporciona informacié a l'usuari sobre el funcionament del SE i els
problemes més comuns en qué pot trobar-se l'usuari. Addicionalment, també permet I'accés
directe a la plana web del projecte STREAMES en el cas que I'ordinador tingui accés a internet.

En la figura 7.12 es mostra la pantalla d’ajuda que informa a l'usuari sobre el sistema expert.

T

Sl 18] x]

% STREAMES ES - Country: Catalonia.

Scenario Data Tools Support  boneris Model Help

Help: What is Streames ES2

Glnﬂax O;A:aruvm dasign

What is Streames ES?

Strearmes ES (Exped Syster]

Streames ES (Expert System)

Streames ES (Expert System) is an Expert System,
a computer application that aids in the process of
decision making by encompassing heuristic (expert)
and empirical information. Ta build this Expert
System, it is necessary to create a knowledge base
and a set of rules for interpreting that knowledge

These will be derived fram expert knowledge from
participating water management agencies, fram the
existing scientific literature, and fram original research
on a set of streams selected to encompass the
diversity of stream management situations
encountered in the Mediterranean region, from
Fortugal to lsrael, plus some central European sites
that serve as contrast

ton

HRmicia||| @ 51 1) “ gl | e | Eeres..| judew..| v, | E7vean..| Fobws...| E10eam...| msme.. [ nelp: ..

Figura 7.12. Pantalla que descriu breument el SE STREAMES

7.2.2.2. Avaluacioé de I'estat qualitatiu i de la capacitat de retencié de nutrients d’'un tram
fluvial

Caracteritzacio de I’escenari d’estudi

El riu al qual pertany el tram és de tercer ordre amb estacionalitat marcada i d’una longitud

aproximada de 53’24 km. La conca que drena és silicica i ocupa una area de 2789 km?. L'Us
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del sol de la conca és la practica forestal. Pel que fa a les fonts puntuals, just en el tram avaluat
es troba una EDAR que tracta les aigles residuals d’'un poble situat a 3 km de distancia del riu.

El mostreig realitzat per tal d’obtenir les dades necessaries per a executar el SE ha estat
realitzat en 4 punts diferents del tram. El primer punt, anomenat P1 (veure figura 7.13) es troba
a 5 m de distancia aiglies amunt del punt on desemboca 'EDAR. El segon punt, P2, es
correspon al punt on conflueixen el riu i I'efluent de 'EDAR. El tercer punt, P3, es troba a 100 m
aigles avall del punt P2. Finalment, el quart punt, P4, es troba a una distancia de 400 m aigles
avall del punt P3.

EDAR

X

and
5m
100 m

400 m

Figura 7.13. Escenari d’estudi amb els corresponents punts de mostreig
Les caracteristiques del tram fluvial a avaluar es troben resumides en les taules 7.6 i 7.7.

Entrada de les dades en el SE

Recollida tota la informaci6 referent al tram d’estudi, per tal que el SE avalui I'estat ecologic i la
capacitat de retencié de nutrients d’aquest tram, cal introduir totes les dades requerides en el
programa tal i com ja s’ha comentat en 'apartat anterior (7.2.2.1). En aquest cas, pero, les
tasques a seleccionar son la segona i la quarta, essent les dades minimes requerides les que

es troben resumides en la taula 7.3.
Escollides les opcions mencionades, s’obre la pantalla de la barra de menu i s’accedeix als
menuUs de: Scenario i Data (figura 7.6), els quals permeten la caracteritzacié de I'escenari

d’estudi.

Pel menu Data, tot i obrir-se les mateixes pantalles que en el cas d’estudi anterior, el nombre
de dades assenyalades com a necessaries per a executar el programa €s menor.
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Taula 7.6.

Dades que defineixen el tram d’estudi i les fonts puntuals i difoses

Informacio del tram

estudiat

Velocitat de I'aigua: 0°035 m/s
Cabal del tram: 1650 m*/dia
Naturalesa geologica de la conca: silicica

Amplada: 1’5 m
Llargada: 3700 m
Profunditat: 0'2 m

Caracteritzacio del
tram

(permet avaluar el seu
funcionament i el seu

grau d’alteracio)

De la zona de riba

Amplada de la zona de ribera: lleugerament alterada
Tipus de vegetacio: vegetacio autoctona

Cobertura: parcialment

Permeabilitat del sol: moderada

Caracteristiques del freatic: insaturat

Preséncia d’estructures d’origen huma en els marges fluvials: no

Del llit fluvial

Tipus de tram: pla

Pendent: 0°09%

Sinuositat del canal: recte

Coeficient de Manning: 0’03

Tipus de substrat dominant: roca mare
Exposicié del substrat: parcialment submergit
Zones de lents: no

Preséncia de petites preses d’origen huma i/o natural: no
Preséncia d’algues: si, molt abundants
Preséncia de macrofits: si, molt abundants
Preséncia de biofilm: si, molt abundants

Informacio de les
fonts puntuals que
aboquen en el tram

d’estudi

Si hi ha una EDAR

Cabal de l'efluent = 1800 m*/dia
[NHs =12 mg N/l

[NO3] =057 mg N/I

[N7] = 1568 mg N/I

[PO.*] =097 mg P/I

[Pr] =3 mg P/l

Dades

quantitatives

Dades qualitatives | Origen de les aigles residuals: urba

Informacio de les

fonts difoses

Usos del sol: boscos

Erosi6 de la conca: no Preséncia de fonts difoses: no
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Taula 7.7. Dades referents als punts de mostreig

Informacio dels
punts de mostreig

Dades

quantitatives

[NHsT=06 mg N/I
[NOs]= 05 mg N/I
[N7] = 42 mg N/I
[POs*] =005 mg P/I

DOC=2'6 mg C/I
Conductivitat = 900 uS/cm
[P1] =035 mg P/I

Dades qualitatives

Tipus de substrat: silicic

Diametre del substrat: petit

Preséncia d’algues: no

Preséncia de macrofits: si

Preséncia d'oligoquets i quironomids: no
Llum solar: si

Terbolesa de 'aigua: no

Color dels sediments: grisos

Dades

quantitatives

[NH4"] = 655 mg N/I
[NO3] =054 mg N/I
[N7] =10 mg N/I

[PO,*] =128 mg P/l

DOC= 525 mg C/I
Conductivitat = 1540 uS/cm
[Pr] =173 mg P/l

Dades qualitatives

Tipus de substrat: silicic

Diametre del substrat: petit

Preséncia d’algues: si

Preséncia de macrofits: si

Preséncia d’'oligoquets i quirondmids: no
Llum solar: si

Terbolesa de l'aigua: no

Color dels sediments: grisos

Dades
quantitatives

[NH,*] = 6’32 mg N/I
[NOs] =05 mg N/I
[N7] = 9'7 mg N/I
[PO.*] =123 mg P/

DOC= 4’97 mg C/I
Conductivitat = 1398 uS/cm
[Pr] = 169 mg P/I

Dades qualitatives

Tipus de substrat: silicic

Diametre del substrat: petit

Preséncia d’algues: si

Preséncia de macrofits: si

Preséncia d’'oligoquets i quirondmids: no
Llum solar: si

Terbolesa de l'aigua: no

Color dels sediments: grisos

Dades
quantitatives

[NHsT =405 mg N/I
[NOs] = 0’25 mg N/I
[Nf] = 78 mg N/I

[PO,*] =097 mg P/l

DOC=2'8 mg C/I
Conductivitat = 1100 uS/cm
[P7] =141 mg P/l

Dades qualitatives

Tipus de substrat: silicic

Diametre del substrat: petit

Preséncia d’algues: si

Preséncia de macrofits: si

Preséncia d’'oligoquets i quirondmids: no
Llum solar: si

Terbolesa de l'aigua: no

Color dels sediments: grisos
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Diagnosi del grau de “alteracié fluvial” i de la capacitat de retencid de nutrients del tram

fluvial

Entrades totes les dades, s’accedeix al menu Support. D’acord a les opcions escollides en la
pantalla d'inicialitzacié del programa, el SE realitza Unicament la diagnosi de I'estat ecoldgic i
de la capacitat potencial d’autodepuracio del riu, ja que les opcions escollides només abarquen

la fase de diagnosi descrita en 'apartat 7.1.1.

En aquest cas, al clicar I'opcié Run, el sistema automaticament calcula el grau de la “alteracié
fluvial” i la capacitat d’autodepuraci6 i diagnostica la qualitat fisico-quimica de l'aigua, sense
executar cap dels arbres de decisié. El grau d’alteracio del riu (o “alteracio fluvial”) és calculat a
partir de les equacions 5.1 i 5.2 i la capacitat d’autodepuracié (o distancia d’assimilacié dels
nutrients), a partir de les equacions segtients, obtingudes del tractament i manipulacié de les
dades resultants de les campanyes experimentals realitzades en el marc del projecte
STREAMES:

Per 'amoni (equacié 7.1)

SwNH4 = antilog ( 3'9175881 + 0'46175449 - log PST + 0'56760408 - log QST + 0’38058059 - log NO3ST)

On,

SwNH4 és la distancia d’assimilacié de I'amoni (m)
PST és la concentracié de fosfats de 'aigua fluvial en el tram avaluat (mg P-PO4/l)
QST és el cabal de 'aigua fluvial en el tram avaluat (m%s)

NOS3ST és la concentracié de nitrats de I'aigua fluvial en el tram avaluat (mg N-NO3/I)

Pel nitrat (equaci6 7.2)

SwNO3 = antilog ( 345045755 + 0406978 - log NO3ST + 034354103 - log QST + 0’52088736 - log
DOCST)

On,
SwNO3 és la distancia d’assimilacié del nitrat (m)
NO3ST és la concentraci6 de nitrats de I'aigua fluvial en el tram avaluat (mg N-NO3/1)

QST és el cabal de I'aigua fluvial en el tram avaluat (m¥s)

DOCST és la concentracié de DOC de I'aigua fluvial en el tram avaluat (mg C/I)

Pel fosfat (equacié 7.3)

SwPO4 = antilog ( 9'20084138 + 0'76619594 - log NO3ST + 0'41536961 - log QST — 2'14369428 - log
CondST + 0'66794296 - log PST — 0°39633461 - log NH4ST + 073625673 - log DOCST)
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On,

SwPO4 és la distancia d’assimilacié del fosfat (m)

NOS3ST és la concentracié de nitrats de 'aigua fluvial en el tram avaluat (mg N-NO3/I)
QST és el cabal de I'aigua fluvial en el tram avaluat (m%s)

CondST és la conductivitat de I'aigua fluvial en el tram avaluat (uS/cm)

PST és la concentracié de fosfats de I'aigua fluvial en el tram avaluat (mg P-PO4/1)
NH4ST és la concentracié d’amoni de I'aigua fluvial en el tram avaluat (mg N-NH4/1)
DOCST és la concentracié de DOC de I'aigua fluvial en el tram avaluat (mg C/I)

L’avaluaci6 de la qualitat fisico-quimica s’obté a partir de la comparacié dels valors del nitrogen
i el fosfor amb les seves respectives categories de qualitat.

A cadascun dels parametres avaluats se’ls atribueix una categoria i a partir de les quatre
categories obtingudes (una per la qualitat fisico-quimica (veure taula 7.8), una pel grau
d’alteracié del llit fluvial (taula 11.2), una pel grau d’alteracié de la zona de riba (taula 11.4) i una
darrera per la capacitat d’autodepuracié (taula 7.9)) se’n deriva I'estat qualitatiu del tram fluvial,
essent aquest el valor minim del conjunt de les 4 categories.

Fets els calculs, al clicar 'opcié de diagnosi apareix una pantalla general amb tots els resultats
de la diagnosi obtinguts, tal i com es mostra en la figura 7.14. En el cas de voler accedir a una
diagnosi més complerta i detallada cal clicar una serie de botons, cadascun dels quals
correspon a un aspecte determinat de la diagnosi (per exemple, els valors obtinguts de la
distancia d’assimilacié de nutrients).

Taula 7.8. Relaci6 entre les concentracions d’amoni, nitrat i fosfor en I'aigua fluvial i les
categories de qualitat per I'area de Catalunya

Categories [N-NH4] (mg N/I) [N-NO3] (mg N/I) [P-POA4] (mg P/l)
Molt bo - <008 - <009
Bo 0'08 =< NH4 < 0'8 <23 0'09 =< PO4 < 0’17
Moderat 0'8 =< NH4 < 2'6 23=<NO3 <56 017 =< PO4 < 0'33
Dolent 2'6 =< NH4 < 31 56 =< NO3 < 113 0'33 =< PO4 < 0'65

Molt dolent - >= 31 >=113 >= 065

Tal i com pot observar-se en la figura 7.14, la categoria resultant que fa referéncia a I'estat
ecologic del tram d’estudi indica que aquest és molt dolent. Aix0 es deu al fet que, tot i que els
valors de la “alteracié fluvial” s6n bons, la qualitat fisico-quimica és molt dolenta i les distancies
d’assimilacié de I'amoni i el nitrat sén molt grans. Entenent-se I'estat qualitatiu com un concepte
integrador de tots els aspectes del tram avaluat, s’entén que quan una de les seves parts
integrants es troba alterada, tot el conjunt es troba alterat. D’aqui que el SE arribi a la conclusio
de que l'estat qualitatiu del riu és molt dolent.
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Taula 7.9. Relaci6 entre els valors de les capacitats d’autodepuracié i les corresponents

categories
Categories SwNH4 (m) SwNO3 (m) SwPO4 (m)
Molt bo - <100 <100 <100
Bo 100 =< SWNH4 < 500 100 =< SWNO3 < 500 100 =< SWPO4 < 500
Moderat 500 =< SWNH4 < 1000 500 =< SWNO3 < 1000 500 =< SWPO4 < 1000
Dolent 1000 =< SWNH4 <5000 1000 =< SWNO3 < 5000 1000 =< SWPO4 < 5000
Molt dolent - >= 5000 >= 5000 >= 5000
' STREAMES ES - Country: Catalonia e =181 %]

DIAGNOSIS of QUALITY STATE of the STREAM

r Stream Quali

The quality of water in refersnce of nitrate is good in all evaluated stream. I reference of ammenium
and phosphate, the qualiy is very bad because of the high impact of the Waste Water Treatment
Plant,

Giabsl cotgory [N
‘D cording to the refersnce valuss for nTerE .

. Stream Quality

r~ River alteration level

Inrefene o fpzan zove [GREEBANN  Intefence of seambed [Goad

Qualiy categories for each sampling point

Arnmoniurn Nitrate SRP Glabal
- Huttient retention capacity of the river
P Good Good m Good
Uptake length of ammonium [Fad Uptake length global  [Gag 5 e Mo I
oo
e B e
oo
Uptake enth of phosehale [FRERRE L Seethe values | See the uplake isie Pr EE -
-~ Qualty Stal

Use of water according to the category:

g Alhough the ateration level of the stream is low [ewahiate
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8. Conclusions

La complexitat dels ecosistemes fluvials fa que la detecci6 i la solucié dels problemes fluvials
no puguin ésser aconseguides només amb I'is de models numerics, donat que requereixen de
dades on-line, off-line i dinformacié6 heuristica. Aixd fa que la gesti6 daquest tipus
d’ecosistemes, i, per tant, de la qualitat de l'aigua fluvial, requereixi d’'una aproximacio integrada
i multidisciplinar. Aquesta aproximaci6 pot aconseguir-se amb una eina intelligent basada en
conceptes i métodes del raonament huma. De fet, I'dptima gestié precisa d’algun tipus d’eina
capag d’integrar eines classiques (com ara models i sistemes d’informacié geografica) amb
models d’lA.

