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Agraïments

En recopilar el treball fet a l’estany de Banyoles durant més de 
vint anys no volem deixar d’esmentar totes les persones que ens 
han ajudat. Per això, primer de tot, volem agrair al doctor David 
Jou i al doctor Josep Enric Llebot, del Departament de Física de la 
Universitat Autònoma de Barcelona, que ens animessin i guiessin 
per obrir una línia de recerca en limnologia física, i que d’una ma-
nera o altra, quan ha calgut, ens hagin ajudat sempre. També volem 
agrair al doctor José Casas-Vázquez, del mateix grup, el suport que 
ens va donar durant molts anys i al doctor Carles Abellà, micro
biòleg a la Universitat de Girona, que ens introduís en l’estudi de 
l’estany. 

El doctor Joan Miró, com a director del Col·legi Universitari 
de Girona, també va ser còmplice de l’inici d’aquesta aventura, a 
més del senyor Joan Corominas, experimentat navegador a la Me-
diterrània, que ha conduït la barca Anna per a nosaltres i que enca-
ra ara, desinteressadament, ens té a punt les barquetes per als nos-
tres experiments. El senyor Josep Pararols també ens va ajudar 
molt en les primeres campanyes a l’estany, que són inoblidables. 
Més tard, i des de fa molts anys, el senyor Francesc Gómez, labo-
rant del Departament de Física, ha fet possible l’impossible amb els 
seus invents per fer mesures en un medi tan complex. A tots ells, 
moltes gràcies.

El viatge científic per desencadellar els misteris de l’estany no 
l’hem fet sols sinó que, tal com es pot veure en les referències biblio
gràfiques, altra gent d’aquí i d’arreu del món hi ha col·laborat. A 
més també voldríem esmentar els doctors Xavier Vila, Carles Bor-
rego i Jesús Garcia Gil, membres de l’Institut d’Ecologia Aquàtica 
de la Universitat de Girona, el senyor Josep Pasqual, el senyor Ra-
fael Juanola, la senyora Francesca Pagés, el senyor Agustí Julià, de 
l’Institut de Ciències del Mar de Barcelona, i els senyors Jaume 
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Colomer i Enric Estragués, responsables respectivament de les es-
tacions meteorològiques de Fontcoberta i de Banyoles. A tots ells, 
també, moltes gràcies. Agraïm també el suport del Centre d’Estu-
dis Comarcals de Banyoles i de la Societat Agrícola (SAT) de la Vall 
d’en Bas.

També, sense que aquesta vegada hi estiguem obligats per cap 
decret oficial, voldríem expressar el nostre agraïment pels ajuts que 
hem tingut de les administracions de la Generalitat i de l’Estat es-
panyol, a través de diversos departaments i ministeris, i a les perso-
nes que els han valorat. Finalment volem agrair a la Universitat de 
Girona i al Departament de Física, al qual pertanyem, els mitjans 
que han fet possible la nostra feina i a l’Ajuntament de Banyoles, 
les facilitats que ens ha donat per fer la recerca a l’estany.
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PRÒLEG

L’estany de Banyoles és un paisatge intensament evocador, do-
tat d’una suavitat i una harmonia excepcionals, en un país que, en 
general, està caracteritzat per paisatges més secs i austers. El visi-
tant d’aquest indret se sent atret, com és lògic, per la bellesa plàcida 
i els matisos blaus i verds del diàleg de reflexos de la vegetació, el 
cel i l’estany. Els especialistes saben, però, que a més de l’excepcio-
nalitat estètica l’estany presenta singularitats en el seu funciona-
ment biofísic que fan especialment interessant el seu estudi. Bona 
part de l’alimentació de l’estany es realitza no pas mitjançant cor-
rents superficials sinó per surgències profundes que injecten aigua, 
de vegades amb una força considerable, des del fons de les diverses 
cubetes de l’estany. Aquesta entrada d’aigua manté en suspensió 
una gran quantitat de sediments i influeix en els corrents interns de 
l’estany i en les condicions de vida dels organismes que l’habiten.

Atès l’atractiu que l’estany exerceix en el públic sensible als en-
cants naturals de Catalunya, vam creure oportú informar-lo d’aques-
tes subtileses físiques i geològiques. Per això, vam demanar al Grup 
de Física Ambiental de la Universitat de Girona que expliqués pla-
nerament, de manera accessible per al públic general, els resultats 
de les seves recerques sobre aquests aspectes de l’estany, de manera 
que poguessin resultar d’interès general i, alhora, desvetllessin la 
curiositat dels científics d’altres especialitats que treballen en l’es-
tany.

A mitjan anys vuitanta, Xavier Casamitjana i Elena Roget inici-
aren els estudis físics que s’expliquen en aquest volum. Feia uns 
quants anys que zoòlegs, microbiòlegs i geòlegs estudiaven l’estany 
de Banyoles i percebien que seria útil assolir una visió física del 
funcionament de l’estany, per tal d’afinar les dades disponibles so-
bre els seus aspectes hidrodinàmics i proporcionar-ne una inter-
pretació general i rigorosa que resultés útil per als altres estudiosos. 
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Des de llavors, el grup iniciat pel Dr. Casamitjana i la Dra. Roget, 
els membres del qual contribueixen als diversos capítols d’aquest 
volum, ha dut a terme una feina esplèndida. Des d’uns inicis enfo-
cats en uns aspectes molt concrets de l’estany, els membres del grup 
han anat ampliant la seva formació sobre limnologia en centres de 
prestigi internacional, i han aplicat el seu saber i experiència crei-
xents a l’estudi cada cop més profund, clarivident i comprensiu de 
les complexitats físiques de l’estany.

En aquest volum han prescindit de l’aparell matemàtic sofisti-
cat, de les minuciositats i precaucions experimentals i de l’abun-
dància desbordant de dades per tal de comunicar al lector general 
allò més essencial i atractiu de les seves troballes. Tot i això, el lec-
tor podrà apreciar la gran quantitat de feina perseverant, rigorosa, 
intel·ligent i profunda en què es basa la visió presentada en aquest 
llibre, i gràcies a la qual ara és possible oferir aquesta visió fascinant 
de les entranyes de l’estany.

Treballs sistemàtics i a llarg termini com aquest ajuden a situar 
l’estany no tan sols en el sentiment i la memòria dels excursionistes 
i turistes catalans i estrangers, sinó també en el coneixement dels 
científics d’arreu del món, com una referència d’àmbit natural es-
tudiat minuciosament des d’una perspectiva pluridisciplinària, que 
permet anar comprenent de mica en mica les subtileses de les inter
accions de física, química, geologia i biologia en les profunditats 
ocultes d’aquest indret suau, elegant i acollidor. Ens plau felicitar el 
grup per les seves recerques i donar la benvinguda als lectors 
d’aquest llibre, amb la convicció que enriquirà profundament la 
seva visió d’aquest estany emblemàtic del nostre país.

David Jou i Josep Enric Llebot*

*  Membres de la Secció de Ciències i Tecnologia de l’IEC.
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1. � La descoberta  
del sistema

Jordi Colomer

Ja ho diu clar la llegenda d’en Morgat, molt popular a Banyoles, 
que l’estany es va formar de manera sobtada. Temps era temps i 
després que s’apareguessin uns nuvolots grisos que feien cara de 
dur pluges i tempestes, que d’entre els núvols se sent una veu que 
cridà Morgat i li va dir: «Morgat, Morgat, agafa els bous i ves sota 
teulat». I així va ser; quan ja era refugiat a casa seva es va sentir un 
fort terrabastall i mirant enrere veié que en lloc dels camps hi havia 
ara, com per art d’encanteri, un estany, l’estany de Banyoles. Així 
és com Morgat es va convertir en el primer que va veure l’estany. 
Tot un privilegi!

1.1.  Situació geogràfica

L’estany de Banyoles es troba al límit més oriental del Sistema 
Transversal Català, a la comarca del Pla de l’Estany, entre les co-
marques de l’Alt Empordà, la Garrotxa i el Gironès (figura 1). Es 
troba a uns 18 km de Girona, a 30 km de la mar Mediterrània i a 
uns 40 km del coll del Pertús. La comarca està limitada al nord pels 
relleus de la serra del Mont i al sud i a l’oest pels estreps orientals 
del massís de Rocacorba i per la serra de Finestres. Els relleus pre-
pirinencs més importants són: Rocacorba (994 m d’altitud), al sud-
oest, a uns 8 km aproximadament, i la serra de Finestres (1.023 m), 
a l’oest. Els pirinencs són Castellets (987 m), la tossa d’Espinau 
(1.092 m) i la Mare de Déu del Mont (1.115 m) al nord-oest, a uns 
15 km aproximadament. A l’est, la comarca, a través de nombrosos 
turons (zona que s’anomena el Terraprim), davalla cap a les planes 
de l’Empordà.
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Figura 1.  Fotografia aèria de l’estany de Banyoles on s’aprecia la ciutat de 
Banyoles en primer terme i el relleu muntanyós a la banda oest de l’estany.

1.2.  El sistema hidrogeològic

Des del punt de vista hidrogràfic la comarca correspon a les 
conques dels rius Ter i Fluvià, que en drenen les parts sud i nord 
respectivament. L’estany es troba a l’oest de la comarca. La conca 
lacustre de l’estany descansa sobre una sèrie de materials i estructu-
res que han permès la implantació d’un sistema càrstic. Els circuits 
de circulació subterrània de l’aigua, des de l’alta Garrotxa, a través 
d’un seguit de calcàries, i un conjunt de fenòmens tectònics, tenen 
sortida a diferents punts de la comarca: el riu Fluvià i el pla de Mar-
tís, al nord de l’estany (figura 1), la pròpia conca lacustre, i a la 
conca lacustre de Sant Miquel de Campmajor, a l’oest de l’estany. 
El sistema hidrogeològic és especialment actiu a la conca lacustre 
de Banyoles, principal via de sortida de les aigües de l’aqüífer. En 
tenim notícies recents amb l’aparició d’un estanyol anomenat Nou, 
el 1978, al costat de can Cisó, molt a prop dels límits de l’estany, i 
amb la formació d’una onada gran que inundà part de les vores de 
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l’estany i que es va produir fruit de l’esllavissament d’una part de la 
paret d’una cubeta durant la diada de la Festa Major de la ciutat de 
Banyoles, el 22 d’octubre de 1994.

500m

5

10 5

N

20

20

30 40

5

20

5

5

20

10

15

510

20

10

30

14

5

5

Lòbul
sud

Lòbul
nord

CVI

CIII

CII

CV

CIV

CI

Figura 2.  Fotografia aèria de l’estany de Banyoles on s’ha superposat el 
mapa de fondàries elaborat a partir de mesures d’ecosondatge. L’estany està 
compost de dos lòbuls i s’hi identifiquen sis cubetes (de CI a CVI). La profun-
ditat es dóna en metres.

El nivell de l’estany (figura 2) se situa sobre els 173 m per da-
munt del nivell del mar. L’estany està ubicat en una depressió limi-
tada per les serres de Sant Patllari (647 m), Montfalgó (618 m), Sant 
Miquel (562 m), al sud-sud-oest; els puigs Suquets (500 m), Gines-
tar (494 m) i de la Gitana (378 m) cap a l’oest (figura 1) i el puig de 
Sant Martirià (243 m), a l’est. Al nord, la comarca limita l’Alt Em-
pordà a través del riu Fluvià, el qual exerceix de corredor natural 
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que permet el pas de diversos corrents atmosfèrics de la Garrotxa 
cap a l’Empordà, i a l’inrevés. 

L’estany té una llargada màxima de 2.150 m, l’amplada màxima 
del lòbul nord és de 775 m, la màxima del lòbul sud és de 725 m, la 
fondària mitjana és de 14,8 m, l’àrea superficial és de 111,79 hm2 i el 
volum és de 16,12 hm3. El perímetre màxim mesurable és de 9.125 m 
i el recorregut perimetral a escala humana és d’uns 6,5-7 km (figu- 
ra 2).

1.3.  Estanyols i cubetes

Un dels trets més característics de la fenomenologia de la conca 
lacustre són els estanyols presents al voltant de l’estany principal i 
a diferents punts de la conca lacustre (en especial a la vall de Sant 
Miquel de Campmajor) i també la presència de les anomenades cu­
betes del fons de l’estany (CI a CVI) (figura 3). Són ben coneguts 
per exemple els estanyols del Vilar, de la Cendra, d’en Montalt, de 
can Cisó, Lió i estanyol Nou, aquests al voltant de l’estany princi-
pal. Tant els estanyols com les cubetes surgents de l’estany, es ca-
racteritzen per tenir una forma cònica (de dolina o embut), fruit del 
col·lapse gravitacional de zones de guixos per part de la circulació 
de l’aigua en l’aqüífer. És a dir, l’aigua que circula per l’aqüífer va 
dissolent els carbonats i guixos del subsòl i com a resultat es poden 
formar una sèrie de cavitats que, en variar la pressió del sistema, 
poden arribar a col·lapsar-se i esfondrar-se. Si el col·lapse és en su-
perfície es forma un estanyol i si es dóna al fons de l’estany es for-
ma una cubeta (de fet, un estanyol o una cubeta són fruit de succes-
sius esfondraments o esllavissades en una zona concreta). 

L’estany de Banyoles està dividit en sis cubetes (figura 2 i figu- 
ra 3) i al fons d’aquestes cubetes s’han trobat fins a tretze surgènci-
es subterrànies. Les cubetes CI i CII es troben al lòbul sud de l’es-
tany i la resta de cubetes al lòbul nord (figura 2). Els dos lòbuls 
donen a l’estany aquesta forma tan peculiar de número 8 (figura 2). 
En referència a les profunditats, cal destacar els aproximadament 
75 m de la cubeta CI i els 85 m de la cubeta CII. A la cubeta CIII hi 
ha una zona d’àrea molt petita que arriba més enllà dels 100 m. Tot 
i que les sis cubetes estan unides actualment pel volum d’aigua de 
l’estany, es creu que en un principi cada cubeta hauria estat aïllada. 
Hauríem de pensar, per tant, en una possible situació inicial on en 
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la zona que ocupa l’actual estany de Banyoles hi hauria un seguit 
d’estanyols inconnexos. Al llarg del temps, la travertinització de 
les lleres i voltants per l’acció de la sortida difusa de l’aigua hauria 
fet créixer les parets de l’estany que avui coneixem, de tal manera 
que amb el temps les cubetes individuals s’haurien anat connectant. 
La mateixa ciutat de Banyoles, a l’est de l’estany, es troba situada 
sobre una zona de travertí d’una potència d’uns 20 m, que s’hauria 
anat formant al llarg del temps com a resultat del pas de l’aigua dre-
nada des de l’estany.

Les sortides d’aigua des de l’aqüífer es donen, algunes vegades, 
directament al fons de l’estany a través de les tretze surgències, i, 
d’altres, directament a la superfície a través de surgències superfici-
als o brolladors, estanyols (de vegades amb intermitència com és el 
clot d’Espolla, al pla de Martís). El marge de llevant de l’estany de 
Banyoles drena les aigües a través de fenents i, superficialment, per 
sis recs que travessen la ciutat de Banyoles per iniciar el Terri, aflu-
ent del riu Ter.

Sud
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CI CII

Nord
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0
10
20
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70 200 m

Figura 3.  a) Transsecte sísmic sud-nord on s’aprecien les cubetes CI i CII 
de l’estany. Les interfícies planes que es veuen dins de les cubetes corresponen 
a la lutoclina, que mostra el començament dels sediments en suspensió. b) El 
transsecte és una reinterpretació més definida de la figura a.
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1.4.  Entrades d’aigua al sistema

Les entrades d’aigua de l’aqüífer es troben entre els 700 i 900 
m d’altitud, a l’alta Garrotxa, on l’aigua percola les calcàries que 
allà afloren a la superfície (a Banyoles les calcàries es localitzen a 
una fondària d’uns 250-300 m). Segons Sanz (1985), aquestes en-
trades es produeixen fonamentalment al llarg de les zones carsti-
ficades de les conques hidrogràfiques dels rius Llierca i Borró, és a 
dir, de l’àrea que va de Beget al Comanegra, Monars, pic de les 
Bruixes, Sant Marc, Sant Aniol, fins arribar a la Mare de Déu del 
Mont, tal com assenyala Joan Vila (2005). 

Segons Joan Vila, la riera de Beget es perd sovint quan arriba a la 
Farga, just on comença l’engorjat de la riera. Només en períodes de 
pluja intensa, la riera torna a circular per sobre la llera. Sovint es pot 
caminar pel mateix llit del riu sec. L’estret el formen les carenes de 
Comanegra, pic de les Bruixes, Sant Marc, amb les seves arestes di-
recció sud, tossal d’en Xa i tossal de Maians i Gros, amb la serralada 
de Bestracà. Entre aquestes carenes hi ha valls amb cingles impor-
tants, com la vall de Monars, el Toll, i la mateixa riera de Beget. És 
a l’entrada d’aquest sistema, a la Farga, on per exemple comença a 
desaparèixer l’aigua. 

Els circuits pels quals es canalitza l’aigua que alimenta les zones 
surgents de la conca lacustre de Banyoles inclouen les calcàries i els 
guixos eocènics. A causa de la falla de Banyoles, que passa just per 
la riba est de l’estany, prolongació de la falla d’Albanyà, les calcàri-
es contacten amb materials impermeables, com són les argiles, i 
l’aigua es veu forçada a circular verticalment. Des del punt de vista 
geològic l’Empordà començaria a la riba est de l’estany de Banyo-
les.

1.5.  Rieres i recs

La disposició dels materials provoca un canvi en la trajectòria 
de circulació de l’aigua pel fons de l’estany a través de les tretze 
surgències conegudes fins avui. A la superfície, les rieres de la zona 
lacustre que aporten aigua a l’estany de Banyoles es troben a la 
banda de ponent i sud, i són la riera de Lió (que recull aigua dels 
estanyols de Ca n’Ordis i de Lió), Can Morgat, Tanyers, Marquès, 
Vilar, Estunes, Font Pudosa, etc. D’aquestes, només les rieres de 
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Lió o de Can Morgat aporten aigua tot l’any. La resta té un caràcter 
intermitent. Els recs de sortida es troben a la banda de llevant i són 
els de Ca n’Hort, Can Teixidor, Figuera d’en Xo, Major (o dels 
Tints), Guèmol i Xucladors. Aquests recs (en el fons, canals) tenen 
origen medieval, donat que van ser construïts pels monjos benedic-
tins del monestir de Banyoles per tal de drenar la zona on avui dia 
es troba la ciutat de Banyoles, que en aquella època devia presentar 
l’aspecte d’un gran aiguamoll.

1.6. � Primers estudis hidrogeològics  
sobre la conca lacustre de l’estany

Les manifestacions hidrogeològiques que presenta la conca la-
custre de l’estany de Banyoles han estat d’interès per a molts inves-
tigadors, els quals n’han anat estudiant la fenomenologia des de fa 
més de cent anys. Durant tot aquest temps, una de les qüestions 
plantejades ha estat la quantificació del cabal global d’aigua que en-
trava pel fons de les cubetes de l’estany. Voldríem citar aquí Vidal, 
1908 (Investigaciones de hidrología subterránea en la comarca de 
Bañolas (Gerona)); Mascaró, 1914 (Topografía médica de Bañolas); 
Vidal Planella, 1925 (L’estany de Banyoles); Vidal-Pardal, 1957 
(«La alimentación subterránea del lago de Bañolas. Resultados de 
los ensayos con fluoresceína. Solución al problema de regulación 
del Fluvià»); Dutras, Brunet i Abellà, 1986 (Determinació del siste­
ma de corrents a l’estany de Banyoles en condicions de calma mete­
orològica estival); Roget, 1987 (Estudi dels cabals surgents per les 
cubetes de Banyoles); Brusi, Maroto i Vila («El medi natural a les 
terres gironines»), i Pagès i Colomer, 1994 («Balanç hídric de l’es-
tany de Banyoles»).

Ja a principis del segle xx es parla amb atenció de la qüestió de 
l’entrada d’aigua a l’estany perquè era ben coneguda l’aportació 
d’aigua des de les surgències subterrànies. Així, els primers sonde-
jos practicats per Lluís Marià Vidal demostren que el lòbul sud té 
un «pou» de profunditat màxima de 62,5 m (possible cubeta CII) i 
que davant de la riera de Can Morgat (possible cubeta CIV) el 
«pou» és de 42 m. També es parla amb curiositat dels sediments del 
fons de les cubetes quan es posa l’exemple de l’estanyol de la Cen-
dra. Vidal Planella (1925) diu que el nom d’estanyol de la Cendra 
«se l’hi ha donat perquè algunes vegades s’enterboleix l’aigua i co-
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mença a escopir a fora i escampar pels camps veins un fanc argilós 
el que es va sostinguent per la superficie de l’aigua on s’asseca tor-
nant del color de la cendra i l’estany sembla aparentment reduit a 
més petites dimensions». També remarca la creença popular d’uns 
suposats xucladors tot dient: «ço és llocs d’importància on s’esca-
pen les aigües», atribuint-los de vegades a «el canvi de curs en di-
recció contrària de l’aigua, perquè l’aigua torna després d’un vent a 
nivellar i per això torna en darrera, o siga cap a la banda d’on l’apre-
tava el vent». Finalment, remarca el fet de la resuspensió de sedi-
ments a l’estany i que s’explica amb diverses hipòtesis: «hi ha qui 
ha volgut atribuir-lo als astres, qui als canvis atmosfèrics, uns al buf 
fort del vent de ponent, altres a l’arrastre dels fangs dipositats en els 
conductes subterrànis per on discorren les aigües que desembo-
quen als estanyols, degut a l’augment que hauria sufert la corrent o 
bé que la causa probable sigui la del vulcanisme, i que se sol produ-
ir en temps de plujes, quan fa vent ponent, i al fondre-se les últimes 
neus dels Pirineus». 

Esperem donar en aquest llibre una explicació al fenomen de la 
resuspensió de sediments, que podem especificar com a propi, ca-
racterístic i únic a la conca lacustre de l’estany de Banyoles. Aquest 
es dóna tant a les cubetes del fons de l’estany com en alguns estanyols: 
Cendra, Vilar, etc.

1.7.  Balanç hídric de l’estany

La manera tradicional de calcular el flux d’aigua que entra de 
forma subterrània per les cubetes de l’estany és realitzar un balanç 
de massa entre el flux de sortida d’aigua (recs, canalitzacions artifi-
cials, evaporació) i el flux d’entrada (rieres). Les mesures més ex-
haustives dels anys 1990, 1991 i 1992, mostren que en aquest perío-
de de temps el cabal mitjà que entra des de les cubetes del fons de 
l’estany és d’uns 570 L/s. Part d’aquest volum d’aigua acaba sortint 
pels recs de sortida de l’estany, un 36 % pel rec de Ca n’Hort, un 
16 % pel rec Major, així com pels recs de la Figuera d’en Xo i de 
Can Teixidor, un 2 % pel rec de Guèmol i la resta, un 14 %, per les 
canalitzacions artificials. La quantitat d’aigua evaporada des de la 
superfície de l’estany en termes anuals és igual a la que cau per plu-
ja. D’aquestes dades es fa palesa la gran contribució del rec de Ca 
n’Hort gràcies al col·lector artificial dins el seu tram, que va ser 
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construït per tal de drenar les aigües de l’estany en cas de fortes 
pluges. Més tard, arran dels Jocs Olímpics del 1992, se’n va cons-
truir un altre prop del rec de Guèmol. 

El cabal mitjà mesurat a partir del balanç hídric superficial re-
sulta ser del mateix ordre de magnitud que el que dóna una tècnica 
indirecta, i que s’explicarà amb detall al capítol 3 d’aquest llibre. 
Aquesta tècnica dóna per a l’any 1986 un valor d’uns 800 L/s. Amb 
tot, el balanç hídric global mostra que el cabal que entra per les rie-
res que aporten aigua a l’estany de Banyoles de forma superficial, 
és només un 15 % del cabal surgent que entra per les cubetes. Tan-
mateix, el funcionament del sistema surgent va lligat a la pressió en 
l’aqüífer, que és mínima a l’estiu coincidint amb el mínim de pluvi-
ositat a la zona.

Les mesures indirectes de l’aportació d’aigua per cada cubeta 
assenyalen que entre un 80 i un 90 % del volum d’aigua que entra 
de forma subterrània ho fa per la cubeta CI, excepte per a períodes 
on l’aportació és ben bé el doble, donat que la cubeta CII s’activa a 
causa de fortes pluges en la zona de recàrrega de l’aqüífer (alta Gar-
rotxa, com hem dit abans). Hem calculat que en aquests casos 
l’aportació d’aigua per les dues cubetes principals és semblant, apro-
ximadament uns 500 L/s, a cadascuna, cosa que significa que, com a 
mínim en els períodes d’activació de les surgències d’ambdues cu-
betes, entren al voltant d’uns 1.000 L/s. No seria d’estranyar que 
en aquests casos entressin a l’estany de Banyoles uns 100.000 m3 
diaris, tenint en compte els fluxos d’aigua superficials i els fluxos 
d’aigua subterranis.

