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1. ANTECEDENTS I ESTAT ACTUAL'

L'as de platges per banyistes comporta riscos de transmissi6
de malalties infeccioses. Alguns d’aquests riscos sanitaris es
deriven del contacte directe entre els banyistes, és a dir, pels
microorganismes aportats pels mateixos banyistes i d’altres
que es deriven de microorganismes d’origen fecal que arriben
a les zones de bany per descarregues d’aigties residuals i per
les escorrenties de diferents origens.

Per a portar el risc d'infeccié per microorganismes
d’origen fecal a la minima expressi6 es va crear la normativa
comunitaria 76/160/EEC (vigent). Aquesta normativa ha
contribuit moltissim a millorar la qualitat de les aigiies a les
zones de bany, i ha influit positivament en els programes de
sanejament malgrat les mancances o limitacions.

Una de les limitacions principals de la normativa
comunitaria 76/160/ECC son els parametres microbiologics
especificats que cal mantenir per sota d'uns valors limits. La
poca persisténcia al medi mari déna lloc a interpretacions
erronies de la qualitat microbiologica del aigua, ates que hi
ha un grup important de microorganismes patogens (virus i
protozous) que segueixen persistint un cop els microorganis-
mes indicadors especificats per la normativa s’han inactivat.

Aquest fet ha comportat que molts experts considerin
que el compliment de les normatives amb els parametres
microbiologics actuals no garanteixen la protecci6 del banyis-
ta, la qual cosa ha provocat que la Unié Europea retardi la
implantacié d'una nova normativa per a les aigiies de bany.

Aquesta limitacié, juntament amb el fet que la norma-
tiva es fomenta en la realitzacié d’unes mesures que ens indi-
quen que l'aigua ha estat contaminada uns dies abans, ha

1. Aquest treball ha estat fet amb la col-laboracié de Joan
Ramon Vidal, Jordi Dellundé, Javier Méndez i Ramon Parés.



comportat que d’'una manera pluridisciplinaria es cregui
necessari i viable la possibilitat d’implantar un sistema pre-
dictiu de la qualitat microbiologica de les aigiies de bany
basat en la interrelacio dels models hidrodinamics, meteo-
rologics i de processos existents.

2. NECESSITAT DE DESENVOLUPAR UN SISTEMA PREDICTIU

Catalunya ¢és un pais on la disponibilitat d'un sistema d’a-
quest tipus sembla molt interessant. La seva geografia, cli-
matologia i els més de 500 quilometres de costa ha fet que
amb el temps esdevingués un important desti turistic. La
qualitat reconeguda de les seves platges ha dut que una gran
part d’aquest turisme trii la franja costanera com a desti
final.

Aquest important augment de turisme a la franja cos-
tanera al llarg dels daltims anys ha provocat un increment
important de I"'abocament d’aigiies residuals al litoral. L'as
de les platges per part de milions de banyistes durant bona
part de I’any pot provocar i de fet provoca problemes lligats
a riscos sanitaris, i per tant el control d’aquests abocaments i
la valoraci6 de I'efecte dels seus efluents sobre les zones
recreacionals son prioritaris.

La necessitat de desenvolupar un sistema predictiu
estaria determinat principalment per tres motius principals,
que serien:

1) La realitat economica del pais: una de les princi-
pals fonts d’ingressos del nostre pais és el turisme. Cada
vegada més el turisme busca la qualitat del nostre medi
ambient i, especialment, el bon estat de les platges.

2) La difusi6 de la informacio: la rapidesa en la dis-
tribuci6 de la informacié de la qualitat de les aigiies de bany
és encara molt lluny de satisfer les necessitats reals dels usua-
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ris. Sembla poc serios notificar que les aigiies de bany que va
utilitzar la gent fa una setmana presentaven un risc sanitari.

3)  La capacitat del medi aquatic de canviar la qua-
litat tant pel que fa a punts propers dins d'una mateixa area
(espacial) com entre dues campanyes de mostreig (temporal).
Aix0 no es resol amb I'analitica puntual que s’esta desenvo-
lupant actualment. En canvi, un sistema basat en un model
alimentat per dades en temps real escurgaria enormement la
periodicitat en la prediccio de resultats.