En aquest sentit, el SE, descrit en la present tesi i desenvolupat en el marc del projecte
STREAMES, té una perspectiva integradora, ja que combina coneixement adquirit de
experiéncia dels gestors de I'aigua i coneixement adquirit de la recerca basica dels cientifics.
Alhora, les solucions generades pel SE tenen en compte els efectes i el control de les
practiques dels usos del sol en les carregues de nutrients i contemplen un seguit de mesures
per a potenciar i millorar el funcionament dels rius.

La fase clau en el desenvolupament de la base de coneixement del SE és el procés
d’adquisicié del coneixement. Existeix una estreta relacié entre les fonts de coneixement i el
desenvolupament dels arbres de decisié que integren la base de coneixement. No és possible
construir arbres de decisi6 fiables sense unes bones fonts de coneixement.

Resumint, la major contribucié de la metodologia proposada i aplicada en la present tesi és
adquisicié de coneixement provinent de 'empirisme cientific i de I'heuristica, la seva posterior
representacio en forma d’arbres de decisi6 i la seva implementacié en un Sistema Basat en el
Coneixement per, finalment, desenvolupar una eina Util en el suport del procés de presa de
decisions en I'ambit dels ecosistemes fluvials. L’'eina desenvolupada és un SE, component del
SSDA STREAMES, el qual té I'objectiu de donar suport i aconsellar a l'usuari final en la gestié

de rius alterats antropicament.

El SE aporta informaci6 a 3 nivells: diagnosi (avaluacié, en conques alterades, de les causes i
dels problemes derivats de la carrega excessiva de nutrients), solucions (decisié de I'estratégia
de gestid més apropiada per a cada tram de riu considerat) i prognosi (prediccié del grau de

millora de I'estat qualitatiu del tram en funci6 de les mesures considerades).

Els aspectes més innovadors del SE desenvolupat sén:
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e Les campanyes experimentals han estat orientades cap a I'obtencié de coneixement
util sobre el funcionament dels rius per a les fases de diagnosi i de generacié de

solucions.

e |’estreta col-laboraci6 entre gestors de laigua, cientifics i responsables del
desenvolupament del SE assegura la consideracié del problema de la qualitat de
l'aigua fluvial des de diferents perspectives, cosa que beneficia el producte. Per tant, la
implicaci6 dels gestors/agéncies de I'aigua en la planificacié i implementacié ha estat
un aspecte essencial per tal d’obtenir una eina final util i fiable.

e EI SE permet l'aplicacié del coneixement derivat de la recerca cientifica basica a la
resolucié de problemes reals.

e EI SE proposa solucions d’acord a la Directiva Marc de I'Aigua.

e EI SE avalua el benefici ambiental en relacié a la dificultat d'implementacié de les
actuacions proposades.

Es distingeixen quatre usuaris finals potencials del SE:

e Agéncies/gestors de l'aigua, tant publics com privats, interessats en I'Us i I'aplicacié del
SE en la seleccié d’estratégies de gestio. En aquest sentit, el SE déna suport als
gestors de I'aigua de dues maneres: 1) els ajuda a avaluar les fonts i la magnitud de les
carregues de contaminants (principalment nutrients) que afecten el tram estudiat; i, 2)
els ajuda a decidir la millor estratégia d’actuacié per a millorar el tram (amb especial
emfasi a les actuacions dirigides a incrementar la retencié de nutrients en el canal de

riu).
e Industries amb problemes de qualitat de I'aigua i associacions agricoles i piscicoles, els
quals poden estar interessats en I'is i I'aplicacio del SE en el procés de seleccio

d’estratégies de gestio.

e (Cientifics i investigadors, interessats en els conceptes i les idees desenvolupades en el
projecte STREAMES i integrades en el SE.

e El public en general, el qual pot estar interessat en els resultats de la implementacio del
SE.

El SE desenvolupat, implementat i presentat en la present tesi, mostra que aquests sistemes
poden ésser eines utils per a millorar la gestio dels ecosistemes fluvials.
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ANNEX I: LEGISLACIO

Directiva 91/271/CEE del Consell, de 21 de maig de 1991, sobre el tractament de les aiglies

residuals urbanes:

El Consell adopta aquesta Directiva vista la necessitat d’establir unes normes en el tipus de
tractament que han de patir les aigles residuals urbanes i de protegir el medi ambient de
impacte potencial dels efluents tractats. La Directiva classifica I'aigua residual segons el seu
origen i diferencia els tractaments segons el resultat final. Alhora, defineix I'eutrofitzacid, tot
introduint els conceptes de zona sensible i de tractament adequat.

La reutilitzacié de I'aigua regenerada i dels fangs resultants esdevé una opci6 per a reduir els

efectes negatius d’aquests sobre el medi ambient.

La reutilitzacio i I'establiment d’uns limits d’abocament s6n opcions a la problematica prevista
per la Directiva. D’aquesta manera estableix també una metodologia per al seguiment i
avaluacié dels tractaments de depuracié i uns criteris per a la determinacié de zones sensibles i

menys sensibles.

Directiva 91/676/CEE del Consell, de 12 de desembre de 1991, relativa a la proteccid de les
aiglies contra la contaminacio produida per nitrats utilitzats en l'agricultura:

Vist 'augment dels nitrats en les aiglies d’algunes regions dels Estats Membres per I'Us
excessiu de fertilitzants i la ramaderia intensiva, el Consell Europeu ha adoptat aquesta
Directiva. L'objectiu de la Directiva és reduir la contaminacié per nitrats d’origen agrari i actuar
preventivament contra noves contaminacions d’aquest tipus. Per aquest motiu defineix els
termes d’eutrofitzaciod, contaminacié i zones vulnerables, entre d’altres. Cal puntualitzar que
l'eutrofitzacio considerada és només la causada per un excés de compostos nitrogenats en les
aigles. Alhora, estableix els criteris d’identificacié de les aiglies afectades o que puguin ésser
afectades en el futur i un codi de bones practiques agraries.

Directiva 98/83/EC del Consell, de 3 de novembre de 1998, relativa a la qualitat de I'aiqua pel

consum huma:
Amb l'objectiu d’adaptar la Directiva 80/778/CEE de 15 de juliol de 1980, relativa a la qualitat de
les aiglies destinades al consum huma, al progrés tecnologic i técnic, el Consell Europeu

adopta la Directiva 98/83/EC.

La Directiva remarca la necessitat d’establir unes normes basiques de qualitat de l'aigua
destinada al consum huma a escala comunitaria. D’aquesta manera es pretén protegir la salut
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de les persones dels efectes adversos derivats de qualsevol tipus de contaminacié d’aquestes
aiglies, garantitzant la seva salubritat i netedat. En aquesta linia la Directiva estableix els
requisits minims per a considerar una aigua salubre i neta (aigua que no conté cap tipus de
microorganisme, parasit 0 substancia que en una quantitat o concentracié determinada pugui
suposar un perill per a la salut humana). Els requisits minims vénen donats per una série de
parametres i valors parametrics de qualitat. La Directiva unicament estableix el valor maxim
permés d’'aquests parametres, a partir dels quals es considera l'aigua no apta pel consum
huma (per exemple, quan la concentracié de nitrats és superior als 50 mg NO3/l). La Directiva
també estableix els métodes d’analisi a seguir per tal de determinar si una aigua és conforme o

no als valors paramétrics corresponents.

Directiva 2000/60/EC del Parlament Europeu i del Consell, de 23 d’octubre de 2000, relativa a
l'establiment d’'un marc d’actuacio comunitari en el camp de la politica de I'aiqua:

El Consell i el Parlament Europeus adopten la Directiva Marc de I'Aigua amb I'objectiu de
mantenir i millorar I'estat de I'ambient aquatic. En aquest sentit la Directiva pretén establir un
marc conjunt d’actuacio.

Punts importants a destacar son:

- Fa referéncia a la gestié integrada dins d’'una mateixa conca fluvial. La unitat de treball és
la conca.

- Fareferéncia al principi “qui contamina, paga”.

- Reconeix la importancia de les funcions de les zones d’aiguamolls.

- Defineix el concepte d’estat ecologic i d’estat de I'aigua superficial.

- Estableix I'objectiu d’assolir un bon estat ecologic de totes les aiglies comunitaries.

Es defineix I'estat ecologic com una expressio de la qualitat de I'estructura i el funcionament
dels ecosistemes aquatics associats a les aiglies superficials. Per tal d’aconseguir un bon estat
ecologic de les aiglies superficials els Estats Membres tenen I'obligacié d’'implementar una
série de mesures per a prevenir el deteriorament de I'estat d’aquestes aigiies aixi com protegir-
les, millorar-les i restaurar-les. D’altra banda, també hauran de reduir la seva contaminacié de
forma progressiva, eliminant o retirant de manera esglaonada emissions, descarregues i

perdues de contaminants.

Els elements de qualitat que permeten I'establiment de la classificacié de I'estat ecoldgic en els
rius sén elements bioldgics (composicié i abundancia de la flora aquatica i de la fauna
invertebrada, abundancia i estructura d’edats de les comunitats piscicoles), hidromorfologics
(regim hidrologic, continuitat fluvial i condicions morfologiques) i fisico-quimics. En els annexos
V de la Directiva es troben un seguit de taules en els quals s’estableix I'equivaléncia del valor
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de l'estat ecologic a un codi de color, essent blau pel valor “molt bo”, verd pel valor “bo”, groc
pel valor “moderat”, taronja pel valor “dolent” i vermell pel valor “molt dolent”.

La Directiva també defineix els passos a seguir per a avaluar I'estat ecologic d’'un cos d’aigua:
- Caracteritzacié del tipus de cos d’aigua superficial: categoritzacié del cos (si és un riu, un
llac...) i establiment de la regi6 ecologica a la qual pertany.
- ldentificaci6 de les pressions antropogéniques:
- Estimacié i identificacié de les fonts puntuals i difoses de contaminaci6
- Estimacié i identificacio de les captacions d’aigua per a diversos usos
- Estimacié i identificacio d'impactes causats per regulacions del cabal fluvial
- Identificacié de les alteracions morfologiques més rellevants del cos d’aigua
- Estimacié dels usos del sol
- Etc.
- Avaluacié dels elements biologics, hidromorfologics i fisico-quimics de qualitat establerts
per la Directiva.
- Comparacio amb les taules d’estat ecologic.

En el cas que I'estat ecologic del cos d’aigua no sigui com a minim bo, els Estats Membres
hauran d’aplicar una série de mesures per tal d’aconseguir-ho. Algunes de les mesures
proposades soOn: instruments legislatius, econdomics o fiscals; control d’emissions; codis de
bones practiques; creaci6 i restauracié d’aiguamolls; recarrega artificial d’aquifers, projectes
educatius, de desenvolupament i de recerca...
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ANNEX Il: CALCUL DEL GRAU DE LA “ALTERACIO FLUVIAL”

La “alteraci6 fluvial”

Indica el grau d’alteracié hidrogeomorfologica, sovint d’origen antropogénic, d’'un tram fluvial.
Es distingeixen dos tipus de “alteracié fluvial”: la “alteraci6 del llit fluvial” (fa referéncia al grau
d’alteracio del llit fluvial) i la “alteracié de riba” (es refereix al grau d’alteracio de la zona de riba i

dels marges fluvials).

Calcul del grau de la “alteracio del llit fluvial” (DL)

L’equacié utilitzada és I'equacié 5.1:

DL=[3-TSR +2/(S + CS + WV + SE + LT) + 1'5-(MC + DST) + 4:(P + DMM + DD) + A+ M +
+B+ MV + F + D] - (100/168)

On,

TSR és el valor que s’assigna segons el tipus de tram fluvial

S és el valor que s’assigna segons el pendent del tram

CS és el valor que s’assigna segons la sinuositat del tram

WYV és el valor que s’assigna segons la velocitat de I'aigua en el tram

SE és el valor que s’assigna segons la cobertura del substrat del llit fluvial

LT és el valor que s’assigna a la preséncia o no de troncs o elements semblants en el llit fluvial
MC és el valor que s’assigna al coeficient de Manning

DST és el valor que s’assigna al tipus de substrat dominant del llit fluvial

P és el valor que s’assigna a la preséncia o no de llacunes en el llit fluvial

DMM és el valor que s’assigna a la preséncia de salts d’aigua o de petites preses d’origen
antropic en el tram estudiat

DD és el valor que s’assigna a la preséncia de petits salts d’aigua o petites preses d’origen
natural en el tram estudiat

A és el valor que s’assigna a la preséncia d’algues filamentoses

M és el valor que s’assigna a la preséncia de macrofits

B és el valor que s’assigna a la preséncia de biofilm

MV és el valor que s’assigna al valor de 'index biologic referent als macroinvertebrats

F és el valor que s’assigna al valor de I'index biologic referent als peixos

D és el valor que s’assigna al valor de I'index biologic referent a les diatomees
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En la seglent taula es troben les relacions d’aquests parametres amb els corresponents valors
assignats (per exemple, un tram amb el coeficient de Manning de 0’05 té un valor de MC igual
a3).

Taula 11.1. Relaci6 entre els parametres avaluats i els valors assignats pel calcul de la DL

Parametre Valor assignat

Tipus de tram fluvial (TSR) Cascada

Pla

Zones de rapids i lents

Trenat

Pendent del tram (S) pendent >= 4%

1 =<pendent<4 %

0’1 =< pendent< 1%

pendent < 0’1 %

Sinuositat del tram (CS) Recte

gl N = N W ] W O MDD

Meandriforme

Trenat

w

—_

Canalitzat (actuacié humana)

—_

Tram sec

Aigua estancada (velocitat < 0°'01 m/s)

Velocitat de l'aigua en el tram  "Bajya (001 =< velocitat < 0'1 m/s)

(WV) Moderada (0’1 =< velocitat < 1 m/s)

= [ O] N

Alta (velocitat >= 1 m/s)

Cobertura del substrat del llit Exposada

fluvial (SE) Parcialment submergida

w|l o D

Totalment submergida

—_

Preséncia o no de troncs o No presents

elements semblants en el llit fluvial [ Preséncia

(LT Abundant preséncia

Coeficient de Manning Molt baix (coeficient < 0°04)

(MC) Baix (0'04 =< coeficient < 0'07)

Moderat (0’07 =< coeficient < 0'1)

Alt (coeficient >= 0’1)

Tipus de substrat dominant del llit | Roca mare
fluvial (DST) Roques
Codols

Graves / Sorres

N W ) Ol O] g | W] N o] w

Llims / Argiles

—_

Formigé
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Taula Il.1. ( Continuacid) Relacié entre els parametres i els valors assignats pel calcul de la DL

Parametre

Valor assignat

Preséncia o no de llacunes en el

No presents

1

llt fluvial (P) Presencia 7
Abundant preséncia 5

Presencia de salts d’aigua o de No present 5
petites preses d’origen antropic en | Una sola resclosa 3
el tram estudiat (DMM) Diverses rescloses 2
Preséncia d’una presa 1

Preséncia de petits salts d’aigua o | No present 5
petites preses d’origen natural en | Una sola resclosa 3
el tram estudiat (DD) Diverses rescloses 2
Preséncia d’una presa 1

Preséncia d’algues filamentoses | No preséncia 5
(A) Preséncia 3

Abundant preséncia 1

Presencia de macrofits (M) No preséencia 1
Preséncia 3

Abundant preséncia 5

Presencia de biofilm (B) No preséencia 1
Preséncia 3

Abundant preséncia 5

Valor de I'index biologic referent | Categoria 1 1
als macroinvertebrats (MV)' Categoria 2 2
Categoria 3 3

Categoria 4 4

Categoria 5 5

Valor de I'index biologic referent | Categoria 1 1
als peixos (F)' Categoria 2 2
Categoria 3 3

Categoria 4 4

Categoria 5 5

Valor de I'index biologic referent a | Categoria 1 1
les diatomees (D)’ Categoria 2 2
Categoria 3 3

Categoria 4 4

Categoria 5 5

"Per qualsevol index bioldgic, la categoria 1 correspon a la pitjor categoria de I'index i la categoria 5, a la millor.
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Una vegada s’ha calculat la DL, es compara el valor obtingut amb la segiient equivaléncia, a
partir de la qual es determina si el llit fluvial del tram avaluat pateix algun tipus d’alteracio
hidrogeomorfoldgica:

Taula I1.2. Equivaléncia entre el valor de la DL, I'estat del llit fluvial i el grau d’alteracié d’aquest

Valor de la DL Estat del llit fluvial Grau d’alteracio del llit fluvial Color
0<DL=<25 Molt dolent Molt alt
25<DL=<45 Dolent Alt .
45 <DL =< 60 Moderat Moderat
60 <DL =<85 Bo Baix
DL > 85 Molt bo Molt baix -

Tal i com es menciona en I'apartat 6.1.3, segons aquests resultats la “alteracié fluvial” pot ésser
determinada com una causa o no. En aquest cas, si la DL és inferior o igual a 45, aquesta és
considerada com una de les causes del problema detectat.