Tenint en compte el règim hidrològic (suma de les aportacions 
subterrànies i superficials) i el volum de l’aigua de l’estany, el temps 
mitjà de renovació de tota la massa líquida de l’estany resulta ser 
d’uns 200 dies.

1.8.  Els sediments en suspensió

Una altra de les característiques del fons d’alguna de les cubetes 
de l’estany de Banyoles, especialment la cubeta CI i la cubeta CII, 
és la presència de sediments en suspensió. Aquest sediment (una 
barreja de margues i argiles) prové de la dissolució dels materials 
subjacents per on circula l’aqüífer subterrani, i es manté suspès per 
l’acció de l’aigua que surt des del fons de cada cubeta surgent. En 
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les imatges de tipus batimètric aquestes zones amb sediment són 
fàcilment identificables donat que mostren un fons pla pel fet que 
són impenetrables per als ultrasons dels aparells d’ecosondatge i 
que no permet, per tant, conèixer de forma detallada el fons de la 
cubeta. En canvi, els aparells anomenats sísmics sí que permeten 
analitzar la cubeta de forma general i és gràcies a aquests aparells 
que coneixem la forma exacta dels fons de l’estany (figura 3). En 
aquesta zona on es troba el sediment en suspensió no s’hi troba cap 
organisme que hi pugui viure. L’entrada d’aigua a través de la cube-
ta CI fa que el sediment tingui un caràcter òxic (de color ocre) 
mentre que la intermitència de la cubeta CII fa que el sediment si-
gui anòxic (de color gris).

La profunditat a què es troba el sediment en suspensió a la cu-
beta CI oscil·la entre els 25 i els 30 m mentre que a la cubeta CII el 
sediment es sol trobar consolidat al fons, a una profunditat de 44 m, 
tot i que migra verticalment cap amunt quan la surgència és activa 
(veurem el fenomen de les migracions verticals dels sediments més 
endavant, en el capítol 3).
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2. � Meteorologia i clima  
a la zona de l’estany  
de Banyoles

Jordi Colomer i Marianna Soler

2.1.  Elements del clima

Els principals elements que defineixen un clima local són els 
elements atmosfèrics: la temperatura, la precipitació (els dos prin-
cipals descriptors del clima), la humitat relativa, la velocitat i direc-
ció del vent i els fluxos de calor, entre d’altres. Altres factors que cal 
tenir en compte són l’orografia, la proximitat a la Mediterrània, 
l’altitud sobre el nivell del mar i les característiques del sòl. Cal afe-
gir, evidentment, el temps, definit pel dia julià, o l’equivalent, la 
declinació solar, màxima al solstici d’estiu i nul·la als equinoccis de 
primavera i tardor. 

El clima local de la zona de l’estany de Banyoles té un interès 
especial per la seva variabilitat, i juntament amb els climes locals de 
territoris propers forma part d’un mosaic de climes, ben conegut a 
Catalunya. Aquest mosaic està caracteritzat, per exemple, per les 
variacions de la pluviositat estacional. Així, mentre a Banyoles els 
màxims de pluja estacional es donen o bé a la primavera o bé a la 
tardor, a la zona d’Olot el màxim es produeix a l’estiu, fruit de 
la pluja associada a la gènesi de tempestes d’estiu que descarreguen 
quantitats importants de pluja, sobretot a l’agost. Aquest fet té una 
rellevància particular donat que l’aigua que arriba al fons de l’es-
tany de Banyoles es nodreix d’un aqüífer, la càrrega del qual depèn 
principalment de l’aigua que cau a la zona de l’alta Garrotxa, tal 
com s’ha explicat en el capítol anterior.

Segons la classificació de Köppen, la qual diferencia els climes 
en funció del règim pluviomètric i la temperatura mitjana anual, el 
clima que trobem a la zona de l’estany de Banyoles és temperat 
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plujós, del tipus mediterrani. L’índex d’aridesa, o índex termoplu-
viomètric, proposat pels geògrafs Dantin i Revenga, i basat en la 
pluviometria anual i la temperatura mitjana anual, dóna valors cor-
responents a una zona semiàrida, més propers a valors de zones 
humides que de zones àrides.

D’entre els factors condicionants que afecten la meteorologia i 
el clima local de la zona on es troba l’estany de Banyoles cal desta-
car, a part de la latitud i longitud, i la circulació atmosfèrica general, 
l’orografia i el fenomen lacustre. Les causes de la variabilitat climà-
tica del clima local a l’estany s’expliquen, a més, per l’orografia 
concreta de la zona lacustre on es troba l’estany, per la proximitat a 
la mar Mediterrània (a uns 30 km), una certa llunyania de l’oceà 
Atlàntic, i per estar a sotavent dels Pirineus. 

El clima local on es troba l’estany és un clima mediterrani, el qual 
definim més detalladament com la suma del clima marítim temperat 
propi de les costes occidentals i del clima de desert tropical o subtro-
pical. Les característiques del primer són determinants sobretot du-
rant els mesos d’hivern (desembre, gener i febrer) i les del segon 
durant els mesos d’estiu (juny, juliol i agost). Són característiques 
d’aquest clima les variabilitats del clima litoral en relació amb la lati-
tud, el desenvolupament de tempestes convectives a finals d’estiu i 
començament de tardor, les quals de vegades venen acompanyades 
de fortes calamarsades, les llevantades amb un cert període de retorn, 
les masses d’aire carregades de partícules (aerosols) originàries de 
l’Àfrica del nord, la variabilitat del tipus de partícules presents a l’at-
mosfera que depenen del règim dels vents, la incidència de les tra-
muntanades a la zona, etc. Caldria afegir-hi, a més, la variabilitat se-
cular determinada pel canvi climàtic o les variabilitats any rere any. 

El clima, entès teòricament, fa la mitjana de les variables que el 
defineixen i esmorteeix l’efecte dels fenòmens extrems o propis 
d’una zona concreta, no per això menys importants o definitoris. 
Per això, en aquest capítol, ens proposem fer una descripció a esca-
les climàtiques del clima local de la zona on es troba l’estany de 
Banyoles i també una descripció de fenòmens atmosfèrics singulars 
i definitoris. Malauradament, però, els registres meteorològics a 
Banyoles no abasten tot un període climàtic, que hauria de ser 
de 30 anys, i la sèrie contínua de dades més llarga que podem trobar 
abasta els darrers 22 anys (www.meteobanyoles.com). Amb tot, la 
seva anàlisi pot permetre fer un estudi força detallat del clima de 
la zona on es troba l’estany de Banyoles.
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2.2.  La circulació general atmosfèrica

Les masses d’aire que circulen a les latituds de l’estany de Ba-
nyoles són ben diferenciades, les unes relativament tèbies del trò-
pic i les altres, fredes i seques del pol Nord. El front polar, repre-
sentat per diferents masses d’aire separades per fronts calents i 
freds (o oclusos), té variacions a diferents escales espacials i tempo-
rals. Els vents de l’oest, de ponent, solen dominar a escala sinòptica 
els mesos d’hivern, amb fronts ben definits des de l’Atlàntic que, 
esmorteïts pel pas per la península Ibèrica, fan via cap a la Mediter-
rània. Aquests vents es reben a sotavent de muntanya, per la qual 
cosa normalment presenten humitats relatives baixes. En canvi les 
altes pressions subtropicals, en la seva expressió de l’anticicló de 
les Açores (o de les Bermudes, mirat de l’altre costat de l’Atlàntic), 
dominen durant els mesos d’estiu. L’efecte estacional es nota so-
bretot pel fet que l’anticicló de les Açores es situa a la tardor cap a 
latituds més baixes i per tant facilita les situacions sinòptiques amb 
les adveccions de l’oest, provinents de l’Atlàntic, a Catalunya. Així 
es pot explicar el mínim relatiu de precipitació que trobem al Pla de 
l’Estany, ja que les masses d’aire de l’oest arriben minimitzades 
després d’haver descarregat bona part de la seva humitat en els ves-
sants atlàntics. A Banyoles el vent de ponent també se l’anomena 
vent d’Espanya i si té un component sud important també se’l co-
neix com a vent de Girona.

A la tardor, la interacció entre les masses d’aire fred i les masses 
d’aire relativament calent i humit de damunt de la mar Mediterrà-
nia (amb màxims de temperatura a final d’estiu i començament de 
tardor), determina la formació de tempestes convectives, amb cú-
muls i cumulonimbus ben desenvolupats verticalment, és a dir, 
amb molta energia. A més cal tenir en compte la gènesi o formació 
de baixes centrades a la Mediterrània occidental, que provoquen un 
màxim de precipitació a la tardor. És important destacar la situació 
sinòptica de gota freda, amb una bossa d’aire fred a les capes mitja-
nes de l’atmosfera i un flux continu de llevant en superfície (les isò-
bares paral·leles als paral·lels), fruit d’una baixa centrada al sud o 
sud-oest de la península Ibèrica, i que, normalment, a la tardor 
provoca xàfecs intensos. A Banyoles, ens consten les inundacions a 
la ciutat de Banyoles del novembre de 1676, les pluges de llevant 
entre el 19 i 25 de novembre de 1790, les pluges del 25 i 26 de no-
vembre de 1793, el 25 de setembre de 1888, l’octubre de 1940,  
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el 6 de novembre de 1963, el 25 de novembre de 1976, o per po- 
sar dades més recents, les de la tardor de 2003 (octubre: 239 mm) o 
les de 2005 (octubre: 258 mm, i novembre: 174 mm).

És notable l’efecte de les gotes fredes o llevantades sobre l’es-
tany de Banyoles perquè en determinades ocasions, quan la pluja 
associada a una llevantada és abundant (més de 250 mm) es carrega 
de forma important l’aqüífer, la qual cosa fa incrementar l’aporta-
ció d’aigua a l’estany i en aquestes ocasions es produeix la resus-
pensió de sediments de determinades cubetes, fenomen del qual 
parlarem amb més detall en el capítol 3.

En canvi, a l’estiu, l’anticicló de les Açores es centra a l’oest de 
la península Ibèrica i provoca una certa situació de bloqueig als 
vents atlàntics de l’oest. En aquests mesos, per tant, les situacions 
sinòptiques més definides són les de l’anticicló centrat o del pantà 
baromètric. Tot i l’estabilitat atmosfèrica, aquestes situacions si-
nòptiques són les òptimes perquè actuïn els vents locals (de fet, 
però, tant a l’estiu com a l’hivern). Quan aquestes situacions es do-
nen, per exemple, a l’hivern es poden produir períodes de boira o, 
com explicarem més endavant, l’aparició d’un vent catabàtic ano-
menat aurella. Si les situacions es donen a la primavera o a l’estiu, 
es compleixen les condicions òptimes perquè es generin les mari-
nades durant el dia i les contramarinades al vespre. Aquestes pro-
dueixen un efecte esmorteïdor sobre les temperatures més altes de 
l’estiu tot abaixant-les, tot i que també es produeix un augment  
de la humitat relativa.

2.3.  Els vents

El vent més persistent a la zona de l’estany de Banyoles és 
el vent del sud-est, que s’associa a la marinada. Tot i ser xaloc, 
més d’un a Banyoles l’anomena garbí, potser per l’ús de la rosa 
dels vents empordanesa i no tant la genèrica (figura 4). En la rosa dels 
vents empordanesa, el vent de garbí és el vent del sud o migjorn (fi-
gura 4). El vent de xaloc a l’estany de Banyoles presenta persistèn-
cies d’entre un 35 % i un 45 % tot l’any. Antigament, els navegants 
de la Mediterrània coneixien com a garbí els vents que bufaven 
paral·lelament a la direcció de la costa. Però en arribar al cap de 
Begur, el litoral català passa d’estar orientat en la direcció de sud-
oest a nord-est a estar-ho en sentit sud-nord, i d’aquí potser ve la 
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diferència. Al nord de Begur, el vent paral·lel a la costa es continua 
denominant garbí. A l’estany de Banyoles no abunden grans nave-
gants si n’exceptuem un, en Joan Corominas, que porta tota una 
vida navegant per l’estany i que anomena la marinada, garbí.

Figura 4.  Rosa dels vents genèrica (esquerra) i empordanesa (dreta) segons 
Josep Pareta (estació meteorològica de la Bisbal d’Empordà).

Cal esmentar que hi ha un altre tipus de garbí, que s’anomena el 
garbí de ràbia, i que es produeix en una situació sinòptica de tra-
muntana o mestral no massa intensa. En aquestes condicions es 
produeix un remolí en la massa d’aire que queda a sotavent de les 
serralades pirinenques i en superfície apareix vent de marinada, 
provinent de la costa. Aquest és el garbí de ràbia. En alguns casos 
és espectacular observar com tot el cel a cotes baixes del Pla de l’Es-
tany i l’Empordà s’emplena de cúmuls dispersos, mentre bufa en 
alçada el vent de mestral o de tramuntana.

Els altres vents dominants a l’estany de Banyoles són els que 
bufen del nord-nord-oest. Les mitjanes mensuals per als vents 
que bufen sobre l’estany solen estar entre els 0,5 i els 2 m/s, mentre que 
les ràfegues de vent més fortes s’associen a vents de component 
nord, tramuntana i mestral especialment, associats a situacions si-
nòptiques advectives. Per exemple, entre els dies 13 i 14 de novem-
bre de 2004, els vents de gregal i tramuntana van bufar amb ràfe-
gues continuades i sostingudes de força 7 i 8. El cop de vent més 
fort es va produir el dia 13 amb l’anemòmetre marcant 81 km/h. 
Segons dades de l’estació meteorològica de Banyoles, entre el 2001 
i el 2004 els vents més freqüents van ser els de xaloc (entre un 35 % 
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i un 43 % del total), gregal (entre un 9 % i un 21%), tramuntana 
(entre un 5 % i un 14 %), migjorn (entre un 6 % i un 16 %) i lle-
vant (entre un 9 % i un 18 %), principalment. Garbí, mestral i po-
nent presenten percentatges molt més petits.

Els vents de component nord en general bufen a la primavera i a 
la tardor sobretot, durant períodes de dues a tres setmanes, amb 
intervals alternatius de dos o tres dies. Si les ràfegues de vent són in-
tenses sobre l’estany de Banyoles, s’inicia el que s’anomena tramun­
tanada (en general vents de força 7 i 8) i que no sol ser tan forta com 
la que bufa a l’Empordà, on el vent pot arribar a força 9-10 (grop de 
tramuntana) o força 11-12 (gropada encesa), en l’escala Beaufort. 
Els episodis de tramuntanada a l’estany de Banyoles, però, no són 
ni de bon tros tan intensos com els que es donen a l’Empordà, on la 
tramuntana s’accelera quan passa a través del coll del Pertús. En 
molts casos la tramuntana no arriba a l’estany però sí que hi arriba el 
que es diu un aire de tramuntana, o bé que es respira la tramuntana, 
bàsicament perquè en alçada s’observa una gran claredat del cel, i 
baixen les temperatures i la humitat relativa. Moltes vegades, mirant 
el cel en direcció nord, s’observen els ulls de tramuntana, que són 
parcel·les de cel sense núvols i que indiquen l’arribada d’una nova 
situació sinòptica amb vents del nord. Amb vent de component 
nord també podem trobar els vents procedents del nord-nord-est, 
que a l’Empordà reben el nom de provences. Són vents de gregal, 
freds, i de vegades, en ocasions molt concretes, originen situacions 
de neu i baixes temperatures que afecten la zona.

Com hem dit abans, el vent de sud-est s’associa principalment a 
la marinada i bufa amb més intensitat entre els mesos d’abril i se-
tembre. Les marinades presenten intensitats mitjanes força regu-
lars, entre 3 i 5 km/h, amb cops de vent que no passen dels 35 km/h 
i es produeixen per un intercanvi de les masses d’aire de damunt de 
la mar i la terra a causa de la diferència de temperatura superficial 
associada als fluxos de calor i a la seva capacitat calorífica diferenci-
al. Els vents de marinada no són vents matiners donat que solen 
arribar entre les 10 i les 11, hora solar. La marinada, quan arriba, ho 
sol fer amb més intensitat però al llarg del dia disminueix la seva 
velocitat perquè la diferència entre les temperatures de la mar i la 
terra disminueix i a mitja tarda o vespre el vent gira a contramari-
nada. Així doncs, a l’estany de Banyoles, tot i que amb menor in-
tensitat, bufa una contramarinada o terral que sol tenir una direcció 
de mestral. L’alternança d’aquests vents és apreciable, especialment 
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durant els mesos més càlids d’estiu, tot i que també és present, amb 
menys intensitat i freqüència, a la resta de mesos, en funció de la 
situació sinòptica que preval a la zona.

Per xaloc, tant la rosa dels vents genèrica com l’empordanesa 
reconeixen el vent del sud-est. En canvi no es troben referències 
sobre vents a l’estany de Banyoles que parlin del xaloc. Ara bé, 
aquest vent d’origen marítim comporta la majoria de casos en què 
la situació sinòptica que preval origina pluges de fang, pluges de 
baixa intensitat, gairebé inapreciables, però que deixen el territori 
empolsinat de partícules molt fines (argiles segurament).

Per tot plegat, tenint en compte els vents d’origen sinòptic, ca-
dascun amb les seves particularitats, el mestral, la tramuntana (i les 
tramuntanades), el llevant (i les llevantades) i el ponent (vent d’Es-
panya o de Girona), i els vents locals (marinades o garbins, contra-
marinades o terrals, l’aurella, el garbí de ràbia), el clima local a la 
zona de l’estany de Banyoles presenta una gran ventilació, amb 
vents característics i amb personalitat pròpia i que dibuixen sobre 
la superfície de l’estany patrons de circulació ben característics i 
determinants per tota la massa d’aigua de l’estany.

2.4.  Un vent local: l’aurella

Especialment durant els mesos d’hivern, l’orografia determina 
la presència de vents orogràfics, catabàtics. Per exemple, és conegut 
el vent que bufa al riu Fluvià, al nord de la conca lacustre de l’estany 
de Banyoles, des de la Garrotxa (oest) cap a l’Empordà (est), i que al 
seu pas rep el nom de aurella. Aquest vent, més fort com més es ca-
nalitza per la vall del riu, té l’origen en masses fredes que es formen 
a les planes altes del Fluvià, a la Garrotxa. Aquestes masses d’aire, 
una vegada han assolit una certa potència, esdevenen inestables en 
contacte amb les masses d’aire, més tèbies, de riu avall. Aquesta 
inestabilitat determina la circulació oest-est, i és especialment in-
tensa a la matinada tot i que la circulació comença a partir de mitja-
nit. El seu abast, però, no queda restringit a la vall del riu Fluvià. Hi 
ha zones properes on «es respira» l’aurella. Per exemple, al pla de 
Martís (entre el Fluvià i l’estany de Banyoles), i al mateix estany. 

Des del pla de Martís, al nord, cap a l’estany circula en èpoques 
d’estabilitat atmosfèrica i mentre no actuen la marinada i la contra-
marinada (o terral), un vent del nord, amb velocitats en general pe-
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tites, entre 2 i 10 km/h, que no és res més que una branca del vent 
que abans hem anomenat aurella. Volem remarcar aquí l’efecte que 
té aquest vent en la interacció de les masses d’aire que es troben 
damunt de l’estany. És a dir, quan l’aurella circula per damunt de 
l’estany, drena les masses d’aire humides cap al sud, en direcció al 
municipi de Porqueres. 

L’abast o recorregut del vent és tanmateix curt donada l’orogra-
fia particular de la zona. Tenim així que en períodes d’estabilitat 
atmosfèrica (situacions sinòptiques concretes com poden ser la 
d’anticicló centrat o bé la de pantà baromètric), a la zona sud de 
l’estany que lliga amb la zona del prat de Dalla de Porqueres, i a 
Camós, es formen bancs de boira de poca potència vertical, cada 
matinada. Una vegada bufa el vent de marinada, les masses d’aire 
humit es dispersen ràpidament. Volem remarcar que en aquestes 
situacions la ciutat de Banyoles (que es troba a l’est de l’estany) hi 
ajuda d’alguna manera fent d’efecte pantalla en la distribució del 
vent. Per això és molt estrany veure en aquestes situacions sinòpti-
ques, i pels mateixos dies que hi ha boira al sud de l’estany, boires a 
la ciutat de Banyoles. D’aquesta manera, la branca de l’aurella que 
circula damunt de l’estany de Banyoles té una direcció nord (cal 
tenir cura de no confondre-la amb el vent de tramuntana, que té la 
mateixa direcció).

2.5.  La humitat relativa

L’efecte de l’estany a la zona que el circumda també és signifi
catiu. Pel que fa a la humitat relativa mitjana mensual mesurada a 
100 m de la vora oest de l’estany, s’observa que la mitjana a Banyo-
les és de 85,7 %, que és més alta que no pas les de ciutats properes 
com la Bisbal d’Empordà (74 %) o l’Estartit (73 %) en el mateix 
període. La diferència entre els valors mitjans mensuals màxim  
i mínim és de 13,1 % a Banyoles, de 26 % a la Bisbal d’Empordà i  
de 18 % a l’Estartit. Aquests valors demostren que les oscil·lacions 
mesurades a l’estany de Banyoles tenen poca amplitud, fruit de 
l’efecte de l’estany sobre l’entorn immediat. En general els màxims 
mensuals de la humitat relativa es donen als mesos més plujosos, i es 
concentren en els mesos de tardor, octubre i novembre, mentre que 
els valors mínims es donen durant els mesos d’estiu, resultats força 
esperats atesa la dependència de la humitat relativa amb la tempera-
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tura (com més alta és la temperatura més baix és el valor de la hu-
mitat relativa, i a l’inrevés).

2.6.  La temperatura de l’aire

La temperatura mitjana anual a bona part de la comarca voreja 
els 14 ºC, entre els 5-7 ºC del mes de gener i els 22-23 ºC del mes 
de juliol, amb una tendència a augmentar als sectors més propers a 
la mar Mediterrània. A l’estany de Banyoles la mitjana anual és  
de 14,9 ºC (figura 5). Les planes de l’Empordà i el Gironès tenen va-
lors anuals semblants. L’orografia determina que els valors termo-
mètrics mitjans disminueixin cap a ponent a causa de l’efecte de l’al-
titud. Amb tot, les temperatures que s’assoleixen a la zona de l’estany 
de Banyoles són determinades per l’efecte esmorteïdor de la mar 
Mediterrània (a uns 30 km en línia recta). És a dir, l’arribada constant 
al llarg de tot el cicle anual de la marinada a la conca lacustre de 
l’estany esmorteeix les mínimes hivernals i de les estacions inter-
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Figura 5.  Temperatures mitjanes a Banyoles, màximes i mínimes absolutes 
diàries per a cada mes, i mitjanes de les màximes i mínimes diàries (segons 
l’Atles climàtic de Catalunya).
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mèdies. Les àrees tèrmiques entre isotermes d’igual temperatura 
sempre estan més separades a l’est de l’estany que no pas a l’oest, 
però en canvi s’accentua, i molt, el lligam climàtic que té la zona de 
l’estany de Banyoles amb les planes de l’Empordà durant els mesos 
d’estiu, especialment els més calorosos. Aquest fet provoca un 
efecte esmorteïdor de les temperatures màximes dels dies més calo-
rosos donat que la marinada, tal com hem anat dient abans, sol arri-
bar a l’estany de Banyoles cap al migdia. En general, el mes de juny 
és el mes en què es passa del domini temperat de les masses occi-
dentals al domini temperat de les masses tropicals associades a l’an-
ticicló de les Açores. En aquest mes, per tant, és quan trobem els 
canvis termomètrics més accentuats.

Les temperatures màximes absolutes mensuals de les màximes 
diàries poden passar dels 35 ºC als mesos més calorosos d’estiu (ju-
liol i agost) mentre que les temperatures mínimes absolutes mensu-
als de les mínimes diàries poden arribar als –5 ºC als mesos freds de 
desembre, gener i febrer (figura 5). Cal destacar a més que la ten-
dència o evolució de les temperatures a Banyoles reflecteix de ma-
nera clara l’evolució a l’alça de la temperatura del nord-est de Cata-
lunya i l’increment de la temperatura mitjana global del planeta. 
Les temperatures mitjanes mensuals del mes d’octubre reflecteixen 
aquest efecte donat que, dels darrers vint anys, els anys 1995, 1997, 
2001 i 2004 (amb 19,5 ºC) són els que han presentat temperatures 
més elevades. O bé també, es pot veure en l’increment de la tempe-
ratura mitjana del mes de maig des de 1984, que segons Enric Es-
tragués, de l’estació meteorològica de Banyoles, té un comporta-
ment creixent a raó de 0,19 ºC per any. L’efecte també es pot veure 
en la temperatura mitjana anual a Banyoles que fa uns vint anys, 
el 1984, era de 14,6 ºC mentre que el 2003 va ser de 17,1 ºC. La ten-
dència a l’alça reflecteix el progressiu escalfament del planeta pro-
vocat per l’efecte hivernacle a l’atmosfera que, alhora, és provocat 
per l’increment de gasos (anomenats d’efecte hivernacle) que rete-
nen la calor produïda a la superfície del planeta.