3.  MODELS PREDICTIUS

Avui no es coneixen practicament antecedents en el camp
de la predicci6 de la qualitat microbiologica de les aigiies de
bany. Els sistemes tant d’analisis com de distribucié de la in-
formacié de la qualitat de I'aigua de les platges continuen sent
lents, de manera que es tracta d’una valoraci6 a posteriori.

Actualment, la qualificacié es fa pel grau de valoracié
de la platja en funcié de les analisis obtingudes els dies ante-
riors, la qualificaci6 segons els resultats de I’any anterior (ex.
bandera blava) i per la informacié local dels Ajuntaments
dies després de les analisis.

Aquest fet comporta un evident risc sanitari, sobretot
en I'area mediterrania, on s’ajunten tres factors claus:

1)  Docupacié excessiva de la franja costanera, que
comporta una gran aportacié d’aigties residuals al mar en
arees properes a punts de maxima utilitzaci6 de les platges.

2)  La particularitat de la climatologia mediterrania,
caracteritzada per les grans tamborinades al final de I'estiu,
que apareixen de forma sobtada i desapareixen rapidament.
Aixo comporta una gran aportacié d’aigiies contaminades a
la franja costanera en époques de maxima ocupacié de les
platges.



3) La hidrodinamica marina, que provoca que els
abocaments produits a la linia de costa no es dispersin de forma
rapida a causa, entre d’altres factors, de I'absencia de marees.

4. ANTECEDENTS DE MODELS PREDICTIUS
DE LA QUALITAT DE LES AIGUES DE BANY

L'anic antecedent conegut és el desenvolupament d'un siste-
ma predictiu a una zona pilot de Nova Jersey (EUA) a dotze

platges de Uestat, designing an interface for a coastal water

qualily prediction system. En aquest cas, s’utilitza un sistema
predictiu de meteorologia per a desenvolupar un model que
permetra avaluar els possibles abocaments d’aigiies residuals
a la linia de costa, de manera que es pugui aconsellar la no-
utilitzacié de certes platges en funcié dels resultats esperats.

5. VIABILITAT DE DESENVOLUPAR UN SISTEMA PREDICTIU

Labril de 1997 es va reunir per primera vegada una comis-
si6 d’experts de diferents disciplines i de diversos paisos per
a valorar la viabilitat de desenvolupar sistemes predictius
sobre la qualitat microbiologica de les aigiies de bany
(Workshop on the feasibility of an a priori measurement
approach for managing bathing water quality, Sitges, 1997).

Les conclusions van ser que, malgrat que la legislacié
vigent té un important paper en la proteccié de la qualitat de les
aigiies de bany, les mesures a priori ofereixen molt bones possi-
bilitats de millorar el sistema de treball i poden ser desenvolu-
pades en un espai de temps relativament curt. Aquests sistemes
es poden desenvolupar, i segons la complexitat i la sensibilitat
de I'area podrien ser simples sistemes experts o podrien inclou-
re models hidrodinamics molt més complexos (figures 11 2).
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FIGURA 1. Esquema de funcionament d’un model predictiu de qualitat
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Ficura 2. Esquema general d’un model predictiu.




5.1.  FEines necessaries

El desenvolupament d’un model predictiu com el que s’ha
exposat faria necessaria 'actuacié d’un important equip
multidisciplinari. EI conjunt d’aquest equip hauria de fer
possible que es poguessin recollir dades de la microbiologia
de I'aigua i meteorologiques, mesures a temps real, models de
distribucié de contaminants, i sistemes d’informacié geogra-
fica i de teledetecci6 aplicats al control del medi mari.

Microbiologia. El parametre microbiologic que caldria
utilitzar per al model de predicci6 de la qualitat de les aigiies
de bany haurien de ser el d’E. coli o enterococs fecals, ja que
en principi sén els que preveu la nova legislacié de bany de la
UE (CEE/ 94 C112/07), que serviria per a avaluar la quali-
tat microbiologica de I'aigua del litoral.

Mesures a temps real. La necessitat d’obtenir infor-
macié en temps real de certs parametres caracteristics de la
qualitat de 'aigua ens ha fet pensar en la possibilitat d"utilit-
zar radiometres ja contrastats que permetin fer aquestes
mesures amb celeritat.