Pel calcul del grau de la “alteracio de riba” (DR)

L’equaci6 utilitzada és I'equacié 5.2:

DR = {[3-TRV + 2-RVZW + CC + 0’5-(SP + FC)] - RB} - (100/167’5)

On,

TRV és el valor que s’assigna segons el tipus de vegetacié de riba

RVZW és el valor que s’assigna segons I'amplada de la zona de riba vegetada

CC és el valor que s’assigna segons la cobertura del sol

SP és el valor que s’assigna segons la permeabilitat del sol

FC és el valor que s’assigna segons les caracteristiques freatiques del tram avaluat
RB és el valor que s’assigna segons I'estat dels marges fluvials i de la riba

En la taula I1.3 es troben les relacions entre els diferents parametres i els corresponents valors

assignats.

Una vegada s’ha calculat la DR, es compara el valor obtingut amb 'equivaléncia de la taula 1.4,
a partir de la qual es determina si la zona de riba del tram avaluat pateix algun tipus d’alteracié
hidrogeomorfologica. Segons els resultats, la DR és considerada una de les causes del

problema detectat quan aquesta es igual o inferior a 45.
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Taula I1.3. Relaci6 entre els parametres avaluats i els valors assignats pel calcul de la DR

Parametre

Valor assignat

Tipus de vegetacié de riba (TRV)

Herba

Macrofits emergents

Vegetaci6 autdctona

Vegetaci6 al.lbctona (dominant)

N ol Wl N

Plantacions (dominants)

Amplada de la zona de riba
vegetada (RVZW)

Adequada

Lleugerament alterada

Moderadament alterada

N A Ol @

Molt alterada

—_

Cobertura del sol (CC)

Oberta (ombra nul-la)

Ombra parcial

Al =

Ombra total

Permeabilitat del sol
(SP)

Alta

Moderada

Baixa

Caracteristiques freatiques del
tram avaluat (FC)

Saturat

Insaturat

[ACJ IS =N B\ ) B @S2 G | B ()

Estat dels marges fluvials i de la
riba (RB)

Mur

Escullera

Gabions

Lleugerament modificat

No modificat

Taula 11.4. Equivaléncia entre el valor de la DR, I'estat de la zona de riba i el grau d’alteracio

d’aquesta

Grau d’alteracio de la zona de

Valor de la DR Estat de la zona de riba . Color
0<DR=<25 Molt dolent Molt alt
25<DR =<45 Dolent Alt
45 < DR =< 60 Moderat Moderat
60 < DR =< 85 Bo Baix
DR> 85 Molt bo Molt baix
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ANNEX Ill: TAULES D’ACTUACIONS

Es trobaren un total de 77 actuacions per tal de solucionar o minimitzar els problemes avaluats
en el SE (eutrofitzacid, excés de nitrogen, excés de matéria organica, anoxia i salinitat).

Aquestes es troben recollides en una gran matriu del tipus ACCESS.

Una vegada el sistema ha diagnosticat I'estat del tram i n’ha detectat les causes, el sistema
dona a l'usuari una série d’'estratégies de gestié a aplicar. Degut a qué en la matriu es troben
totes les actuacions juntes, en un format poc agradable per a l'usuari, el sistema recull i
presenta les actuacions adients per a cada cas en forma de taula, en funcié de I'escala de
treball i la categoria.

- L’escala de treball pot ésser a nivell de conca o sub-conca, a nivell de zona de riba i a nivell
de llera del riu

- La categoria fa referéncia al parametre que es veu afectat per I'actuacié. Es diferencien 5
categories:

- Hidrogeomorfologia (agrupa accions que afecten a la hidraulica, la geologia i la
morfologia del riu)

- Aspectes quimics (agrupa accions relacionades amb la gestié de les fonts d’origen
puntual com ara la reduccié de concentracions i d’emissions)

- Biota (agrupa accions que afecten a la gestié de la biota)

- Bones practiques (agrupa propostes de bones practiques per a reduir els efectes
de les fonts difoses com ara mitjangant la regulacio, la legislacio o la politica)

- Hidrologia (agrupa accions per a gestionar el régim del cabal i la velocitat de

I'aigua)

Les taules que el SE presenta per a cada cas sén les segiients, assenyalant per a cada tipus
de diagnosi les actuacions valides:
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Taula Ill.1. Llista d’actuacions pel problema de l'eutrofitzacié quan la causa és I'efluent d’'una EDAR (urbana o industrial)

(on He = hipereutrofitzacio; Ee = elevada eutrofitzacié; Em = eutrofitzaci6 moderada; Be = baixa eutrofitzacio)

na Escala de .
Actuacio Categoria He Ee Em Be
treball
Optimitzar el tractament d’eliminacié del fosfor en TEDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X X X
Implementar un tractament d’eliminacié del fdsfor en 'TEDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X X X
Implementar un tractament d’eliminacié de nutrients en 'EDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X X X
Optimitzar el tractament d’eliminacié de nutrients en TEDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X X X
Promoci6 de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, televisio, escoles...) com a
. i prog . \g ) P ) © ) Conca-Subconca Bones practiques X X X X
eina preventiva. Un canvi d’usos del sol seria necessari
Repoblacié de la vegetacio de la riba plantant espécies autoctones tipiques dels trams baixos i mitjans del riu.
D’aquesta manera augmenta la superficie d’aquests habitats i complementa les funcions del riu: recarrega dels Zona de riba Biota X X X X
aquifers, habitat per a la flora i la fauna i generacié d’'ombra
Recuperaci6 d’una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X X [} [}
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i ombra. En el cas que
q. o o .(. N )P ) d Zona de riba Biota X X X X
els marges fluvials pateixin erosié, és millor utilitzar les anomenades empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X X X X
Modificar el medi lluminds mitjancant la cobertura de la riba (en aquest cas només es manté la situacio, evitant
o jane (en aq Zona de riba Biota X X X X
que aquesta empitjori degut al consum de I'OD)
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i estrat herbaci. Aquest moduls poden ésser implementats
directament en les ribes per tal d’'incrementar la proteccié del vent, proporcionar més ombra i reduir el potencial
- p 3 P ) P p ] ) .p Zona de riba Biota X X X X
d’erosié dels marges fluvials. Per a la protecci6 del vent es necessita I's d'una barreja d’arbres petits i arbustos
de diferents algades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquestes fileres d’arbres. Aquest modul
hauria de ser utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i si cal protegir-lo del vent (en rius d’'amplada Zona de riba Biota X X X O

mitjana superior als 2 m)
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Escala de

Actuacio (continuacié taula l1l.1) Categoria He Ee Em Be
treball

Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit fluvial i aixi evitar la dispersio
de l'aigua en una lamina excessivament fina. D’aquesta manera s’aconsegueix una major profunditat i una major Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X O
velocitat de I'aigua a I'estiu, evitant I'escalfament i problemes d’estancament de l'aigua
Creaci6 de rapids i construcci6 de petits salts d’aigua per tal d’incrementar 'OD de I'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia [X] X X X
Construccioé de petites preses amb I'objectiu d’'incrementar 'OD de l'aigua i reduir els processo d’erosié Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X X
Col-locaci6 de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d'augmentar la concentraci6 de 'OD en ) . . .

. Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X X
aigua
Us dels macrofits com a sistema d’autodepuracié de 'aigua degut al consum del nitrogen i el fosfor. Promocionar
la seva colonitzaci6. Perd alerta, cal recollir la matéria vegetal sintetitzada per tal de prevenir la seva Llit fluvial Biota X X X X

descomposicié en l'aigua i evitar aixi el consum d’OD
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Taula Ill.2. Llista d’actuacions pel problema de I'eutrofitzacié quan la causa és I'efluent d’'una industria (sense tractament)

(on He = hipereutrofitzacio; Ee = elevada eutrofitzacié; Em = eutrofitzaci6 moderada; Be = baixa eutrofitzacio)

na Escala de .
Actuacio Categoria He Ee Em Be
treball
Recollida i posterior tractament de les aigles residuals de la indUstria amb I'objectiu d’evitar el seu abocament en o
) . Conca-Subconca Aspectes quimics X X X X
el riu sense haver rebut cap tipus de tractament
Aquelles indUstries que tenen productes a I'aire lliure sense cap mena de proteccié (teulats...): posar-los a recés
) . i o g ) P P P ( P Conca-Subconca Bones practiques X X X X
i/o recollir les aiglies de pluja
Promocié de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, televisio, escoles...) com a .
) i prog ) ‘g ) P ] (@ ) Conca-Subconca Bones practiques X X X X
eina preventiva. Un canvi d’'usos del sol seria necessari
Repoblacié de la vegetacié de la riba plantant espécies autoctones tipiques dels trams baixos i mitjans del riu.
D’aquesta manera augmenta la superficie d'aquests habitats i complementa les funcions del riu: recarrega dels Zona de riba Biota X X X X
aquifers, habitat per a la flora i la fauna i ombra
Recuperacié d’una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X X [} [}
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i ombra. En el cas que
q_ - o .(. 9 )P ) a Zona de riba Biota X X X X
els marges fluvials pateixin erosio, és millor utilitzar les anomenades empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X X X X
Modificar el medi lluminés mitjangant la cobertura de la riba (en aquest cas només es manté la situacio, evitant
e jane (en aq Zona de riba Biota X X X X
que aquesta empitjori degut al consum de I'OD)
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres | estrat herbaci. Aquest moduls poden ésser implementats
directament en les ribes per tal d'incrementar la proteccié del vent, proporcionar més ombra i reduir el potencial
S ) 9 e - L Zona de riba Biota X X X X
d’erosié dels marges fluvials. Per a la protecci6 del vent es necessita I's d’una barreja d’arbres petits i arbustos
de diferents algades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres d’arbres. Aquest modul
hauria de ser utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i si cal protegir-lo del vent (en rius d’amplada Zona de riba Biota X X X |

mitjana superior als 2 m)
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Escala de

Actuacio (continuacio taula 111.2) Categoria He Ee Em Be
treball

Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit fluvial i aixi evitar la dispersio
de I'aigua en una lamina excessivament fina. D'aquesta manera s’aconsegueix una major profunditat i una major Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X O
velocitat de I'aigua a I'estiu, evitant I'escalfament i problemes d’estancament de l'aigua
Creaci6 de rapids i construcci6 de petits salts d’aigua per tal d’incrementar 'OD de I'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X X
Construccié de petites preses amb I'objectiu d'incrementar 'OD de I'aigua i reduir els processos d’erosid Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X X
Col-locaci6 de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d'augmentar la concentraci6 de 'OD en ) . . .

i Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X X
'aigua
Us dels macrofits com a sistema d’autodepuracié de 'aigua degut al consum del nitrogen i el fosfor. Promocionar
la seva colonitzaci6. Perd alerta, cal recollir la matéria vegetal sintetitzada per tal de prevenir la seva Llit fluvial Biota X X X X

descomposicié en l'aigua i evitar aixi el consum d’OD
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Taula II1.3. Llista d’actuacions pel problema de l'eutrofitzacié quan la causa és una area urbana sense EDAR

(on He = hipereutrofitzacio; Ee = elevada eutrofitzacié; Em = eutrofitzaci6 moderada; Be = baixa eutrofitzacio)

na Escala de .
Actuacio Categoria He Ee Em Be
treball
Recollir i tractar les aigles residuals de les arees urbanes per tal d’evitar el seu abocament al riu sense haver o
. Conca-Subconca Aspectes quimics X X X X
rebut cap tipus de tractament
Promoci6é de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, televisié, escoles...) com a
) i prog ] ‘g ] P ) (@ ) Conca-Subconca Bones practiques X X X X
eina preventiva. Un canvi d’'usos del sol seria necessari
Recuperacié d’antics meandres abandonats per tal d’assegurar-hi entrades esporadiques i periddiques de I'aigua
i P o ) P 9 ] p a p X q 9 Zona de riba Hidrogeomorfologia X X X X
fluvial. Aquesta actuacié és molt interessant en llocs on s’han dut a terme activitats d’extracci6é d’arids
Repoblacié de la vegetacié de la riba plantant espécies autoctones tipiques dels trams baixos i mitjans del riu.
D’aquesta manera augmenta la superficie d’aquests habitats i complementa les funcions del riu: recarrega dels Zona de riba Biota X X X X
aquifers, habitat per a la flora i la fauna i ombra
Recuperacié d’una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X X [} [}
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i ombra. En el cas que
q. - o ( 9 )P ) a Zona de riba Biota X X X X
els marges fluvials pateixin erosio, és millor utilitzar les anomenades empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X X X X
Modificar el medi lluminés mitjangant la cobertura de la riba (en aquest cas només es manté la situacié, evitant
o jane (en aq Zona de riba Biota X K KX X
que aquesta empitjori degut al consum de I'OD)
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i estrat herbaci. Aquest moduls poden ésser implementats
directament en les ribes per tal d'incrementar la proteccié del vent, proporcionar més ombra i reduir el potencial
- p y P . P p ] ) ‘p Zona de riba Biota X K KX X
d’erosié dels marges fluvials. Per a la proteccié del vent es necessita I's d’'una barreja d’arbres petits i arbustos
de diferents algades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres d’arbres. Aquest modul
hauria de ser utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i si cal protegir-lo del vent (en rius d’'amplada Zona de riba Biota X X X O

mitjana superior als 2 m)
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Escala de

Actuacio (continuacié taula II1.3) Categoria He Ee Em Be
treball

Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit fluvial i aixi evitar la dispersié
de I'aigua en una lamina excessivament fina. D’aquesta manera s’aconsegueix una major profunditat i una major Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X O
velocitat de I'aigua a I'estiu, evitant I'escalfament i problemes d’estancament de l'aigua
Creaci6 de rapids i construcci6 de petits salts d’aigua per tal d’incrementar 'OD de I'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X X
Construccié de petites preses amb I'objectiu d'incrementar 'OD de I'aigua i reduir els processos d’erosid Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X X
Col-locaci6 de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d'augmentar la concentracié de 'OD en . . . .

i Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X X
'aigua
Us dels macrofits com a sistema d’autodepuracié de I'aigua degut al consum del nitrogen i el fosfor. Promocionar
la seva colonitzacié. Perd alerta, cal recollir la matéria vegetal sintetitzada per tal de prevenir la seva Llit fluvial Biota X X X X

descomposicié en l'aigua i evitar aixi el consum d’OD
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Taula Ill.4. Llista d’actuacions pel problema de I'eutrofitzacié quan la causa és l'activitat agricola