2.7.  La pluja

La precipitació mitjana anual a la comarca del Pla de l’Estany 
oscil·la entre els 800 i els 1.000 mm (o bé litres per metre quadrat), 
amb una tendència a créixer en direcció est-oest. De fet, les màxi-
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mes entre 950 i 1.000 mm només es donen als estreps més alts de 
la muntanya de Rocacorba. La mitjana anual a Banyoles és d’uns 
816 mm: 188 mm a l’hivern, 224 mm a la primavera, 186 mm a l’es-
tiu i 218 mm a la tardor (figura 6). Aquests valors de la pluviositat 
anual a Banyoles estan més a prop d’un dels màxims pluviomètrics 
zonals catalans, el que va de Camprodon al Montseny, amb uns 
1.000 mm, a l’oest de la comarca, que no pas proper als valors, més 
baixos, que es donen a l’est, a l’Empordà.

140

120

100

80

60

40

20
G F M A M J J A S O N D

Temps (mesos)

P
lu

ja
 m

en
su

al
 m

it
ja

na
 (m

m
)

Figura 6.  Pluja mensual a Banyoles (cercles blancs) i a la zona de càrrega de 
l’aqüífer (cercles negres).

És interessant destacar que el valor de la pluviositat mitjana 
a Banyoles és semblant al de la ciutat de Girona, però diferent 
del d’Olot, 1.000-1.050 mm, o el de Figueres, en general, inferior 
als 600 mm. Els valors de la pluviometria a l’hivern a la comarca 
van dels 140-160 mm d’Esponellà i Crespià (al nord), semblants 
als de la costa gironina, exceptuant un sector de l’Alt Empordà amb 
precipitacions inferiors als 140 mm, fins a valors de més de 180 mm 
a Banyoles, a l’oest i al sud de la comarca, valors que són a la franja 
alta de les precipitacions d’hivern a Catalunya. Aquests darrers va-
lors són més alts que els que assoleixen les estacions de Girona, 
entre 160 i 180 mm, i semblants als d’Olot, entre 180 i 200 mm. 
Entre els sectors que superen els 200 mm caldria destacar a Catalu-

001-122 Banyoles.indd   29 14/05/2009   8:04:42



La física de l’estany de Banyoles

30

nya, la Val d’Aran i la part més septentrional del Pallars Jussà, l’Al-
ta Ribagorça, tota la franja fronterera amb França, excepte el fons 
de la Cerdanya, i una superfície en ziga-zaga que inclou part del 
Pla de l’Estany i que va fins a Maçanet de Cabrenys, i arriba al 
Montseny.

A la primavera les isohietes (o línies de pluviositat constant) 
són gairebé paral·leles a la costa, amb valors mínims a l’est de la 
comarca (200-240 mm) i valors que poden superar els 240 mm al 
centre i oest de la comarca. Aquests màxims corresponen a una 
franja de la Serralada Transversal que presenta els màxims a les co-
marques catalanes. Es dóna una gran diferència amb els valors que 
s’assoleixen generalment a la costa gironina, que van de 140 a 160 mm. 
Les isohietes mostren l’efecte del litoral, ja que la seva intensitat va 
decreixent paral·lelament a la costa des dels màxims que podríem 
trobar a Olot, 300-320 mm, a causa de la intensitat de la pluja asso-
ciada a les tempestes convectives que es formen per la interacció 
entre els corrents atmosfèrics i l’orografia, fins als valors de 180-
200 mm a l’oest de la comarca del Pla de l’Estany, els 140-160 mm a 
l’est de la comarca o els valors de 100-120 mm que es recullen a Fi-
gueres, a l’estiu.

A la tardor, el nord de la comarca presenta una illa de baixa 
pluviositat amb valors inferiors als 240 mm, com els d’Olot, a la 
qual segueix un mínim de pluviositat a la llera del riu Fluvià, fora, 
però, del territori empordanès. En canvi, al centre i sud de la co-
marca els valors estacionals de tardor pugen fins a 280-300 mm, 
que són a la banda alta de la pluviositat a Catalunya. Aquests va-
lors, alts, s’estenen per l’extrem oriental de la Serralada Litoral i 
Prelitoral, bàsicament a les comarques gironines i les del nord de 
Barcelona. Aquests valors alts s’expliquen, tal com apuntàvem 
abans, pel fet que la temperatura de la mar Mediterrània és força 
elevada, un cop passat l’escalfament perllongat de l’estiu. Llavors, 
qualsevol invasió o bossa d’aire fred relacionada amb la circulació 
temperada provoca un contrast tèrmic prominent, el qual genera 
de forma sobtada tempestes i xàfecs intensos. En especial aquests 
processos es donen als mesos de setembre i octubre. A Banyoles, 
però, trobem que els màxims de tardor arriben als 218 mm, com 
assenyalàvem abans.
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2.8.  Ritmes pluviomètrics

Si considerem com a total pluviomètric estacional la suma dels 
valors de la precipitació de tres mesos (per exemple el valor de la 
tardor resulta de sumar els valors mensuals dels mesos de setem-
bre, octubre i novembre), el nord de la comarca té un ritme prima-
vera, tardor, estiu, hivern (PTEH), que inclou Crespià, Esponellà i 
Banyoles. Destaca, per tant, el mínim a l’hivern. Al sud i est de la 
comarca del Pla de l’Estany, en canvi, plou més a la tardor que a 
la primavera, on trobem els règims pluviomètrics TPEH al sud i 
TPHE a l’est. Els màxims de tardor, acompanyats de mínims d’es-
tiu i hivern, s’estenen en general per la franja litoral i prelitoral. 

Els mínims relatius d’estiu que es troben a la comarca fan que 
el règim pluviomètric sigui completament diferent, per exemple, 
al que trobem a la Garrotxa. A Olot, el màxim d’estiu correspon al 
màxim de tot Catalunya. Els màxims de tardor i primavera són de-
guts als factors de circulació atmosfèrica i als factors geogràfics ex-
plicats anteriorment. A partir d’aquesta anàlisi podem dir que al 
Pla de l’Estany i a Banyoles les condicions pròpies del clima de les 
costes occidentals dominen a la primavera, tardor i hivern, mentre 
que les condicions assimilables als climes dels deserts tropicals o 
subtropicals dominen només a l’estiu. Cal tenir en compte, però, 
que aquests règims estaran sotmesos a les variabilitats, a causa, per 
exemple, de l’oscil·lació de l’Atlàntic nord, que és un patró d’anti-
cicló-borrasca que domina l’Atlàntic nord en la seva extensió.

2.9. � L’oscil·lació de l’Atlàntic nord 
i la pluja

L’oscil·lació de l’Atlàntic nord (NAO) és una alternança d’es-
cala llarga de les masses atmosfèriques que tenen centres d’acció 
prop del centre de baixes pressions situat prop d’Islàndia i de l’an-
ticicló de les Açores. La seva variabilitat determina el temps atmos-
fèric a l’Atlàntic nord durant tot l’any, tot i que és a l’hivern quan el 
seu efecte és més pronunciat. La NAO es quantifica per un índex 
que compara la diferència de pressió entre dues estacions, l’una a 
les Açores, Ponta Delgada, o a Portugal, Lisboa, i l’altra a Islàndia 
(Akureyri o Stykkishólmur). Un índex de la NAO positiu indica 
vents forts de l’oest provocats per una baixa intensa a Islàndia i un 
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anticicló potent centrat a les Açores, mentre que quan l’índex és a 
la inversa, es dóna amb una baixa centrada entre Islàndia i les Aço-
res. La seva variabilitat té periodicitats de 24, 8 i 2,1 anys, tot i que 
també s’ha detectat una oscil·lació més llarga amb un període de 70 
anys.

Les variabilitats atmosfèriques provocades per l’oscil·lació de 
l’Atlàntic nord han d’afectar el clima del Pla de l’Estany, a causa 
de la zona on es troba, amb una circulació atmosfèrica dominada, com 
hem dit abans, per les masses temperades pròpies de les costes occi-
dentals amb flux de l’oest. Actualment es disposa de 173 anys de 
dades amb les quals es calcula l’índex NAO. En aquest segle, els 
valors d’índex NAO positiu es produeixen entre 1950-1972, apro-
ximadament, amb valors extrems al final dels anys seixanta. Els va-
lors d’índex NAO positiu es produeixen durant els períodes 1900-
1930 i a partir dels anys vuitanta. És interessant destacar que el 
canvi d’índex NAO positiu a índex NAO negatiu més extrem, en 
el període conegut, es produeix a l’hivern de 1995-1996. Efectiva-
ment, a la península Ibèrica, i al Pla de l’Estany, durant els mesos de 
desembre, gener i febrer de 1995-1996, els vents de l’oest van anar 
associats a un increment del pas de les masses marines atlàntiques 
humides i temperades. Les precipitacions van ser més altes del que 
és normal, fet que també es va donar al sud de França i d’Itàlia, i es 
va alleugerir la sequera dels anys anteriors. Així, mentre que les 
pluges mitjanes a l’hivern són de 188 mm a Banyoles i de 186 mm a 
Fontcoberta, durant l’hivern de 1995-1996 (desembre, gener i fe-
brer) es van recollir 491 mm i 496 mm respectivament, és a dir, més 
de dues vegades i mitja del que és normal. En canvi, al nord d’Eu-
ropa la pluja va ser més baixa que la normal i les temperatures més 
fredes del que és habitual: a Bèlgica, per exemple, la sequera durant 
el període 1995-juliol 1996 va ser la més forta enregistrada des de 
1833; a Anglaterra i Gal·les, 1996 va ser el tercer any més sec des 
de 1766.

Cal remarcar que arran de les pluges de l’hivern de 1995-1996 
es va produir un episodi de migració de la lutoclina de la cubeta 
CII de l’estany de Banyoles (vegeu capítol 3) i va durar tot l’any 
1996. L’alçada del nivell de la lutoclina va assolir el màxim mesurat 
a la cubeta CII i va ser d’uns 20 m aproximadament, fet que indica 
la gran entrada d’aigua per la cubeta CII de l’estany.

Tanmateix, i com assenyala Martín Vide (1999), el clima de la 
zona de l’estany de Banyoles, junt amb els climes de Catalunya, 

001-122 Banyoles.indd   32 14/05/2009   8:04:42



Meteorologia i clima a la zona de l’estany de Banyoles

33

presenta un règim estacional molt marcat, fet que aguditza la inse-
guretat de les aportacions pluviomètriques a les necessitats huma-
nes. La pluviometria estacional presenta valors interanuals varia-
bles i dispars, irregulars i torrencials, i amb períodes secs llargs. La 
pluja és també diversa en el seu repartiment estacional mitjà i molts 
anys fora de temps, a vegades amb molta variabilitat d’unes comar-
ques a les altres.

2.10. � Els fluxos de calor a la superfície 
de l’estany

Pel que fa a l’estudi de la limnologia a l’estany de Banyoles un 
dels punts clau és la determinació dels fluxos de calor a la seva su-
perfície. Aquests fluxos estan molt lligats a la meteorologia, atès 
que depenen de variables com són la temperatura de l’aire, la humi-
tat relativa i la velocitat del vent, entre d’altres. La determinació del 
balanç d’energia es fa en relació amb la determinació dels fluxos 
anomenats radiatius, d’ona curta i ona llarga, i els fluxos anome-
nats no radiatius, calor latent i calor sensible.

Els processos referents a l’emissió o l’absorció d’ona llarga són 
els que contribueixen amb més diferència al valor del flux net total 
(figura 7). El valor mitjà del flux d’emissió d’ona llarga per part de 
la superfície de l’estany i que depèn bàsicament de la seva tempera-
tura, és de –402 W/m2 (el valor negatiu correspon a una pèrdua 
d’energia per part de la superfície de l’estany) i el valor mitjà del 
flux de radiació d’ona llarga que arriba des de l’atmosfera i que de-
pèn bàsicament de la temperatura de l’aire, de la humitat relativa 
i de l’índex de cobertura del cel, és de 336 W/m2 (figura 7). L’emis-
sió de radiació per part de la superfície de l’estany és mínima a final 
del mes de gener, quan la temperatura de l’aigua és mínima, i màxi-
ma a final de juliol, quan la temperatura de l’aigua és la màxima en 
tot el cicle anual. Ara bé, aquests dos fluxos d’ona llarga es com-
pensen l’un amb l’altre pel fet que són de signe oposat i tenen va-
lors equivalents. Les variacions de cadascun d’aquests fluxos són 
gairebé simètriques. És a dir, quan l’emissió d’ona llarga per part de 
l’atmosfera assoleix els valors màxims entre juliol i agost, l’emissió 
d’ona llarga per part de l’estany arriba als valors màxims (negatius), 
i quan l’emissió atmosfèrica assoleix els mínims entre gener i fe-
brer, l’emissió de radiació de la superfície de l’estany també és mí-
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nima. Amb tot, la radiació emesa per la superfície de l’estany és 
sempre superior, en valor absolut, a l’energia d’ona llarga que hi 
arriba des de l’atmosfera. Així, la radiació efectiva o diferència en-
tre aquestes dues energies d’ona llarga és sempre un terme negatiu. 
Per tant, pel que fa a la radiació d’ona llarga, la superfície de l’es-
tany sempre perd calor.

El fet que l’absorció i l’emissió d’ona llarga tinguin signes con-
traris provoca que la radiació solar tingui un paper determinant en 
el valor final del flux net de calor. El valor mitjà de la radiació solar 
és de 179 W/m2, que oscil·la òbviament entre els mínims del mes de 
desembre, propers al solstici d’hivern, i els màxims del mes de juny, 
solstici d’estiu (figura 7). La mitjana de la radiació solar d’ona curta 
és, en termes absoluts, unes tres vegades més gran que la mitjana 
de la radiació efectiva d’ona llarga. Així, el valor mitjà resultant per 
a la suma dels tres termes radiatius és de 113 W/m2, un 37 % més 
baix que la mitjana de la radiació solar. D’altra banda, el desfasa-
ment temporal entre les radiacions d’ona curta i efectiva d’ona llar-
ga provoca que el rang per a la suma dels tres fluxos de calor radia-
tius sigui més gran que el de la radiació d’ona curta. A partir d’aquí 
es constata que la radiació efectiva fa créixer el rang de la suma dels 
fluxos radiatius en gairebé un 10 %, respecte al de la radiació solar. 
Amb tot, la variació temporal de la suma de les radiacions d’ona 
llarga i d’ona curta presenta gairebé la mateixa variació sinusoïdal 
que la de la radiació d’ona curta.

Els fluxos de calor no radiatius, calor latent (associat a l’evapo-
ració i dependent de les pressions de vapor i de vapor saturat) i ca-
lor sensible (associat a la conducció de calor entre l’aire i l’aigua, 
dependent de les temperatures de l’aire i l’aigua i de la velocitat del 
vent) són considerablement més petits que els fluxos radiatius (fi-
gura 7). Per exemple, la pèrdua de calor per emissió d’ona llarga a la 
superfície de l’estany és unes set vegades més gran que la pèrdua de 
calor deguda als fluxos de calor latent i sensible, junts. Amb tot, la 
suma dels dos fluxos no radiatius és semblant a la radiació efectiva 
d’ona llarga. El valor mitjà de la calor latent durant un any és 
de – 43 W/m2 i el valor per a la calor sensible és de –12 W/m2 (figu-
ra 7). Això implica que la superfície de l’estany de Banyoles perd 
quatre vegades més calor pels processos d’evaporació/condensació 
que pels de conducció. La variació temporal de la suma dels fluxos 
no radiatius, unes dues vegades més petita que la suma dels tres 
fluxos radiatius, està desfasada en relació amb la variació dels flu-
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xos radiatius. Els desfasaments entre els fluxos radiatius i els no 
radiatius impliquen que mentre la radiació d’ona curta, la qual do-
mina la suma dels fluxos radiatius, assoleix els seus màxims durant 
el mes de juny, la suma de tots els fluxos superficials o flux net de 
calor assoleix els màxims el juliol o l’agost. Finalment, s’ha trobat 
que el valor mitjà dels fluxos de calor té un valor positiu d’aproxi-
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Figura 7.  Fluxos de calor a la superfície de l’estany de Banyoles des de març 
de 1989 fins a febrer de 1991: 1) radiació d’ona curta, 2) radiació d’ona llarga 
atmosfèrica, 3) radiació d’ona llarga emesa per la superfície de l’estany, 4) flux 
de calor latent, 5) flux de calor sensible i 6) flux net total.
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madament 60 W/m2, fet plausible per les latituds on es troba l’es-
tany de Banyoles. Així doncs, pel que acabem d’explicar, els valors 
de la radiació solar, d’ona llarga i total impliquen que l’estany de Ba-
nyoles sigui un estany temperat. Les variacions dels fluxos de calor 
radiatius i no radiatius tenen un comportament sinusoïdal i tenen 
el mateix caràcter que les de les temperatures màximes, mínimes o 
mitjanes, i de la humitat relativa, variabilitats pròpies del clima me-
diterrani.

2.11.  Les pluges i la resuspensió de sediments

Hem de remarcar també que la incidència de les pluges a Ba-
nyoles i a la zona de recàrrega té un efecte determinant en la resus-
pensió de sediments al fons de les cubetes de l’estany. La iniciació 
de les anomenades fluïditzacions (o resuspensió de sediments) es 
dóna quan la pluja mensual és unes tres vegades més gran que 
la pluja mensual mitjana dels mesos més plujosos, especialment a la 
primavera (abril i maig), a l’octubre i al desembre (vegeu també el 
capítol 3). La durada mitjana dels processos de fluïdització es cor-
relaciona amb la pluja mensual acumulada en els deu mesos prece-
dents a l’inici de cada fluïdització.

La pluja que provoca cada una de les fluïditzacions es pot asso-
ciar a sis patrons de circulació atmosfèrica que es destaquen d’entre 
els 19 patrons de circulació atmosfèrica que provoquen algun tipus 
de pluja a la Mediterrània occidental. Aquests 19 patrons de cir
culació van ser estudiats a partir de l’anàlisi de les dades de pluja 
de 410 estacions meteorològiques situades a les regions de Catalu-
nya, les Illes Balears, País Valencià, Múrcia i Andalusia, per a dies 
que pel cap baix hagués plogut com a mínim 5 mm.

La pluja associada a les fluïditzacions depèn en resum de certs 
patrons de circulació. En primer lloc, les depressions profundes lo-
calitzades al nord-oest de la península Ibèrica, que permeten l’arri-
bada de vents amb component oest o sud-oest, d’una banda, o 
vents humits amb component sud, de l’altra. Aquestes depressions 
o baixes estan associades a la dinàmica atmosfèrica de l’oceà Atlàntic 
i solen afectar de manera quasi periòdica la península Ibèrica durant 
els mesos més freds. En segon lloc, vents de sud o sud-est lligats a 
fronts freds que venen del nord i en tercer lloc vents de l’est o del 
nord-est provinents de baixes pressions localitzades al nord de la 
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Mediterrània que coincideixen amb una circulació de l’oest. Els 
màxims d’octubre se solen donar perquè la interacció amb la mar 
Mediterrània és molt efectiva, sobretot, per la gran quantitat de va-
por d’aigua generada des de la superfície de la mar, que està encara 
a temperatures força elevades. El màxim de desembre es dóna pel 
pas dels fronts freds sobre la península Ibèrica, que solen afectar 
zones com la zona de recàrrega de l’aqüífer.

En general, després d’una fluïdització n’hi sol haver una altra, 
donat que quan les fluïditzacions són consecutives no cal una apor-
tació tan gran d’aigua perquè es doni el segon procés de fluïditza-
ció. És a dir, per tal que hi hagi un procés de fluïdització fa falta que 
plogui entre uns 250-350 mm, o més, mentre que es pot produir un 
altre procés de fluïdització (sempre que el primer no s’hagi acabat 
del tot) amb pluges acumulades mensuals d’uns 200 mm.

2.12. � Patrons de circulació atmosfèrica 
i resuspensió de sediments

Més concretament, les pluges associades als fenòmens de fluï-
dització de la cubeta CII de l’estany van associades a sis patrons 
atmosfèrics ben determinats, d’entre els 19 patrons que es donen 
a la Mediterrània occidental (figura 8). Destaca el patró AP8 amb 
un 18 % de freqüència sobre el total i el segueixen els patrons AP19 
(12 %), AP14 (11 %), AP3 (9 %), AP4 (7 %) i AP9 (7 %). La fre-
qüència d’aquests patrons atmosfèrics es realitza sobre la base de 
l’estudi de l’anàlisi de 525 dies corresponents a tots els mesos amb 
pluja i lligats a l’inici de les fluïditzacions.

Dels patrons atmosfèrics lligats a les fluïditzacions en volem 
destacar aquí tres, l’AP8, l’AP19 i l’AP14 (figura 8). El més persis-
tent és el patró AP8 i va lligat a l’aparició de les anomenades bosses 
d’aire fred a les capes altes de l’atmosfera amb vent associat de 
l’oest. A la superfície, apareixen vents del nord-oest associats al pas 
de fronts freds, amb l’afegit que aquests fronts tenen al seu davant 
una gran quantitat de vapor d’aigua provinent de la mar Mediterrà-
nia. Aquest patró sol aparèixer a la primavera, durant els mesos 
d’abril i maig. També fou el causant d’unes grans pluges el desem-
bre del 1991 tot i que no es pot considerar freqüent en aquest mes.

El patró atmosfèric AP19 consisteix en una baixa centrada en 
alçada al golf de Lleó mentre que en superfície apareix una baixa a 
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l’est de les illes Balears, que envia llevant al nord-est de Catalunya i 
ocasiona pluges torrencials. Aquest patró és característic dels me-
sos de primavera i hivern, més que no pas durant la tardor. El patró 
AP14 es caracteritza perquè té en alçada una baixa d’aire fred cen-

AP4

AP9

AP3

AP8

AP14 AP19

Figura 8.  Patrons sinòptics a la península Ibèrica. D’entre els dinou exis-
tents es presenten els sis patrons que tenen més incidència en la pluviositat del 
nord-est de Catalunya.
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trada a la península Ibèrica amb valors màxims del vent de l’est i del 
sud-est, el qual provoca pluges generades per l’aportació de vapor 
d’aigua des de la Mediterrània. És un patró atmosfèric que porta 
pluges a la primavera i a l’estiu. Per exemple, a l’abril de 2002, a la 
zona de recàrrega de l’aqüífer de l’estany de Banyoles va ploure 
uns 320 mm, que és el màxim recollit en un mes en aquella zona.

De les pluges associades a les fluïditzacions del sediment de la 
cubeta CII de l’estany, en podem destacar, però, dues tipologies. La 
primera està caracteritzada per pluges entre moderades i fortes, 
concentrades en pocs dies, amb un caràcter torrencial, i la segona, 
per pluges moderades que s’estenen intermitentment durant un 
llarg període de temps. Recordem en aquest punt que la durada de 
la resuspensió dels sediments i migració dels sediments al llarg del 
temps està molt lligada a la pluja que vagi caient en els darrers deu 
mesos i, tanmateix, que l’inici de la fluïdització dependrà que en un 
mes la pluja sigui el triple o més de la que cau habitualment, sempre 
que aquests mesos siguin d’alguns dels més plujosos en la zona de 
recàrrega de l’aqüífer. És en el primer cas quan la resuspensió dels 
sediments és més ràpida, fet que afecta de forma espectacular la cla-
redat i la qualitat de l’aigua de l’estany, la distribució de peixos, el 
transport de sediments per tot l’estany, els patrons de sedimenta-
ció, etc. (processos que es detallaran en el capítol 4).
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3. � Les cubetes surgents:  
el sediment en suspensió  
i l’estructura tèrmica  
de l’estany

Xavier Casamitjana

En aquest capítol estudiarem la dinàmica del sediment en sus-
pensió a l’interior de les cubetes. L’aigua freàtica, en entrar a l’es-
tany, aixeca els sediments que hi ha al fons de la cubeta. Aquest 
procés s’anomena resuspensió o fluïdització. A més, aquesta aigua 
està tot l’any a la mateixa temperatura (uns 19 ºC), i això té conse-
qüències en l’evolució tèrmica de l’estany. Veurem com la mesura 
de la velocitat de sedimentació dels sediments ens permetrà estimar 
el cabal d’aigua que entra a l’estany per cada cubeta. D’altra banda 
farem una revisió tant dels diferents experiments de laboratori, 
com dels diferents models numèrics que simulen el procés de re-
suspensió a les cubetes. Finalment també explicarem l’evolució tèr-
mica de l’estany i com aquesta es pot predir mitjançant la utilitza-
ció del model numèric anomenat DYRESM (dynamic reservoir 
simulation model).