Els solids en suspensié son un difusor habitual de la
radiaci6 incident en I'aigua i molts autors han comprovat
una correlacio molt forta entre la concentracio de sediments
en suspensio i la radiancia espectral. Aquesta relacio ha estat
utilitzada per la teledeteccio per a estimar aquestes concen-
tracions a les aiglies com una eina per a controlar-ne la qua-
litat. A causa de I'estreta relacid existent entre les materies en
suspensio i la carrega fecal de les aigiies abocades que s6n
objecte d’aquest estudi, es poden extrapolar els resultats
obtinguts a valors de la qualitat de les aigiies.

Una darrera tecnica per a optimitzar els resultats de
I"analisi espectral ha estat I"as de I'espectroscopia diferencial.
Aquesta tecnica utilitza el canvi de la radiancia espectral res-
pecte a la longitud d’ona en un primer ordre o en un ordre



més alt. Se suposa que els components de la variacié son
constants additives, que actuen de manera espectralment
independent sobre un rang espectral d’alguns nanometres.

Meteorologia. Al llarg d’aquests altims anys, els
potents sistemes d’observaci6 i la millora del coneixement
cientific sobre els fenomens atmosferics que ens afecten han
permes crear uns sistemes predictius molt avangats.

El nou model numeric de prediccié HIRLAM 2 (High
Resolution Limited Area Model) amb un nivell de reixeta de
17 quilometres de resolucioé espacial horitzontal i amb 31
nivells de resolucié vertical, permet simular estructures
atmosferiques de dimensions molt petites juntament amb la
possibilitat de descriure fenomens atmosférics amb una ante-
laci6 entre 12 i 48 hores.

Aquesta alta resolucié permet establir una correlacié
entre la prediccié de fenomens atmosferics i la qualitat de
I'aigua litoral, ja que estan estretament relacionats.

Modelitzacié dels efluents abocats al mar. Avui es dis-
posa de models numerics hidrodinamics suficientment con-
trastats amb els quals pot calcular-se, a partir de les previsions
meteorologiques i de la distribucié estacional de densitats en la
columna d’aigua, els esquemes de circulacié en zones costane-
res, amb un cost computacional relativament petit.

Aquests tipus de models, correctament alimentats
amb dades dels cabals dels efluents i de la seva qualitat
microbiologica, cobertura de navols, camp de densitats i de
corrents ambientals, validats convenientment amb mesures
radiometriques i de teledeteccio, poden formar part d'una
eina 1til de prediceié de la qualitat microbiologica de les
aigiies de bany, atesa la capacitat actual dels ordinadors, que
permeten obtenir respostes en temps real.

Sistemes d’informacio geografica. Els sistemes d’infor-
macié geografica (SIG) representen una eina indispensable
per a acumular i representar les variables estudiades. En el
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cas que ens ocupa, el resultats esperats de la qualitat de I'ai-
gua de les platges poden ser representats amb aquest sistema,
de manera que I"'usuari final gaudira simultaniament dels
resultats obtinguts en tota I'area d’estudi. Igualment, la
capacitat de representar un gran nombre de variables per-
metra establir models basics de comportament aixi com
correlacionar totes les variables entre si.

Ates que un SIG esta basat en técniques informati-
ques, molts dels aspectes de state of the art en aquest camp
es poden aplicar als SIG. Alguns dels punts que es poden

assenyalar son:

— representaci6 grafica de la informacié geografica
en 3D

— SIG orientats a objectes

— SIG de temps real

— SIG distribuits.

Teledeteccio aerotransportada aplicada al control del
medi mart. Els darrers anys s’han anat desenvolupant sensors
aerotransportats amb aplicacions importants en el camp
mediambiental. Un d’aquests sensors és el CASI (Compact
Airborne Spectrographic Imager). EI CASI és un sensor optic
d’escombratge multiespectral basat en una barreta CCD,
que pot captar dades en les longituds d’ona que van des de
430 fins a 950 nm, i que permet programar la configuracié
de les bandes. La resolucié espacial (ground pizel resolution)
és de 3 m.