(on He = hipereutrofitzacio; Ee = elevada eutrofitzacié; Em = eutrofitzaci6 moderada; Be = baixa eutrofitzacio)

na Escala de _
Actuacio Categoria He Ee Em Be
treball
Eliminacié de transvasaments en d'altres rius Conca-Subconca  Hidrogeomorfologia X X O O
Eliminaci6 de transvasaments en el mateix riu Conca-Subconca  Hidrogeomorfologia X X O O
Bona gesti6 de la transferéncia de I'aigua mitjancant el temps de residéncia hidraulic o mitjangant una bona ) )
» Conca-Subconca Hidrogeomorfologia X
gestié forestal
Recol-leccié i posterior tractament i/o reutilitzacié de I'aigua de pluja provinent de I'escorrentia dels camps
] P , , 9 p, )ap P Conca-Subconca Aspectes quimics X X O O
agricoles per tal d’evitar la seva entrada al riu sense haver rebut cap tipus de tractament
Promoure incentius econdmics en les activitats agricoles Conca-Subconca Bones practiques X X X O
Promoure bones practiques de gestié del sdl per a prevenir la seva erosi6 deguda a I'activitat agricola Conca-Subconca Bones practiques X X X X
Educar als pagesos de I'Gs adequat dels fertilitzants (programa educatiu) Conca-Subconca Bones practiques X X X X
Promocié de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, televisio, escoles...) com a .
, i prog , ‘g ) P i (@ ) Conca-Subconca Bones practiques X X X X
eina preventiva. Un canvi d’'usos del sol seria necessari
Creaci6 de llacunes o basses en la plana al.luvial Zona de riba Hidrogeomorfologia X X X X
Recuperacié d’antics meandres abandonats per tal d’assegurar-hi entrades esporadiques i periodiques de I'aigua
. P o ] P 9 ) p . p‘ ) q 9 Zona de riba Hidrogeomorfologia X X X X
fluvial. Aquesta actuacié és molt interessant en llocs on s’han dut a terme activitats d’extraccié d’arids
Incrementar la deposicié de sediments mitjangant I'is, per exemple, d’esculleres artificials de coco (sén unes
esculleres vegetades que generen nova vegetacio i no creen turbuléncies com les d’obra civil) Zona de riba Hidrogeomorfologia X X X X
( www.bestmanniberica.com )
Procurar la preséncia de llacunes permanents i llacunes estacionals (generades a partir d'avingudes) al llarg de
.p . . P © P gudes) 9 Zona de riba Hidrogeomorfologia X X X X
la zona de riba i dels marges fluvials
Repoblacié de la vegetacio de la riba plantant espécies autoctones tipiques dels trams baixos i mitjans del riu.
D’aquesta manera augmenta la superficie d'aquests habitats i complementa les funcions del riu: recarrega dels Zona de riba Biota X X X X
aquifers, habitat per a la flora i la fauna i ombra
Recuperacié d'una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X X O O
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X X X X
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Escala de

Actuacio (continuacié taula l11.4) Categoria He Ee Em Be
treball
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i ombra. En el cas que
q. - o .(. 9 )P ) d Zona de riba Biota X X X X
els marges fluvials pateixin erosio, és millor utilitzar les anomenades empalizadas
Modificar la llum solar mitjangant la cobertura de la riba (en aquest cas només es manté la situacio, evitant que
o jane (en aq g Zona de riba Biota X X X X
aquesta empitjori degut al consum de 'OD)
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i estrat herbaci. Aquest moduls poden ésser implementats
directament en les ribes per tal d'incrementar la proteccié del vent, proporcionar més ombra i reduir el potencial
B p » P ) P p ) ) .p Zona de riba Biota X X X X
d’erosié dels marges fluvials. Per a la protecci6 del vent es necessita I's d’una barreja d’arbres petits i arbustos
de diferents algades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres d’arbres. Aquest modul
hauria de ser utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i si cal protegir-lo del vent (en rius d’amplada Zona de riba Biota X X X O
mitjana superior als 2 m)
Afegir buffers strips: 'herba, per exemple, és suficient com a filtre fisic del fosfor provinent de les escorrenties i de
9 . P P P P Zona de riba Biota X X X X
I'erosié
Procurar amplies zones de riba, ja que son un bon filtre de les entrades agricoles Zona de riba Biota X X X X
Procurar que hi hagi herba (una ampla de 5-10 m) prop dels marges fluvials i evitar qualsevol practica agricola en
g 9 ( P .) prop 9 g P 9 Zona de riba Biota X X X X
aquest lloc. L'herba frena I'entrada de les fonts difoses
Promoure bones practiques de gesti6 del sol per a prevenir I'erosi6 en les practiques agricoles Zona de riba Bones practiques X X X X
Si hi ha camps agricoles al llarg de tot el riu, prevenir I'escorrentia directa des d’aquests Zona de riba Bones practiques X X X X
Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit fluvial i aixi evitar la dispersio
de l'aigua en una lamina excessivament fina. D’aquesta manera s’aconsegueix una major profunditat i una major Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X O
velocitat de l'aigua a I'estiu, evitant I'escalfament i problemes d’estancament de I'aigua
Creaci6 de rapids i construccié de petits salts d’aigua per tal d'incrementar I'OD de l'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X X
Construcci6 de petites preses amb I'objectiu d'incrementar 'OD de I'aigua i reduir els processo d’erosio Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X X
Col-locaci6 de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d’augmentar la concentracié de 'OD en ) . . .
Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X X

aigua
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Escala de

Actuacio (continuacié taula l11.4) Categoria He Ee Em Be
treball

Bona gestié de la transferéncia de I'aigua mitjangant el temps de residéncia hidraulic o mitjangant una bona

» Llit fluvial Hidrogeomorfologia  [X] X X O
gestié forestal
Us dels macrofits com a sistema d’autodepuraci6 de 'aigua degut al consum del nitrogen i el fdsfor. Promocionar
la seva colonitzaci6. Perd alerta, cal recollir la matéria vegetal sintetitzada per tal de prevenir la seva Llit fluvial Biota X X X X
descomposicié en l'aigua i evitar aixi el consum d’OD
Biomanipulacié amb espécies natives (especialment on les aiglies siguin somes) Llit fluvial Biota X X [} [}
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Taula lll. 5. Llista d’actuacions pel problema de I'eutrofitzacié quan la causa és la “alteracié del llit fluvial”

(on He = hipereutrofitzacio; Ee = elevada eutrofitzacié; Em = eutrofitzaci6 moderada; Be = baixa eutrofitzacio)

" Escala de .
Actuacio Categoria He Ee Em Be
treball
Eliminacié de transvasaments en d'altres rius Conca-Subconca Hidrogeomorfologia X X O O
Eliminaci6 de transvasaments en el mateix riu Conca-Subconca Hidrogeomorfologia X | O O
Bona gesti6 de la transferéncia de I'aigua mitjancant el temps de residéncia hidraulic o mitjangant una ) .
,, Conca-Subconca Hidrogeomorfologia
bona gestio forestal
Modificar la llum solar mitjangant la cobertura de la riba (en aquest cas només es manté la situacio,
Zona de riba Biota X X X X

evitant que aquesta empitjori degut al consum de I'OD)
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Taula lll.6. Llista d’actuacions pel problema de I'eutrofitzacié quan la causa és la “alteracié de la riba”

(on He = hipereutrofitzacio; Ee = elevada eutrofitzacié; Em = eutrofitzaci6 moderada; Be = baixa eutrofitzacio)

ha Escala de .
Actuacio Categoria He Ee Em Be
treball
Repoblaci6 de la vegetaci6 de la riba plantant espécies autoctones tipiques dels trams baixos i mitjans del riu.
D’aquesta manera augmenta la superficie d’aquests habitats i complementa les funcions del riu: recarrega dels Zona de riba Biota X X X X
aquifers, habitat per a la florai la fauna i ombra
Recuperacié d’'una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X X O O
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i ombra. En el cas que els
i . o o i (estaq )P ) g Zona de riba Biota X X X X
marges fluvials pateixin erosio, és millor utilitzar les anomenades empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X X X X
Modificar la llum solar mitjangant la cobertura de la riba (en aquest cas només es manté la situacio, evitant que
e yane (enaq a Zona de riba Biota X X X X
aquesta empitjori degut al consum de I'OD)
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i estrat herbaci. Aquest moduls poden ésser implementats
directament en les ribes per tal d'incrementar la proteccié del vent, proporcionar més ombra i reduir el potencial
- p - P .p p . ) p Zona de riba Biota X X X X
d’erosi6 dels marges fluvials. Per a la protecci6 del vent es necessita I's d’'una barreja d’arbres petits i arbustos de
diferents alcades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres pero sense buits entre aquests fileres d’arbres. Aquest modul hauria
de ser utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i si cal protegir-lo del vent (en rius d’'amplada mitjana superior Zona de riba Biota X X X O
als 2m)
Afegir buffers strips: 'herba, per exemple, és suficient com a filtre fisic del fosfor provinent de les escorrenties i de ) )
9 y P P P P Zona de riba Biota X K X X
I'erosio
Procurar amplies zones de riba, ja que s6n un bon filtre de les entrades agricoles Zona de riba Biota X X X X
Procurar que hi hagi herba (una ampla de 5-10 m) prop dels marges fluvials i evitar qualsevol practica agricola en
g 9 ( P ) prop 9 a P 9 Zona de riba Biota X X X X

aquest lloc. L’herba frena I'entrada de les fonts difoses
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Taula II.7. Llista d’actuacions pel problema d’excés de nitrogen quan la causa és I'efluent d’'una EDAR (urbana o industrial)

(on En = excés de nitrat molt greu / excés de nitrat greu; Ena = combinacions de nitrat i amoni; Enm = combinacions de nitrat i amoniac; Pn = excés de nitrat moderat; Pa = excés d’amoni

moderat; Ea = excés d’amoni molt greu / excés d’amoni greu; Em = amoniac superior als 0°'02 mg/l)

Escala de
Actuacio Categoria En Ena Enm Pn Pa Ea Em
treball

Optimitzar el tractament de desnitrificacié en 'TEDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X X X O O ]
Optimitzar el tractament de nitrificacié en 'TEDAR Conca-Subconca Aspectes quimics O X X O X X ]
Implementar un tractament d’eliminacié del nitrogen en 'EDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X X X X X X
Implementar un tractament d’eliminaci6 del nutrients en 'lEDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X X [} [} X X
Optimitzar el tractament d’eliminacié del nutrients en TEDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X X [} [} X X
Promocié de programes educatius dirigits a la poblaci6é (gent del sector contaminant,
televisio, escorl)es?.) com a eina prevent?va. Un cvai d’usciz del sol seria necessari Conea-Subconca Bones practiques = = = = X X X
Creaci6 de llacunes en la plana al-luvial Zona de riba Hidrogeomorfologia X X X X [} O [}
Creaci6 de llacunes i/o petites preses per a afavorir la desnitrificacié natural Zona de riba Hidrogeomorfologia X X X X O O O
Modificar el medi lluminés mitjangant la cobertura de la riba (en aquest cas només es
manté la situacié, evitant que :lequista empitjori degut al consu(m dqu’OD) Zona de riba Biota X X X X K X X
Construccié d’'un canal vegetat paral-lel al riu (quan 'EDAR no nitrifica) Zona de riba Biota O X X O O X X
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i sotabosc. Aquest moduls poden
ésser implementats directament en les ribes per tal d’incrementar la proteccié del vent,
proporcionar més ombra i reduir el potencial d’erosi6 dels marges fluvials. Per a la Zona de riba Biota X X X Od Od X X
proteccié del vent es necessita I'lls d’'una barreja d’arbres petits i arbustos de diferents
algcades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres
d’arbres. Aquest modul hauria de ser utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i Zona de riba Biota X X X O O X X
si cal protegir-lo del vent (en rius d’amplada mitjana superior als 2 m)
Recuperaci6 d’una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X X X [} [} X X
Procurar la presencia de llacunes i de llacunes d'inundacié al llarga de la zona de riba Zona de riba Biota X X X X O O O

on la desnitrificaci6 pot donar-se
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Escala de

Actuacio (continuacié taula 111.7) Categoria En Ena Enm Pn Pa Ea Em
treball
Per tal d’afavorir la desnitrificacié en la columna d’aigua afavorir zones d’aiguamolls,
torberes i buffer strips amb arbres. Cal tenir en compte, perd, que els rius guixencs Zona de riba Biota X X X O O O O
poden tenir molts problemes per aconseguir la seva autodepuracié
Repoblaci6 de la vegetacié de la riba plantant espécies autoctones tipiques dels trams
baixos i mitjans del riu. D’aquesta manera augmenta la superficie d’aquests habitats i
: i . i . 9 P o d ] Zona de riba Biota X X X X X K X
complementa les funcions del riu: recarrega dels aqifers, habitat per a la flora i la
fauna i generacié d’ombra
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre
verd i ombra. En el cas que els marges fluvials pateixin erosié, és millor utilitzar les Zona de riba Biota X O O O O O O
anomenades empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X [} [} [} [} [} [
Creaci6 de llacunes i/o petites preses per a afavorir la desnitrificacié natural Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X X [} [} [
Creaci6 de rapids i construccié de petits salts d’aigua per tal d'incrementar 'OD de
) P P quap Llit fluvial Hidrogeomorfologia  [] X X | X X X
l'aigua
Construcci6 de petites preses amb I'objectiu d’incrementar 'OD de I'aigua i reduir els
p P ) 9 Llit fluvial Hidrogeomorfologia [ X X O X X X
processo d’erosié
Col-locaci6 de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d’augmentar la
y P ] P 9 Llit fluvial Hidrogeomorfologia [ X X O X X X
concentracié de 'OD en l'aigua
Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit
fluvial i aixi evitar la dispersié de I'aigua en una lamina excessivament fina. D’aquesta
) P i 9 o ) ) i . i Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X O O X X
manera s’aconsegueix una major profunditat i una major velocitat de I'aigua a I'estiu,
evitant I'escalfament i problemes d’estancament de I'aigua
Per tal d’afavorir els processos de nitrificacié jugar amb la concentracié de I'OD (per
. P i e ) e Llit fluvial Hidrogeomorfologia [ X O O X X O
exemple, creant rapids o fent més estret el canal fluvial)
Incrementar la zona hiporreica (zona on es déna la desnitrificacio) Llit fluvial Biota X X X [} [} [} [
Promocionar la colonitzacié de macrofits Llit fluvial Biota X X X O O O O
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Actuacio (continuacié taula 111.7)

Escala de

Categoria
treball

En

Ena

Enm

Pn

Pa

Ea

Em

Per tal d’afavorir la desnitrificacié en la columna d’aigua afavorir zones d’aiguamolls,
torberes i buffer strips amb arbres, entre d’altres. Cal tenir en compte, pero, que els rius
guixencs poden tenir molts problemes per aconseguir la seva autodepuraci6.

Llit fluvial Biota

Us dels macrofits com a sistema d’autodepuracié de l'aigua degut al consum del
nitrogen i el fosfor. Promocionar la seva colonitzacié. Pero alerta, cal recollir la matéria
vegetal sintetitzada per tal de prevenir la seva descomposicié en l'aigua i evitar aixi el

consum d'OD

Llit fluvial Biota

Per tal d’afavorir la desnitrificacié en la columna d’aigua afavorir zones d’aiguamolls i
torberes. Cal tenir en compte, pero, que els rius guixencs poden tenir molts problemes
per aconseguir la seva autodepuracio.