3.1.  Propietats físiques dels sediments

Com s’ha explicat en el capítol 1, el sediment en suspensió està 
format per una barreja de margues i argiles. Una de les primeres 
propietats físiques que té interès analitzar és la mida de les partícu-
les que formen el sediment. Actualment, això es fa mitjançant tècni-
ques basades en la difracció provocada per un raig làser en travessar 
una mostra on hi ha sediment en suspensió prèviament diluït. A la 
figura 9, podem veure una distribució típica de mides de sediments 
en suspensió de l’estany a diferents profunditats de la cubeta CI.  
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A l’eix de les abscisses hi ha el diàmetre mitjà i a l’eix de les ordena-
des hi ha el tant per cent de partícules corresponent a cada diàmetre. 
S’observa un valor mitjà del diàmetre al voltant de les 6 µm. Cal dir 
que si la mostra escollida hagués estat de sediment compactat, i no 
en suspensió, la distribució que s’hauria obtingut tindria un diàme-
tre mitjà més alt. Fixem-nos que aquest resultat és pràcticament in-
dependent de la fondària. És important assenyalar que aquesta dis-
tribució de mides s’ha obtingut havent diluït i agitat la mostra: amb 
aquest procediment es destrueixen els possibles agregats que hi ha-
gués pogut haver; tornarem més endavant a aquest punt. 
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Figura 9.  Distribució de mides de les partícules del sediment a diferents 
punts de la cubeta CI.

A part de la distribució de mides, la porositat (ε) és una altra 
propietat que caracteritza els sediments en suspensió, i que és la 
fracció volumètrica d’aigua que hi ha en el sediment. Es mesura 
agafant una mostra de suspensió, tot posant-la al forn a 110 ºC per 
eliminar-ne l’aigua, i tornant-la a pesar després. A les cubetes, la 
porositat oscil·la entre 0,95, quan el sediment està en suspensió, 
i 0,75, quan es troba en fase de compactació.
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La densitat de les suspensions es pot mesurar a partir de mè-
todes gravimètrics i es troba compresa entre 1,05 g/cm3, per al 
sediment en suspensió, i 1,40 g/cm3 per als sediments en fase de 
consolidació. Els valors més baixos de la densitat es troben a la 
cubeta CI, que és allà on el sediment és més fluïditzat. La densitat 
mitjana dels sòlids que formen el sediment de l’estany es pot de-
duir a partir de la densitat de la suspensió i de la porositat i és 
d’uns 2,6 g/cm3.

La velocitat mitjana de sedimentació (vms) d’una mostra es pot 
avaluar a partir del pendent de la corba obtinguda en representar la 
variació de la posició de la interfície amb el temps, quan deixem 
sedimentar una mostra de suspensió en una proveta. Al principi la 
mostra és homogènia, però al cap d’un cert temps apareix una regió 
de sediment més compacte a la base de la proveta, provinent de 
l’acumulació de les partícules que van arribant al fons. La interfície, 
clarament definida, sedimenta a velocitat constant mentre no can-
viï la concentració de la suspensió pels efectes del fons. El pendent 
de la corba en el primer tram, quan els efectes del fons no es deixen 
notar, serà la velocitat mitjana de sedimentació de la suspensió. És 
important assenyalar el fet que encara que les mides de les partícu-
les no siguin iguals, el seu comportament és homogeni i la sedi-
mentació es fa en bloc. Això succeeix sempre que no hi hagi massa 
dispersió en les mides de les partícules. Ens trobem llavors que les 
partícules de volum gran, que segons la llei de Stokes sedimentari-
en més de pressa, es retarden i les partícules petites s’avancen. De 
tota manera, encara que les partícules que formen la suspensió si-
guin homogènies, la velocitat mitjana de sedimentació (vms) es rela-
ciona amb la velocitat de sedimentació d’una partícula (wp) mitjan-
çant una funció de l’estil vms = wpf(ε), on f(ε) és generalment menor 
que 1, ja que com que hi ha moltes partícules el fregament creix i la 
velocitat de sedimentació del conjunt de partícules és més petita 
que el d’una partícula sola.

La conductivitat elèctrica és una propietat que ha estat molt 
utilitzada per caracteritzar l’estructura d’un medi porós saturat 
d’un líquid conductor. Aquest és el cas del sediment en suspensió, 
ja que l’aigua de Banyoles té una concentració important de sulfats, 
com a conseqüència del seu pas pel sistema càrstic. La seva conduc-
tivitat, normalitzada a 25 ºC, pot ser de fins a 2.000 µS/cm a les cu-
betes meromíctiques i d’uns 1.000 µS/cm a les cubetes CI i CII. En 
general, la dependència de la conductivitat amb la porositat és de 
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l’estil C = C0εm, on C és la conductivitat del medi porós, C0 és 
la conductivitat del fluid i m és una constant que depèn del grau 
de consolidació dels sediments, i que a les cubetes de Banyoles val 
m = 1,0 ± 0,2, pràcticament constant amb la fondària.

3.2.  Efectes tèrmics

A la figura 10 veiem un perfil de temperatura a la cubeta CI al 
juliol del 2000, quan l’estany es troba estratificat, i al març, quan 
està barrejat. A l’estiu, s’observa l’anomenada termoclina estacio­
nal, cap als 8 m de profunditat, que separa els anomenats epilím­
nion a la part superior i hipolímnion a la part inferior. Cap als 30 m 
es troben els sediments en suspensió, amb una temperatura d’uns 
19 ºC, pràcticament constant al llarg de l’any, i més alta que la de 
l’aigua hipolimnètica que hi ha immediatament al damunt, que es 
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Figura 10.  Perfils de temperatura a la cubeta CI de l’estany de Banyoles. 
S’hi detecta la pujada de temperatura característica de l’entrada al sediment en 
suspensió.
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troba a l’estiu a uns 16-17 ºC i a l’hivern a uns 9-10 ºC. D’aquesta 
manera l’estany es troba permanentment escalfat a causa de l’entra-
da d’aigua subterrània. A més, aquest escalfament no és homogeni i 
afecta sobretot la cubeta CI, que és on predomina el sediment en 
suspensió. Molta de la fenomenologia que descriurem en aquest lli-
bre, com el plomall hidrotèrmic (capítol 4) o els corrents baroclí-
nics i els fenòmens de doble i triple difusió (capítols 5 i 6), tenen el 
seu origen en aquest comportament tèrmic tan característic. 

El flux d’energia calorífica (W/m2) que entra a l’estany pel sub-
sòl pot calcular-se de la manera següent: F = ρvce∆T, on ρ és la den-
sitat de l’aigua, v la seva velocitat, ce la calor específica i ∆T la dife-
rència de temperatures entre l’hipolímnion i l’aigua freàtica. A 
l’hivern aquest flux val uns 400 W/m2 mentre que a l’estiu és només 
d’uns 30 W/m2 ja que ∆T és més gran a l’hivern que a l’estiu. Un 
dels efectes importants d’aquesta asimetria de fluxos entre l’estiu i 
l’hivern és la reducció de l’anomenat heat budget, o calor emma­
gatzemada. Aquesta magnitud, que anomenarem CE, és la quanti-
tat d’energia que guanya el llac des de l’hivern, quan la seva tempe-
ratura és mínima, fins a l’estiu, quan és màxima, i pot calcular-se 
simplement coneixent la temperatura de la columna d’aigua a l’es-
tiu i a l’hivern. A l’estany de Banyoles la CE obtinguda és aproxi-
madament de 7.108 J/m2, on el resultat s’ha expressat per metre 
quadrat d’àrea superficial de l’estany. Aquesta magnitud és petita, 
si la comparem amb altres llacs de latituds semblants sense aporta-
cions freàtiques. 

3.3.  Entrada d’aigua per les cubetes

La resuspensió de sediments que no estan consolidats és un fe-
nomen molt comú tant en aigües interiors, com en estuaris o aigües 
costaneres. El sediment del fons s’aixeca i es barreja a causa de la 
turbulència induïda pel vent, les onades, les marees, els corrents 
dels rius, etc. Les lleis que governen la resuspensió no són enca- 
ra ben conegudes i depenen del tipus de sediment, del seu grau 
de consolidació i moltes altres variables. Un cop el sediment s’ha 
«aixecat», a la columna d’aigua hi ha dues parts ben diferenciades: 
una part d’aigua força neta, i una part d’aigua més tèrbola. Amb
dues parts estan separades per una interfície que s’anomena lutocli­
na. La resuspensió de sediments per aigües subterrànies és un feno-
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men molt poc habitual i que pràcticament només es dóna a l’estany 
de Banyoles.

Com ja s’ha explicat al capítol 1, en fer un simple balanç hidro-
lògic a l’estany hom s’adona que les sortides d’aigua superficial són 
força més grans que les entrades, i es dedueix, per tant, que l’estany 
s’alimenta subterràniament. Així, depenent de l’època de l’any, 
aquesta quantitat varia entre 10.000 i 60.000 m3 per dia. Una mane-
ra més directa d’estimar la quantitat d’aigua subterrània que entra a 
l’estany a través de les cubetes es pot fer a partir de mesures de la 
velocitat mitjana de sedimentació (vms) del sediment a les diferents 
surgències. Si establim la hipòtesi que en una situació d’equilibri 
dinàmic el flux d’aigua subterrània compensa el flux de sedimenta-
ció, podrem calcular el cabal a cada una de les cubetes de l’estany. 
Aquesta hipòtesi serà vàlida lluny de les surgències que hi ha al 
fons de cada cubeta i lluny de les parets, on el grau de turbulència 
pot ser elevat. Així, si extraiem una mostra de sediment de la part 
central de la cubeta i en mesurem la velocitat mitjana de sedimenta-
ció (vms), i a més coneixem la secció transversal de la cubeta (A) en 
el punt on hem extret la mostra, el flux d’aigua que penetra a l’es-
tany per la cubeta serà:

	 Q = εvmsA 	  (1)

on la porositat del sediment (ε) té en compte el fet que no tota la 
secció A és utilitzable pel cabal d’aigua, ja que el sediment n’obs-
trueix el pas.

A la taula I veiem una estimació del cabal que entrava per cada 
una de les set surgències principals de l’estany el dia 22 de maig 
del 1986. El cabal total resultant era de 786 × 10–3 m3/s, amb un 
marge d’error d’un 5 %. Cal dir que la principal font d’error és la 
mesura de l’àrea superficial de la cubeta (A), ja que aquesta mesura 
pot ser poc precisa. Un càlcul de la diferència de cabals entre els 
recs de sortida i els d’entrada dóna un resultat de 562 × 10–3 m3/s, 
amb un marge d’error del 15 %. Veiem que tot i que obtenim un 
resultat prou semblant hi ha encara una diferència no atribuïble als 
errors experimentals. Ara bé, ja hem dit abans que la hipòtesi que el 
flux d’aigua subterrània compensa el flux de sediment pot no ser 
vàlida a les vores de la cubeta. Per comprendre millor el procés de 
resuspensió de sediments per entrades d’aigua, a l’apartat següent 
explicarem un seguit d’experiments i de simulacions numèriques.
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Taula I
Càlcul dels cabals d’entrada a l’estany utilitzant l’equació 1 
i restant les sortides superficials de les entrades superficials

Surgències ε vms (10–5 m/s) A (m2) Q(10–3 m3/s)

S1 0,96 1,08 65.200 678

S2 0,88 0,31 21.200   59

S3 0,88 0,95  700     6

S4 0,93 0,98 3.000   28

S5 0,83 0,06  490       0,3

S6 0,89 0,26  400       0,9

S7 0,96 1,40 1.100   15

Total 786

Entrades superficials 
(10–3 m3/s)

Sortides superficials 
(10–3 m3/s)

Diferència 
(10–3 m3/s)

110 672 562

3.4.  Resuspensió de sediments al laboratori

La suspensió d’un llit de partícules per un flux d’aigua és un 
problema complex, ja que depèn de molts factors com ara la mida 
de les partícules, les seves característiques fisicoquímiques, les pa-
rets del recipient on estan dipositades aquestes partícules, la turbu-
lència generada, etc. Prèviament a intentar reproduir les cubetes de 
l’estany farem un primer experiment on col·locarem un sortidor a 
la base d’un tanc cúbic que haurem omplert prèviament amb aigua. 
A la base del sortidor, hi posarem un llit de partícules inertes de 
vidre de mida coneguda, fins a ocupar una alçada ho. Anirem aug-
mentant el flux d’aigua pel sortidor, i observarem com les partícu-
les comencen a elevar-se, és a dir, són resuspeses. Aquests experi-
ments els realitzarem diferents vegades, tot canviant les condicions 
inicials, és a dir, el flux del sortidor, l’alçada del llit de partícules 
(ho), o el diàmetre d’aquestes (dp). Del primer que hom s’adona és 
que hi ha dos comportaments ben diferents: un, que anomenarem 
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de suspensió, on les partícules romanen en suspensió pel sortidor 
(figura 11a), i un altre de deposició, on les partícules cauen al costat 
del sortidor tot formant un petit volcanet (figura 11b). En el règim 
de suspensió les partícules cauen però els remolins que fa el fluid, 
esquematitzats a la figura 11a, les tornen a resuspendre; d’aquesta 
manera les partícules es troben en suspensió permanent, cosa que 
no succeeix en el règim de deposició, on totes les partícules acaben 
fora de l’àrea d’influència del sortidor. El perfil de velocitat de l’ai-
gua, representat a les figures 11a i 11b per les fletxes, és característic 
dels sortidors, és màxim a la part central i decreix de forma gaussi-
ana cap als extrems.

a) b)

wsws

Figura 11.  a) Règim de suspensió. b) Règim de deposició, quan s’utilitza un 
tanc cúbic per resuspendre partícules. Les fletxes verticals representen la velo-
citat de l’aigua, les fletxes corbades representen el moviment de les partícules. 
A la figura 11a aquestes tornen a entrar a la zona d’influència del sortidor i són 
resuspeses de nou; en canvi a la figura 11b es dipositen als costats del sortidor. 

En aquest experiment intervenen cinc variables: ho, l’alçada ini-
cial del llit de partícules; Mo, el moment del sortidor; ws, la velocitat 
de sedimentació de les partícules; dp, el seu diàmetre, i ν, la viscosi-
tat cinemàtica del fluid. Les tècniques d’anàlisi dimensional perme-
ten de reduir aquest nombre de variables a tres: P1 = Mo1/2/wsho 
i P2 = ho/dp, i l’anomenat nombre de Reynolds de la partícula: 
Rep = (u – ws)dp/ν. Sense entrar en massa detall podríem dir que la 
variable més determinant per saber en quin règim ens trobem és 
P1; així, com més gran sigui P1, és a dir, per a valors grans del mo-
ment del sortidor i petits de la velocitat de sedimentació, més fà-
cilment assolirem el règim de deposició. Aquest comportament 
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és lògic ja que per a fluxos grans les partícules surten fora de l’àrea 
d’influència del sortidor. Després de realitzar aquest experiment di-
verses vegades, tot canviant els valors de ho, Mo i dp, es pot compro-
var que l’alçada màxima que assoleixen les partícules en el sortidor 
és una funció de les variables adimensionals P1 i P2, però no de Rep. 

Per aproximar més l’experiment anterior al cas d’una cubeta de 
l’estany de Banyoles podem realitzar un segon experiment, tot 
substituint el tanc cúbic per un con invertit on també col·loquem 
un sortidor a la base. Com en el cas anterior, col·loquem el llit de 
partícules a la base del sortidor, i anem variant el flux, tot observant 
el comportament de les partícules. En aquest segon experiment, a 
les variables adimensionals P1 i P2 i Rep, n’hi haurem d’afegir una 
altra que doni compte de la forma de la cubeta, com per exemple la 
tangent de l’angle que fa el pendent de la cubeta amb l’horitzontal, 
tan β (vegeu la figura 12). En analitzar els comportaments de les 
partícules en aquest segon experiment ens adonem que no obtenim 
mai el règim de deposició observat en el cas anterior, i que les partí-
cules, en caure rodolant per les parets del con són sempre resuspe-
ses. En aquest segon experiment els règims observats són el de sus-
pensió (figura 12a), com en el cas anterior, però n’apareix un altre 

a) b)

wsws



Figura 12.  a) Règim de suspensió. b) Règim de lutoclina, quan s’utilitza un 
con invertit per resuspendre partícules. Les fletxes verticals representen la ve-
locitat de l’aigua, les fletxes corbades representen el moviment de les partícu-
les. En el règim de lutoclina (figura 12b) es pot veure com el perfil de la veloci-
tat es torna homogeni. Prop de la lutoclina la velocitat de l’aigua és igual a la 
velocitat de sedimentació (ws).
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que anomenarem de lutoclina, que es caracteritza per l’aparició 
d’una interfície nítida que separa les partícules de l’aigua (figu- 
ra 12b). El règim de lutoclina s’observa per a valors alts de l’angle β 
i valors baixos de P1, i aquí les partícules es troben homogèniament 
barrejades per sota de la lutoclina, que delimita clarament la zona 
on les partícules es troben en suspensió. En aquest règim, el perfil 
de la velocitat a la zona de la lutoclina és pràcticament constant, i  
la velocitat mitjana de sedimentació de les partícules és igual que la 
velocitat a què puja el fluid, confirmant la hipòtesi que havíem uti-
litzat a l’apartat anterior per mesurar el cabal de les cubetes.

En el règim de lutoclina, l’alçada màxima a què pugen els sedi-
ments ha de ser funció de les variables adimensionals que hi interve-
nen, és a dir, de P1, P2, Rep i tan β. Per tant, si analitzem tots els resul-
tats obtinguts, podem obtenir una expressió per a l’alçada màxima 
dels sediments, que és també l’alçada de la lutoclina, en funció 
d’aquestes variables. El pas següent és extrapolar els nostres resul-
tats a l’estany de Banyoles. Quan fem això, trobem que el resultat 
obtingut és bo sempre que s’utilitzi un diàmetre mitjà de les partícu-
les de l’ordre de 60 µm. Aquest diàmetre és molt més gran que el di-
àmetre mitjà observat a partir de les mesures efectuades amb un ana-
litzador làser, que dóna un diàmetre mitjà unes 10 vegades més petit, 
d’uns 6 µm (vegeu la figura 9). Hem de dir, però, que per mesurar 
aquest diàmetre mitjançant un analitzador làser, les partícules han 
de ser diluïdes i dispersades, i per tant el diàmetre obtingut pot no 
correspondre’s amb el diàmetre «real», és a dir, amb el diàmetre de 
les partícules en suspensió en el medi natural. A més, si tenim en 
compte que en aigües riques en calci, i amb abundància d’argiles, és 
a dir, de partícules amb un diàmetre dp < 2 µm, les forces d’interco-
hesió hi seran presents, podem sospitar que hi haurà moltes partícu-
les que formin agregats. El problema sorgeix a l’hora de mesurar 
aquests agregats, ja que les tècniques que s’utilitzen per mesurar les 
mides de les partícules són disruptives, és a dir, trenquen els possi-
bles agregats. Per evitar aquest fet es va dissenyar un procediment 
consistent a agafar nombroses mostres de sediments en suspensió 
amb una ampolla limnològica i introduir-les immediatament en 
nitrogen líquid. Les mostres de sediment congelades varen ser ana-
litzades amb un microscopi electrònic de rastreig. S’hi podien veu- 
re nombrosos agregats, la mida dels quals oscil·lava entre 10 µm 
i 130 µm, resultat que és consistent amb la suposició que havíem fet an-
teriorment, que la mida mitjana dels agregats fos de 60 µm (figura 13).
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Figura 13.  Fotografia realitzada amb microscopi electrònic de rastreig d’un 
agregat present a la cubeta CI de l’estany de Banyoles.

3.5.  Simulacions numèriques

El problema del sediment en suspensió a les cubetes de l’estany 
de Banyoles també es pot abordar de manera analítica tot resolent 
les anomenades equacions de Navier-Stokes amb l’aproximació 
k-ε, per tractar la turbulència, i una equació suplementària per des-
criure el transport de sediment. Aquestes equacions es poden tro-
bar en textos avançats de mecànica de fluids, i s’utilitzen habitu
alment per descriure els moviments que fan els fluids tant en 
conductes com en medis atmosfèrics o aquàtics. Com que la dinà-
mica de la turbulència, que és present en tots els problemes de 
fluids ambientals, no es coneix amb exactitud, s’utilitzen diferents 
aproximacions per abordar-la, de les quals l’anomenada k-ε és una 
de les més habituals. Quan apliquem aquest conjunt d’equacions a 
una cubeta idealitzada cònica amb entrada d’aigua per sota i sedi-
ment en suspensió, com la que hi ha representada a la figura 14, 
obtenim uns resultats prou interessants que poden ser fàcilment 
extrapolats a les cubetes de l’estany de Banyoles. Per exemple, ve-
iem que a l’estat estacionari es produeix una zona on hi ha recircu-
lació, és a dir, que l’aigua que entra pel fons descriu un gir de 180º. 
A la figura 14 hi ha representades les línies de corrent, allà on hi ha 
la zona de recirculació.
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Figura 14.  Cubeta cònica on es resolen les equacions de Navier-Stokes per 
simular la circulació a les cubetes de l’estany. Les fletxes indiquen la velocitat 
de l’aigua, i la línia discontínua separa la zona on es produeix recirculació.

A la figura 15 es poden veure els resultats de la concentració 
de sediments i la viscositat efectiva, a l’estat estacionari, per a una 
simulació realitzada per a un nombre de Reynolds Re = 8.000, 
un pendent de la cubeta de 20º i una concentració de sediment ini-
cial co = 10 g/L. A la figura 15a veiem com la concentració de sedi-
ment (c) s’homogeneïtza a gran part de la cubeta i es fa igual a co, 
que és el valor fixat per a la concentració a l’entrada de la cubeta. A 
la figura 15b veiem com la viscositat efectiva (νef), un paràmetre 
que descriu el grau de turbulència i barreja, augmenta a la part 
central de la cubeta, i és unes 300 vegades més gran que la viscosi-
tat laminar (ν), que és la viscositat en absència de turbulència. 
Quan la mateixa simulació es realitza amb una cubeta sense sedi-
ment, la viscositat efectiva augmenta unes 800 vegades enfront de 
la laminar. Aquest conegut efecte és degut a la supressió de la tur-
bulència causada per les partícules que sedimenten. Cal dir que a 
les cubetes de Banyoles la lutoclina és molt més brusca que la de la 
figura 15a.

Un altre resultat interessant que es pot veure a partir de les si-
mulacions és que l’anomenada energia cinètica turbulenta es fa 
zero al nivell de la lutoclina (figura 16). Aquest resultat ja era d’es-
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perar, ja que en altres estudis on s’aixequen lutoclines amb reixetes 
oscil·lants (Noh i Fernando, 1991), ja havien trobat que la turbu-
lència s’anihilava prop de la lutoclina. De tota manera, a les cubetes 
de Banyoles la concentració de sediment decreix molt més ràpida-
ment que no pas el que observem a la figura 16. Això és segurament 
pel fet que en les nostres simulacions hem considerat una concen-
tració de sediment inicial de co = 10 g/L, més petita que la que po-
dem trobar a Banyoles. Això ho hem fet per poder aplicar l’anome-
nada aproximació de Boussinesq i evitar els anomenats models 
bifàsics, que complicarien molt les equacions emprades. Per a con-
centracions més grans d’uns 20 g/L, la velocitat de sedimentació 
creix quan la concentració disminueix. Això faria que si una partí-
cula de la cubeta tendís a pujar cap a la zona de gradient de concen-
tració de la figura 15a, la seva velocitat de sedimentació creixeria, i 
el gradient es faria molt més pronunciat, i s’assemblaria més als 
gradients de les cubetes de Banyoles.