Els objectius de I'aplicaci6 dels sistemes de teledetec-

ci6 a la qualitat de 'aigua litoral somn:

1) Avaluar i quantificar la correlacio entre les dades
aportades pels models predictius. les obtingudes a les cam-
panyes marines i les obtingudes pel sensor CASI.



2)  En el cas d’obtenir resultats positius, veure els
avantatges i els inconvenients de 1'as d’aquestes dades en el
projecte de seguiment i de modelitzacié de 1'aigua litoral.

3)  Posar a punt un model de tractament de varia-
bles de tipus continu, com son les variables microbiologiques
i fisicoquimiques de 'aigua, en estudis de teledeteccio.

4)  Optimitzar la presa de dades (minim de punts de
mostra) a partir de la correlacié amb les dades del sensor i
de la prediccio dels models hidrodinamics.

5) Adquirir experiencia sobre les regions espectrals
que resulten més adients per a cada variable, amb vista a
futures campanyes amb aquest sensor o amb d’altres.

6) Aplicar aquesta metodologia sistematicament de
manera que funcioni com a servei rapid permanent per a
validar el model predictiu de la qualitat sanitaria de I'aigua
litoral.

5.2, Desenvolupament del model predictiu des del punt
de vista microbiologic

La proposta realitzada pretenia alrontar des d’una perspectiva
multidisciplinaria I’elaboracié d’un model complex, que mit-
jancant unes poques mesures fetes in situ a temps real, de va-
riables microbiologiques i no microbiologiques, permetés fer la
prediccio de la qualitat microbiologica de les aigiies de bany.
[Velaboracié d'un sistema predictiu com el proposat
requereix, en primer lloc, una area pilot sobre la qual es tin-
gui un nivell de coneixement determinat, tan pel que fa a
dades disponibles com pel que fa a 'equip de treball. Consi-
derant les dues coses i la facilitat que representa la proximi-
tat geografica, es va escollir la zona nord de I'area metropo-
litana de Barcelona, el seguiment de la qual es va dur a terme

des de 1980 fins ara.
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El coneixement del medi receptor, és a dir, la zona cos-
tanera pilot, és primordial. La identificacié i I'avaluacié de
les aportacions ordinaries i extraordinaries, juntament amb
la caracteritzacié fisicoquimica i microbiologica, s’ha de fer
amb molta precisid, tenint en compte que en determinades
ocasions poden tenir lloc aportacions degudes a episodis de
fortes pluges o temporals.

Els treballs elaborats al llarg dels darrers anys han
permes establir els nivells basal de contaminacié microbiolo-
gica de I'area d’estudi, la pérdua i la recuperacié de la quali-
tat microbiologica de 'aigua després d’episodis de fortes plu-
ges o temporal, juntament amb la possibilitat d’aplicacié de
la teledetecci6 com eina de validacio dels punts critics del sis-
tema predictiu, i la incorporacié de nous parametres micro-
biologics d’interes per a fer mesures a temps real.

6. RECUPERACIO DE LA QUALITAT DE LES AIGUES
DE BANY DESPRES D’EPISODIS EXTRAORDINARIS

Al llarg de les campanyes d’analisis de la costa nord de I'area
metropolitana de Barcelona, s’han produit episodis extraordi-
naris de pluges torrencials i temporals que han permes fer els
estudis necessaris per a arribar a un model molt senzill (cine-
tica de primer ordre, y = ax + b) de recuperacié de la quali-
tat microbiologica de 'aigua de bany (figura 3).

Mentre que els nivells de contaminacié microbiologica
basalt o considerats normals se situaven entre el 10°i 10" co-
liformes o enterococs fecals, després d'un episodi extraordi-
nari de pluges intenses o de mar de fons (temporal), aug-
mentaven [ins a 3 logaritmes, i es trobaven entre 10% i 10* co-
liformes o enterococs fecals. Les analisis dels dies posteriors
van permetre establir un temps minim de recuperacio de la
qualitat microbiologica de 1'aigua litoral entre 48 i 96 hores.
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FicurA 3. Recuperacié de la qualitat microbiologica de l'aigua després
d’episodis extraordinarts segons un model matematic de primer ordre.
La regié semitransparent de les rectes correspon als valors logaritmics
considerats normals.
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Validacio dels punts critics del sistema de prediccio.
Juntament amb el sistema predictiu es preveu 1'as d’un
model hidrodinamic acoblat a un model de decaiment dels
contaminants microbiologics amb la finalitat que aquest
model ens doni a cada moment un mapa de la distribucio
dels contaminants microbiologics i que ens defineixi uns
punts critics de control, que han de servir per a fer la valida-
ci6 del sistema de predicci6.