Llit fluvial Biota
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Taula IlI.8. Llista d’actuacions pel problema d’excés de nitrogen quan la causa és I'efluent d’'una industria (sense tractament)

(on En = excés de nitrat molt greu / excés de nitrat greu; Ena = combinacions de nitrat i amoni; Enm = combinacions de nitrat i amoniac; Pn = excés de nitrat moderat; Pa = excés d’amoni

moderat; Ea = excés d’amoni molt greu / excés d’amoni greu; Em = amoniac superior als 0°'02 mg/l)

A Escala de .
Actuacio Categoria En Ena Enm Pn Pa Ea Em
treball
Recollida i posterior tractament de les aigles residuals de la indUstria amb I'objectiu
, P , 9 ) ) Conca-Subconca Aspectes quimics X X X O O X X
d’evitar el seu abocament en el riu sense haver rebut cap tipus de tractament
Promocié de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, .
o prog ] g P i (@ o ) Conca-Subconca Bones practiques X X X X X X X
televisio, escoles...) com a eina preventiva. Un canvi d'usos del sol seria necessari
Aquelles indUstries que tenen productes a laire lliure sense cap mena de proteccid
. g o P i o ] P P Conca-Subconca Bones practiques X X X X X X X
(teulats...): posar-los a recés i/o recollir les aigiies de pluja
Creaci6 de llacunes en la plana al-luvial Zona de riba Hidrogeomorfologia X X X X O O ]
Modificar el medi lluminés mitjangant la cobertura de la riba (en aquest cas només es
o jane o (en aq Zona de riba Biota X X X X X X X
manté la situacié, evitant que aquesta empitjori degut al consum de 'OD)
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i sotabosc. Aquest moduls poden
ésser implementats directament en les ribes per tal d’incrementar la proteccié del vent,
proporcionar més ombra i reduir el potencial d’erosié dels marges fluvials. Per a la Zona de riba Biota X X X O O X X
protecci6 del vent es necessita I's d’'una barreja d’arbres petits i arbustos de diferents
alcades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres
d’arbres. Aquest modul hauria de ser utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i Zona de riba Biota X X X | | X X
si cal protegir-lo del vent (en rius d’amplada mitjana superior als 2 m)
Per tal d’afavorir la desnitrificacié en la columna d’aigua afavorir zones d’aiguamolls,
torberes i buffer strips amb arbres. Cal tenir en compte, perd, que els rius guixencs Zona de riba Biota X X X O O O O
poden tenir molts problemes per aconseguir la seva autodepuracié
Procurar la preséncia de llacunes i de llacunes d'inundacié al llarga de la zona de riba
. p - 9 Zona de riba Biota X X X X 0O O O
on la desnitrificaci6 pot donar-se
Recuperacié d’'una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X X X O O X X
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Escala de

Actuacio (continuacié taula 111.8) Categoria En Ena Enm Pn Pa Ea Em
treball
Repoblacié de la vegetacié de la riba plantant espécies autoctones tipiques dels trams
baixos i mitjans del riu. D’aquesta manera augmenta la superficie d'aquests habitats i
: - Zaquesia manera augmenta 1a superlicie ¢aq _ Zona de riba Biota X KX N N KN K K
complementa les funcions del riu: recarrega dels aquifers, habitat per a la flora i la
fauna i generacié d’ombra
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre
verd i ombra. En el cas que els marges fluvials pateixin erosié, és millor utilitzar les Zona de riba Biota X O O O O O O
anomenades empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X [} [} [} [} [} [}
Creaci6 de rapids i construccié de petits salts d’aigua per tal d'incrementar 'OD de
. P P giap Liit fluvial Hidrogeomorfologia [ [X X O X K K
l'aigua
Construccié de petites preses amb I'objectiu d’'incrementar 'OD de I'aigua i reduir els
p. ’ p / 9 Llit fluvial Hidrogeomorfologia [ X X O X X X
processos d’erosié
Col-locaci6 de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d’augmentar la
N P . P 9 Llit fluvial Hidrogeomorfologia [ X X Od X X X
concentracié de 'OD en l'aigua
Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit
fluvial i aixi evitar la dispersi6 de I'aigua en una lamina excessivament fina. D’aquesta
cispersio de Taigua en dn , , na. D aques Liit fluvial Hidrogeomorfologia X X X O O K KX
manera s’aconsegueix una major profunditat i una major velocitat de I'aigua a I'estiu,
evitant I'escalfament i problemes d’estancament de I'aigua
Incrementar la zona hiporreica (zona on es déna la desnitrificacié) Llit fluvial Biota X X X O O O O
Per tal d’afavorir la desnitrificacié en la columna d’aigua afavorir zones d’aiguamolls,
torberes i buffer strips amb arbres, entre d’altres. Cal tenir en compte, pero, que els rius Llit fluvial Biota X X X O O O O
guixencs poden tenir molts problemes per aconseguir la seva autodepuraci6.
Us dels macrofits com a sistema d’autodepuracié de l'aigua degut al consum del
nitrogen i el fosfor. Promocionar la seva colonitzacié. Pero alerta, cal recollir la matéria .
9 Liit fluvial Biota X X X O O O O

vegetal sintetitzada per tal de prevenir la seva descomposici6 en l'aigua i evitar aixi el
consum d'OD
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Actuacio (continuaci6 taula 111.8)

Escala de
treball

Categoria

En

Ena

Enm

Pn

Pa

Ea

Em

Promocionar la colonitzacié de macrofits

Llit fluvial

Biota
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Taula II1.9. Llista d’actuacions pel problema d’excés de nitrogen quan la causa és una area urbana sense EDAR

(on En = excés de nitrat molt greu / excés de nitrat greu; Ena = combinacions de nitrat i amoni; Enm = combinacions de nitrat i amoniac; Pn = excés de nitrat moderat; Pa = excés d’amoni

moderat; Ea = excés d’amoni molt greu / excés d’amoni greu; Em = amoniac superior als 0°'02 mg/l)

Escala de
Actuacio Categoria En Ena Enm Pn Pa Ea Em
treball

Recollir i tractalr les aiglies residuals de Iejs arees urbanes per tal d’evitar el seu Conca-Subconca Aspectes quimics X X X 0 0 X X
abocament al riu sense haver rebut cap tipus de tractament
Recollida i posterior tractament de les aiglies negres (del rentat dels carrers... i de la
pluja) per tal de prevenir el seu abocament en el riu sense haver rebut cap tipus de Conca-Subconca Aspectes quimics X X X O O X X
tractament
Prorr?o.(:lé de programes edL.Jcatlus dlrlglts ala pob.lacm') (gent del se(I:tor contam.mant, Conca-Subconca Bones practiques X X X X X X X
televisio, escoles...) com a eina preventiva. Un canvi d'usos del sol seria necessari
Creaci6 de llacunes en la plana al-luvial Zona de riba Hidrogeomorfologia X X X X O O ]
Creaci6 de llacunes i/o petites preses per tal d’afavorir la desnitrificacié natural Zona de riba Hidrogeomorfologia X X X X [} [} [}
Procurar la pres?nua de llacunes tlemporalsT |lp.)errr.1,anents al llarg de la zona de riba i Zona de riba Hidrogeomorfologia [ X X X 0 0 0
dels marges fluvials per tal d’afavorir la desnitrificacié natural
Recuperaci6 d’antics meandres abandonats per tal dassegurar-hi entrades
esporadiques i periddiques de l'aigua fluvial. Aquesta actuacié és molt interessant en Zona de riba Hidrogeomorfologia X X X O O O O
llocs on s’han dut a terme activitats d’extraccié d'arids (en el mateix riu)
Modificar ?l me?dl Ilurmnés mitjangant la colt?erf(ura de la riba (en aquest cas només es Zona de riba Biota X X X X X X X
manté la situacié, evitant que aquesta empitjori degut al consum de 'OD)
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i sotabosc. Aquest moduls poden
ésser implementats directament en les ribes per tal d’incrementar la proteccié del vent,
proporcionar més ombra i reduir el potencial d’erosié dels marges fluvials. Per a la Zona de riba Biota X X X O O X X
protecci6 del vent es necessita I's d’'una barreja d’arbres petits i arbustos de diferents
alcades
Procurar la presencia de llacunes i de llacunes d'inundacié al llarga de la zona de riba Zona de riba Biota X X X X 0 O O

on la desnitrificaci6 pot donar-se
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Escala de

Actuacio (continuacio taula 111.9) Categoria En Ena Enm Pn Pa Ea Em
treball
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres
d'arbres. Aquest modul hauria de ser utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i Zona de riba Biota X X X O O X X
si cal protegir-lo del vent (en rius d’amplada mitjana superior als 2 m)
Per tal d’afavorir la desnitrificacié en la columna d’aigua afavorir zones d’aiguamolls,
torberes i buffer strips amb arbres. Cal tenir en compte, perd, que els rius guixencs Zona de riba Biota X X X | | | O
poden tenir molts problemes per aconseguir la seva autodepuracié
Recuperaci6 d’una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X X X [} [} X X
Repoblaci6 de la vegetacié de la riba plantant espécies autoctones tipiques dels trams
baixos i mitjans del riu. D’aquesta manera augmenta la superficie d'aquests habitats i
) i d i . g P o . ] Zona de riba Biota X X X X X X X
complementa les funcions del riu: recarrega dels aquifers, habitat per a la flora i la
fauna i generacié d’ombra
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre
verd i ombra. En el cas que els marges fluvials pateixin erosié, és millor utilitzar les Zona de riba Biota X | | | | | O
anomenades empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X [} [} [} [} [} [
Creaci6 de llacunes i/o petites preses per a afavorir la desnitrificacié natural Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X X [} [} [
Creaci6 de rapids i construccié de petits salts d’aigua per tal d'incrementar 'OD de
) P P quap Llit fluvial Hidrogeomorfologia [ X X O X X X
l'aigua
Construcci6 de petites preses amb I'objectiu d’incrementar 'OD de I'aigua i reduir els
p” P ) 9 Llit fluvial Hidrogeomorfologia [ X X O X X X
processos d’erosié
Col-locaci6 de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d’augmentar la
y P ) P 9 Llit fluvial Hidrogeomorfologia [ X X O X X X
concentracié de 'OD en l'aigua
Per tal d’afavorir els processos de nitrificacié jugar amb la concentracié de I'OD (per
. P ] e : e Llit fluvial Hidrogeomorfologia [ X Od Od X X O
exemple, creant rapids o fent més estret el canal fluvial)
Restaurar la geomorfologia del riu per tal d'incrementar el temps de residencia hidraulic
g 9 P P Liit fluvial Hidrogeomorfologia X [ O O O O O

i aixi afavorir els processos d’eliminacié del nitrogen
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Escala de

Actuacio (continuacié taula 111.9) Categoria En Ena Enm Pn Pa Ea Em
treball

Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit
fluvial i aixi evitar la dispersi6 de I'aigua en una lamina excessivament fina. D’aquesta Lt fiuvial Hidrogeomorfologia ] X X 0 0 X X
manera s’aconsegueix una major profunditat i una major velocitat de I'aigua a I'estiu,
evitant I'escalfament i problemes d’estancament de I'aigua
Per tal d’afavorir la desnitrificacié en la columna d’aigua afavorir zones d’aiguamolls,
torberes i buffer strips amb arbres, entre d’altres. Cal tenir en compte, pero, que els rius Llit fluvial Biota X X O X O O O
guixencs poden tenir molts problemes per aconseguir la seva autodepuraci6.
Incrementar la zona hiporreica (zona on es déna la desnitrificacié) Llit fluvial Biota X X X O O O O
Per tal d’afavorir la desnitrificacié en la columna d’aigua afavorir zones d’aiguamolls,
torberes i buffer strips amb arbres, entre d’altres. Cal tenir en compte, pero, que els rius Llit fluvial Biota X X X O O O O
guixencs poden tenir molts problemes per aconseguir la seva autodepuraci6.
Us dels macrofits com a sistema d’autodepuracié de l'aigua degut al consum del
nitrogen i el fosfor. Promocionar la seva colonitzacié. Pero alerta, cal recollir la matéria Lt fiuvial Biota X X X 0 0 0 0
vegetal sintetitzada per tal de prevenir la seva descomposicié en l'aigua i evitar aixi el
consum d’'OD
Promocionar la colonitzacié de macrofits Llit fluvial Biota X X X [} [} [} [}
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Taula 1I1.10. Llista d’actuacions pel problema d’excés de nitrogen quan la causa és l'activitat agricola i/o la pastura

(on En = excés de nitrat molt greu / excés de nitrat greu; Ena = combinacions de nitrat i amoni; Enm = combinacions de nitrat i amoniac; Pn = excés de nitrat moderat; Pa = excés d’amoni

moderat; Ea = excés d’amoni molt greu / excés d’amoni greu; Em = amoniac superior als 0°'02 mg/l)

A Escala de .
Actuacio Categoria En Ena Enm Pn Pa Ea Em
treball
Eliminaci6 de rescloses i petites preses Conca-Subconca  Hidrogeomorfologia [ X X O O X X
Eliminacié de transvasaments en d’altres rius Conca-Subconca  Hidrogeomorfologia [ X X O O X X
Eliminacié de transvasaments en el mateix riu Conca-Subconca  Hidrogeomorfologia [ X X O O X X
Bona transferéncia de I'aigua mitjangant el temps de residéncia hidraulic o mitjangant
. 9 yane P jane Conca-Subconca  Hidrogeomorfologia X X X X X X X
una bona gestio forestal
Recol.lecci6 i posterior tractament i/o reutilitzacié de I'aigua de pluja provinent de
I'escorrentia dels camps agricoles per tal d’evitar la seva entrada al riu sense haver Conca-Subconca Aspectes quimics X X X O O X X
rebut cap tipus de tractament
Recol.lecci6 i posterior tractament de I'aigua provinent de les granges de bestiar per tal
. P ) guap ) grang P Conca-Subconca Aspectes quimics X X X O 0O X X
d’evitar la seva entrada al riu sense haver rebut cap tipus de tractament
Evitar la preséncia i accés del bestiar en els marges fluvials Conca-Subconca Biota X X X X X X X
Promocié de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, .
o Prog ) g P i (© o ) Conca-Subconca Bones practiques X X X X X X X
televisio, escoles...) com a eina preventiva. Un canvi d’'usos del sol seria necessari
Educar als pagesos de I'iis adequat dels fertilitzants (programa educatiu o informatiu) Conca-Subconca Bones practiques X [} [} X [} [} [}
Promoure bones practiques de gestié del sol per a prevenir la seva erosié deguda a
o ] pracia g perap 9 Conca-Subconca Bones practiques X O O X 0O O O
I'activitat agricola
Promoure incentius econdmics en els activitats agricoles Conca-Subconca Bones practiques X O O O O O ]
Desenvolupar mecanismes politics Conca-Subconca Bones practiques X X X O 0O X X
Reduir el nombre de granges proximes al riu seria una bona solucio Conca-Subconca Bones practiques X X X [} [} X X
Creaci6 de llacunes en la plana al-luvial Zona de riba Hidrogeomorfologia X X X X O O ]
Creaci6 de llacunes i/o petites preses per a afavorir la desnitrificacié natural Zona de riba Hidrogeomorfologia X X X X O O O
Procurar la preséncia de llacunes temporals i permanents al llarg de la zona de riba i
P P P g Zona de riba Hidrogeomorfologia X X X X O O O

dels marges fluvials per tal d’afavorir la desnitrificacié natural
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Actuacio (continuaci6 taula I11.10)

Escala de
treball

Categoria

En

Ena

Enm

Pn

Pa

Ea

Em

Recuperacié d’antics meandres abandonats per tal d'assegurar-hi entrades
esporadiques i periddiques de I'aigua fluvial. Aquesta actuacié és molt interessant en

llocs on s’han dut a terme activitats d’extraccié d’'arids

Zona de riba

Hidrogeomorfologia

X

Incrementar la deposici6 de sediments mitjangant I'is, per exemple, d’esculleres
artificials de coco (esculleres vegetades que generen nova vegetacié i no creen

turbuléncies com les d’obra civil) ( www.bestmanniberica.com )

Zona de riba

Hidrogeomorfologia

X

Modificar el medi lluminds mitjangant la cobertura de la riba (en aquest cas només es

manté la situacié, evitant que aquesta empitjori degut al consum de 'OD)