A B

ef / > 100

ef / > 300

20°

c/co < 1

c/co = 1

Figura 15.  a) Estructura que presenta el sediment en suspensió. b) La visco-
sitat efectiva, per a una simulació feta amb una cubeta idealitzada on es fa en-
trar un flux d’aigua per la part inferior. co és el valor de la concentració del se-
diment a l’entrada. 
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3.6.  Fluïditzacions

Mentre que a la cubeta CI els sediments es troben normalment 
en suspensió, els de la cubeta CII es troben al fons de la cubeta for-
mant un llit dens a uns 45 m de profunditat. Aquesta situació es veu 
a l’ecosondatge de la figura 17a, corresponent al setembre de 1987. 
Això no obstant, un increment de la precipitació a l’àrea de recàrre-
ga fa que els sediments de la cubeta CII també es puguin resuspen-
dre. Això va passar el juliol del 1988 (figura 17b). La densitat de 
sediments de la cubeta CI és d’uns 100-130 g/L, mentre que a la 
cubeta CII varia des de 280 g/L fins a uns 180 g/L quan es troben 
en suspensió. Quan el sediment de la cubeta CII es resuspèn, la lu-
toclina avança des dels 45 m de fondària fins als 25 m aproximada-
ment. També la temperatura mesurada a la zona dels sediments 
creix des dels 17 ºC fins als 19 ºC. En canvi, a la cubeta CI, la varia-
ció de nivell de la lutoclina entre els dos episodis representats a les 
figures 17a i 17b és molt més petita.

A la figura 18 hem representat les onze fluïditzacions de la cu-
beta CII observades des de l’any 1976 fins al 2004, tot i que en- 
tre 1979 i 1986 no hi ha observacions. Quan la profunditat de la 
lutoclina es fa més petita de 44 m podem sospitar que té lloc una fluï
dització. Aquesta sempre va precedida d’un període d’alta precipi-

1,0

0,75

0,50

0,25

0,00

c/co

Energia
cinètica
turbulenta

0

 = 40°

Figura 16.  Perfil de concentració de sediments i d’energia cinètica turbu-
lenta (unitats arbitràries) obtinguts per la mateixa simulació que la de la figura 
anterior, però amb un angle α = 40º.
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Figura 17.  Ecosondatges corresponents al setembre de 1987 (a) i al juliol de 
1988 (b) a les cubetes CI i CII.

Taula II
Fluïditzacions mesurades a la cubeta CII durant el període 

1986-1999, i excés de precipitació mesurat a l’estació Darnius 
i Sant Privat d’en Bas

Fluïditzacions Començament % excés  
de precipitació

F3 Octubre, 1987 168,5

F4 Abril, 1988   85,1

F5 Desembre, 1991 239,2

F6 Juny, 1992 203,0

F7 Desembre, 1995 - gener, 1996 197,2-350,7

F8 Desembre, 1996 133,8
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tació, tal com s’ha explicat al capítol 1. Això ho podem comprovar 
a la taula 2 on, per a cada fluïdització, podem veure l’excés de pre-
cipitació mesurat a les estacions de Darnius i Sant Privat d’en Bas. 
L’excés de precipitació s’ha calculat comparant la precipitació del 
període de la fluïdització amb la mitjana pel mateix període en- 
tre 1970 i 1999.
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Figura 18.  Profunditat on es troba el sediment de la cubeta CII en el perío-
de 1976-2004. Quan la profunditat disminueix, és perquè té lloc una fluïditza-
ció del sediment. Durant aquest període se’n van detectar onze.

3.7.  Estructura tèrmica

Ja hem vist anteriorment que l’estany el formen sis cubetes i 
que al fons hi ha diferents surgències que originen la suspensió dels 
sediments. Aquestes cubetes són molt diferents entre elles, sobre-
tot a l’estiu, quan l’estratificació fa que la majoria quedin pràctica-
ment aïllades, ja que només estan comunicades entre si a través de 
l’epilímnion. En aquest apartat descriurem els trets de l’estructura 
tèrmica de l’estany a gran escala deixant per als capítols 4 i 5 les va-
riacions tèrmiques d’escala més petita. De les sis cubetes n’hi ha 
dues, la CIII i la CIV, que són meromíctiques. Això vol dir que a 
part de l’estratificació tèrmica tenen també una estratificació quí-
mica, que separa dues masses d’aigua, una amb més quantitat de 
sal, que s’anomena monimolímnion, i una altra menys salada a la 
part superior, que s’anomena mixolímnion. L’estratificació tèrmica 
té el seu origen en l’efecte combinat de la radiació solar que escalfa 
l’aigua prop de la superfície i el vent que la barreja. L’estratificació 
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química, en canvi, té el seu origen en l’entrada d’aigua més salada 
per les surgències; aquesta aigua sovint queda estancada a la part 
inferior de la cubeta i no es barreja fàcilment ni a l’hivern, quan la 
situació de barreja és màxima. 

A la figura 19 hem representat els perfils de temperatura a l’hi-
vern, quan l’aigua està més barrejada, i a l’estiu, quan està més es-
tratificada. A l’estiu, quan la fondària augmenta, a totes les cubetes, 
ens trobem amb la primera baixada de temperatura cap als 5 m; és 
l’anomenada termoclina estacional. També a totes les cubetes la 
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Figura 19.  Perfils de temperatura a les cubetes CI, CII, CIII i CIV a l’estiu 
(rodones negres), quan es troben estratificades, i a l’hivern (rodones blanques), 
quan es troben barrejades. La trama de color gris representa el sediment en 
suspensió.
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temperatura augmenta quan arribem a la zona on hi ha el sediment 
en suspensió. També es pot veure com a les cubetes CIII, pels volts 
dels 20 m, i a la cubeta CIV, cap als 15 m, hi ha una altra pujada de 
temperatura corresponent a l’estratificació química. En canvi, a la 
cubeta CII, cap als 20 m, hi ha una baixada de temperatura que té el 
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Figura 20.  a) Estructura de les cubetes de l’estany en època de barreja. 
b) En època d’estratificació. A les zones amb trama negra hi ha sediment en 
suspensió. A les zones amb trama grisa hi ha aigua amb més quantitat de sals.
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seu origen en l’estrenyiment sobtat de la cubeta en aquest punt (ve-
geu la figura 17), que fa que quedi aigua retinguda i a recés de la 
circulació general de l’estany. Aquí, prop del sediment, s’hi donen 
els anomenats fenòmens de triple difusió, que explicarem en detall 
al capítol 5.

A la figura 20 s’han representat esquemàticament les isotermes 
a les quatre cubetes més importants de l’estany a l’hivern, en situa-
ció de màxima barreja, i a finals d’estiu, quan l’estratificació s’ha 
desenvolupat plenament. La trama negra representa la zona on hi 
ha el sediment en suspensió. A l’hivern, l’aigua de les cubetes de 
l’estany s’ha barrejat totalment a tot arreu, amb excepció de les cu-
betes meromíctiques CIII i CIV on l’aigua monimolimnètica, re-
presentada amb una trama grisa, es troba a una temperatura lleuge-
rament superior a la resta de l’aigua de l’estany. A l’estiu, en canvi, 
es forma una termoclina que aïlla l’aigua de l’hipolímnion de les 
diferents cubetes. A la cubeta CII s’hi pot veure l’aigua retinguda 
de l’hivern, en cas que per aquesta cubeta no hi hagi entrada de ca-
bal.

3.8.  Models de simulació

Un dels objectius més importants per a un limnòleg físic és dis-
posar d’una eina que pugui predir l’evolució d’un llac o d’un em-
bassament. Els models físics permeten predir-ne l’evolució tèrmi-
ca. Els models de qualitat de l’aigua, molt més complexos, han de 
permetre, a més, conèixer l’evolució dels nutrients, del fitoplànc-
ton, etc. Explicarem ara la utilització i adaptació d’un model numè-
ric físic, el DYRESM (dynamic reservoir simulation model), desen-
volupat al Centre for Water Research de la Universitat d’Austràlia 
Occidental pel professor Jorg Imberger i col·laboradors, a l’estany 
de Banyoles. 

El model DYRESM és un model unidimensional de simulació 
de l’estructura vertical de la temperatura i salinitat per a llacs i em-
bassaments. En aquest model, el perfil vertical del llac es representa 
amb un conjunt de fins a 100 capes que es poden moure vertical-
ment, contraure’s o expandir-se en resposta als cabals fluvials, a les 
extraccions i als fluxos superficials. En els llacs, així com en els 
mars, el flux d’energia solar contribueix a crear una estratificació, 
és a dir a fer que la temperatura de les capes superiors de l’aigua si-
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gui més gran que la de les capes inferiors. Això és degut al fet que 
l’energia solar escalfa menys l’aigua d’aquestes capes. El vent, en 
canvi, barreja l’aigua i contribueix a homogeneïtzar la temperatura. 
El model numèric DYRESM és capaç de simular aquests efectes, i 
també la variació de la temperatura deguda a les contribucions flu-
vials. Per modelitzar aquestes, s’ha de tenir en compte que quan un 
riu arriba a un embassament n’empeny l’aigua fins a l’anomenat 
punt d’immersió. Aquí el riu es comença a submergir fins que s’in-
sereix a l’embassament a una profunditat en què la densitat del riu i 
de l’embassament es fan iguals. En el cas de l’estany de Banyoles les 
contribucions fluvials són mínimes, ja que l’aigua que entra pels 
recs és molt poca. Com que les entrades són subterrànies el model 
DYRESM s’ha de modificar per poder incloure aquest tipus d’en-
trades. 
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Figura 21.  Perfils de temperatura simulats (en línia contínua) i mesurats (en 
línia discontínua) al lòbul sud de l’estany, l’any 1989, en els dies julians indi-
cats. Cada perfil es troba desplaçat respecte als anteriors, en l’eix horitzontal, 
la distància representada a la figura. 

Com que a l’època d’estratificació les cubetes CI i CII del lòbul 
sud es troben pràcticament separades, podem fer córrer el model 
tot considerant-les aïllades de la resta de l’estany. El cabal d’entra-
da per aquestes cubetes pot estimar-se a partir de la velocitat mitja-
na de sedimentació dels sediments, segons els mètodes indicats a 
l’apartat 3. A la figura 21 presentem els resultats d’una simulació 
efectuada per a un període de 116 dies de l’any 1989, començant el 
dia julià 91, és a dir l’1 d’abril, tot suposant un cabal d’entrada 
constant de 2 × 104 m3 per dia. Encara que probablement el cabal 
no sigui cada dia el mateix, aquesta aproximació dóna uns resultats 
força acceptables, com podem veure a la figura 21. El model també 
dóna bons resultats per a les cubetes CIII i CIV, i és capaç de simu-
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lar la inversió tèrmica que es dóna al monimolímnion de les cubetes 
meromíctiques. A la figura 22 hi podem veure els resultats de la si-
mulació efectuada a la cubeta CIII per al mateix període. En consi-
derar la cubeta CIII aïllada respecte de la resta de l’estany, fem un 
error més gran, ja que aquesta cubeta és més petita, i per això segu-
rament hi ha una diferència apreciable entre la temperatura super-
ficial simulada i la mesurada, especialment en el darrer perfil de la 
figura 22. Aquesta diferència probablement s’eliminaria si el mo-
del, en comptes de tractar les cubetes separadament, permetés l’in-
tercanvi d’aigua entre elles. Això requeriria augmentar la comple-
xitat del model, una tasca que de moment encara no hem emprès. 
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4. � Convecció i plomalls 
hidrotèrmics

Teresa Serra i Marianna Soler

En els capítols anteriors s’ha descrit el sistema i la meteorolo-
gia de la zona (capítols 1 i 2, respectivament) i també s’ha descrit la 
dinàmica del sediment dins de les cubetes de l’estany (capítol 3). 
També s’ha parlat de les fluïditzacions del sediment (capítol 3) i dels 
factors meteorològics que les determinaven (capítol 2). Fins ara 
encara no s’ha parlat en cap moment de si aquest sediment podia 
viatjar fora de les cubetes i quin mecanisme potencial pot trans-
portar aquest sediment per tot l’estany. En aquest capítol parlarem 
de la dinàmica del sediment fora de les cubetes i dels mitjans de 
transport per finalment entendre fets tan característics de l’estany 
com per exemple el color de l’aigua en determinades èpoques.

4.1.  Què és un plomall hidrotèrmic?

S’ha vist prèviament que la cubeta CI de l’estany de Banyoles 
presenta una interfície de sediment a ~30 m de profunditat, cone-
guda amb el nom de lutoclina (capítol 3). L’aigua per sota d’aques-
ta lutoclina està a una temperatura força constant de ~19 ºC, tem-
peratura que en tot moment és més elevada que la temperatura de 
l’aigua de l’hipolímnion situada immediatament sobre la lutocli-
na. Aquesta diferència dóna lloc a un procés convectiu on l’aigua 
que hi ha a sobre de la lutoclina s’escalfa i ascendeix per la colum-
na d’aigua. De processos convectius n’hi ha en determinats punts 
de l’oceà, on són importants per a la formació de l’aigua freda que 
es manté al fons dels oceans. El mar del Labrador i el mar de Wed-
del són punts concrets on hi ha formació d’aigua freda. En aquests 
casos l’aigua es refreda molt en superfície i com que és més freda 
és també més densa. Això fa que parcel·les o masses denses d’ai-
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gua s’enfonsin fins a un punt on la seva densitat s’iguala a la densi-
tat de l’aigua de l’entorn. Aquests processos de convecció als oce-
ans en la formació de l’aigua freda es produeixen de dalt (superfície 
de l’aigua) a baix (al fons dels oceans), ja que l’aigua que es refreda 
en superfície és més densa i s’enfonsa. En canvi, a l’estany de Ba-
nyoles l’aigua calenta puja des del nivell de la lutoclina fins a la 
superfície o prop de la superfície. Tot i aquesta diferència, la tipo-
logia i caracterització d’aquests processos convectius és idèntica. 
De formació de plomalls en sistemes lacustres no en tenim cap 
registre previ, deixant a part el cas de Banyoles, fet que el caracte-
ritza perquè és un sistema amb un especial interès en aquest 
camp. 

4.2.  Estructura del plomall

A mesura que l’aigua que hi ha sobre la lutoclina s’escalfa, la 
seva densitat disminueix i fa que ascendeixi per la columna d’aigua. 
Mentre puja es va refredant fins que s’iguala amb la temperatura 
exterior. D’aquest desenvolupament vertical se’n diu plomall con­
vectiu. Un esquema d’aquest plomall es pot veure a la figura 23. 
L’alçada del procés convectiu al centre del plomall és més gran, 
d’aquesta alçada se’n diu alçada màxima (hmax). L’alçada on el plo-
mall iguala la densitat amb la densitat del fluid exterior s’anomena 
alçada d’equilibri o de flotabilitat neutra (heq), i també es pot veure 
esquematitzada a la figura 23. A mesura que el plomall es desenvo-
lupa verticalment, l’aigua freda del voltant entra dins el plomall i es 
barreja amb l’aigua calenta que puja (tal com s’ha esquematitzat 
amb les fletxes gruixudes de color gris a la figura 23). En el capítol 5 
(figura 44), quan es parla de la redistribució de calor a l’estany, es 
torna a parlar d’aquestes intrusions laterals que refreden l’aigua de 
la part inferior del plomall. Una estructura similar també es troba a 
l’atmosfera. Els núvols convectius de gran evolució vertical que 
formen una enclusa a la part superior es desenvolupen de manera 
similar a la formació d’aquest plomall convectiu present a la cubeta 
CI de l’estany de Banyoles. 

L’aigua que hi ha per sota la lutoclina té una concentració de 
sediments en suspensió molt elevada (~120 g/L). Aquesta concen-
tració elevada, junt amb el fet que el procés convectiu genera tur-
bulència (petits remolins d’aigua) a nivell de lutoclina dóna lloc a la 
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resuspensió de sediment. Aquest sediment és posteriorment trans-
portat verticalment cap amunt pel plomall. Així doncs, el plomall 
que es desenvolupa a la cubeta CI de l’estany de Banyoles és un 
plomall amb sediment. La concentració en volum de sediment (és a 
dir, el volum de sediment sòlid dividit pel volum total de sediment 
més aigua) que sol transportar el plomall és de 5 µL/L. Si tenim en 
compte que la densitat del sediment és de 2,5 kg/L (capítol 3), la 
concentració de sediment al plomall és equivalent a 12,5 mg/L, és a 
dir, 104 vegades inferior a la concentració de sediment que hi ha per 
sota la lutoclina. A la figura 24a es pot veure que la concentració de 
partícules en suspensió augmenta a partir de 10 m de profunditat 
fins al nivell de la lutoclina, a 29 m de profunditat, per la presència 
del plomall convectiu. Entre 5 i 10 m de profunditat es veu un aug-
ment de concentració de partícules en suspensió (formant un pic 
de ~40 µL/L) que a la figura 24a, que correspon a un dia de juliol, 
s’atribueix a la presència d’una població d’algues a nivell de la ter-
moclina, com és habitual durant l’època de primavera-estiu. Aquest 
pic d’algues coincideix també amb un màxim de producció d’oxi-
gen (figura 24b).
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Figura 23.  Esquema del desenvolupament vertical de la convecció a la 
cubeta CI de l’estany de Banyoles. hmax està representada a la figura i corres-
pon a l’alçada que assoleix el plomall al centre de la font. heq és l’alçada d’equi-
libri o alçada on el plomall s’estén de forma horitzontal. Les fletxes horit
zontals esquematitzen l’entrada d’aigua pels laterals que refreda l’aigua del 
plomall. 
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L’estructura vertical d’aquest plomall depèn bàsicament dels 
següents factors: 

1.  Les condicions tèrmiques de l’aigua en cada moment en els 
diferents punts de la columna d’aigua (el que anomenem freqüèn­
cia de Brünt-Väisälä o també freqüència d’estratificació, N). N rep 
el nom de freqüència de Brünt-Väisälä perquè té unitats de fre-
qüència i representa la freqüència amb què oscil·laria una parcel·la 
d’aigua si fos desplaçada verticalment respecte al seu punt d’equili-
bri, o de flotabilitat neutra.
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Figura 24.  a) Perfils de concentració de partícules en suspensió i de tempe-
ratura al centre de la cubeta CI al juliol de 1998. b) Perfil de concentració 
d’oxigen per al mateix període. A la figura hi ha representades les alçades mà-
xima i d’equilibri del plomall indicades de forma esquemàtica a la figura 23.
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2.  La diferència de temperatura entre el sediment al nivell de la 
lutoclina i l’aigua que hi ha immediatament a sobre.

3.  La velocitat d’entrada de l’aigua a la cubeta (w). 
4.  El diàmetre de la font (corresponent al diàmetre D de la cu-

beta a la profunditat de la lutoclina). 

Mitjançant experiments de laboratori en tancs plens d’aigua 
s’han realitzat simulacions de plomalls convectius per a diferents 
condicions experimentals, per tal d’avaluar quina és la funció que 
determina l’alçada màxima (hmax, vegeu la figura 23) a què arriba el 
plomall. Experimentalment s’ha trobat que hmax és determinada 

per hmax = 3,7  (B0D)1/3

N
, on B0 és la flotabilitat de la parcel·la d’aigua,

que depèn de la diferència de temperatura entre l’aigua per sota i 
l’aigua per sobre de la lutoclina i també depèn de w.

Per tant, com més grans siguin w i la diferència de temperatura 
entre l’aigua per sobre i per sota de la lutoclina, més gran serà B0 i, 
per tant, més gran serà hmax. Igualment, com més gran sigui la font 
i, per tant, més gran D, més amunt pujarà el plomall en la columna. 
Per contra, com més gran sigui N, menys creixerà el plomall. Per 
això, a finals d’estiu (setembre, per exemple), quan la columna està 
fortament estratificada (és a dir, N gran) i la quantitat d’aigua que 
entra és petita, el plomall queda pràcticament confinat dins la cu-
beta CI, i arriba a una profunditat de 16 m. A la taula iii es presen-
ten els valors de les alçades màximes (hmax) obtingudes a partir de 
l’equació del paràgraf anterior per als casos de juliol, setembre i fe-
brer. En el cas de juliol es veu que el valor de l’alçada màxima que 
prediu el model (taula iii) coincideix amb la profunditat on hi ha 
l’augment de concentració de partícules (figura 24a).

Taula III

Valors de l’alçada màxima del plomall de la cubeta 
CI de l’estany per a diferents mesos de l’any corresponents 

a diferents condicions d’estratificació

Mes hmax (m)

Juliol 18,4

Setembre 12,5

Febrer 72,0
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A la figura 25 presentem el perfil vertical de la concentració de 
sediment per a cada profunditat. Es pot veure que en la zona on hi 
ha el plomall (per sota dels 16 m de profunditat), la concentració de 
partícules augmenta des de 0,5 µL/L a 16 m de profunditat, fins 
a 5 µL/L a nivell de la lutoclina. Al setembre, el pic d’algues que 
s’havia observat al juliol ja ha quedat considerablement reduït fins 
a 2 µL/L a uns 10 m de profunditat. Igualment com en el cas de ju-
liol, l’alçada màxima del plomall que prediu l’equació (vegeu la 
taula iii) pr al setembre coincideix amb la profunditat on hi ha 
l’augment de concentració de partícules. 

En canvi, quan la columna d’aigua està barrejada (febrer, per 
exemple) el desenvolupament vertical del plomall és màxim, i arri-
ba a la superfície de l’estany, tal com es pot veure a la figura 26. En 
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Figura 25.  Perfils de concentració de partícules en suspensió i de tempera-
tura al centre de la cubeta CI al setembre de 1998. A la figura també hi ha indi-
cades les alçades màxima i d’equilibri per a aquest període.
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aquesta figura es pot veure que la concentració de sediments és mà-
xima tant en superfície (amb 4 µL/L) com a nivell de la lutoclina 
(amb 3 µL/L). El valor de l’alçada màxima que prediu el model per 
al cas del febrer excedeix la profunditat de la columna d’aigua (tau-
la iii). Així doncs, en aquest cas, el model ens diu que el plomall té 
flotabilitat suficient com per arribar a la superfície, on acumula el 
sediment. 

Aquesta diferència de dinàmica del plomall entre el període 
d’estratificació observat en els perfils de juliol i setembre i el perío-
de de barreja observat en el cas de febrer donarà lloc a la varietat de 
colors que adquireix l’aigua de l’estany. A l’estiu, quan el plomall 
no arriba a la superfície, l’aigua adopta un color verd intens (figu- 
ra 27a), característic de la presència de poblacions d’algues i similar 
al color que solen tenir molts altres sistemes lacustres. En canvi, a 
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Figura 26.  Perfils de concentració de partícules en suspensió i de tempera-
tura al centre de la cubeta CI al febrer de 1999. 
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l’hivern, quan el plomall arriba a la superfície aportant partícules 
de sediment, el color de l’aigua de l’estany adquireix un color verd-
blau (o blau turquesa, vegeu la figura 27b), que és característic de 
molts sistemes amb sediments en suspensió. 

a) b)

Figura 27.  a) Fotografia de l’estany de Banyoles a l’estiu del 2000. b) Foto-
grafia de l’estany de Banyoles a l’hivern del 2001.

4.3. � Implicacions de la presència 
del plomall

La presència del plomall convectiu té diferents implicacions, 
tant per a la columna d’aigua que hi ha immediatament a sobre de la 
cubeta CI com per a la resta del sistema lacustre. Un cop el plomall 
ja ha assolit l’alçada màxima s’escampa de forma horitzontal for-
mant un corrent de terbolesa (vegeu la figura 23) a la profunditat de 
flotabilitat neutra (heq, vegeu la figura 23). Mitjançant experiments

de laboratori, heq s’expressa com a heq = 2,6  (B0D)1/3

N
.

Igualment com el valor de l’alçada màxima, l’alçada d’equilibri 
dependrà de les condicions d’estratificació de la columna d’aigua i, 
per tant, variarà anualment. A la taula iv es presenten els valors de 
heq per als casos de juliol, setembre i febrer. El corrent de terbolesa 
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a l’estiu sempre es troba a una certa profunditat (vegeu els valors de 
heq de juliol i setembre a la taula iv) que està determinada per la 
presència de la termoclina, que actua de barrera. Com que la ter-
moclina arriba a tocar pràcticament el fons de l’estany a la zona del 
coll (zona estreta que separa el lòbul nord de l’estany del lòbul sud, 
vegeu la figura 2), el corrent de terbolesa queda confinat en aquest 
cas a la zona sud de l’estany. Per contra, a l’hivern, la termoclina 
desapareix i aquest corrent es pot escampar per la superfície, i arri-
ba per tant a la part nord de l’estany. En aquest cas, la columna 
d’aigua està barrejada (N és molt petit), heq assoleix valors fins i tot 
superiors a la profunditat de l’estany, coincidint amb el fet que el 
corrent de terbolesa s’escampa a nivell de superfície. Aquest cor-
rent també es detecta en forma d’un canvi en la temperatura, com 
es pot veure a la figura 28. El canvi de temperatura és de 0,05 ºC en 
una zona d’1 m de profunditat. Aquesta variació en temperatura es 

Taula IV

Valors de heq del plomall de la cubeta CI per a diferents mesos 
de l’any, corresponents a diferents condicions d’estratificació

Mes heq (m)

Juliol 12,9

Setembre   8,8

Febrer 50,0

Fo
nd
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ia

 (m
)

Temperatura (°C)

12

13

14

15

16

17
16,65 16,70 16,75

Figura 28.  Temperatura entre 12 i 17 m de profunditat, mesurada en un 
punt entre la cubeta CI i la cubeta CII al juliol de 1998. 
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pot mesurar amb uns perfiladors d’escala molt fina, o perfiladors 
de microestructura. En els perfils de concentració de partícules 
també es veu un augment en la concentració en la zona on hi ha 
aquest augment de temperatura, tal com es mostra a la figura 29. 
Es pot veure que el pic d’augment de concentració de partícules 
(~7 m) abasta una zona més ampla que no pas el pic de temperatura 
(~1 m). La dispersió de partícules i la sedimentació per doble difu-
sió són els principals responsables de la diferència entre els perfils 
de temperatura i els de partícules. 