La credibilitat d’aquest sistema de predicei6 depen del
fet que es pugui validar el model. Aquesta validacié es fona-
menta en la realitzacié de mesures de parametres microbiolo-
gics en els punts critics de control que haura donat el model,
per a comprovar si les diferents variables s’ajusten a les pre-
diccions del model, i en la teledeteccio.

La teledeteccio en els estudis ambientals es basa en el
concepte que cada tipus d’objecte (arbre, cultiu, carretera,
aigua...) emet o reflecteix una radiacié de forma caracteristi-
ca, fet que permet que es diferencii de la resta d’objectes.

L'aplicacié d’aquesta tecnica en diferents campanyes
marines ha permes descriure un factor 1 o de contaminacié a
través dels parametres pH, salinitat, coliformes fecals, ente-
rococs fecals, Aeromonas i terbolesa, i s’han trobat uns alts
nivells de correlacié en la regressié multivariant entre el fac-
tor 1 de I'analisi de components principals i els diferents
canals del sensor (0,968). De la mateixa manera, i paral-lela-
ment, s’ha pogut arribar a establir un coeficient de correlacié
de 0,798 entre la variable Aeromonas i els diferents canals
del sensor (figura 4).

Un cop coneguts tots els inputs contaminants, i defini-
des les condicions hidrodinamiques de la zona de treball, aixi
com de l'estat que caracteritza la situacio, és possible cons-
truir un model d’evoluci6 en funcié del temps a partir d’una
situacio tipus.



Riu Besos Riu Llobregat

Ficura 4. Els mapes corresponen a la distribucio de les diferents varia-
bles de qualitat del medi mari al llarg d’una part del litoral. Es pot
observar el grau d’afectacio de cada abocament, aixi com el decaiment
diferencial segons el parametre estudiat.

7. NOUS PARAMETRES MICROBIOLOGICS INTERESSANTS:
ELS BACTERIOFAGS

Treballs publicats recentment demostren el potencial dels
bacteriofags com a indicadors de la qualitat microbiologica
de les aigiies de bany. El fet que el seu comportament en les
aigiies naturals difereixi dels indicadors bacterians, aixi com
I"existencia de relacions estadistiques entre aquests i els clas-
sics parametres de contaminaci6 fecal (coliformes i entero-
cocs fecals) i la senzilla metodologia per a detectar-los, fa que
hagin de ser considerats indicadors potencials.
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La determinaci6 dels bacteriofags podria representar
una mesura a temps real. Les analisis realitzades els darrers
anys (n > 100) ens han permes demostrar que entre les 41 6
hores posteriors a ’analisi estariem quantificant entre el 50 %
iel 90 % dels totals. Aquests percentatges avalarien la utilit-
zacio d’aquesta metodologia, ja que ens permetria tenir una
mesura a temps real, segons els criteris de la USEPA, que ali-
mentaria el sistema predictiu.

Un cop arribats en aquest punt, seriem capacos, mit-
jang¢ant mesures rapides de parametres microbiologics als
inputs del coneixement del medi fisic (corrents, perfils de
salinitat i temperatura), de poder establir models predictius
de diferents contaminants (semiconservatius, no conserva-
tius, etc.) a la linia costanera amb sistemes correctius, de
forma global amb sensors remots, aixi com el desenvolupa-
ment de mesures en punts critics del model utilitzat.

El conjunt de dades obtingudes s’integrarien en un
sistema d’informacié geografica (SIG) que permetria fer
representacions grafiques. El SIG incorporaria les dades del
model hidrodinamic i les del model predictiu de climatologia,
i ens permetria fer prediccions de la contaminaci6 de la linia

costanera a tcmps real.
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