Zona de riba

Biota

Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i sotabosc. Aquest moduls poden
ésser implementats directament en les ribes per tal d’incrementar la proteccié del vent,
proporcionar més ombra i reduir el potencial d’erosié dels marges fluvials. Per a la
proteccié del vent es necessita I'lls d’'una barreja d’arbres petits i arbustos de diferents

algcades

Zona de riba

Biota

Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres
d’'arbres. Aquest modul hauria de ser utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i

si cal protegir-lo del vent (en rius d’amplada mitjana superior als 2 m)

Zona de riba

Biota

Per tal d’afavorir la desnitrificacié en la columna d’aigua afavorir zones d’aiguamolls,
torberes i buffer strips amb arbres. Cal tenir en compte, perd, que els rius guixencs

poden tenir molts problemes per aconseguir la seva autodepuracié

Zona de riba

Biota

Procurar la presencia de llacunes i de llacunes d'inundacié al llarga de la zona de riba

on la desnitrificaci6 pot donar-se

Zona de riba

Biota

Recuperacié d’'una vella plana al-luvial

Zona de riba

Biota

Repoblacié de la vegetacié de la riba plantant espécies autoctones tipiques dels trams
baixos i mitjans del riu. D’aquesta manera augmenta la superficie d’aquests habitats i
complementa les funcions del riu: recarrega dels aqifers, habitat per a la flora i la

fauna i generacié d’ombra

Zona de riba

Biota

Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra

Zona de riba

Biota
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Escala de

Actuacio (continuacié taula 111.10) Categoria En Ena Enm Pn Pa Ea Em
treball

Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre
verd i ombra. En el cas que els marges fluvials pateixin erosio, és millor utilitzar les Zona de riba Biota X O O O O O O
anomenades empalizadas
Procurar amplies zones de riba, ja que son un bon filtre de les entrades agricoles Zona de riba Biota X X X X O X X
Procurar que hi hagi herba (una amplada de 5-10 metres) prop dels marges fluvials i
evitar qualsevol practica agricola en aquest lloc. L’herba frena I'entrada de les fonts Zona de riba Biota X X X X | | O
difoses
Desenvolupar un buffer strip amb capacitat de retencié mitjana. Adequat per a usos del
sol extensius on pot donar-se escorrentia superficial cap el riu. L'area hauria de tenir Zona de riba Biota X X X | | | O
una amplada minima de 5 metres.
Desenvolupar un buffer strip amb gespa i estat herbari. Aquest moduls hauria de ser
utilitzat quan és necessaria una capacitat de retencié mitjana o baixa. Es recomana Zona de riba Biota X X X | | | O
afegir-hi arbustos per a la protecci6 del vent
Desenvolupar un buffer strip amb arbustos d’alcada superior als 1.5 m. Es adequat per
a reduir l'accés del bestiar de pastura o dels humans al riu. Té una funci6 de
manteniment de distancies. També redueix les emissions de les aplicacions de Zona de riba Biota X X X | | | O
fertilitzants i pesticides. Per tal d'assegurar una funcié de distancia és recomenable
utilitzar plantes altament resistents i amb punxes
Si h.| ha cultius al llarg del riu, prevenir I'escorrentia directa mitjangant I'orientacié dels Zona de riba Bones practiques X X X X O O 0
cultius
Pro.rr?oure bones practiques de gestié del sol per tal de prevenir I'erosié d’aquest en les Zona.de riba. Bones practiques X X X X O K X
activitats agricoles
Creaci6 de llacunes i/o petites preses per a afavorir la desnitrificacié natural Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X X [} [} [
Cr.eamc') de rapids i construccié de petits salts d’aigua per tal d’'incrementar 'OD de Lt fiuvial Hidrogeomorfologia [ X X 0 X X X
l'aigua
Construccio de petites preses amb I'objectiu d’incrementar 'OD de I'aigua i reduir els Lt fuvial Hidrogeomorfologia [ X X O X K X

processos d’erosié
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Escala de

Actuacio (continuacié taula 111.10) Categoria En Ena Enm Pn Pa Ea Em
treball

Col-locaci6 de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d’augmentar la Lit fluvial Hidrogeomorfologia [ X X 0 X X X
concentracié de 'OD en l'aigua
Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit
fluvial i aixi evitar la dispersié de I'aigua en una lamina excessivament fina. D’aquesta Lt fuvial Hidrogeomorfologia [ X X 0 0 X X
manera s’aconsegueix una major profunditat i una major velocitat de I'aigua a I'estiu,
evitant I'escalfament i problemes d’estancament de I'aigua
Per tal d’afavorir els processos de nitrificacié jugar amb la concentracié de I'OD (per Lit fluvial Hidrogeomorfologia [ X 0 0 0 0 0O
exemple, creant rapids o fent més estret el canal fluvial)
Restaurar la geomorfologia del riu per tal d’incrementar el temps de residéncia hidraulic Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X O O O O [}
Eliminar esculleres Llit fluvial Hidrogeomorfologia  [X] X X O O O ]
Ampliar la zona d’inundacié mitjangant el moviment de dics i esculleres més enlla del
riu. D’aquesta manera els rius poden desenvolupar la seva propia dinamica fluvial (per Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X O O O O
exemple, creacié de nous meandres)
Incrementar la zona hiporreica (zona on es déna la desnitrificacié) Llit fluvial Biota X X X X O O O
Per tal d’afavorir la desnitrificacié en la columna d’aigua afavorir zones d’aiguamolls,
torberes i buffer strips amb arbres, entre d’altres. Cal tenir en compte, pero, que els rius Llit fluvial Biota X X O X O O O
guixencs poden tenir molts problemes per aconseguir la seva autodepuraci6.
Us dels macrofits com a sistema d’autodepuracié de l'aigua degut al consum del
nitrogen i el fosfor. Promocionar la seva colonitzacié. Pero alerta, cal recollir la materia )
vegtjal sintetitzada per tal de prevenir la seva descomposicié en l'aigua i evitar aixi el it fluvial Biota X X X X O O =
consum d’'OD
Per tal d’afavorir la desnitrificacié en la columna d’aigua afavorir zones d’aiguamolls i
torberes. Cal tenir en compte, pero, que els rius guixencs poden tenir molts problemes Llit fluvial Biota X X X X O O O
per aconseguir la seva autodepuracio.
Promocionar la colonitzacié de macrofits Llit fluvial Biota X X X X O O [}
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Taula Ill.11. Llista d’actuacions pel problema d’excés de nitrogen quan la causa és la “alteracié del llit fluvial”

(on En = excés de nitrat molt greu / excés de nitrat greu; Ena = combinacions de nitrat i amoni; Enm = combinacions de nitrat i amoniac; Pn = excés de nitrat moderat; Pa = excés d’amoni

moderat; Ea = excés d’amoni molt greu / excés d’amoni greu; Em = amoniac superior als 0°'02 mg/l)

A Escala de .
Actuacio Categoria En Ena Enm Pn Pa Ea Em
treball

Eliminacié de rescloses i petites preses Conca-Subconca  Hidrogeomorfologia [ X X O O X X
Eliminacié de transvasaments en d’altres rius Conca-Subconca Hidrogeomorfologia [ X X O O X X
Eliminacié de transvasaments en el mateix riu Conca-Subconca  Hidrogeomorfologia ~ [] X X O O X X
Bona transferéncia de I'aigua mitjangant el temps de residéncia hidraulic o mitjangant

- 9 yane P jane Conca-Subconca  Hidrogeomorfologia  [X] X X X X X X
una bona gestio forestal
Recuperaci6 d’antics meandres abandonats per tal dassegurar-hi entrades
esporadiques i periodiques de l'aigua fluvial. Aquesta actuaci6 és molt interessant en Zona de riba Hidrogeomorfologia X X X O Od Od O
llocs on s’han dut a terme activitats d’extracci6 d’arids
Modificar el medi lluminés mitjangant la cobertura de la riba (en aquest cas només es

foar e medt T jane oer (en aq Zona de riba Biota N X X K K X

manté la situacié, evitant que aquesta empitjori degut al consum de 'OD)
Restaurar la geomorfologia del riu per tal d’incrementar el temps de residéncia hidraulic Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X [} [} [} [} [}
Eliminar esculleres Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X [} [} [} [}
Ampliar la zona d’inundacié mitjangant el moviment de dics i esculleres més enlla del
riu. D’aquesta manera els rius poden desenvolupar la seva propia dinamica fluvial (per Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X O O O O

exemple, creacié de nous meandres)
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Taula Ill.12. Llista d’actuacions pel problema d’excés de nitrogen quan la causa és la “alteracio de la riba”

(on En = excés de nitrat molt greu / excés de nitrat greu; Ena = combinacions de nitrat i amoni; Enm = combinacions de nitrat i amoniac; Pn = excés de nitrat moderat; Pa = excés d’amoni

moderat; Ea = excés d’amoni molt greu / excés d’amoni greu; Em = amoniac superior als 0°'02 mg/l)

Escala de
Actuacio Categoria En Ena Enm Pn Pa Ea Em
treball

Modificar ?l me?di Ilurninés mitjangant la colt?erf(ura de la riba (en aquest cas només es Zona de riba Biota X X X X X X X
manté la situacié, evitant que aquesta empitjori degut al consum de I'OD)
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i sotabosc. Aquest moduls poden
ésser implementats directament en les ribes per tal d’incrementar la proteccié del vent,
proporcionar més ombra i reduir el potencial d’erosié dels marges fluvials. Per a la Zona de riba Biota X X X O O X X
protecci6 del vent es necessita I's d’'una barreja d’arbres petits i arbustos de diferents
alcades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres
d’'arbres. Aquest modul hauria de ser utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i Zona de riba Biota X X X O O X X
si cal protegir-lo del vent (en rius d’amplada mitjana superior als 2 m)
Recuperacié d’'una vella plana alluvial Zona de riba Biota X X X O 0O X X
Repoblaci6 de la vegetacié de la riba plantant espécies autoctones tipiques dels trams
baixos i mitjans del riu. D’aquesta manera augmenta la superficie d'aquests habitats i Zona de riba Biota X X X X X X X
complementa les funcions del riu: recarrega dels aquifers, habitat per a la flora i la
fauna i generacié d’ombra
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre
verd i ombra. En el cas que els marges fluvials pateixin erosié, és millor utilitzar les Zona de riba Biota X O O O O O O
anomenades empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X O O O O O O
Procurar amplies zones de riba, ja que sén un bon filire de les entrades agricoles Zona de riba Biota X X X X O X X
Procurar que hi hagi herba (una amplada de 5-10 metres) prop dels marges fluvials i
evitar qualsevol practica agricola en aquest lloc. L’herba frena I'entrada de les fonts Zona de riba Biota X X X X O O O

difoses
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Actuacid (continuacié taula Il1.12)

Escala de
treball

Categoria

En

Ena

Enm

Pn

Pa

Ea

Em

Desenvolupar un buffer strip amb capacitat de retencié mitjana. Adequat per a usos del
sol extensius on pot donar-se escorrentia superficial cap el riu. L’area hauria de tenir

una amplada minima de 5 metres.

Zona de riba

Biota

Desenvolupar un buffer strip amb gespa i estat herbari. Aquest moduls hauria de ser
utilitzat quan és necessaria una capacitat de retencié mitjana o baixa. Es recomana

afegir-hi arbustos per a la proteccié del vent

Zona de riba

Biota

Desenvolupar un buffer strip amb arbustos d’algada superior als 1.5 m. Es adequat per
a reduir l'accés del bestiar de pastura o dels humans al riu. Té una funci6 de
manteniment de distancies. També redueix les emissions de les aplicacions de
fertilitzants i pesticides. Per tal d'assegurar una funcié de distancia és recomenable

utilitzar plantes altament resistents i amb punxes

Zona de riba

Biota

Eliminar esculleres

Llit fluvial

Hidrogeomorfologia

X

Ampliar la zona d’inundacié mitjangant el moviment de dics i esculleres més enlla del
riu. D’aquesta manera els rius poden desenvolupar la seva propia dinamica fluvial (per

exemple, creacié de nous meandres)

Llit fluvial

Hidrogeomorfologia

X
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Taula II1.13. Llista d’actuacions pel problema d’excés de matéria organica quan la causa és I'efluent d'una EDAR (urbana o industrial)

(on Mod = excés de materia organica molt greu / excés de matéria organica greu ; Pmod = excés de matéria organica moderada)

na Escala de .
Actuacio Categoria Mod Pmod
treball
Optimitzar el tractament d’eliminacié de nutrients en 'TEDAR Conca- o
Aspectes quimics X O
Subconca
Implementar el tractament d’eliminaci6 de nutrients en FEDAR Conca- o
Aspectes quimics X O
Subconca
Optimitzar el tractament biologic en TEDAR Conca-
P 9 Aspectes quimics X X
Subconca
Implementar el tractament biologic en 'TEDAR Conca- o
Aspectes quimics X X
Subconca
Promocié de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, televisié, escoles...) com a eina preventiva. Conca- o
. o i Bones practiques X X
Un canvi d’'usos del sol seria necessari Subconca
Modificar el medi lluminés mitjangant la cobertura de la riba (en aquest cas només es manté la situacié, evitant que aquesta ) .
o Zona de riba Biota O X
empitjori degut al consum de 'OD)
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i sotabosc. Aquest moduls poden ésser implementats directament en les ribes
per tal d’'incrementar la proteccié del vent, proporcionar més ombra i reduir el potencial d’erosié dels marges fluvials. Per a la Zona de riba Biota X O
proteccié del vent es necessita I's d’una barreja d’arbres petits i arbustos de diferents algades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres d’arbres. Aquest modul hauria de ser . )
N . ) . . o . . . . Zona de riba Biota X O
utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i si cal protegir-lo del vent (en rius d’amplada mitjana superior als 2 m)
Repoblacié de la vegetacié de la riba plantant espécies autdctones tipiques dels trams baixos i mitjans del riu. D’aquesta
manera augmenta la superficie d'aquests habitats i complementa les funcions del riu: recarrega dels aquifers, habitat per a la Zona de riba Biota X O
florai la fauna i generacié6 d’'ombra
Recuperaci6 d’una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X [
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i ombra. En el cas que els marges . )
. o o o ] Zona de riba Biota X O
fluvials pateixin erosio, és millor utilitzar les anomenades empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X O
Creaci6 de rapids i construccié de petits salts d’aigua per tal d'incrementar 'OD de I'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X
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Escala de

Actuacio (continuacié taula I11.13) Categoria Mod Pmod
treball
Construccié de petites preses amb I'objectiu d'incrementar I'OD de l'aigua i reduir els processos d’erosid Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X
Col-locaci6 de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d’augmentar la concentracié de I'OD en l'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X

Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit fluvial i aixi evitar la dispersi6 de I'aigua en

una lamina excessivament fina. D’aquesta manera s’aconsegueix una major profunditat i una major velocitat de 'aigua a I'estiu, Llit fluvial Hidrogeomorfologia X O
evitant I'escalfament i problemes d’estancament de I'aigua
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Taula lll.14. Llista d’actuacions pel problema d’excés de matéria organica quan la causa és I'efluent d’'una industria (sense tractament)