A mesura que aquest corrent de terbolesa avança cap al nord, 
les partícules de sediment que transporta sedimenten i acaben di-
positant-se al fons de l’estany, entre la cubeta CI i la CII, i afecten 
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Figura 29.  Perfil de concentració de partícules a la mateixa estació que el 
perfil de temperatura que es mostra a la figura 28, corresponent al juliol del 
1998.
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el ritme i els patrons de sedimentació de l’estany de Banyoles. Es 
defineix el ritme de sedimentació com la quantitat de massa sedi-
mentada per unitat d’àrea i de temps. S’ha trobat que el ritme de 
sedimentació de partícules en zones properes a la cubeta CI de l’es-
tany (estacions ST1 i ST3, vegeu la figura 30a) triplica el ritme de 
sedimentació en zones més allunyades de la cubeta CI (estació ST2, 
vegeu la figura 30a), tal com es pot veure a la figura 30a. Aquests 
registres s’han obtingut utilitzant trampes de sedimentació, que 
són tubs oberts per la part superior i que es mantenen submergits 
en aigua durant un cert temps (vegeu la figura 30b). En aquest in-
terval de temps aquests tubs retenen els sediments que posterior-
ment són analitzats al laboratori.

El sediment que és transportat pel plomall i posteriorment pel 
corrent de terbolesa s’ha analitzat amb mesuradors làser in situ de 
partícules per determinar-ne el diàmetre. A la figura 31 es pot veure 
la concentració en volum de partícules per a les diferents mides en 
el rang d’1 a 100 µm. Aquesta representació ens dóna el volum total 
que representen totes les partícules de cada diàmetre concret. Es 
pot observar que hi ha un primer pic de partícules centrat a 10 µm 
de diàmetre. El segon pic, centrat a 50 µm de diàmetre, correspon a 
la presència d’agregats, tal com s’ha pogut observar de les mostres de 
sediment extretes de la columna d’aigua. Aquestes distribucions 
de mides de partícules també estan d’acord amb les mides de partícu-
les que s’han observat dins les cubetes, com ja s’ha descrit anterior-
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Figura 30.  a) Registre de la quantitat de sediments dipositats (en g-DW) a 
diferents profunditats de la columna per unitat d’àrea (m2) i de temps (h) per 
a diferents estacions de mostreig. ST1 i ST3 són estacions situades a la plana 
vora la cubeta CI i ST2 és una estació situada a la plana vora la cubeta CII. 
b) Fotografia de les trampes de sedimentació utilitzades a l’estany de Banyoles 
en una campanya limnològica realitzada el juny de l’any 2000.
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ment en el capítol 3. A la figura 32 presentem una fotografia del 
sediment extret del plomall. Es pot observar que tot i que les partí-
cules més petites siguin les més nombroses no contribueixen tant al 
volum de la suspensió com les partícules més grans, que són menys 
però donen una concentració en volum més elevada tal com es pot 
veure en la distribució de partícules a la figura 31.

La distribució vertical i horitzontal d’aquest plomall convectiu 
i del corrent de terbolesa canvia de manera substancial la claredat 
de l’aigua de l’estany de Banyoles. Com més gran és la concentra-
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Figura 31.  Distribució en volum de partícules de sediment a diferents pro-
funditats on hi ha el plomall convectiu.

Figura 32.  Fotografies obtingudes amb microscopi electrònic de rastreig de 
les mostres d’aigua extretes del centre de la cubeta CI en la zona on hi ha el 
plomall convectiu.
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Figura 33.  Ecosondatges diametrals realitzats d’oest (W) a est (E) a la cube-
ta CI al: a) juliol del 1998 i b) setembre del 1998. Ecosondatges realitzats per 
Lluís Zamora, Departament de Ciències Ambientals de la Universitat de Gi-
rona.
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ció de sediments en suspensió, més gran és el coeficient d’atenuació 
de la llum. Això dóna lloc a una disminució important de la visibi-
litat en la zona on hi ha el plomall i el corrent de terbolesa. Aquest 
efecte altera considerablement la distribució de peixos a l’estany, 
que veuen disminuïda la visibilitat en les zones d’alta concentració 
de sediment i això els dificulta la recerca de les preses. Això dóna 
com a resultat que en la zona on hi ha més matèria en suspensió, i 
per tant en la zona on la visibilitat és molt reduïda, la concentració 
de peixos és molt baixa. 

A la figura 33 presentem la distribució vertical de peixos en la 
cubeta CI, segons un ecosondatge realitzat en la cubeta CI de for-
ma diametral d’oest a est. Els símbols en forma de V invertida són 
el senyal de la presència d’un peix. Es pot veure que a la figura 33a, 
corresponent al cas de juliol, els peixos estan confinats en superfí-
cie. A 7 m la concentració de peixos és mínima, coincidint amb 
l’augment de concentració de partícules a la cubeta CI (figura 24) a 
la mateixa profunditat. Només alguns exemplars de peixos grans 
són capaços de suportar concentracions de partícules més elevades 
i per tant anar a més profunditat. De la mateixa manera, la distribu-
ció de peixos a finals d’estiu arriba a més profunditat (fins a ~20 m), 
tal com es pot veure a la figura 33b, coincidint altre cop amb la 
zona on la concentració de sediment és més baixa i evitant la zona 
on hi ha el plomall (vegeu la figura 25). 

4.4.  El plomall de la cubeta CII

El desenvolupament del plomall a la cubeta CI de l’estany de 
Banyoles es manté de forma permanent dins de la pròpia variabili-
tat que pugui tenir en la seva extensió vertical, tal com ja hem co-
mentat prèviament. D’aquests tipus de plomalls se’n diu crònics i 
els diferenciarem dels plomalls eventuals, que sorgeixen de manera 
esporàdica. A més del plomall crònic que es desenvolupa a la cube-
ta CI, a la cubeta CII també es pot trobar un plomall eventual. En 
condicions normals, a l’estany de Banyoles, la cubeta CII es man- 
té amb tots els sediments compactats al fons, a una profunditat 
de ~45 m. En períodes de fortes pluges a la zona de recàrrega (alta 
Garrotxa), i tal com hem descrit en el capítol 1, el sediment de la 
cubeta CII es fluïditza tal com s’ha explicat en el capítol 3. En 
aquestes situacions en què el sediment de la cubeta CII es resuspèn, 
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es forma un segon plomall convectiu a la cubeta CII, que fa aug-
mentar encara més la quantitat de sediment en suspensió a l’aigua 
fins a reduir-ne de forma manifesta la claredat o transparència. 

En general, les situacions de fluïdització sorgeixen, com ja hem 
dit, en períodes de forta precipitació, per tant, solen coincidir també 
amb les estacions de tardor i primavera, en què es produeixen més 
pluges en la zona. La majoria de les fluïditzacions que es produei-
xen a la cubeta CII són en parelles, és a dir, que si a la primavera hi 
ha fortes pluges i la cubeta es fluïditza, tot i que l’estiu generalment 
és sec i la lutoclina torna a baixar, les pluges que es produeixen a la 
tardor sovint donen lloc a una segona fluïdització on la lutoclina 
torna a pujar a nivells similars o superiors als de la primavera. Això 
fa que el plomall en la cubeta CII es mantingui durant un període de 
temps considerable i que la claredat de l’aigua de l’estany en aques-
tes fluïditzacions sigui pitjor que en les èpoques en què no hi ha 
fluïdització.

Gràcies a nous instruments científics, recentment s’ha pogut 
caracteritzar el plomall de la cubeta CII. De plomalls d’aquest ti-
pus se n’han descrit molt pocs a la literatura i el seu desenvolupa-
ment es coneix només d’experiments en el laboratori i algunes 
simulacions amb ordinadors. Així, el plomall que es forma a la cu-
beta CII és encara més singular que el que es forma a la cubeta CI. 
Des del punt de vista de la tipologia dels dos plomalls convectius, 
el que es forma a la cubeta CI és un plomall format per petits plo-
malls convectius, és a dir, parcel·les petites que ascendeixen per la 
columna d’aigua des del nivell de la lutoclina i formen aquest núvol 
convectiu. En canvi, a la cubeta CII només hi ha un únic plomall. 
Amb els últims experiments que s’han realitzat s’ha pogut mesurar 
amb detall la velocitat vertical d’aquest plomall format a la cubeta 
CII durant les dues últimes fluïditzacions (F10 i F11, vegeu la figu-
ra 18 del capítol 3). La velocitat vertical del fluid en el plomall de la 
cubeta CII arriba a ser d’uns 5 cm/s (vegeu la figura 34). També es 
pot veure que el fluid, a mesura que puja, genera un moviment cir-
cular horitzontal en forma d’anell al voltant del plomall. Aquesta 
velocitat s’ha mesurat i s’ha trobat que és d’uns 0,1 m/s (vegeu la 
figura 35). Aquestes mesures de la velocitat en els diferents eixos 
de l’espai són possibles amb uns correntòmetres (ADCP, figu- 
ra 36) que utilitzen tècniques Doppler per poder determinar els 
tres components de la velocitat en diferents punts de la columna 
d’aigua. 
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Els correntòmetres ADCP utilitzen la reflexió de les partícules 
que hi ha en suspensió (backscattering) a l’aigua per determinar la 
velocitat del fluid. Així, també són capaços de determinar de forma 
indirecta la quantitat de partícules que hi ha en suspensió, ja que 
com més matèria hi ha en suspensió a l’aigua, més quantitat de llum 
es reflecteix. D’aquesta manera es pot fer una imatge dels plomalls 
convectius utilitzant el paràmetre backscattering. A la figura 37 es 
pot observar un tall longitudinal de l’estany, és a dir, seguint l’eix 
de l’estany de nord a sud, on es presenten els valors del backscatter­
ing. La línia negra horitzontal a la base de la figura representa el 
fons de l’estany. En aquest cas, com que la densitat de sediments 
per sota la lutoclina és molt elevada, el perfilador Doppler rep mol-
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Figura 35.  Velocitat horitzontal (component nord) del fluid a la cubeta CII 
en una situació de fluïdització F11. 
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Figura 34.  Velocitat vertical a la cubeta CII en una situació de fluïdització 
F11. 
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ta reflectivitat, i interpreta la lutoclina com el fons. Pel que fa a la 
zona per sobre la lutoclina, veiem que en la cubeta CI el plomall és 
força heterogeni en l’espai, amb una distribució completament im-
predictible en la concentració de partícules en suspensió. Així, po-
dem dir que el procés convectiu no es comporta igual en els dife-
rents punts de la font (vegeu la figura 37), és a dir, de la lutoclina. 
També veiem inhomogeneïtats horitzontals a la cubeta CII en el 
període de fluïdització. Principalment, a la cubeta CII es veu una 
zona central on la quantitat de sediment de suspensió és menor i 
una acumulació de sediment als laterals deguda a la recirculació del 
fluid i posterior acumulació de sediment en determinades zones on 
la velocitat del fluid és menor i on hi pot restar encara una lleugera 

Figura 36.  Correntòmetre Doppler per determinar els tres components de 
la velocitat.
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Figura 37.  Mapa del backscattering (en decibels, dB) a l’estany de Banyoles. 
Les zones vermelles reflecteixen zones amb molta reflectivitat, és a dir, zones 
amb elevada concentració de partícules. Les zones blaves són zones amb poca 
reflectivitat i per tant amb poca concentració de partícules. 
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estratificació a l’entrada de la cubeta CII a una profunditat de 22 m, 
aproximadament. 

Actualment s’està adaptant un model numèric de simulació per 
ordinador de convecció oceànica a la convecció que es produeix a 
l’estany de Banyoles. Els primers resultats que se n’han obtingut 
són força satisfactoris, i s’arriba a poder descriure el plomall que es 
forma a la cubeta CII. Tot i que en els darrers deu anys i gràcies a 
l’ús de nous instruments de mesura in situ hem pogut conèixer amb 
detall molts processos que es produeixen a l’estany, segurament hi 
ha fenòmens que encara es podrien estudiar en el futur. En aquests 
vint anys de dedicació a l’estudi de la física de l’estany de Banyoles, 
el nostre Grup de Física Ambiental no ha parat de sorprendre’s de 
la quantitat de singularitats que podem trobar en aquest sistema 
tan proper i tan complex.
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5. � Convecció de triple 
difusió i corrents 
baroclínics

Elena Roget i Xavier Sánchez

En el capítol 1 s’ha parlat de la calor que entra o surt de l’estany 
per la superfície i en el capítol 3 de la que entra a través de les cube-
tes, però no s’ha explicat com es redistribueix en el conjunt de l’es-
tany. Per abordar aquest tema amb completesa caldria conèixer 
perfectament la hidrodinàmica de l’estany però, tot i que entenem 
els mecanismes implicats, encara no coneixem el detall de com els 
diferents processos interaccionen entre ells en la multitud de situa-
cions en què es poden acoblar. Així, en el capítol 4 s’ha explicat 
com els plomalls convectius transporten la calor i en aquest capítol 
parlarem de com, a l’hivern, la redistribució de calor a l’estany es 
deu sobretot a un corrent baroclínic que arriba a dominar la circu-
lació general i barreja l’aigua dels dos lòbuls. Abans, però, i com un 
exemple més de la complexitat de la hidrodinàmica de l’estany i de 
la varietat d’escales que hi intervenen, expliquem com en determi-
nades condicions s’estableix un règim de flux de convecció de tri-
ple difusió en el qual les partícules i la calor entren a l’estany a tra-
vés d’una sèrie d’escalons de terbolesa, temperatura i salinitat que 
es formen sobre la interfície superior de les surgències.

5.1.  La interfície tèrmica a la lutoclina 

En el capítol 3 s’ha descrit la lutoclina com la interfície superior 
dels llits fluïditzats calents on, en pocs centímetres, la major part de 
les partícules suspeses deixen de ser arrossegades pel flux vertical 
de la surgència. Ens podríem imaginar aquesta lutoclina com una 
placa calenta en el fons de l’estany. Llavors, almenys en situacions 
en què no hi hagués corrents, caldria esperar que la temperatura 
variés suaument des d’aquesta placa cap a la superfície de l’estany 
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però no és així. A la figura 38a s’ha representat el gruix de la inter-
fície tèrmica en la lutoclina de la cubeta CI, δ, i la diferència de 
temperatura entre els seus extrems, ∆T, durant diferents campa-
nyes que s’han fet a l’estany. Com es pot veure, aquesta interfície té 
un gruix entre 10 i 40 cm i es correlaciona linealment amb la dife-
rència de temperatura entre el llit fluïditzat (pràcticament constant 
a la cubeta CI) i l’aigua de l’estany; aquesta diferència pot arribar a 
ser de 9 ºC. El gruix de la interfície tèrmica depèn també de la veloci-
tat vertical de l’aigua que entra per la surgència (≈5 × 10–6 m/s) però 
en la cubeta CI varia poc i per tant podem negligir el seu efecte en la 
correlació de la figura 38a. A la figura 38b es presenta una imatge 
de la tornada d’una de les campanyes representades a la figura 38a 
on, entre els dos autors d’aquest capítol, es pot veure el perfilador 
de microestructura que ens ha permès estudiar els escalons amb tri-
ple difusió de què parlarem en el proper apartat.
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Figura 38.  a) Gruix de la interfície tèrmica dels llits fluïditzats, δ, i diferèn-
cia de temperatura entre els seus extrems, ∆T, mesurats en diferents cam- 
panyes realitzades entre el 13 de juliol del 1999 (990713) i el 21 d’octubre 
del 2003 (031021). b) Tornada d’una de les campanyes amb el perfilador de 
microestructura.

Com que la interfície tèrmica pràcticament coincideix amb la 
de partícules es podria pensar que la diferència entre la capacitat 
calorífica de la suspensió i la de l’aigua podria explicar que la inter-
fície tèrmica fos tan localitzada. Tanmateix, el contingut en sòlids 
del llit fluïditzat només és del 3 % (capítol 3), de manera que la varia
ció de la capacitat calorífica és massa petita per explicar aquest efec-
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te. L’existència, doncs, d’aquesta variació tan brusca de la tempera-
tura en la lutoclina ens fa veure que la calor no es difon sinó que hi 
ha algun altre mecanisme de transport més eficient. Aquest meca-
nisme és la convecció.

5.2.  Convecció EN RÈGIM DE triple difusiÓ

A la lutoclina, la variació del contingut en sòlids és prou eleva-
da perquè aquesta capa sigui molt estable i el flux de partícules, ca-
lor i sal a través seu sigui difusiu. Immediatament per sobre de la 
lutoclina, l’aigua es va escalfant fins a ser prou lleugera per ascendir 
tot transportant la calor i les partícules que no han sedimentat en 
arribar a la lutoclina. Tanmateix, com que la calor es difon més de 
pressa que la sal i les partícules, quan aquesta partícula es refreda és 
més pesada que les del seu entorn i torna a baixar. Mentre baixa, 
passa per zones més calentes que ella mateixa i es torna a escalfar, 
de manera que es genera una inestabilitat de tipus oscil·latori. Lla-
vors es forma una capa relativament homogènia a l’interior de la 
qual la dinàmica és convectiva —com a l’atmosfera quan l’aire ar-
ran de terra s’escalfa i ascendeix. A la part superior d’aquesta capa, 
s’hi forma una altra interfície difusiva molt nítida i aquest procés es 
pot repetir i formar-se una altra capa a sobre de la primera. Com 
que cada capa és més freda que l’anterior, en el perfil vertical de 
temperatura apareixen escalons com els que es veuen a la figu- 
ra 39a. A les figures 39b i 39c s’han representat els perfils de salini-
tat i partícules (terbolesa) que, com es pot veure, també presenten 
la mateixa estructura en escalons.

La formació d’escalons com els descrits passa en regions on la 
distribució vertical de partícules, sal i temperatura —variables de 
què depèn la densitat de l’aigua— és tal que el que augmenta la den-
sitat en fondària a causa de la sal i les partícules, és només lleugera-
ment més gran que el que disminueix a causa de la temperatura, 
que també augmenta en la fondària. I més concretament, quan el que 
contribueixen a la densitat les partícules i la sal (variables que esta-
bilitzen la columna d’aigua) és entre 1 i 10 vegades el que hi contri-
bueix la temperatura (que la desestabilitza). En el cas mostrat a la 
figura 39, la contribució conjunta de la sal i les partícules a la densi-
tat total d’una partícula fluida per sobre la lutoclina és només d’1,12 
vegades la contribució de la temperatura. Si ho mirem per separat, 
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la contribució de la sal respecte a la de la temperatura és només de 
0,97 i per tant no caldria esperar que es formessin escalons. En 
aquest cas, però, les partícules —que contribueixen en la densitat 
0,15 vegades el que contribueix la temperatura— tenen un paper 
crucial i ajuden que es formin els escalons. Naturalment, els esca-
lons que es mostren a la figura 39 són estructures molt fràgils, de 
manera que amb corrents poden desaparèixer. Per això, aquests 
processos convectius amb interfícies difusives només s’han obser-
vat en la cubeta CII a l’estiu, quan no està afectada pel corrent ba-
roclínic, del qual parlarem més endavant. 
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Figura 39.  Escalons de temperatura, salinitat i terbolesa observats a sobre la 
lutoclina de la cubeta CII al voltant dels 35 m de fondària. El fet que els esca-
lons de les diferents variables representades semblin més o menys abruptes es 
deu al fet que s’han mesurat amb un perfilador de caiguda lliure i el temps de 
resposta dels sensors era diferent.

La fenomenologia descrita es coneix amb el nom de convecció 
en el règim d’interfícies multidifusives. Els casos més usuals que es 
troben descrits en la bibliografia científica són de doble difusió, 
però a Banyoles es dóna triple difusió, ja que, en aquest procés de 
formació dels escalons, hi intervenen tres elements: la temperatura, 
la sal i les partícules, tal com hem discutit i es veu a la figura 39. És 
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curiós constatar que l’efecte global d’aquest procés és que si bé tant 
el flux de calor com el de partícules i de sal són ascendents, consi-
derant-los globalment tenim que el flux de densitat és descendent 
malgrat que el perfil de densitat es manté estable i per tant aquesta 
augmenta cap al fons. 

5.3. � Dinàmica de petita escala  
en elS escalons convectius

Avui dia les mesures que podem fer dels sistemes aquàtics natu-
rals ens permeten veure tant fenòmens d’escala molt gran com d’es-
cala molt petita i podem descriure sense dificultat la dinàmica dintre 
dels escalons que hem representat a la figura 39, que es troben a 35 m 
de fondària i tenen una extensió vertical de 17 cm i 49 cm. 
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Figura 40.  Espectres de les fluctuacions (turbulentes) de temperatura en els 
escalons convectius de la figura 39. En els requadres inferiors hi consta la velo-
citat de dissipació de l’energia cinètica turbulenta que hi té lloc, obtinguda 
amb dues aproximacions diferents (εBat, εKra), i la velocitat de dissipació de les 
fluctuacions turbulentes de la temperatura (χ).
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En el capítol 3 s’ha parlat de turbulència dintre de les surgències 
i de la seva dissipació sense definir ben bé què era cap d’aquestes 
dues coses perquè, de fet, ja en tenim la intuïció. La turbulència ens 
la imaginem, tal com és, com un conjunt de remolins de totes mides 
que tard o d’hora s’esmorteeixen, i es dissipa l’energia que conteni-
en. L’escala fins on teòricament existeixen les fluctuacions turbu-
lentes de temperatura, anomenada escala de Batchelor, depèn de la 
intensitat de la turbulència però sol ser de l’ordre del mil·límetre. 
Majoritàriament, però, les fluctuacions tèrmiques es dissipen a una 
escala setze vegades més gran que la de Batchelor. Per això, per es-
tudiar la dinàmica convectiva dintre dels escalons s’han fet mesures 
amb una resolució espacial inferior al centímetre.

A la figura 40 es presenta, en certa manera, l’energia de les fluc-
tuacions de temperatura (eix de les y) en funció de la seva mida (eix 
de les x), per al cas dels dos escalons de la figura 39. Més tècnica-
ment, el que hi ha representat en l’eix vertical de les figures és el 
que s’anomena densitat espectral (espectre) i en l’eix horitzontal, 
el nombre d’ones, k, el qual podem interpretar com l’invers de la 
mida dels remolins. Així, un valor de k = 10 cpm indica que les 
fluctuacions tenen una extensió vertical d’1/10 = 0,1 m, és a dir, 
10 cm, i si k = 100 cpm llavors la seva extensió és d’1 cm. Noteu que 
a la figura 40 ambdues escales són logarítmiques.

Pel que fa als espectres de temperatura en turbulència homogè-
nia, hi ha diferents models teòrics que els descriuen. Dos exemples 
són els models de Batchelor i el de Kraichnan, que s’han represen-
tat a la figura 40 en línia contínua i discontínua, respectivament, 
conjuntament amb l’espectre calculat a partir de les mesures fetes i 
que s’ha representat amb cercles. Com veiem, l’espectre experi-
mental s’ajusta bé als dos espectres teòrics, que no difereixen gaire 
entre si. Els espectres decauen monòtonament i l’energia es va 
transferint des d’escales més grans (nombre d’ones més petit) a es-
cales més petites (nombre d’ones més gran), de manera que les fluc-
tuacions més petites són les menys energètiques. Si ens fixem amb 
més detall en els espectres dibuixats veiem que al voltant de 40 cpm 
(és a dir, 2 cm), el pendent augmenta. Aquest canvi ens indica l’es-
cala on la dissipació comença a ser important i hi ha un canvi en el 
règim de transferència d’energia cap a escales més petites. Aquests 
espectres obtinguts a Banyoles són els primers que s’observen dins 
d’uns escalons convectius en règim difusiu en un sistema aquàtic 
natural.
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Els espectres representats a la figura 40 s’han obtingut a partir 
de dades de microestructura tèrmica que ens donen altres informa-
cions com, per exemple, que el gruix de tots dos escalons és tres 
vegades el dels remolins característics —que es defineix a partir 
de l’anomenada escala de Thorpe—, i que la velocitat mitjana dels 
desplaçaments verticals convectius dintre de cada escaló és de 
0,03 cm/s en el primer, i de 0,05 cm/s, en el segon. 