(on Mod = excés de materia organica molt greu / excés de matéria organica greu ; Pmod = excés de matéria organica moderada)

na Escala de .
Actuacio Categoria Mod Pmod
treball
Recollida i posterior tractament de les aigies residuals de la indistria per tal d’evitar el seu abocament en el riu sense haver Conca- o
) Aspectes quimics X O
rebut cap tipus de tractament Subconca
Promocié de programes educatius dirigits a la poblaci6 (gent del sector contaminant, televisio, escoles...) com a eina preventiva. Conca- o
. o i Bones practiques X X
Un canvi d’'usos del sol seria necessari Subconca
Aguelles industries que tenen productes a I'aire lliure sense cap mena de proteccié (teulats...): posar-los a recés i/o recollir les Conca- o
- ) Bones practiques X X
aigles de pluja Subconca
Modificar el medi lluminés mitjangant la cobertura de la riba (en aquest cas només es manté la situacié, evitant que aquesta ) )
o Zona de riba Biota X X
empitjori degut al consum de 'OD)
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i sotabosc. Aquest moduls poden ésser implementats directament en les ribes
per tal d’'incrementar la proteccié del vent, proporcionar més ombra i reduir el potencial d’erosié dels marges fluvials. Per a la Zona de riba Biota X O
proteccié del vent es necessita I's d’una barreja d’arbres petits i arbustos de diferents algades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres d’arbres. Aquest modul hauria de ser ) )
B . ) . . o . . . . Zona de riba Biota X O
utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i si cal protegir-lo del vent (en rius d’amplada mitjana superior als 2 m)
Repoblacié de la vegetacié de la riba plantant espécies autdctones tipiques dels trams baixos i mitjans del riu. D’aquesta
manera augmenta la superficie d'aquests habitats i complementa les funcions del riu: recarrega dels aquifers, habitat per a la Zona de riba Biota X O
florai la fauna i generacié d’ombra
Recuperaci6 d’una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X [
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i ombra. En el cas que els marges . )
. o L o ] Zona de riba Biota X O
fluvials pateixin erosio, és millor utilitzar les anomenades empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X [}
Creaci6 de rapids i construccié de petits salts d’aigua per tal d'incrementar 'OD de I'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X
Construccié de petites preses amb I'objectiu d’'incrementar 'OD de I'aigua i reduir els processo d’erosié Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X
Col-locaci6 de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d’augmentar la concentracié de I'OD en l'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X
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. Escala de .
Actuacié (continuacio taula Ill.14) troball Categoria Mod Pmod
reba

Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit fluvial i aixi evitar la dispersi6 de l'aigua en
una lamina excessivament fina. D’aquesta manera s’aconsegueix una major profunditat i una major velocitat de 'aigua a I'estiu, Llit fluvial Hidrogeomorfologia X O

evitant I'escalfament i problemes d’estancament de I'aigua
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Taula Ill.15. Llista d’actuacions pel problema d’excés de matéria organica quan la causa és una area urbana sense EDAR

(on Mod = excés de materia organica molt greu / excés de matéria organica greu ; Pmod = excés de matéria organica moderada)

» Escala de .
Actuacio Categoria Mod Pmod
treball
Recollida i posterior tractament de les aiglies residuals de les arees urbanes per tal d’evitar el seu abocament en el riu sense Conca- o
_ Aspectes quimics X O
haver rebut cap tipus de tractament Subconca
Recollida i posterior tractament de les aiglies negres (aigua de pluja, neteja dels carrers...) per tal d’evitar el seu abocament en Conca- o
) i Aspectes quimics X O
el riu sense haver rebut cap tipus de tractament Subconca
Promocié de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, televisié, escoles...) com a eina preventiva. Conca- o
. . . . Bones practiques X X
Un canvi d’'usos del sol seria necessari Subconca
Modificar el medi lluminds mitjangant la cobertura de la riba (en aquest cas només es manté la situacié, evitant que aquesta . .
o Zona de riba Biota X X
empitjori degut al consum de 'OD)
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i sotabosc. Aquest moduls poden ésser implementats directament en les ribes
per tal d’'incrementar la proteccié del vent, proporcionar més ombra i reduir el potencial d’erosié dels marges fluvials. Per a la Zona de riba Biota X O
proteccio del vent es necessita I'lis d’una barreja d’arbres petits i arbustos de diferents alcades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres d’arbres. Aquest modul hauria de ser . )
B ) i ) i o i ) - ) Zona de riba Biota X O
utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i si cal protegir-lo del vent (en rius d’'amplada mitjana superior als 2 m)
Repoblacié de la vegetacié de la riba plantant espécies autdctones tipiques dels trams baixos i mitjans del riu. D’aquesta
manera augmenta la superficie d'aquests habitats i complementa les funcions del riu: recarrega dels aquifers, habitat per a la Zona de riba Biota X O
florai la fauna i generaci6 d’'ombra
Recuperaci6 d’una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X [
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i ombra. En el cas que els marges ) )
. . o - ] Zona de riba Biota X O
fluvials pateixin erosié, és millor utilitzar les anomenades empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X O
Creaci6 de rapids i construccié de petits salts d’aigua per tal d'incrementar 'OD de I'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X
Construcci6 de petites preses amb I'objectiu d’'incrementar 'OD de I'aigua i reduir els processo d’erosié Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X
Col-locaci6 de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d’'augmentar la concentracié de 'OD en l'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X
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. Escala de .
Actuacié (continuacio taula Ill.15) troball Categoria Mod Pmod
reba

Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit fluvial i aixi evitar la dispersi6 de l'aigua en
una lamina excessivament fina. D’aquesta manera s’aconsegueix una major profunditat i una major velocitat de 'aigua a I'estiu, Llit fluvial Hidrogeomorfologia X O

evitant I'escalfament i problemes d’estancament de I'aigua
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Taula Ill.16. Llista d’actuacions pel problema d’excés de matéria organica quan la causa és 'activitat agricola i/o la pastura

(on Mod = excés de materia organica molt greu / excés de matéria organica greu ; Pmod = excés de matéria organica moderada)

» Escala de .
Actuacio Categoria Mod Pmod
treball
Eliminacié de rescloses i petites preses Conca-
Hidrogeomorfologia X O
Subconca
Eliminacié de transvasaments en d’altres rius Conca- . .
Hidrogeomorfologia X O
Subconca
Eliminacié de transvasaments en el mateix riu Conca- ) )
Hidrogeomorfologia X O
Subconca
Bona transferéncia de I'aigua mitjangant el temps de residéncia hidraulic o mitjan¢ant una bona gesti6 forestal Conca- . )
Hidrogeomorfologia X X
Subconca
Recollida i posterior tractament i/o reutilitzacié de I'aigua de pluja provinent de I'escorrentia dels camps agricoles per tal d’evitar Conca- o
) ) Aspectes quimics X X
la seva entrada al riu sense haver rebut cap tipus de tractament Subconca
Recol-leccié i posterior tractament de I'aigua residual provinent de les granges per tal d’evitar la seva entrada al riu sense haver Conca- o
) Aspectes quimics X X
rebut cap tipus de tractament Subconca
Educar els pagesos sobre I'Gs adequat dels fertilitzants (programa informatiu i/o educatiu) Conca- o
Bones practiques X X
Subconca
Promocié de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, televisié, escoles...) com a eina preventiva. Conca- o
. o i Bones practiques X X
Un canvi d’'usos del sol seria necessari Subconca
Promoure bones practiques de gesti6 del sol per tal de prevenir la seva erosié en les activitats agricoles Conca- o
Bones practiques X X
Subconca
Promoure incentius econdmics en les activitats agricoles Conca- o
Bones practiques X O
Subconca
Desenvolupar mecanismes politics Conca-
p p Bones practiques X O
Subconca
Reduir el nombre de granges proximes al riu seria una solucié molt adequada Conca- o
Sub Bones practiques X O
ubconca
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Escala de

Actuacio (continuacié taula I11.16) Categoria Mod Pmod
treball
Modificar el medi lluminés mitjangant la cobertura de la riba (en aquest cas només es manté la situacié, evitant que aquesta . .
e Zona de riba Biota X X
empitjori degut al consum de 'OD)
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i sotabosc. Aquest moduls poden ésser implementats directament en les ribes
per tal d’'incrementar la proteccié del vent, proporcionar més ombra i reduir el potencial d’erosié dels marges fluvials. Per a la Zona de riba Biota X O
proteccio del vent es necessita I'is d’una barreja d’arbres petits i arbustos de diferents alcades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres d’arbres. Aquest modul hauria de ser ) )
N ) ) ) . o . . . . Zona de riba Biota X O
utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i si cal protegir-lo del vent (en rius d’amplada mitjana superior als 2 m)
Repoblacié de la vegetacié de la riba plantant espécies autdctones tipiques dels trams baixos i mitjans del riu. D’aquesta
manera augmenta la superficie d'aquests habitats i complementa les funcions del riu: recarrega dels aquifers, habitat per a la Zona de riba Biota X O
florai la fauna i generacié6 d’ombra
Recuperaci6 d’una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X [}
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i ombra. En el cas que els marges ) )
. . o - ] Zona de riba Biota X O
fluvials pateixin erosié, és millor utilitzar les anomenades empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X [
Afegir buffer strips: I'herba, per exemple, és un bon filtre fisic de les escorrenties i I'erosiod Zona de riba Biota X [}
Procurar que hi hagi herba (una amplada de 5-10 m) prop dels marges fluvials i evitar qualsevol practica agricola en aquest lloc. ) )
. Zona de riba Biota X X
L’herba frena I'entrada de les fonts difoses
Procurar amplies zones de riba, ja que s6n un bon filtre de les entrades agricoles Zona de riba Biota X X
Si hi ha camps agricoles al llarg del riu, prevenir I'escorrentia directa des d’aquests Zona de riba Bones practiques X X
Promoure bones practiques de gesti6 del sol per a prevenir I'erosié en les practiques agricoles Zona de riba Bones practiques X X
Creaci6 de rapids i construccié de petits salts d’aigua per tal d'incrementar 'OD de I'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X
Construcci6 de petites preses amb I'objectiu d’'incrementar 'OD de I'aigua i reduir els processo d’erosié Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X
Col-locaci6 de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d’augmentar la concentracié de 'OD en l'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X
Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit fluvial i aixi evitar la dispersi6 de l'aigua en
una lamina excessivament fina. D’aquesta manera s’aconsegueix una major profunditat i una major velocitat de 'aigua a I'estiu, Llit fluvial Hidrogeomorfologia X O
evitant I'escalfament i problemes d’estancament de I'aigua
Biomanipulacié amb espécies natives (especialment on les aigiies siguin somes) Llit fluvial Biota X [}
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Taula Ill.17. Llista d’actuacions pel problema d’excés de matéria organica quan la causa és la “alteraci6 del llit fluvial”

(on Mod = excés de materia organica molt greu / excés de matéria organica greu ; Pmod = excés de matéria organica moderada)

» Escala de .
Actuacio Categoria Mod Pmod
treball
Eliminacié de rescloses i petites preses Conca-
P P Hidrogeomorfologia X O
Subconca
Eliminacié de transvasaments en d’altres rius Conca- . .
Hidrogeomorfologia X O
Subconca
Eliminacié de transvasaments en el mateix riu Conca- ) .
Hidrogeomorfologia X O
Subconca
Bona transferéncia de I'aigua mitjangant el temps de residéncia hidraulic o mitjan¢ant una bona gesti6 forestal Conca- . )
Hidrogeomorfologia X X
Subconca
Modificar el medi lluminds mitjangant la cobertura de la riba (en aquest cas només es manté la situacié, evitant que aquesta . .
Zona de riba Biota X X

empitjori degut al consum de 'OD)
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Taula 111.18. Llista d’actuacions pel problema d’excés de matéria organica quan la causa és la “alteracié de la riba”

(on Mod = excés de materia organica molt greu / excés de matéria organica greu ; Pmod = excés de matéria organica moderada)

na Escala de .
Actuacio Categoria Mod Pmod
treball
Modificar el medi lluminés mitjangant la cobertura de la riba (en aquest cas només es manté la situacié, evitant que aquesta . )
e Zona de riba Biota X X
empitjori degut al consum de 'OD)
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i sotabosc. Aquest moduls poden ésser implementats directament en les ribes
per tal d’'incrementar la proteccié del vent, proporcionar més ombra i reduir el potencial d’erosié dels marges fluvials. Per a la Zona de riba Biota X O
proteccio del vent es necessita I's d’una barreja d’arbres petits i arbustos de diferents alcades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres d’arbres. Aquest modul hauria de ser . )
N . ) . . o . . . . Zona de riba Biota X O
utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i si cal protegir-lo del vent (en rius d’amplada mitjana superior als 2 m)
Repoblacié de la vegetacié de la riba plantant espécies autdctones tipiques dels trams baixos i mitjans del riu. D’aquesta
manera augmenta la superficie d’'aquests habitats i complementa les funcions del riu: recarrega dels aquifers, habitat per a la Zona de riba Biota X O
florai la fauna i generacié d’ombra
Recuperaci6 d’una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X [}
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i ombra. En el cas que els marges ) )
. o o = ] Zona de riba Biota X O
fluvials pateixin erosio, és millor utilitzar les anomenades empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X [
Afegir buffer strips: I'herba, per exemple, és un bon filtre fisic de les escorrenties i I'erosiod Zona de riba Biota X [
Procurar que hi hagi herba (una amplada de 5-10 m) prop dels marges fluvials i evitar qualsevol practica agricola en aquest lloc. ) )
. Zona de riba Biota X X
L’herba frena I'entrada de les fonts difoses
Procurar amplies zones de riba, ja que s6n un bon filtre de les entrades agricoles Zona de riba Biota X X
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Taula Ill.19. Llista d’actuacions pels problemes de I'andxia quan la causa és I'efluent d’'una EDAR (urbana o industrial)

(on Ana = Andxia molt greu; Ano = Anoxia greu; Pano = Andxia moderada)

Escala de
Actuacio Categoria Ana Ano  Pano
treball
Optimitzar el tractament d’eliminacié de nutrients de 'TEDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X ]
Implementar un tractament d’eliminacié de nutrients en 'EDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X [
Optimitzar el tractament bioldgic de 'EDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X X
Implementar un tractament bioldgic en 'EDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X X
Optimitzar el tractament primari de FTEDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X [}
Implementar un tractament primari en 'TEDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X X [
Promoci6é de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, televisio, )
escoles...) cor: ageina preventiva. Un cvai d’us:s del s()l(sgeria necessari Conca-Subconca Bones practiques X X =
Repoblacié de la vegetacié de la riba plantant espécies autoctones tipiques dels trams baixos i
mitjans del riu. D’aquesta manera augmenta la superficie d'aquests habitats i complementa les Zona de riba Biota X X X
funcions del riu: recarrega dels aquifers, habitat per a la flora i la fauna i ombra
Recuperacié d’'una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X X X
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i
ombra. En el cas que els marges fluvials pateixin erosi6, és millor utilitzar les anomenades Zona de riba Biota X X X
empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X X X
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i estrat herbaci. Aquest moduls poden ésser
implementats directament en les ribes per tal d’'incrementar la proteccié del vent, proporcionar
m<:s ombra i reduir el potencial d’eros?c’) dels marges quviaIs.pPer ala protecciépdef)vent es Zona de riba Biota X X X
necessita I's d’'una barreja d’arbres petits i arbustos de diferents algades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres d’arbres.
Aquest modul hauria de ser utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i si cal protegir-lo Zona de riba Biota X X X

del vent (en rius d'amplada mitjana superior als 2 m)
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Escala de

Actuacio (continuacié taula 111.19) Categoria Ana Ano Pano
treball
Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit fluvial i aixi
evitar la dispersi6 de laigua en una lamina excessivament fina. D’aquesta manera
) P ) 9 o ) ) ) d ) ) Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X O
s’aconsegueix una major profunditat i una major velocitat de l'aigua a I'estiu, evitant
I'escalfament i problemes d’estancament de I'aigua
Creaci6 de rapids i construcci6 de petits salts d’aigua per tal d'incrementar I'OD de I'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X
Construcci6 de petites preses amb I'objectiu d’incrementar 'OD de I'aigua i reduir els processos
- P P ) 9 P Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X
d’erosi6
Col'locacié de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d’augmentar la . . . )
Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X

concentraci6 de I'OD en l'aigua
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Taula I11.20. Llista d’actuacions pels problemes de I'andxia quan la causa és I'efluent d’'una industria (sense tractament)

(on Ana = Andxia molt greu; Ano = Anoxia greu; Pano = Andxia moderada)

.. Escala de .
Actuacio Categoria Ana Ano Pano
treball
Recollida i posterior tractament de les aiglies residuals de la industria amb I'objectiu d’evitar el o
. ] Conca-Subconca Aspectes quimics X X O
seu abocament en el riu sense haver rebut cap tipus de tractament
Aquelles indistries que tenen productes a I'aire lliure sense cap mena de proteccio (teulats...):
o ) o ) Conca-Subconca Bones practiques X X O
posar-los a recés i/o recollir les aiglies de pluja
Promocié de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, televisio,
) ) ) o ) Conca-Subconca Bones practiques X X X
escoles...) com a eina preventiva. Un canvi d’'usos del sol seria necessari
Repoblacié de la vegetacié de la riba plantant espécies autoctones tipiques dels trams baixos i
mitjans del riu. D’aquesta manera augmenta la superficie d’aquests habitats i complementa les Zona de riba Biota X X X
funcions del riu: recarrega dels aquifers, habitat per a la flora i la fauna i ombra
Recuperaci6 d’una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X X ]
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i
ombra. En el cas que els marges fluvials pateixin erosié, és millor utilitzar les anomenades Zona de riba Biota X X X
empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X X X
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i estrat herbaci. Aquest moduls poden ésser
implementats directament en les ribes per tal d'incrementar la proteccié del vent, proporcionar
'p ] i ) p ) P ”p P Zona de riba Biota X X X
més ombra i reduir el potencial d’erosié dels marges fluvials. Per a la proteccié del vent es
necessita I'lis d’una barreja d’arbres petits i arbustos de diferents algades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres pero sense buits entre aquests fileres d’arbres.
Aquest modul hauria de ser utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i si cal protegir-lo Zona de riba Biota X X X
del vent (en rius d’amplada mitjana superior als 2 m)
Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit fluvial i aixi
evitar la dispersi6 de laigua en una lamina excessivament fina. D’aquesta manera . ) . )
Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X O

s’aconsegueix una major profunditat i una major velocitat de l'aigua a I'estiu, evitant

I'escalfament i problemes d’estancament de I'aigua
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Escala de

Actuacio (continuacié taula 111.20) Categoria Ana Ano Pano
treball
Creaci6 de rapids i construccié de petits salts d’aigua per tal d’'incrementar 'OD de 'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X
Construccio6 de petites preses amb I'objectiu d’'incrementar 'OD de l'aigua i reduir els processos
o P P ) 9 P Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X
d’erosié
Col-locaci6 de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d’augmentar la
P P 9 Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X

concentracié de 'OD en l'aigua
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Taula Ill.21. Llista d’actuacions pels problemes de I'andxia quan la causa és una area urbana sense EDAR

(on Ana = Andxia molt greu; Ano = Anoxia greu; Pano = Andxia moderada)

.. Escala de .
Actuacio Categoria Ana Ano Pano
treball
Recaollir i tractar les aiglies residuals de les arees urbanes per tal d’evitar el seu abocament al riu o
i Conca-Subconca Aspectes quimics X X O
sense haver rebut cap tipus de tractament
Promocié de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, televisio,
) ) ) o ) Conca-Subconca Bones practiques X X O
escoles...) com a eina preventiva. Un canvi d’'usos del sol seria necessari
Repoblacié de la vegetacié de la riba plantant espécies autoctones tipiques dels trams baixos i
mitjans del riu. D’aquesta manera augmenta la superficie d'aquests habitats i complementa les Zona de riba Biota X X X
funcions del riu: recarrega dels aquifers, habitat per a la flora i la fauna i ombra
Recuperacié d’'una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X X O
Clavada d’'estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i
ombra. En el cas que els marges fluvials pateixin erosi6, és millor utilitzar les anomenades Zona de riba Biota X X X
empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X X X
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i estrat herbaci. Aquest moduls poden ésser
implementats directament en les ribes per tal d’'incrementar la proteccié del vent, proporcionar
'p . . ) p i P ”p P Zona de riba Biota X X X
més ombra i reduir el potencial d’erosié dels marges fluvials. Per a la proteccié del vent es
necessita I'lis d’una barreja d’arbres petits i arbustos de diferents algades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres d’arbres.
Aquest modul hauria de ser utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i si cal protegir-lo Zona de riba Biota X X X
del vent (en rius d’amplada mitjana superior als 2 m)
Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit fluvial i aixi
evitar la dispersi6 de laigua en una lamina excessivament fina. D’aquesta manera . . . )
) ] o ) ] ) ] ) Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X O
s’aconsegueix una major profunditat i una major velocitat de l'aigua a Iestiu, evitant
I'escalfament i problemes d’estancament de I'aigua
Creaci6 de rapids i construcci6 de petits salts d’aigua per tal d'incrementar 'OD de I'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X
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Escala de

Actuacio (continuacié taula 111.21) Categoria Ana Ano Pano
treball
Construccié de petites preses amb I'objectiu d’incrementar 'OD de I'aigua i reduir els processos
N P P ) 9 P Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X
d’erosio
Col'locacié de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d’augmentar la . . . )
Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X

concentraci6 de 'OD en l'aigua
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Taula Il.22. Llista d’actuacions pels problemes de I'andxia quan la causa és I'activitat agricola i/o la pastura

(on Ana = Andxia molt greu; Ano = Anoxia greu; Pano = Andxia moderada)

.. Escala de .
Actuacio Categoria Ana Ano Pano
treball
Eliminaci6 de rescloses i petites preses Conca-Subconca Hidrogeomorfologia X X ]
Eliminaci6 de transvasaments en d’altres rius Conca-Subconca Hidrogeomorfologia X X [
Eliminaci6 de transvasaments en el mateix riu Conca-Subconca Hidrogeomorfologia X X [
Bona transferéncia de I'aigua mitjangant el temps de residencia hidraulic o mitjangant una bona ) )
. Conca-Subconca Hidrogeomorfologia X X X
gestio forestal
Recollida i posterior tractament i/o reutilitzacié de l'aigua de pluja provinent de I'escorrentia dels o
. ) . . Conca-Subconca Aspectes quimics X X O
camps agricoles per tal d’evitar la seva entrada al riu sense haver rebut cap tipus de tractament
Recol-leccié i posterior tractament de I'aigua residual provinent de les granges per tal d’evitar la
P ) g, P granges p Conca-Subconca Aspectes quimics X X O
seva entrada al riu sense haver rebut cap tipus de tractament
Promocié de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, televisio,
prog ) ) 9 ) P . © ) ) Conca-Subconca Bones practiques X X X
escoles...) com a eina preventiva. Un canvi d’'usos del sol seria necessari
Promoure bones practiques de gesti6 del sol per tal de prevenir la seva erosi6 en les activitats
) practia 9 P P Conca-Subconca Bones practiques X X X
agricoles
Promoure incentius economics en les activitats agricoles Conca-Subconca Bones practiques X X [}
Desenvolupar mecanismes politics Conca-Subconca Bones practiques X X O
Reduir el nombre de granges proximes al riu seria una solucié molt adequada Conca-Subconca Bones practiques X X [
Educar als pagesos de I'is adequat dels fertilitzants (programa informatiu i/o educatiu) Conca-Subconca Bones practiques X X X
Repoblacié de la vegetacié de la riba plantant espécies autoctones tipiques dels trams baixos i
mitjans del riu. D’aquesta manera augmenta la superficie d'aquests habitats i complementa les Zona de riba Biota X X X
funcions del riu: recarrega dels aquifers, habitat per a la flora i la fauna i ombra
Recuperacié d’una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X X [}
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i
ombra. En el cas que els marges fluvials pateixin erosié, és millor utilitzar les anomenades Zona de riba Biota X X X

empalizadas
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Escala de

Actuacio (continuacié taula 111.22) Categoria Ana Ano Pano
treball
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X X X
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i estrat herbaci. Aquest moduls poden ésser
implementats directament en les ribes per tal d’incrementar la proteccié del vent, proporcionar
,p . . ) p i P ”p P Zona de riba Biota X X X
més ombra i reduir el potencial d’erosié dels marges fluvials. Per a la proteccié del vent es
necessita I'lis d’una barreja d’arbres petits i arbustos de diferents algades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres pero sense buits entre aquests fileres d’arbres.
Aquest modul hauria de ser utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i si cal protegir-lo Zona de riba Biota X X X
del vent (en rius d’amplada mitjana superior als 2 m)
Afegir buffer strips: I'herba, per exemple, és un bon filtre fisic de les escorrenties i I'erosid Zona de riba Biota X X X
Procurar que hi hagi herba (una amplada de 5-10 m) prop dels marges fluvials i evitar qualsevol
o d ) 9 ( P ) prop g a Zona de riba Biota X X X
practica agricola en aquest lloc. L’herba frena I'entrada de les fonts difoses
Procurar amplies zones de riba, ja que sén un bon filtre de les entrades agricoles Zona de riba Biota X X X
Si hi ha camps agricoles al llarg del riu, prevenir I'escorrentia directa des d’aquests Zona de riba Bones practiques X X X
Promoure bones practiques de gestié del sol per a prevenir I'erosié en les practiques agricoles Zona de riba Bones practiques X X X
Creaci6 de rapids i construcci6 de petits salts d’aigua per tal d'incrementar I'OD de I'aigua Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X
Us de deflectors en rius amb elevades variacions de cabal per tal de delimitar el llit fluvial i aixi
evitar la dispersi6 de laigua en una lamina excessivament fina. D’aquesta manera
) P ] 9 o ) ] ) d ] ) Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X O
s’aconsegueix una major profunditat i una major velocitat de l'aigua a I'estiu, evitant
I'escalfament i problemes d’estancament de I'aigua
Construcci6 de petites preses amb I'objectiu d’incrementar 'OD de I'aigua i reduir els processos
- P P ) 9 P Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X
d’erosi6
Col'locacié de pedres o altres elements semblants en el llit fluvial per tal d’augmentar la . . . )
3 . Llit fluvial Hidrogeomorfologia X X X
concentracié de I'OD en l'aigua
Biomanipulacié amb espécies autdctones (técnica utilitzada en aigiies somes) Llit fluvial Biota X X [
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Taula II1.23. Llista d’actuacions pels problemes de I'andxia quan la causa és la “alteracié del llit fluvial”

(on Ana = Andxia molt greu; Ano = Anoxia greu; Pano = Andxia moderada)

., Escala de .
Actuacio Categoria Ana Ano Pano
treball

Eliminacié de rescloses i petites preses Conca-Subconca Hidrogeomorfologia X X O
Eliminacié de transvasaments en d’altres rius Conca-Subconca Hidrogeomorfologia X X O
Eliminacié de transvasaments en el mateix riu Conca-Subconca Hidrogeomorfologia X X O
Bona transferéncia de I'aigua mitjangant el temps de residéncia hidraulic o mitjangant una bona

9 jane P jane Conca-Subconca Hidrogeomorfologia X X X

gestio forestal
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Taula Ill.24. Llista d’actuacions pels problemes de I'andxia quan la causa és la “alteraci6 de la riba”

(on Ana = Andxia molt greu; Ano = Anoxia greu; Pano = Andxia moderada)

Escala de
Actuacio Categoria Ana Ano Pano
treball
Repoblacié de la vegetacié de la riba plantant espécies autoctones tipiques dels trams baixos i
mitjans del riu. D’aquesta manera augmenta la superficie d’aquests habitats i complementa les Zona de riba Biota X X X
funcions del riu: recarrega dels aquifers, habitat per a la flora i la fauna i ombra
Recuperaci6 d’una vella plana al-luvial Zona de riba Biota X X [
Clavada d’estaques vives de salze o vimetera (estaquillado) per tal d’obtenir un filtre verd i
ombra. En el cas que els marges fluvials pateixin erosié, és millor utilitzar les anomenades Zona de riba Biota X X X
empalizadas
Us de les empalizadas com a filtres verds i per tal d’obtenir ombra Zona de riba Biota X X X
Desenvolupar un buffer strip amb fustes o arbres i estrat herbaci. Aquest mdduls poden ésser
implementats directament en les ribes per tal d’incrementar la proteccié del vent, proporcionar . .
més ombra i reduir el potencial d’erosié dels marges fluvials. Per a la proteccié del vent es Zona de fiba Biota = = =
necessita I's d’'una barreja d’arbres petits i arbustos de diferents algades
Desenvolupar un buffer strip amb fileres d’arbres perd sense buits entre aquests fileres d’arbres.
Aquest modul hauria de ser utilitzat si es necessita proporcionar al riu ombra i si cal protegir-lo Zona de riba Biota X X X
del vent (en rius d’amplada mitjana superior als 2 m)
Afegir buffer strips: I'herba, per exemple, és un bon filtre fisic de les escorrenties i I'erosid Zona de riba Biota X X X
Procurar que hi hagi herba (una amplada de 5-10 m) prop dels marges fluvials i evitar qualsevol . .
practica agricola en aquest lloc. L’herba frena I'entrada de les fonts difoses Zona de fiba Biota X X X
Procurar amplies zones de riba, ja que sén un bon filtre de les entrades agricoles Zona de riba Biota X X X
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Taula II.25. Llista d’actuacions pel problema de salinitat quan la causa és I'efluent d’'una EDAR urbana

(on Hs = hipersalinitat / salinitat)

na Escala de .
Actuacio Categoria Hs
treball
Eliminacié de preses Conca-Subconca Hidrogeomorfologia X
Eliminacié de transvasaments en d’altres rius Conca-Subconca Hidrogeomorfologia X
Eliminacié de transvasaments en el mateix riu Conca-Subconca Hidrogeomorfologia X
Implementar un tractament d’eliminacié de sals en 'EDAR: osmosi inversa, ultrafiltracié, adsorcié per carbd o
) Conca-Subconca Aspectes quimics X
actiu...
Optimitzar el tractament d’eliminacié de sals de 'TEDAR Conca-Subconca Aspectes quimics X
Promocié de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, televisid, escoles...) com
Conca-Subconca Bones practiques X

a eina preventiva
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Taula 111.26. Llista d’actuacions pel problema de salinitat quan la causa és I'efluent d’'una industria o d’una extraccié d’'arids

(on Hs = hipersalinitat / salinitat)

Actuacio

Escala de
treball

Categoria

I
(7]

Eliminacié de preses

Conca-Subconca

Hidrogeomorfologia

Eliminacié de transvasaments en d’altres rius

Conca-Subconca

Hidrogeomorfologia

Eliminacié de transvasaments en el mateix riu

Conca-Subconca

Hidrogeomorfologia

Recol-lecci6 i posterior de les aigies residuals de la indUstria per tal d’evitar la seva entrada al riu sense haver

rebut cap tipus de tractament

Conca-Subconca

Aspectes quimics

Millores en el tractament de les sals en 'EDAR de la indUstria o de I'extraccié d’'arids: osmosi inversa

Conca-Subconca

Aspectes quimics

Millores en el tractament de les sals en 'EDAR de la indUstria o de I'extraccié d’'arids: ultrafiltracié

Conca-Subconca

Aspectes quimics

Millores en el tractament de les sals en 'EDAR de la indUstria o de I'extraccié d'arids: adsorcié per carbé actiu

Conca-Subconca

Aspectes quimics

Implementar un tractament d’eliminacié de sals de I'efluent en la indistria o extraccié d’arids responsable

Conca-Subconca

Aspectes quimics

Aquelles industries que tenen productes a l'aire lliure sense cap mena de proteccid (teulats...): posar-los a
recés i/o recollir les aiglies de pluja

Conca-Subconca

Bones practiques

N XX NK KN X X

Promocié de programes educatius dirigits a la poblacié (gent del sector contaminant, televisié, escoles...) com

a eina preventiva. Un canvi d'usos del sol seria necessari

Conca-Subconca

Bones practiques

X
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