5.4. � Fluxos de calor a través dels escalons 
DE triple difusiÓ

Partint dels treballs de grans investigadors com Reynolds, Kol-
mogorov o Batchelor, el coneixement de la turbulència que es té 
avui dia ens permet obtenir la velocitat a què es dissipen les fluctu-
acions de la temperatura, χ, a partir de l’àrea que hi ha sota l’espec-
tre de les fluctuacions de la temperatura. També, com que les fluc-
tuacions de temperatura estan íntimament relacionades amb les 
fluctuacions de la velocitat, coneixent la velocitat de dissipació de 
les fluctuacions de temperatura podem determinar la velocitat de dis-
sipació de l’energia cinètica turbulenta, ε, així com la calor trans-
portada pels remolins turbulents. Concretament per al cas de les 
figures 39 i 40, la velocitat de dissipació de l’energia cinètica turbu-
lenta en cada un dels escalons és de 5,9 × 10 −9 i 3,7 × 10 −9 W/kg, és 
a dir, es dissipen 5,9 i 3,7 mil·lèsimes de milionèsimes de Joules per 
segon i per quilo d’aigua en cada escaló i el flux de calor que els 
travessa és igual en tots dos casos i és d’uns 15 W/m2. 

Paral·lelament, la teoria clàssica de transport de calor ens per-
met calcular el flux de calor a través de les interfícies difusives i, 
dintre del marge d’error amb què treballem, ens confirma el valor 
abans esmentat de 15 W/m2. Estimacions del flux tèrmic de manera 
més directa a partir de la velocitat d’entrada de l’aigua i la porositat 
del llit, tal com s’ha explicat en el capítol 2, donen per a situacions 
anàlogues a les del cas que descrivim, fluxos de calor del mateix 
ordre de magnitud. Pel que fa als fluxos de partícules i sal, estimaci-
ons indirectes ens confirmen que, tal com és d’esperar en aquest 
règim de convecció multidifusiva, la seva contribució al flux de 
densitat és del mateix ordre de magnitud que la contribució del flux 
de temperatura. 

Fixem-nos que en parlar de triple difusió no hem considerat 
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que les partícules sedimentessin, tot i que la velocitat de sedimen
tació de les partícules de què estem parlant (capítol 3) és d’uns  
5 × 10–5 m/s i per tant, en principi, la velocitat de sedimentació no 
seria pas negligible davant de les velocitats difusives si no fos que 
són arrossegades pel flux vertical de la surgència. Hi ha treballs ex-
perimentals fets en la interfície superior de llits fluïditzats que mos-
tren que la difusió de les partícules en aquesta interfície és superior 
al que s’anomena difusió d’Einstein, que considera només l’efec- 
te del moviment brownià. Tot i tenint en compte aquests treballs, 
en el nostre cas les partícules encara es difonen més a poc a poc que 
la sal i la seva constant de difusió és almenys unes 100.000 vegades 
inferior a la de la calor.

5.5. � Redistribució de la calor  
entre els dos lòbuls de l’ estany 
per un corrent baroclínic

Fins aquí hem parlat del flux de calor que entra a l’estany pel 
fons d’una cubeta en condicions molt específiques, però si volem 
saber com la calor que entra en el conjunt de les cubetes es redistri-
bueix per tot l’estany cal considerar que, tal com s’ha dit en el capí-
tol 1, l’aportació freàtica no és homogènia arreu. També, a l’hora de 
parlar de la redistribució de la calor freàtica hem de tenir en compte 
la calor procedent d’altres fonts, ja que a vegades, tal com és el cas 
que aquí expliquem, es redistribueixen conjuntament. 

A la figura 41a es presenta un esquema de tots els fluxos de ca-
lor per a una situació típica de finals de tardor. Els fluxos a través 
de les surgències serien en total de 1.000 kW en el lòbul nord, i de 
24.000 kW en el sud i, considerant els volums respectius de cada 
lòbul, el que s’escalfaria el lòbul nord a causa d’aquesta aportació 
freàtica seria 0,2 W/m3 i el sud 2 W/m3. És a dir, si la calor que entra 
per les cubetes de cada lòbul es redistribuís per igual en cada un 
dels lòbuls, llavors un metre cúbic d’aigua al lòbul sud s’escalfaria 
deu vegades més que en el nord. D’altra banda, durant aquesta èpo-
ca de l’any l’estany es refreda per la superfície, tal com s’ha explicat 
en el capítol 2, i les pèrdues en el lòbul nord —d’uns 35.000 kW— 
són menors que les del sud —45.000 kW— ja que la superfície del 
lòbul nord és menor. Tanmateix, el lòbul nord també és menys pro-
fund i per tant, si considerem que la calor que se’n va per la superfí-
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cie prové en parts iguals de tot el seu volum, llavors el lòbul nord es 
refredaria més de pressa que el lòbul sud, de manera que mentre 
cada metre cúbic del lòbul nord perdria 7 J/s (7 W/m3), un del lò-
bul sud perdria només 4 J/s (4 W/m3). Finalment caldria també 
considerar l’intercanvi de calor associat amb els cabals de les rieres 
(vegeu el capítol 1) però, tal com s’indica a la figura 41, els fluxos 
de calor associats a les rieres són petits. De fet, a causa de les rieres, 
un metre cúbic del lòbul nord s’escalfaria només 0,001 W i un del 
sud 0,005 W, per tant, en un càlcul global aquestes aportacions es 
poden negligir. 

Fent un balanç global dels fluxos representats a la figura 41, per 
a una situació de finals de tardor, el lòbul sud es refredaria a una 
velocitat de 2 W/m3 i el nord de 6,8 W/m3, per tant, sensiblement 
més de pressa. Aquest resultat és el que s’ha volgut esquematitzar a 
la figura 41a pintant el lòbul nord —on l’aigua seria més freda i per 
tant més densa— de color més fosc que el lòbul sud. Naturalment, 
la situació dibuixada és inestable i només seria possible si entre els 
dos lòbuls hi hagués una paret imaginària que impedís la formació 
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Figura 41.  Esquema dels fluxos de a) calor i b) massa a l’estany de Banyoles 
per a una situació característica de finals de tardor.
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del corrent d’aigua més freda que flueix del lòbul nord al sud, tal 
com ho documentarem seguidament. Sovint, quan es parla de cor-
rents generats a causa de la diferència de densitat entre dues masses 
d’aigua es parla de corrents baroclínics, tot i que també es poden 
anomenar corrents de densitat o de gravetat. Nosaltres, aquí, pren-
drem la primera opció.

Naturalment, malgrat l’existència del corrent baroclínic, el lò-
bul nord no es va pas buidant sinó que en superfície es genera un 
corrent igual i en direcció contrària que compensa el corrent baro-
clínic de fons. Aquest corrent de retorn es pot veure a la figura 41b, 
on s’han esquematitzat els cabals característics per a la mateixa si-
tuació de finals de tardor que la representada, des del punt de vista 
tèrmic, a la figura 41a. En aquest cas, el cabal del corrent baroclínic 
(igual i de sentit contrari que el corrent de retorn) és de 20.000 L/s i 
per tant més de 200 vegades el cabal que entra al lòbul nord per les 
cubetes (20 L/s) i per les rieres (50 L/s), les quals finalment des-
guassen en el lòbul sud ja que, tal com s’ha dit en el capítol 1, en el 
lòbul nord no hi ha rieres de desguàs. Basant-nos en els números 
de la figura 41b, en cinc dies tota l’aigua del lòbul nord es pot haver 
renovat mentre que si no existís el corrent baroclínic, trigaria més 
de 200 dies. 

La importància del corrent baroclínic en la redistribució de ca-
lor a dins de l’estany és òbvia ja que l’aigua més freda del lòbul nord 
es desplaça cap al sud, on entra més calor, i en canvi el corrent super-
ficial de retorn porta l’aigua més calenta del lòbul sud cap al nord, 
on es refreda més de pressa. Per tal de tenir una idea més gràfica de 
la importància d’aquest corrent, a la figura 42a s’ha presentat, per al 
mateix cas de la figura 41, com evolucionarien les temperatures dels 
dos lòbuls suposant que no es generés el corrent baroclínic i es com-
para amb el que passa realment. Com es pot veure, per a la situació 
estudiada, si no existís el corrent baroclínic la diferència de tem
peratura entre els dos lòbuls després de 27 dies hauria arribat a ser 
de 6 graus tot i que la diferència de temperatura entre els dos lòbuls 
no arriba mai a ser superior a un grau. A la figura 42b, en canvi, es 
compara la temperatura real mesurada en cada lòbul amb els resul-
tats obtinguts amb un model numèric senzill en què es considera el 
corrent baroclínic. Com es pot veure, si es té en compte el corrent 
baroclínic la temperatura dels dos lòbuls es prediu bé.

La magnitud observada del corrent baroclínic (de fins a uns 
20.000 L/s) fa que en condicions de vent suau aquest es converteixi 
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en l’element que determina la circulació general de l’estany. Mesu-
res experimentals del corrent ens mostren que en el coll entre els 
dos lòbuls, on les velocitats són màximes, la seva velocitat no sol 
ser superior als 10 cm/s i la velocitat mitjana del corrent baroclínic 
al llarg de l’estany és d’uns 3 cm/s. 

5.6. � La redistribució de la calor 
com a resultat de múltiples processos

En aquest apartat presentem alguns exemples de com diferents 
masses d’aigua amb diferent contingut de calor es barregen, homo-
geneïtzant l’estany. A la figura 43 s’han representat les mesures de 
temperatura fetes en una secció longitudinal del coll que comunica 
el lòbul nord i el sud. En aquesta figura es veu que l’aigua per sobre 
del fons (corrent baroclínic) és unes dècimes més freda que la de 
més a la superfície, on hi ha el corrent de retorn que abans hem co-
mentat. En general, també, les temperatures augmenten cap a la 
dreta (lòbul sud). Veiem, doncs, com a mesura que l’aigua freda es 
desplaça cap al sud es va barrejant amb l’aigua per sobre seu i, tot i 
que no desapareix, cada vegada és més calenta. Aquest procés de 
barreja s’anomena normalment d’arrossegament, ja que el corrent 
arrossega realment l’aigua que l’envolta tot diluint-se. Sense entrar 
en detall en els càlculs, per a la situació dibuixada es va calcular que 
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Figura 42.  Resultats simulats de les temperatures dels dos lòbuls de l’estany 
a) sense i b) amb corrent baroclínic. En ambdues figures, aquests resultats es 
comparen amb les dades reals mesurades. La situació considerada és l’esque-
matitzada a la figura 41.
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la barreja en el primer tram d’aquesta secció, amb el fons pla, era 
del 20 % i en el segon, més inclinat, arribava a ser del 70 %. Per 
tant, veiem com l’homogeneïtzació tèrmica entre els dos lòbuls no 
succeeix només per la circulació global de l’aigua que força el cor-
rent baroclínic entre els dos lòbuls, amb diferent dinàmica tèrmica, 
sinó també a causa de processos locals de barreja.
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Figura 43.  Secció longitudinal de temperatura en la zona del coll entre els 
dos lòbuls on es pot veure el corrent baroclínic. 

Un altre exemple de com la calor es redistribueix a dintre de 
l’estany és el representat a la figura 44, on s’han dibuixat els perfils 
de temperatura presos en tres estacions diferents situades en una 
mateixa secció radial per sobre de la cubeta CI. Per sobre de la lu-
toclina, situada a 33 m, es pot veure una intrusió d’aigua més freda. 
Aquesta intrusió és induïda per la pròpia dinàmica del plomall (ve-
geu el capítol 4) i, segons quan, pot ser potenciada per la diferència 
de densitat amb l’aigua del fons del lòbul sud, on el corrent baroclí-
nic ha portat aigua més freda del lòbul nord. A la figura 44a s’han 
presentat les dades preses en l’estació més exterior, on l’extensió 
vertical de la intrusió d’aigua freda per sobre la lutoclina és d’uns 
5 m (fins a 25 m). A la figura 44b, corresponent a l’estació intermè-
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dia, l’abast de la capa més freda és només de 2 m (fins a 28 m). Fi-
nalment, a la figura 44c, on es presenten les dades mesurades en 
l’estació més interna, ja no s’observa la intrusió d’aigua més freda, 
ja que s’ha anat barrejant amb l’aigua de la surgència. D’altra ban-
da, a la figura 44c, al voltant dels 27 m de fondària es veu un màxim 
local de temperatura i, per tant, l’aigua de 27 m és més lleugera 
que la de 25 m i ascendeix, d’acord amb la dinàmica convectiva que 
s’estableix per sobre les surgències. 
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Figura 44.  Perfils de temperatura presos en tres estacions d’una secció radi-
al sobre la cubeta CI des d’una situació més exterior a a una més interior c.

La mateixa situació que a la figura 44 però des d’una altra pers-
pectiva s’ha representat a la figura 45. En aquesta figura es mostren 
diferents característiques d’aquesta intrusió d’aigua més freda per 
sobre la lutoclina per a dos períodes diferents en una estació fixa. 
Concretament les figures 45a i 45b mostren l’evolució de la tempe-
ratura en els 10 m situats immediatament per sobre la lutoclina (si-
tuada a 33 m), durant una hora aproximadament. Per a tots dos 
períodes i per sota dels 25 m s’identifica aquesta capa d’aigua més 
freda. A les figures 45c i 45d s’han representat els valors simultanis 
de la velocitat de dissipació de l’energia cinètica turbulenta, la qual 
ens dóna una idea de la intensitat de la barreja. Atesos, doncs, els 
valors de la dissipació de l’energia cinètica turbulenta, a la figu- 
ra 45c s’identifica un esdeveniment de barreja intensa, al voltant del 
minut 30, i a la figura 45d dos més, en els minuts 15 i 30. En tots els 
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casos, s’observa que aquests episodis més turbulents passen imme-
diatament després que en les corresponents figures de temperatura 
hi hagi hagut un augment de temperatura immediatament per so-
bre de la lutoclina. El que passa és que l’aigua situada per sobre la 
lutoclina es va escalfant fins a tenir prou flotabilitat com per ascen-
dir, i quan ho fa la temperatura immediatament per sobre de la lu-
toclina torna a disminuir. D’altra banda, mentre ascendeix, aquesta 
aigua lleugerament més calenta —però no sempre amb una dife-
rència prou significativa com per poder ser vista amb la resolució 
de l’anàlisi que presentem— intensifica el nivell de turbulència al 
seu pas i per tant la barreja amb l’aigua circumdant. L’abast d’aques-
ta excursió vertical dependrà finalment de l’estratificació que hi 
hagi a l’estany, tal com s’ha discutit àmpliament en el capítol 4, 
sempre que la flotabilitat de l’aigua ascendent sigui suficient per 
superar aquesta primera tènue barrera tèrmica situada a pocs me-
tres per sobre de la lutoclina.
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Figura 45.  Evolució de la temperatura —a i b— i de la velocitat de dissipa-
ció de l’energia cinètica turbulenta —c i d— a sobre de la cubeta CI durant dos 
períodes de 60 min.

A la figura 45 (Muñiz, 2000) veiem, doncs, com una capa d’aigua 
lleugerament més freda flueix per sobre la lutoclina tot interferint la 
dinàmica convectiva dels plomalls. En general, quan un procés con-
vectiu està afectat per un corrent, es parla normalment de convecció 
forçada, ja que el corrent afavoreix localment el transport convectiu 
de la calor atès que augmenta la intensitat de la turbulència.
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Figura 46.  a) Mitjana dels coeficients de la descomposició en ondetes d’un 
conjunt de perfils de temperatura mesurats sobre la cubeta CI. b) Correlació 
entre el quadrat dels coeficients de la descomposició d’ondetes dels perfils de 
temperatura i el nombre d’ones per capes consecutives de 3 m.

Per tant, un cop més es fa evident que a l’estany hi ha processos 
en què, tot i abastar escales grans —com és el cas del corrent baro-
clínic o els plomalls—, també hi intervenen les escales petites; i que 
aquests processos, en donar-se en un sistema petit, s’acoblen entre 
si. Un altre exemple del ventall d’escales que pot afectar un procés 
com els plomalls es presenta a la figura 46. Concretament, en l’eix 
horitzontal de la figura 46a, s’hi ha representat la mitjana dels coe-
ficients de la descomposició en ondetes de diversos perfils de tem-
peratura mesurats en una estació central de la cubeta CI, que van 
ser presos amb una resolució espacial d’1 cm, i una precisió d’una 
mil·lèsima de grau. Aquí, però, no ens interessa entrar en detalls 
sobre el significat d’aquest coeficient sinó que fem prou sabent que 
ens dóna una mesura de la importància de les fluctuacions de tem-
peratura que, centrades en les fondàries indicades en l’eix vertical de 
la figura 46a, abasten les escales indicades en la llegenda de la canto-
nada superior dreta de la mateixa figura. Sabent això veiem que, des 
de 33 m de fondària —on estava situada la lutoclina en aquesta oca-
sió— i fins a 15 m —on arribava el plomall—, hi ha fluctuacions de 
temperatura per a totes les escales considerades, si bé veiem que la 
seva amplitud (eix x) disminueix de manera gradual a mesura que 
ens allunyen de la lutoclina. Per tant, si bé l’energia de les fluctuaci-
ons tèrmiques disminueix quan ens allunyem de la font que els 
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dóna energia, aquestes continuen afectant un rang molt ampli d’es-
cales al llarg de tot el plomall (segons les dades presentades, al-
menys de 2 m a 10 cm), que interaccionen entre si.

Si considerem que el quadrat dels coeficients de les ondetes de-
gudament normalitzats ens donen una idea de l’energia contingu-
da en les diferents escales, veiem que si segmentem la columna 
d’aigua en cinc capes, l’energia que tenen els remolins de cada esca-
la en cada una d’aquestes capes és tal que si la relacionem amb el 
nombre d’ones (l’invers de la seva mida), en escala logarítmica, hi 
podem ajustar una recta de pendent 5/3. Aquest resultat està 
d’acord amb el que es coneix dels processos turbulents, on l’ener-
gia es transfereix des d’escales grans a les més petites seguint el que 
s’anomena la llei dels 5/3.

De tot el que s’ha dit fins aquí, i sense haver parlat encara de les 
ones —de què parlarem en el següent i últim capítol— veiem que la 
hidrodinàmica de l’estany és complexa i encara no sabem amb prou 
detall com totes les fenomenologies que descrivim en aquest llibre 
interaccionen entre elles. Fixem-nos, també, que tampoc hem par-
lat de com el vent que s’ha descrit en el capítol 2 afecta aquests fe-
nòmens, si bé hi ha alguns resultats preliminars de com el règim de 
vents afecta la circulació induïda pel corrent baroclínic a l’hivern. 
Per tant, cal encara que una altra generació d’investigadors s’acosti 
a l’estany de Banyoles en cerca de tema per a la tesi, abans que es 
vegin atrapats per altres dinàmiques que els allunyin d’un sistema 
tan interessant. Segur que l’experiència intel·lectual valdrà la pena! 
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6.  Ones internes

Elena Roget

Parlar d’ones a l’estany de Banyoles, on sovint et pots emmira-
llar, sembla d’entrada un tema irrellevant. Aquí, però, no parlarem 
d’ones superficials sinó d’ones que oscil·len amb amplituds de més 
d’un metre en l’interior de l’estany, fins i tot quan la superfície està 
en calma. Perquè hi hagi ones internes, l’estany ha d’estar estratifi-
cat de manera que el puguem considerar format de diferents capes. 
Efectivament, excepte a l’hivern i tal com ja s’ha comentat en el ca-
pítol 3, a l’estany hi ha almenys dues capes: una de més calenta a la 
superfície (epilímnion), i l’altra més freda cap al fons (hipolímni-
on). A vegades, però, poden considerar-se tres capes ja que la zona 
de transició entre l’epilímnion i l’hipolímnion, la qual s’anomena 
termoclina, pot ser prou ampla com perquè sigui ella mateixa una 
capa. Finalment, tal com també s’ha explicat en el capítol 3, en zo-
nes concretes de l’estany que per la seva morfometria queden més 
arrecerades, es formen altres termoclines i aquestes marquen els lí-
mits entre altres capes. En certa manera podríem dir que els límits 
de totes aquestes capes fan de guia on es propaguen les ones, igual 
que passa amb les ones superficials a la interfície aire-aigua, i per 
tant a l’estany de Banyoles la climatologia de les ones internes és 
realment complexa. 

6.1.  Seques internes i ones estacionàries

Quan el vent bufa, arrossega l’aigua cap a sotavent, on s’acu-
mula. Tot i que les amplituds d’acumulació, ξs, són petites —d’1 mm 
com a màxim—, l’augment de pressió corresponent a aquest aug-
ment del nivell superficial té molta importància al nivell de la ter-
moclina. Aquesta s’enfonsa una distància vertical ξt, de manera que 
es compleix que ρξs = ∆ρξt, on ρ és la densitat de la capa superficial, 
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i ∆ρ és la diferència de densitat entre l’epilímnion i l’hipolímnion, 
que es pot calcular a partir de ∆r/r = –a∆T; α és el coeficient d’ex-
pansió tèrmica, que podem considerar igual a 2 × 10–4/°C, i ∆T la 
diferència de temperatura entre les dues capes, que pot arribar a 
ser de 5 ºC. En aquest cas, tindríem que ξt = 1.000 ξs, és a dir, que si 
a la superfície s’acumula 1 mm la termoclina s’enfonsa un metre 
per un costat i aflora per l’altre. Tanmateix, sovint la diferència de 
temperatura entre les dues capes és menor i llavors les amplituds a 
la termoclina encara són més grans. Aquesta situació que hem des-
crit s’ha representat a la figura 47a, on s’han dibuixat, esquematit-
zats, els corrents que s’estableixen mentre bufa el vent. En la capa 
superficial, l’aigua més propera a la superfície és arrossegada pel 
vent, i per sobre de la termoclina es produeix un corrent de retorn 
de l’aigua més calenta que llisca per sobre de la freda de la capa 
més profunda. En la capa del fons, la circulació és anàloga, però, 
en ser forçada pel corrent de retorn de la capa superficial, el patró 
de corrents que es produeix és en sentit contrari.

c)

d)

a)

b)

vent

Figura 47.  a) Representació esquemàtica d’un aflorament de la termoclina a 
causa del vent. b) Oscil·lacions de la termoclina quan el vent cessa al voltant de 
la seva posició d’equilibri inicial. c) Campanya amb la barca de Joan Coromi-
nas, ja desballestada. d) Correntòmetre de rotor utilitzat en les primeres me-
sures de seques a l’estany.
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Quan el vent cessa, la termoclina ha de tornar a la seva posició 
inicial i ho fa tal com ho faria un cos suspès en una molla que hem 
desplaçat de la seva posició d’equilibri, és a dir, la termoclina co-
mença a oscil·lar. Aquesta oscil·lació s’ha representat a la figura 47b 
i té un període que es diu que és el propi del sistema per a aquelles 
condicions d’estratificació, i se sol anomenar seca.

L = 3/2

L = /2



L

L = 

1

1 2

1 2 3

Figura 48.  Primers tres modes de seques a la termoclina (seques internes) 
d’acord amb la condició general perquè s’estableixin ones estacionàries en un 
sistema tancat, L = nλ/2 (n = 1, 2, 3). Els números encerclats indiquen els no-
des que, en nombre, coincideixen amb el número sencer, n, del mode corres-
ponent.

Una oscil·lació pròpia és una ona estacionària que es distingeix 
d’una ona qualsevol en què els nodes (punts sense desplaçaments 
verticals) romanen al mateix lloc. Tanmateix, no totes les ones in-
ternes que es puguin generar són estacionàries sinó que només ho 
són aquelles que quan arriben a la vora de l’estany tenen amplitud 
màxima. Només així l’ona incident i la reflectida interfereixen 
constructivament i l’ona persisteix. En general, quan això passa la 
relació entre la mida del llac, L, i la longitud de l’ona, λ, és L = nλ/2 
on n és un nombre enter. Si una ona no compleix aquestes condi
cions, en reflectir-se a les vores interfereix destructivament i desapa-
reix ràpidament. A la figura 48 s’han representat els casos (modes) 
en què n = 1, 2 i 3, respectivament, i on es pot veure que el número 
del mode coincideix amb el nombre de nodes que té l’ona. Els tres 
modes representats a la figura 48 són els més habituals a l’estany 
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on, tal com passa amb els sistemes aquàtics tancats, les ones esta
cionàries omplen el seu interior i, mentre el sistema es manté estra-
tificat, hi són sempre presents.

El període de les seques internes, τ, es pot estimar de l’expressió 
t = λ/V si considerem la velocitat de propagació de l’ona V = √⎯g′⎯⎯H, 
on H és el gruix de l’hipolímnion i on g′ = ga∆T on, igual que 
abans, α és el coeficient d’expansió tèrmica i ∆T, la diferència de 
temperatura entre les dues capes, l’epilímnion i l’hipolímnion. Els 
períodes més usuals de les seques internes a Banyoles del tipus de 
les descrites fins aquí va de 3 a 8 hores. Tanmateix, quan la termo-
clina és prou extensa com per poder considerar l’estany format per 
tres capes, els períodes solen ser més llargs.

6.2. � Ones que es propaguen en les direccions 
longitudinal i transversal de l’estany

Quan ens hem referit a la longitud del llac, no hem explicitat en 
quina direcció però segurament s’ha sobreentès que ens referíem a 
la direcció longitudinal de l’estany, és a dir, la direcció nord-sud. 
Tanmateix, també podríem parlar d’ones transversals perquè, de 
fet, que s’excitin ones longitudinals o transversals a l’estany depèn 
de la direcció en què bufa el vent que les origina. I en el cas de Ba-
nyoles, tal com s’ha explicat en el capítol 2, són importants tant els 
vents amb component nord-sud com est-oest.

Les ones internes es podrien visualitzar a partir de dades de 
temperatura preses en un punt fix prop de la termoclina ja que, 
quan hi ha una oscil·lació, aquest punt passarà d’estar en una capa a 
una altra i, per tant, mesurarem les fluctuacions de temperatura. 
Tanmateix la magnitud de les variacions de temperatura observades 
en un punt fix no depèn només de l’amplitud de les oscil·lacions 
sinó també del gradient de la zona de variació tèrmica entre les dues 
capes on s’estan prenent les mesures. Per corregir aquest efecte i 
poder determinar els desplaçaments verticals reals de les ones in-
ternes s’acostuma a prendre, simultàniament, dades de temperatura 
a diferents fondàries al voltant de la termoclina. Llavors es treballa 
amb les isotermes —que són línies imaginàries que ajunten els 
punts d’igual temperatura i que en absència d’ones internes solen 
ser horitzontals— i es determina per a cada moment a quina fondà-
ria hi ha una temperatura determinada, interpolant entre les tempe-
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ratures mesurades a cada fondària. Això és el que es va fer per al cas 
representat a la figura 49a, on s’ha representat com variava en el 
temps la fondària on es trobava la isoterma de 21,4 °C durant dos 
dies de setembre, a l’estació T (vegeu la figura 50).

A la figura 49a i a partir del temps zero podem identificar una 
primera oscil·lació d’unes 10 h de durada en què la isoterma puja 
des de 9,9 m de fondària fins a 9,7 m, al voltant de l’hora 5, i llavors 
torna a baixar a 9,9 m al voltant de l’hora 10. Llavors comença a 
pujar altra vegada i a l’hora 14 torna a estar a uns 9,7 m. Superpo-
sades a aquesta oscil·lació observem unes altres oscil·lacions més 
petites (d’uns 10 cm d’amplitud) i molt més curtes (amb un perío-
de del voltant d’una hora), tot i que domina l’oscil·lació de 10 ho-
res ja que la seva amplitud és el doble. Tanmateix, a partir de l’hora 
14 l’amplitud de l’oscil·lació curta augmenta considerablement i la 
isoterma de 21,4 °C puja en menys d’una hora a 9,5 m i una hora 
després està a 10,3 m. Aquest canvi sobtat coincideix amb un epi-
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Figura 49.  a) Fondària de la isoterma de 21,4 ºC durant els dies 25 i 26 de 
setembre del 1991. b) Direcció i c) intensitat del vent sobre l’estany durant el 
mateix període.
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sodi curt en què el vent bufa en la direcció transversal de l’estany 
(270°) amb ràfegues de fins a 20 m/s tal com es pot veure en les 
figures 49b i 49c; la velocitat mitjana durant aquest episodi és  
de 6 m/s. Com a conseqüència d’aquest vent les ones transversals 
estacionàries, que ja estaven presents tot i que eren poc importants, 
es reactiven i passen a ser dominants durant les 24 h següents. 

A la figura 50 es pot observar l’estructura d’una ona estacionà-
ria longitudinal i una altra de transversal o, dit més acuradament, 
ones que es propaguen en la direcció longitudinal i en la transversal 
de l’estany. Les línies discontínues de la figura representen desvia-
cions de la termoclina per sobre del nivell d’equilibri i les contínues 
per sota (o viceversa). Les línies nodals es troben entre una línia 
contínua i una altra de discontínua consecutives. De fet, podem in-
terpretar la figura 50 com a mapes instantanis de les corbes de ni-
vell de la termoclina quan s’hi propaga l’ona, ja que en un moment 
determinat la termoclina està desplaçada respecte al pla horitzontal 
amb diferent amplitud depenent de la zona. Més concretament, 
aquestes figures representen els resultats obtinguts amb un model 
numèric de capes que confirmen que els períodes observats a la fi-
gura 49, d’aproximadament 10 h i 3 h, corresponen efectivament al 

desplaçament vertical entre isolínies: 0,1 m

a)

b)

T

Figura 50.  Estructura dels primers modes de les seques internes longitudi-
nals i transversals a l’estany.
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primer mode longitudinal i el primer transversal del lòbul sud, res-
pectivament. La lletra T de la figura 50a indica l’estació on es van 
realitzar les mesures representades a la figura 49. Com es pot veure, 
aquesta estació està molt propera a la línia nodal pel que fa a l’oscil·la
ció longitudinal i, per tant, si bé l’amplitud mesurada en aquesta 
estació era de 20 cm, l’amplitud total de l’ona era almenys d’1 m. 
Amplituds d’entre 1 i 2 m són normals per a aquesta oscil·lació que, 
d’altra banda, és habitual a l’estany.

Si ens fixem en el contorn de l’estany dibuixat a la figura 50, que 
no és el superficial sinó el corresponent a la fondària de la termocli-
na per a la situació modelada, es pot observar que en fondària el 
coll entre els dos lòbuls s’estreny significativament. Això fa que a 
vegades les ones internes estacionàries del lòbul nord i el sud s’ex-
citin independentment i s’observin les oscil·lacions pròpies de cada 

n = 1

n = 3

n = 5

n = 7

n = 9

n = 2

n = 4

n = 6

n = 8

n = 10

Figura 51.  Estructura dels deu primers modes estacionaris (seques internes) 
del lòbul sud de l’estany.
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lòbul per separat. De fet, sovint, aquestes són molt iguals a les oscil·la
cions predites al lòbul sud per a algunes de les oscil·lacions pròpies 
de tot l’estany.

Com a exemple, a la figura 51 es presenten els deu primers mo-
des propis del lòbul sud i es pot veure que els modes 1 i 3 són molt 
iguals que els de la figura 50. Que s’exciti un mode o un altre depèn 
del forçament però només s’han mesurat els tres primers modes 
que, d’altra banda, és molt usual trobar-los excitats simultània-
ment, tal com mostrarem més endavant a partir de dades mesura-
des durant la primavera. 

6.3.  Modes verticals d’ordre superior

A la primavera, la termoclina abasta diversos metres i ja no es 
pot considerar com la frontera entre la capa superficial i la de fons 
sinó que ella mateixa es comporta com una capa més. A la figura 52 
s’ha esquematitzat com l’estany respon al vent en aquestes condici-
ons d’estratificació, i s’hi ha indicat les direccions de les velocitats 
horitzontals en les diferents capes. Com podem veure aquestes són 
alternades, tal com era el cas a la figura 47. També s’hi han indicat, 
amb fletxes negres, els desplaçaments verticals als extrems del llac 
que a nivell de la termoclina canvien de sentit, i per tant, en un punt 
determinat es fan zero. 

Figura 52.  Esquema d’una oscil·lació estacionària quan l’estany es compor-
ta com si estigués format per tres capes diferents. Les fletxes horitzontals indi-
quen les velocitats de cada una de les capes en un moment determinat i les 
verticals els desplaçaments verticals.

A la figura 53 es presenten mesures de temperatura que mos-
tren com, efectivament, a vegades l’estany respon de la manera in-
dicada a la figura 52. Concretament s’ha representat, per a un ma-
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teix punt de l’estany, els espectres de tres isotermes diferents. 
L’espectre ens indica l’energia de les oscil·lacions que hi ha a les 
fondàries al voltant de les quals oscil·len les isotermes considera-
des. En el cas que mostrem, les isotermes són les de 19,7 °C, 18,2 °C 
i 17,6 °C i oscil·laven al voltant de 9,2, 10,5 i 11,5 m, respectiva-
ment. Com es pot veure, en tots els espectres hi ha pics per a unes 
freqüències aproximades de 0,14, 0,25, 0,5 i 1 h–1, o el que és el ma-
teix, períodes de 7, 4, 2 i 1 h, aproximadament. Per tant, podem 
concloure que en aquell moment a l’estany hi havia excitades qua-
tre seques diferents.

Si ens fixem en el pic de l’oscil·lació de 7 h es veu que aquest és 
més gran en les isotermes de 19,7 i 17,6 que en la intermèdia  
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Figura 53.  Anàlisi espectral (amb el mètode de MESA) de les isotermes 
de 19,7 ºC, 18,2 ºC i 17,6 ºC en la mateixa estació. Les freqüències (nom- 
bre d’oscil·lacions per hora) i els períodes (hores que dura cada oscil·lació) 
s’indiquen a la part inferior i superior del gràfic, respectivament. Els períodes 
corresponents als pics significatius s’han indicat dins d’un cercle.
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de 18,2, tal com seria d’esperar si es tractés d’una oscil·lació com la 
representada a la figura 52. Les simulacions numèriques realitzades 
per a aquesta ocasió així com altres mesures in situ que es van fer, 
confirmen que efectivament l’oscil·lació de 7 h és una oscil·lació 
longitudinal de l’estany quan aquest es comporta com si estigués 
format per tres capes. Tanmateix, per a la resta d’oscil·lacions (4, 2 i 
1 h) l’estany continua comportant-se com si estigués format només 
per dues capes, i pels models numèrics i les dades experimentals 
sabem que els períodes de 4 i 2 h corresponen al primer i segon mo-
de longitudinals (n = 1 i 2 de la figura 51), i el d’1 h, al primer mode 
transversal (n = 3 de la figura 51). 
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Figura 54.  a) Velocitats verticals i b) horitzontals per a un primer mode 
vertical (línia contínua a la figura a) i un segon mode vertical (línia contínua a 
la figura b). S’indiquen amb un cercle els nodes del primer mode vertical i amb 
hexàgons els del segon mode vertical.

Des d’una altra perspectiva, a la figura 54 es presenta una situa-
ció semblant a la de la figura 53, en què l’estany reacciona simultà-
niament com un sistema de dues i tres capes. Concretament s’han 
representat les velocitats horitzontals i verticals per a ambdues 
oscil·lacions tot i que, naturalment, quan es fan mesures es registra 
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la suma d’ambdues. Els valors positius o negatius indiquen per al 
cas de les velocitats horitzontals, direcció nord o sud, i per als de 
les verticals, cap amunt o cap avall. A la figura 54a s’ha representat 
el perfil de velocitats horitzontals quan l’estany reacciona com si 
estigués format per dues capes (línia contínua) i com si ho estigués 
de tres (línia discontínua). En ambdós casos, l’estructura de la velo-
citat horitzontal en la vertical s’assembla a la d’una ona i presenta 
un i dos nodes, respectivament. Per això en el cas de dues capes es 
diu que hi ha excitat un primer mode vertical i en el segon cas, un 
segon mode vertical. En general, per a les ones estacionàries, l’or-
dre del mode vertical és igual al nombre de nodes de la velocitat 
horitzontal. De la figura 54b es veu que el nombre de nodes pel que 
fa a l’estructura de la velocitat vertical és un de menys que el de la 
velocitat horitzontal.

6.4.  Amplitud dels afloraments i velocitats

Fins aquí hem parlat de la relació que hi havia entre el desplaça-
ment de la termoclina i l’augment del nivell a la superfície però no 
hem explicitat que, de fet, l’acumulació d’aigua a la superfície depèn 
de la velocitat del vent Vvent i, per tant, l’amplitud de l’ona en la ter-
moclina (aflorament) dependrà també d’aquesta. També, les caracte-
rístiques geomètriques del sistema i com està estratificat influeixen

en la magnitud de l’aflorament de manera que t =   acVvent
2

g� + he / L�
on δ = (he + hh)/L, essent L la longitud del sistema en la direcció 
del vent i he i hh el gruix de l’epilímnion i l’hipolímnion, respecti-
vament, i ∆ρ la diferència de densitat entre l’epilímnion i l’hipo-
límnion. 

De l’expressió anterior veiem, per exemple, que l’aflorament de 
la termoclina és inversament proporcional a la diferència de densi-
tats (o temperatures) entre les capes; per tant, per a una mateixa in-
tensitat de vent, l’amplitud de les seques internes a Banyoles és més 
petita a l’estiu ja que l’estratificació és més forta. A més, el terme 
he/L que apareix en el denominador ens indica que, com més pro-
funda és la termoclina, menor serà l’aflorament. Tal com s’ha co-
mentat en el capítol 3, a l’estany la termoclina es va enfonsant pro-
gressivament des que comença a formar-se a la primavera fins que 
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desapareix a la tardor. A la tardor, però, tot i que la termoclina és 
més profunda, els vents són més forts i l’estratificació va dismi-
nuint, per tant, l’amplitud de les seques pot ser fàcilment de dos 
metres. D’altra banda, la fórmula també ens diu que en les matei-
xes condicions, les ones longitudinals tenen més amplitud que les 
transversals ja que L és més gran. Finalment, de la fórmula dedu-
ïm que l’amplitud de les seques internes a Banyoles és més gran 
que en altres llacs amb una estratificació anàloga però més pro-
funds, i menor que en llacs menys profunds. Com a resum, a la 
figura 55 s’ha representat la dependència de la magnitud de l’aflo-
rament, ξt, dels diferents factors que s’han discutit en aquest pa-
ràgraf.

 = acV
2

e

h

he

heA < heB

 = h – e

A > B

g ( + he / L)

a CV2

 = H / L

t
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tA > tB

tA < tB

LA < LB

tA < tB

H

L

A

A B

B

A B

A B

A B

A B

Figura 55.  Esquema il·lustratiu de les variables que incideixen en la impor-
tància d’un aflorament sobre la base de la fórmula del requadre superior es-
querre, on també es defineixen les diferents variables.

Naturalment, de l’amplitud de l’oscil·lació dependran les velo-
citats a cada punt de l’estany, que seran màximes en les línies no-
dals, de la mateixa manera que un pes que oscil·la penjat en una 
molla té una velocitat màxima precisament quan passa per la posi-
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ció d’equilibri i va decreixent a mesura que se n’allunya, ja que fi-
nalment s’ha de fer zero per canviar el sentit. Les velocitats mitja-
nes a cada lloc de l’estany es poden calcular estimativament a partir 
de les expressions uh = 4ηt/t, per a l’hipolímnion, i uh = 4ηt(Sh/
Se)/t, per a l’epilímnion, on Sh i Se són les seccions transversals de 
l’epilímnion i l’hipolímnion en la direcció de propagació de l’ona i 
que contenen el punt considerat; τ és el període de l’oscil·lació, i ηt 
el desplaçament vertical de la termoclina en aquest lloc, que hem 
indicat amb una ηt per distingir-lo del desplaçament màxim (aflo-
rament) a la vora de l’estany, ξt.

De totes maneres cal tenir present que aquestes velocitats són 
de vaivé i, per tant, les ones no transporten massa, si bé són molt 
efectives en la redistribució de l’energia a dintre del sistema. Això, 
però, no vol pas dir que el volum d’aigua desplaçat per les seques a 
l’estany de Banyoles no sigui considerable. Per fer-nos-en una idea, 
a la figura 56 s’ha representat el volum desplaçat després de mitja 
oscil·lació del primer mode longitudinal del lòbul sud per a un aflo-
rament d’un metre. Com es pot veure, a la part central del lòbul 
sud el volum desplaçat és d’uns 150.000 m3 i és nul precisament als 
extrems on els desplaçaments verticals són màxims.
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Figura 56.  Volum desplaçat pel primer mode longitudinal estacionari en el 
lòbul sud, quan l’amplitud de la seca és d’1 m. Les seccions transversals sobre 
l’eix longitudinal de l’estany en el lòbul sud que s’han representat en l’eix de 
les x, són equidistants entre si.
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6.5.  Oscil·lacions forçades

Abans s’ha comentat que en diferents zones de l’estany i en se-
gons quines èpoques de l’any hi ha més d’una termoclina, tal com 
succeeix en la part superior de la surgència de la cubeta CII a 20 m 
de fondària (vegeu els capítols 3 i 6). Aquest cas s’ha esquematitzat 
a la figura 57a, on la primera termoclina, comuna a tot l’estany, 
oscil·la al contrari que la segona, tal com hem discutit per a altres 
casos. Tanmateix, en aquest cas no caldria esperar que l’ona que es 
propaga per la segona termoclina fos una ona estacionària ja que el 
volum del conjunt del lòbul sud, que oscil·la amb la primera ter-
moclina, és molt gran comparat amb el volum tancat sota la segona 
termoclina, la qual seria forçada a oscil·lar per l’ona estacionària de 
la primera termoclina. 
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Figura 57.  a) Esquema de l’estructura tèrmica a l’estiu en la cubeta CII. 
b) Desplaçaments verticals de les oscil·lacions mesurades a la isoterma de 
18,7 ºC situada a la termoclina superior (estacional del conjunt de l’estany) i a 
la isoterma de 17,0 ºC situada a la termoclina inferior (termoclina local), du-
rant 21 h consecutives.

A la figura 57b es mostren les oscil·lacions de les isotermes 
de 18,7 ºC i 17,0 ºC, situades respectivament a la termoclina supe-
rior i inferior per a aquest cas i es pot veure com, efectivament, 
aquestes oscil·len totalment fora de fase. Pel que fa a la freqüència 
d’oscil·lació, correspon a la pròpia del primer mode transversal de 
la primera termoclina però també podria ser propera al mode propi 
d’oscil·lació de la segona termoclina, que no es va determinar amb 
exactitud. Probablement, doncs, les termoclines existents en zones 
molt determinades de l’estany presentin oscil·lacions forçades però 
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de petita amplitud i només quan els forçaments són propers als 
propis les amplituds siguin grans.

Finalment, a la figura 57a i a la part inferior de la cubeta, també 
s’hi ha dibuixat una tercera termoclina que coincideix amb la part 
superior del sediment i que presumiblement també oscil·la, tot i 
que no hi ha dades experimentals que ho confirmin. 

En resum, doncs, durant una bona part de l’any l’estany es 
gronxa en una multitud de períodes que van variant amb el vent i 
l’estratificació. De fet aquestes mateixes oscil·lacions incideixen en 
la barreja de l’estany ja que es poden «trencar» localment i generar 
barreja. Aquest, però, ja seria un altre tema i en tot cas les ones de 
l’estany, tot i que si les poguéssim veure serien espectaculars, són 
suaus i contribueixen poc a la seva barreja.

001-122 Banyoles.indd   111 14/05/2009   8:05:07



001-122 Banyoles.indd   112 14/05/2009   8:05:07



113

7.  Cloenda

En els capítols anteriors d’aquest llibre hem descrit una sèrie de 
fenòmens geofísics que es donen a l’estany de Banyoles, un sistema 
aquàtic que per les seves dimensions es pot considerar petit. La ma-
joria d’aquests fenòmens tenen el seu origen en la interacció entre 
la massa d’aigua de l’estany i les variables meteorològiques: tempe-
ratura, vent, radiació solar, etc. De fet, però, això passa també en 
tots els llacs del món. Ara bé, a l’estany de Banyoles, s’hi afegeixen 
algunes característiques que el fan gairebé únic i que estan relacio-
nades amb el seu origen càrstic, que ha determinat la formació de 
sis cubetes amb surgències o brolladors al fons d’algunes d’elles, 
que aixequen sediments en suspensió. A més, l’aigua d’entrada pel 
fons és més calenta i salada que la resta d’aigua de l’estany. Tot ple-
gat origina l’aparició de les nombroses interfícies que hem anat 
descrivint en els capítols precedents: la dels sediments en suspensió 
amb l’aigua, anomenada lutoclina, les quimioclines o gradients quí
mics que es donen a les cubetes meromíctiques, i les interfícies ori-
ginades pels fenòmens de doble i triple difusió. Finalment hi ha la 
termoclina, gradient de temperatura entre els cinc i els deu metres 
de profunditat que apareix entre abril i octubre de cada any i que és 
característica de tots els sistemes aquàtics naturals. 

Hem descrit també com el sediment en suspensió del fons de les 
cubetes pot desplaçar-se verticalment en la columna d’aigua trans-
portat pels anomenats plomalls tèrmics, que es produeixen princi-
palment a la cubeta CI, de manera contínua, i a la cubeta CII, de 
manera intermitent. Com que la temperatura de l’aigua que entra a 
l’estany és més elevada, es dóna un procés convectiu que transpor-
ta sediments a tota la columna. Podem atribuir el color blau tur-
quesa de l’aigua de l’estany entre novembre i març a l’efecte de la 
llum que interactua amb les partícules de sediment transportades 
pel plomall. De formació de plomalls en sistemes lacustres, no en 
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tenim cap registre previ i això també contribueix a l’originalitat de 
l’estany de Banyoles.

La circulació general de l’estany a l’hivern ve determinada per 
un corrent, anomenat baroclínic, que distribueix horitzontalment 
l’aigua de l’estany. Aquest corrent s’origina per la diferència de 
temperatures que hi ha entre els dos lòbuls que formen l’estany (els 
lòbuls nord i sud) i distribueix la calor de manera molt eficaç, ja 
que en uns cinc dies pot renovar l’aigua del lòbul nord. A l’estiu, en 
canvi, amb l’aparició de la termoclina, l’aigua es troba estratificada i 
les anomenades ones internes prenen importància. Aquestes ones 
també s’anomenen seques internes i a l’estany se n’han trobat de lon-
gitudinals i de transversals seguint les interfícies de dues i de tres ca-
pes. Aquestes ones són les que produeixen desplaçaments locals 
d’aigua durant els mesos d’estiu.

Els sistemes aquàtics són complicats per la gran quantitat d’es-
cales espacials i temporals que hi intervenen. A part dels corrents 
baroclínics i les seques internes que ocupen tot l’estany ens trobem 
també fenòmens com l’anomenat de convecció de triple difusió, que 
té lloc pocs centímetres damunt de la lutoclina. En aquesta zona es 
creen escalons de terbolesa, temperatura i salinitat, a través dels 
quals es transporta cap a l’estany matèria i energia. L’estructura de 
la turbulència dintre d’aquests escalons ha estat mesurada també 
per primera vegada a Banyoles, on s’ha pogut resoldre l’espectre.

No hem volgut ni pogut de cap manera abastar tots els interro-
gants que l’estany de Banyoles pot obrir a la ment d’un físic. L’apa-
rició d’aparells cada vegada més sofisticats, com per exemple perfi-
ladors de microestructura i correntòmetres d’alta precisió, permet 
veure el que succeeix a escales temporals i espacials cada cop més 
petites: d’uns 0,1 segons, les primeres i de mil·límetres, les segones. 
Al mateix temps, la capacitat de càlcul dels ordinadors s’ha anat 
incrementant i cada cop apareixen models més complexos que te-
nen en compte la integració de les diferents escales. Avui, la física 
dels sistemes aquàtics avança combinant les mesures experimentals 
amb les tècniques de modelatge numèric. D’aquesta manera es van 
contestant els interrogants plantejats però també se n’obren de 
nous. Pel que fa a l’estany, per exemple, no tenim encara un model 
de circulació general que inclogui tots els mecanismes de transport 
que s’han descrit en aquest llibre i que tingui present la variabilitat 
dels forçaments, sobretot el vent, i dels fluxos superficials de calor 
que hi actuen. 
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La gran varietat de fenòmens que hem anat analitzant en els 
darrers anys fa que la recerca científica sigui complicada però tam-
bé apassionant. Ho facilita el fet de poder disposar d’un laboratori 
tan magnífic com és l’estany de Banyoles. Esperem que tots plegats 
puguem gaudir-ne durant molt més temps.
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